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Resumo: As florestas tropicais desempenham um papel vital na oferta de servicos
ecossistémicos e na conservagao da biodiversidade. A castanheira-da-amazoénia
(Bertholletia excelsa) é uma espécie arbdorea de grande importancia econémica e
ecoldgica, especialmente devido a sua castanha, amplamente comercializada. Este
estudo analisou a variagcao temporal da densidade da madeira e suas implicacoes
para o estoque de carbono em castanheiras localizadas na Amazonia Setentrional,
utilizando a densitometria de Raios-X. Os resultados mostraram que a densidade da
madeira aumenta significativamente nos primeiros anos de vida das arvores,
estabilizando-se posteriormente, e que a espécie acumula uma quantidade
consideravel de carbono, contribuindo para a mitigagdo das mudancgas climaticas.
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Temporal Variation in Wood Density and Its Implications for Carbon Stocks in
Bertholletia excelsa in Northern Amazonia

Abstract: Tropical forests play a vital role in providing ecosystem services and
conserving biodiversity. The Brazil nut tree (Bertholletia excelsa) is a tree species of
great economic and ecological importance, especially due to its nut, which is widely
traded. This study analyzed the temporal variation of wood density and its
implications for carbon stock in Brazil nuts located in Northern Amazon, using X-ray
densitometry. The results showed that wood density significantly increases in the
early years of the trees' lives, stabilizing later, and that the species accumulates a
considerable amount of carbon, contributing to climate change mitigation.
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Internacional para Conservacdo da Natureza, sendo que seu fruto, a castanha-da-
amazbnia, € um dos produtos florestais ndo madeireiros mais consumidos e
comercializados globalmente (Wadt et al., 2017). A exploragdo econdémica da
castanha é fundamental para as comunidades locais, com aproximadamente 25 mil
familias de comunidades tradicionais, como quilombolas, indigenas e ribeirinhos,
dependendo diretamente dessa atividade (Almeida, 2004). No entanto, esses
extrativistas enfrentam desafios significativos, incluindo remuneragao inadequada e
participacado reduzida na cadeia de valor da castanha, que representa apenas cerca
de 4% da movimentagdo financeira total (Observatério Castanha-Da-Amazénia,
2023).

A bioeconomia e mercado de carbono tém ganhado destaque na arena
econdmica internacional, devido as necessidades estabelecidas pelo Protocolo de
Kyoto, que busca mitigar o aquecimento global causado pelo aumento de CO-
atmosférico (International Chamber Of Commerce Brasil; WayCarbon, 2021). O
sequestro de carbono florestal emerge como uma solugéo viavel para enfrentar as
mudancas climaticas, oferecendo oportunidades para estabelecer métricas de
pagamento e promover a conservacgao e valorizagado das florestas. Nesse contexto,
a quantificacdo precisa do carbono estocado em arvores € essencial para a

definicdo dessas métricas e para a gestéao eficiente das florestas.

Diante disto, a compreensao da densidade da madeira é crucial, pois pode
fornecer insights valiosos sobre a dinamica do carbono e ajudar na valorizacéo das
castanheiras como ativos naturais que contribuem para o bem-estar da populagao

regional e para a manutengéo da oferta de servigos ecossistémicos.

Este estudo tem como objetivo analisar, por meio da densitometria de Raio-X,
a variacao temporal da densidade da madeira e suas implicacdes para o estoque de
carbono em castanheiras-da-amazonia localizadas na Amazbnia Setentrional, no

estado de Roraima.

2. MATERIAL E METODOS
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castanheira-da-amazénia (Bertholletia excelsa Bonpl.) localizados em castanhal
nativo, na regido do Ita4, municipio de Caracarai, RR (01°48’58,0” N e 61°07°41,0”



VI CBCTEM

sso Brasileiro de Ciéncia

W). Trata-se de uma parcela permanente (PP), de 9 ha (300 x 300m), instalada pela
Embrapa no ano de 2006 e que desde 2016 tornou-se um sitio de pesquisa do
Programa de Pesquisas Ecoldgicas de Longa Duragdo do CNPq (Sitio PELD-
FORR).

21 Coleta e Preparo das Amostras

Para a coleta de amostras utilizou-se a técnica de amostragem nao
destrutiva, por meio da ferramenta Sonda de Pressler, retirando segmentos do raio
dos individuos arbdreos a 1,3 m de altura. No laboratério, as amostras foram
coladas em suportes de madeira, com fibras direcionadas transversalmente,
formando baguetas, as quais passaram por um corte em uma serra circular dupla,
com aproximadamente 1,6 mm de espessura, para obtencdo de uma fina lamina
da secdo transversal. Com o devido corte realizado, as amostras foram
acondicionadas em estufa climatizada, com 20 °C e 60% de umidade por 24 h
(Tomazello-Filho; Botosso; Lisi, 1999).

2.2 Obtengao de Imagens

As amostras foram radiografadas em equipamento de Raios-X digital Faxitron,
no Laboratdrio de Anatomia e Identificacdo e Densitometria de Raios X da Madeira
(LAIM — ESALQ/USP), com operacao a 32 kV em 5s, junto a uma escala de acetato
para calibragdo da microdensidade aparente do lenho. Em seguida, foram coladas
em suporte plano e polidas com lixadeira orbital Mirka, com lixas de 80 a 1200 graos
e digitalizadas em equipamento Scanner Epson Expression, com resolugao de 1200
dpi.
2.3 Datacdo e Determinacdao do Comprimento e Densidade dos Anéis de
Crescimento

As imagens escaneadas foram importadas para o software Cybis Co Recorder
7.8 e CDendro, onde foram mensuradas as larguras dos anéis de crescimento de
cada raio das arvores. Levando-se em consideragao que o ano de formacao do
ultimo anel foi 2023, cada amostra foi devidamente datada. Ja as imagens
radiografadas foram inseridas no software WinDENDRO para obtengdo do valor
meédio de densidade aparente para, cada anel de crescimento.
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Os valores de largura dos anéis de crescimento foram transformados em



didmetro do tronco (Dt, em cm) e posteriormente em area seccional do anel de
crescimento (g), em mm?, onde T faz referéncia ao valor real (Equagéao 1).

Utilizando-se a equacéo hipsométrica desenvolvida por Tonini et al. (2008), foi
possivel estimar a altura das arvores (h) a partir dos valores de Dt. Neste modelo
(Equacéao 2), b0 e b1 sdo parametros ajustados e correspondem respectivamente
aos valores 3,928 e -14,536.

Os valores de densidade basica (Db) dos anéis de crescimento foram
calculados a partir dos valores médios de densidade aparente ponderada (Dap)
obtidos no software Windendro, multiplicados pelo fator 0,828 (Vital, 1984).

A partir dos valores de Db, Dt e h, substituidos devidamente na Equacao 3
(Batista et al., 2014), estimou-se a biomassa lenhosa da parte aérea (AGB) para
cada individuo da parcela, utilizando o fator de forma (ff) 0,64, determinado para
castanheiras por Locatelli et al. (2017). Para geragao de estimativas de estoque de
carbono (C), em kg, foi considerado 50% da biomassa lenhosa da parte aérea
(Gibbs et al., 2007). Os valores de C estocados no lenho foram convertidos em
CO2-equivalente (CO2-eq) pela razdo da massa molar de CO; e de C (Watson; Cire
Writing Team, 2001).

1)

2)

3)

4)

Foram selecionadas amostras de raio completas (medula-casca), totalizando 2
individuos, cujas informacgdes de idade () e didmetro do tronco (Dt), foram utilizadas
para ajustar, no software Origin 2024.b, um modelo linear de didmetro do tronco em
funcdo da idade (Equagéo 4), com R? = 0,99. A idade de cada individuo no ano de
formacao do primeiro anel de crescimento da amostra foi estimada utilizando esse
modelo, permitindo correlacionar o ano de formagédo de cada anel com a idade de

desenvolvimento do individuo.
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A cronologia de Bertholletia excelsa para a regido do Ita, Caracarai, RR, foi de
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130 anos, considerando 10 arvores. O comprimento médio dos anéis de
crescimento e os valores médios de densidade ponderada da madeira foram
respectivamente de 3,87 + 2,66 mm anos™ e 0,67 £ 0,03 g cm™ anos™.

E possivel observar um aumento acentuado de densidade nos primeiros anos
dos individuos de B. excelsa, que posteriormente se estabiliza, atingindo um platbé
em torno dos 50 anos, e mantendo-se relativamente constante até o final do periodo
analisado (Fig. 1). Isto ocorre devido os individuos estarem passando por um
periodo de rapido crescimento e desenvolvimento, o que pode levar a diferencas
significativas na densidade. Entretanto, destaca-se uma grande variabilidade da
densidade média ponderada entre individuos de B. excelsa, especialmente nos
primeiros anos, que pode variar significativamente mesmo na mesma faixa etaria.

Ademais, observa-se a presenca de picos e vales tanto para os individuos de
B. excelsa, representados pelas linhas de cor cinza, quanto para os valores médios
de densidade média ponderada, representados pela linha vermelha. Esses picos e
vales podem indicar eventos ou fatores que influenciaram a densidade do material,
como mudancas nas condicdes ambientais, como processos de liberacdo ou

supressao de crescimento, ou ainda alteragdes fisiologicas.

Figura 1. Valores de densidade média ponderada no decorrer do crescimento das

arvores.

Para os individuos amostrados, o incremento de area basal foi de
aproximadamente 25.966 cm? nos anos 1939 até 2023, que, em um periodo de 84
anos, corresponde a um incremento médio de 309 cm? ano™, apresentando picos
de 182 e 172 cm? ano™ no anos 1990 e 2021, os quais sdo observados em arvores
mais longevas. Observa-se novamente uma variabilidade nos dados de incremento
corrente anual de area basal, biomassa e, consequentemente, assimilacido de
carbono (Tabela 1), indicando a influéncia de fatores enddgenos e exdgenos no
crescimento dos individuos.

As arvores analisadas acumularam em média 29.690,3 kg de carbono,
contribuindo &gmﬁcat&ﬁ@ente paranhgs :im jqa@&&mdasumudangas climaticas. A
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diretamente correlacionada ao seu crescimento em didmetro e a densidade da
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madeira formada. A curva de captacdo de carbono acompanhou de forma
consistente a curva de crescimento, evidenciando o papel fundamental dessas

arvores no sequestro de carbono atmosférico.

Tabela 1. Valores médios, maximos e minimos do incremento anual de area

basal, biomassa e carbono para Bertholletia excelsa, na Amazdnia Setentrional.

Area Basal Carbono Biomassa
(cmefano) (knfano) (kg/ana)

Média  Max  Min | Meédia  Mix  Mn | Média  Max  Min
0900 18202 @M0% | 2969030 19112000 8830 | 50.38060 38223970 1764107

Este estudo representa um avanco significativo na avaliagdo do sequestro de
carbono em Bertholletia excelsa (Pinheiro, 2022), ao incorporar a variabilidade
temporal da densidade da madeira nas estimativas, permitindo a geragdo de
avaliagdes mais precisa da biomassa acima do solo e, consequentemente, da
captura de carbono.

A espécie apresenta variagdes na densidade da madeira ao longo de sua vida
e em relacédo ao didmetro, como registrado para outras espécies florestais (Chave et
al., 2004; Heitz et al., 2013). Ignorar essas variagdes pode levar a subestimativas ou
superestimativas dos estoques de carbono (Baker et al., 2004).

A dendrocronologia pode ser particularmente relevante para a investigacéo da
dindmica da biomassa florestal, pois permite estimar dados de crescimento,
biomassa e carbono ao longo de toda a vida das arvores. Esta abordagem permite
ampliar o entendimento sobre os mecanismos de captura e sequestro de carbono e
pode contribuir para melhorar as estimativas de sequestro de carbono por florestas
tropicais. Sua valorizagdo como um ativo natural pode proporcionar beneficios
econdmicos e sociais significativos para as comunidades locais, que dependem do
extrativismo da castanha. A integragdo de praticas de manejo sustentavel e a
promogdo do mercado de carbono podem garantir a conservagado das florestas
tropicais, a0 mesmo tempo em que oferecem alternativas viaveis para a melhoria da

qualidade de vida de suas populagdes.

:w’\%; Engenharia SOCIEDADE BRASILEIRA
‘gg,n:{g Industrial e DE CIENCIA E TECNOLOGIA
- & Madeireira DA MADEIRA

3
P4
2

4, CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que a densidade da madeira das castanheiras
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(Bertholletia excelsa) sofre variagdes ao longo de sua histéria de vida. Observou-se
um incremento significativo na densidade da madeira nos primeiros anos, que se
estabiliza apds cerca de 50 anos, permanecendo relativamente constante nos anos
seguintes.

A capacidade de sequestro de carbono dessas arvores mostrou-se
diretamente relacionada ao seu crescimento em didmetro e a densidade da madeira
formada. Além disso, a curva de captacdo de carbono acompanha de forma
consistente o padrdo de crescimento das arvores, indicando uma relagao direta

entre esses dois processos.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao CNPq pela bolsa de Iniciagcado Cientifica concedida a
M.E.P.G.; ao LAIM — ESALQ/USP pela disponibilizagao de espaco e equipamentos;
e ao CNPqg e Embrapa pelo financiamento, respectivamente, através dos Projetos
PELD-FORR (Process0:441575/2016-1) e EcogenCast (SEG:12.13.05.017.00.00).

6. REFERENCIAS

ALEIXO, A. et al. Mudangas climaticas e a biodiversidade dos biomas brasileiros:
passado, presente e futuro. Natureza & Conservacéo, v.8, n.2, p.194-196, 2010.

ALMEIDA, A.W. Terras tradicionalmente ocupadas: processos de territorializacédo e
movimentos sociais. Revista Brasileira de Estudos Urbanos e Regionais, v.6, n.1,
p.9-32, 2004.

BATISTA, J. L. F; COUTO, H. T. Z. do; SILVA-FILHO, D. F. da. Quantificacdo de
recursos florestais: arvores, arvoredos e florestas. Sdo Paulo, SP: Oficina de Textos,
2014. 384 p.

CHAVE, J. et al. Error propagation and scaling for tropical forest biomass estimates.
Philosophical Transactions of the Royal Society of London. Series B, Biological
Sciences, The Royal Society, v. 359, p. 409-420, 2004.

FAUSET, S. et al. Hyperdominance in Amazonian forest carbon cycling. Nature
Communications, n. 6, p. 6857, abr. 2015. DOI: https://doi.org/10.1038/ncomms7857

FEARNSIDE, P. M. Amazon forest maintenance as a source of environmental
services. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 80, n. 1, p. 101-114, 2008.

GIBBS, H. K. et al. Mg# gamRasring ancfnéenfffﬁatlrag%c@gljﬁrg%carbon stocks: making
REDD a reality. Enwro’rMntal Resqamhhetf&fsnw@nn

HIETZ, P.; VALENCIA, R.; WRIGHT, S. J. Strong radial variation in wood density
follows a uniform pattern in two neotropical rain forests. Functional Ecology, Wiley



Congresso r
c Tecnologia da Madeira
e E L o T A s 2 o0 2 a

0

Online Library, v. 27, p. 684—692, 2013.

INTERNATIONAL CHAMBER OF COMMERCE BRASIL; WAYCARBON.
Oportunidades para o Brasil em Mercados de Carbono — Relatério. 2021. Disponivel
em: https://www.iccbrasil.org/wp-content/uploads/2021/10/oportunidades-para-o-
brasil-em-mercados-de-carbono_icc-br-e-waycarbon_29 09 2021.pdf. Acesso em:
15 jul. 2024.

LOCATELLI, M. et al. Fator de forma para a castanheira-da-amazénia. Porto Velho,
RO: Embrapa Rondbdnia, 2017. 4 p.

OBSERVATORIO CASTANHA-DA-AMAZONIA. A castanha-da-Amazoénia: aspectos
econdmicos e mercadolégicos da cadeia de valor. Organizagcdo Observatorio
Castanha-da-Amazénia (OCA). — Brasilia, DF: Mil Folhas do IEB, 2023. 44 p.
Disponivel em:
https://observatoriodacastanha.org.br/api/uploads/documents/A_Castanha_Da_Ama
zonia_Aspectos_Economicos_EMercadologicos.pdf. Acesso em: 5 jun. 2024.

PINHEIRO, F. A. P. Diversidade arbdrea e estoque de biomassa em um castanhal
nativo do sul do estado de Roraima. 2022. 67 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Universidade Federal de Roraima, Bela Vista.

TOMAZELLO-FILHO, M., BOTOSSO P.C., LISI C.S. Analise e aplicacdo dos anéis
de crescimento das arvores como indicadores ambientais: dendrocronologia e
dendroclimatologia. In: MAIA, N.B. et al. (org.) Indicadores ambientais: conceitos e
aplicagdes. Sao Paulo, SP: EDUC, 1999. 285 p.

TONINI, H.; COSTA, P. da; KAMINSKI, P. E. Estrutura e producdo de duas
populagcbes nativas de castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa O. Berg) em
Roraima. Floresta, v. 38, n. 3, p. 445-457, 2008.

VITAL, B. R. Métodos de determinacdo da densidade da madeira. Vigosa:
Sociedade de Investigagbes Florestais — Universidade Federal de Vigosa, 1984.
21p. (Boletim Técnico, n.1).

WADT, L. H. de O. et al. (ed.). Produtos florestais n&o madeireiros: guia
metodoldgico da Rede Kamukaia. Brasilia, DF: Embrapa, 2017. 133 p.

WATSON, R. T.; CORE WRITING TEAM (ed.). Climate change 2001: synthesis
report. Cambridge [England]; New York: Cambridge University Press: Published for
the Intergovernmental Panel on Climate Change, 2001, 397p. Disponivel em:
https://digitallibrary.un.org/record/466959?v=pdf. Acesso em: 05 de jun. de 2024.

FEDER, i
&g/\i’a Engenharia SOCIEDADE BRASILEIRA
fpaiey: Industrial = <> DE CIENCIA E TECNOLOGIA
L N# DA MADEIRA

= Madeireira



