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RESUMO

Para implantar e conduzir usinas hidrelétricas, rodovias ou atividades de mineracédo, torna-se
necessaria a supressdo da vegetacdo nativa. Nestas situacdes, produtos da biodegradacdo da
madeira gerados nos patios de estocagem de toras e residuos de madeira interagem com agua de
precipitagdes ou volatilizam podendo causar impacto no ambiente e prejudicando futuros
esforcos de recuperacdo de areas degradadas. O objetivo deste trabalho foi verificar se a
biodegradacdo de madeiras tropicais estocadas em diferentes condi¢cOes afetam as propriedades
do solo e o crescimento inicial de mudas da espécie pioneira Schizolobium
parahyba var. amazonicum (Huber exDucke) Barneby. Foram selecionadas as madeiras de
quatro espécies tropicais: timborana (Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) JWGRIMES); pau-
amarelo (Euxylophora paraensis Huber); tamanqueira (Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke);
e para-para (Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don) coletadas em patio de estocagem de uma empresa
de mineracdo de bauxita. Foi realizada a caracterizacdo quimica, anatémica e fisica das madeiras
antes e ap06s estocagem no solo durante 75 dias, em trés condi¢gdes: madeira enterrada,
posicionada horizontalmente e posicionada verticalmente (parcialmente enterrada), em relagéo
ao substrato contido no vaso. Para o solo, determinou-se o pH, a capacidade de troca cationica,
0 conteddo de matéria organica, a saturacdo de bases, a saturacdo de aluminio e os
macronutrientes. Nas mudas germinadas, foram analisadas propriedades biométricas e producao
de biomassa. O teste de desenvolvimento das mudas foi conduzido em casa de vegetacdo. As
perdas de massa foram de 2,7%, para Euxylophora paraensis e 13,1%, para Pseudopiptadenia
suaveolens, ambas madeiras de alta densidade, e de 8,7% para Aegiphila integrifolia e 18,4%,
para Jacaranda copaia, madeiras de baixa densidade. As madeiras de maior taxa de
biodegradacdo também apresentaram maiores teores de extrativos sollveis em agua (8,4% e
5,4%). Foram observados maior comprimento de fibra (1172,96 um), comprimento de vaso
(768,67 um) e espessura de parede (5,92 um) para a espécie de menor taxa biodegradacéo e maior
diametro de lumen (21,64 um) e didametro de vaso (255,67 um) para espécie de maior taxa de
biodegradacdo. A biodegradacao de todas as espécies modificou negativamente as propriedades
do solo causando redugdes de pH, teor de matéria organica, macronutrientes e aumento do teor
de H+AI. Além disso, houve reducdo no crescimento nas plantas de Schizolobium parahyba de
28%, 18%, 46%, 34% e 57% para a altura, diametro do caule e massa seca de raiz, caule e de
folhas, respectivamente, quando cultivadas em solo na presenca de biodegradacéo das madeiras
tropicais. Conclui-se que a intensidade da biodegradacéo depende da espécie e varia em funcéo
de suas propriedades anatdmicas e quimicas, mas independe da posicao de estocagem no solo. A
biodegradacdo afetou negativamente as propriedades do solo e, consequentemente, o
desenvolvimento de mudas de Schizolobium parahyba var. amazonicum. Este trabalho indica
gue a manutencdo de madeiras no patio de estocagem de areas de mineracao pode prejudicar a
recuperacao de areas degradadas.

Palavras-chave: lixiviacdo, extrativos, Schizolobium parahyba, supressdo, mineracao



ABSTRACT

In order to implement and conduct hydroelectric plants, highways or mining activities, it is
necessary to suppress native vegetation. In these situations, wood biodegradation products
generated in the log storage yards and wood residues interact with water from precipitations or
volatilize and may impact the environment and hamper future efforts to recover degraded areas.
The objective of this work was to verify if the biodegradation of tropical wood stored in different
conditions affects the soil properties and the initial growth of seedlings of the pioneer species
Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber exDucke) Barneby. The woods of four tropical
species were selected: timborana (Pseudopiptadenia suaveolens (Mig.) JWGRIMES);
yellowwood (Euxylophora paraensis Huber); clover (Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke);
and para-para (Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don) collected in the storage yard of a bauxite mining
company. The chemical, anatomical and physical characterization of the wood was carried out
before and after storage in the soil for 75 days, in three conditions: buried wood, positioned
horizontally and positioned vertically (partially buried), in relation to the substrate contained in
the pot. For the soil, pH, cation exchange capacity, organic matter content, base saturation,
aluminum saturation and macronutrients were determined. In the germinated seedlings, biometric
properties and biomass production were analyzed. The seedling development test was conducted
in a greenhouse. Mass losses were 2.7%, for Euxylophora paraensis and 13.1%, for
Pseudopiptadenia suaveolens, both high density woods, and 8.7% for Aegiphila integrifolia and
18.4%, for Jacaranda copaia, woods low density. The woods with the highest biodegradation rate
also showed higher levels of water-soluble extracts (8.4% and 5.4%). Longer fiber length
(1172.96 um), vessel length (768.67 um) and wall thickness (5.92 um) were observed for the
species with the lowest biodegradation rate and largest lumen diameter (21.64 um) and vessel
diameter (255.67 um) for species with the highest rate of biodegradation. The biodegradation of
all species has negatively modified soil properties causing reductions in pH, organic matter
content, macronutrients and increased H + Al content. In addition, there was a reduction in
growth in Schizolobium parahyba plants of 28%, 18%, 46%, 34% and 57% for height, stem
diameter and dry weight of root, stem and leaves, respectively, when grown in soil in the presence
of biodegradation of tropical woods. It is concluded that the intensity of biodegradation depends
on the species and varies depending on its anatomical and chemical properties, but it does not
depend on the storage position in the soil. Biodegradation negatively affected soil properties and,
consequently, the development of Schizolobium parahyba var. amazonicum. This work indicates
that the maintenance of wood in the storage yard of mining areas can impair the recovery of
degraded areas.

Key words: leaching, extractives, Schizolobium parahyba, supression, mining.
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1. INTRODUCAO

A Supressdo Vegetal Autorizada (SVA) é um procedimento obrigatorio a implantacéo de
empreendimentos diversos como usinas hidrelétricas, rodovias ou atividades de mineragdo, em
especial quando se instalam em regides densamente florestadas, como o bioma Amazénico (Lei
Federal n® 3.824/1960; IBAMA IN N° 6/2009).

A SVA para esses empreendimentos é um processo de custo elevado, envolvendo
atividades de corte, transporte e classificagdo dos diferentes materiais e estocagem. Essas
atividades, se ndo realizadas com duplo objetivo de desobstruir areas e viabilizar a destinacdo do
material vegetal suprimido, comprometem definitivamente as possibilidades de uso da madeira
depositada nos patios de estocagem (GVces/IFC, 2016).

No estado do Para, a lei n° 6958/2007 determina que madeiras extraidas de areas
licenciadas a exploracdo de jazidas, minas ou outros depdsitos minerais e as submersas por aguas
de lagos de contencdo as barragens hidrelétricas, dentro do territério paraense, sejam destinadas
para a construcéo de casas populares, escolas e clinicas para tratamento de dependentes quimicos.
Entretanto, segundo o GVces/IFC (2016), a implementacédo da lei ndo foi eficaz para reduzir o
volume de madeira em tora armazenada nos péatios de estocagem nas mineradoras devido ao
impedimento de desdobro e dificuldade de transporte do material vegetal por parte das empresas,
além dos possiveis receptadores ndo possuirem estrutura para promover este beneficiamento. No
ambito federal, ainda existem divergéncias dentro dos 6rgéos ambientais em relacdo ao dominio
e responsabilidade sobre a madeira quando ela deixa a empresa, principalmente quando o0s
empreendimentos se instalam em terras pablicas.

Como consequéncia do armazenamento sobre o solo nos patios de estocagem, a biomassa
lenhosa se degrada em funcdo da acdo de agentes bioticos e abidticos. No primeiro grupo,
encontram-se insetos, fungos, bactérias, algas e xiléfagos marinhos. Entre os fatores abidticos,
pode-se citar a acdo das chuvas, dos ventos, da radiacdo solar, além das tensdes fisicas criadas
pelo umedecimento e secagem consecutivos da madeira (CHANG, 1982).

Lixiviados de madeira sdo gerados nos patios de estocagem de toras e o0s residuos da

degradacdo, quando interagem com agua, geralmente das precipitacoes, resultam em liquido que



Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby (parica) vem sendo

utilizada para recuperacdo de areas degradadas por mineracao, nos sistemas de producéo florestal

e agroflorestal na Amazonia, em funcdo da qualidade da sua madeira para diferentes fins e pelo

seu bom desenvolvimento silvicultural, caracterizado pelo rédpido crescimento e ampla
adaptabilidade as condicdes edafocliméaticas (OHASHI et al., 2010; ROSA, 2006). Portanto, €

necessario avaliar se uma espécie util ao reflorestamento pode ter seu desenvolvimento

prejudicado, em &reas com a presenca de madeiras em estocagem em processo de degradacéo.

2. QUESTOES CIENTIFICAS, HIPOTESES E OBJETIVOS

2.1. Questdes cientificas

As propriedades da madeira influenciam a biodegradacéo durante estocagem no solo?

A madeira estocada em diferentes posi¢des no solo apresenta diferente percentual de

perda de massa?
A madeira estocada em diferentes posi¢oes no solo altera as propriedades do mesmo?

A presenga de compostos biodegradados da madeira estocada no solo altera o crescimento

inicial de uma planta pioneira?

2.2. Hipdteses

A intensidade da biodegradacdo das espécies estocadas no solo depende das suas
propriedades anatbmicas, quimicas e fisicas;

As diferentes posicdes de estocagem da madeira em relacdo ao solo afetam a perda de
massa por biodegradacao;

Os compostos biodegradados das espécies estocadas em diferentes condigcbes afetam as
propriedades do solo;

Os compostos biodegradados das espécies estocadas em diferentes condi¢bes afetam o

crescimento inicial de Schizolobium parahyba.



Pseudopiptadenia suaveolens(Miqg.) J.W. GRIMES) estocadas em diferentes condigdes, sobre as
propriedades quimicas do solo e sobre o desenvolvimento de Schizolobium
parahyba var. amazonicum (Huber exDucke) Barneby.
2.3.2. Objetivos especificos
e Caracterizar quatro madeiras de espécies da Amazodnia com foco na influéncia das
propriedades tecnologicas sobre a resisténcia natural a biodegradacéo;
e Comparar a biodegradacdo de quatro espécies de madeira estocadas em trés posicdes nas
propriedades do solo pela perda de massa e modificacdo das propriedades;
e Auvaliar o efeito da biodegradacao de diferentes madeiras de espécies tropicais estocadas
em trés posicdes nas propriedades do solo e no crescimento inicial e producdo de

biomassa de Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber exDucke) Barneby.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Espécies madeireiras estudadas

Dentro da ordem sapindales esta inserida a familia Rutaceae, grupo ao qual pertence o
género Euxylophora. Tem sido reportado na literatura que as espécies desta familia produzem
ampla diversidade de metabolitos secundarios, dentre os quais destacam-se os alcaldides
derivados do acido antranilico, as cumarinas, as lignanas, os flavonodides e os limonoides
(WATERMAN; GRUNDON, 1983; SILVA et al., 2007; SILVA; GOTTLIEB; HRENDORFER,
1988). O género Euxylophora € monotipico, apresentando somente a espécie Euxylophora
paraensis Huber. A espécie, de ocorréncia no norte do Brasil, & conhecida popularmente como
pau-amarelo devido a cor de sua madeira (BUCHANAN; GRUISSEM; JONES, 2000). De
acordo com Ministerio do Meio Ambiente (2019), consta na lista de espécies da flora brasileira
ameacadas de extingdo desde 1993.

A madeira de E. paraensis possui distin¢do entre cerne e alburno, brilho acentuado, cheiro
e gosto imperceptiveis, moderadamente duras ao corte manual no plano transversal, gra direita e
textura fina. Apresenta porosidade difusa, arranjo radial, maioria multiplos, parcialmente
obstruidos por tiloses, parénquima radial visivel a olho nu e raios pouco contrastado (ALVES et

al  2012) Estudos nrévios revelaram valores de densidade ba<ica variando entre 052 e 0 72



flavonoides, quercetina-3-O-a-L-ramnopiranosideo, miricetina-3-O-a-L-ramnopiranosideo e
hesperidina; e o alcaloide esquimmianina. No caule, foram isoladas cumarinas 8-metdxi-
marmesina e marmesina, o limonoide limonina e o alcaloide N-metilflindersina (ISIDORO et al.,
2012).

A espécie Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don, conhecida na regido norte do Brasil como
para-para, pertence a familia Bignoniaceae e na Amazonia apresenta distribuicdo em matas de
terra firme (LORENZI, 1992). A madeira apresenta cerne indistinto de alburno, brilho médio a
alto, cheiro e gosto imperceptiveis, moderadamente macia ao corte, gra reta e textura fina. Possui
porosidade difusa, com poros pouco obstruidos por tilose e parénquima axial visivel a olho nu
(WILLIAMS; LEON, 2007). Para a madeira desta espécie foram encontrados valores de
densidade bésica variando entre 0,28 e 0,35 g/cm3 (ALMEIDA et al., 2009; NASCIMENTO,
1997).

Estudos quimicos sobre os constituintes de Jacaranda foram relatados para seis espécies,
incluindo Jacaranda copaia (SAUVAIN et al., 1993), em que foram identificados triterpenos,
quinonas, flavondides, acidos graxos, acetosideos e feniletandide.

A espécie Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke, pertence a familia Lamiaceae,
ocorrendo na Floresta Amazonica, Caatinga, Savana do Brasil Central e Mata Atlantica, e ¢
conhecida popularmente como tamanqueira. Nao é endémica do Brasil e se distribui por todos
os estados do pais (HARLEY et al., 2015). As especies da familia Lamiaceae acumulam
substancias com grandes diversidades estruturais, tais como esteréides, flavonoides, iridoides e
terpenoides, incluindo os triterpenos pentaciclicos (ACCAME, 2000; SANCHEZ et al., 1998;
HERNANDEZ et al., 2002; JUNAID et al., 2006; HARLEY; REYNOLDS, 1992).

A espécie Pseudopiptadenia suaveolens (Mig.) J.W. GRIMES) pertence a familia
Fabaceae, conhecida popularmente como timborana. E a Unica espécie do género que ocorre na
Amazonia, principalmente na bacia do rio Amazonas e nas Guianas, além da Costa Rica
(EMBRAPA, 2004). Foram encontrados registros de densidade béasica de 0,75 e 0,76 g/cm?3 por
Silva et al. (2007) e Souza et al. (1997), respectivamente.

Em estudos sobre constituintes quimicos realizados nas folhas de espécies do género
Pseudopiptadenia, foram encontradas fragdes contendo taninos condensados e substancias

fendlicas de baixo peso molecular (MOREIRA et al., 2002), em amostras de serragem do caule



A madeira apresenta trés componentes organicos principais que a constituem em nivel
molecular, a celulose, as hemiceluloses e a lignina. Anatomicamente é formada por um conjunto
heterogéneo de diferentes tipos de células que desempenham funcbes de sustentacéo,
armazenamento, transporte e transformagéo de substancias nutritivas de grande importéncia para
a arvore (WIEDENHOEFT, 2010).

A celulose é o principal componente das paredes celulares. Trata-se de uma molécula
longa e linear, formada unicamente por monossacarideos D-glucose unidos por ligagdes B(1-4),
gue tendem a se manter unidos lateralmente por pontes de hidrogénio para formar as microfibrilas
de celulose (WASTOWSKI, 2018). O arranjo ordenado das moléculas de celulose dentro das
microfibrilas resulta em propriedades cristalinas (SMITH et al., 1998). Essa caracteristica torna
a parede celular anisotrdpica e duplamente refrativa sob luz polarizada, sendo restrita a regides
conhecidas como micelas. As cadeias de celulose desarranjadas que ocorrem entre as micelas
constituem as regifes para-cristalinas das microfibrilas (MACHADO; RODRIGUES, 2013).

Hemiceluloses é o termo mais utilizado para denominar um grupo de polissacarideos néo-
cristalinos que estdo fortemente ligados a superficie da celulose, sdo menos resistentes a
degradacdo (quimicamente e termicamente) que a celulose. Na parede celular, sua composicéo
varia bastante nos diferentes tipos de céelulas e entre taxon (MACHADO; RODRIGUES, 2013).
Os monossacarideos que formam as cadeias principais de hemiceluloses sdo a glucose, a xilose
e a manose. A polimerizacdo das glucoses forma hemiceluloses da classe glucanas, sendo as
xiloglucanas as mais representativas da madeira. As xilanas sdo constituidas unicamente por
xiloses, tendo as arabinoxilanas e arabinoglucoxilas como principais hemiceluloses das paredes
secundarias de angiospermas. A manose se polimeriza para formar as mananas, sem combinacédo
com outro monossacarideo na cadeia principal, ou para formar glucomananas, quando polimeriza
combinada com a galactose na cadeia principal. As galactomananas e galactoglutomananas sao
as principais hemiceluloses das madeiras de gimnospermas (SCHELLER; ULVSKQOV, 2010).

A lignina é uma molécula fenolica, tridimensional, formada a partir da polimerizacao de
trés principais unidades monoméricas de alcool, o p-cumaril, o coniferil e o sinapil (ROS
BERCELO, 1997; WHETTEN et al., 1998; HATFIELD; VERMERRIS, 2001). E uma
substancia hidrofobica que funciona como um agente de ligacdo conferindo resisténcia a

compressao e rigidez para o caule lenhoso. De acordo com a origem (gimnospermas,



componentes sdo solGveis em agua ou solventes organicos neutros, razdo pela qual séo
denominados extraiveis. Outras como proteinas e sais de acidos inorganicos, podem ser
completamente insoluveis nos solventes utilizados para a remogéo dos extraiveis (BROWNING,
1967). Cerca de 3 a 10% da madeira seca é constituida de extrativos, sendo que, geralmente esse
teor fica na faixa de 2 a 4% em madeira de folhosas (WASTOWSKI, 2018).

A medida da densidade, em geral, se baseia na relagéo entre a massa e um determinado
volume do material, enquanto a densidade basica pode ser definida como a relacdo entre a massa
de madeira absolutamente seca e 0 volume da madeira saturada em agua. Dentre as propriedades
fisicas da madeira, a densidade basica € uma das mais utilizadas, tanto pela facilidade de
determinacdo, como também por se correlacionar diretamente com outras caracteristicas, além
de ser o parametro de qualidade da madeira mais importante (FOREST PRODUCTS
LABORATORY, 2010; DESCH; DINWOODIE, 1996; ZOBEL; BUIJTENEN, 1989).

Alguns autores relataram que a maior densidade basica da madeira esta relacionada a
maior quantidade de fibras por area (mm?2), maior espessura da parede das fibras e/ou menor
quantidade de parénquima axial, raios e elementos de vaso, indicando menor proporc¢éo de vazios
(OLTEAN et al., 2008; POUBEL et al., 2011; PEREIRA et al., 2016). Assim, o tamanho e
proporcdo desses componentes anatdbmicos interferem diretamente no aumento ou reducdo de
densidade.

Fibras sdo células caracteristicas de angiospermas que possuem parede secundaria
relativamente mais espessa formada por lignina, celulose e hemiceluloses e desempenham funcao
de sustentacdo. A espessura da parede e a proporcdo em relacdo ao volume total influenciam
diretamente na densidade e no grau de alteracdo volumétrica e, indiretamente nas propriedades
mecanicas da madeira. Morfologicamente, as fibras séo alongadas, de extremidades afiladas,
pontiagudas, com pequenas e poucas pontuagOes. S&o classificadas em libriformes e
fibrotraqueides, sendo as pontoacfes a principal forma de diferenciacdo entre as mesmas
(BURGER; RITCHER, 1991; SOFFIATTI; PACE, 2013).

Vaso é um conjunto axial de células sobrepostas, denominadas elementos de vaso,
formando uma estrutura tubiforme continua de comprimento indeterminado, tendo por funcéo a
conducdo ascendente de liquidos na arvore. Ocorrem nas angiospermas e constituem o principal

elemento de diferenciacdo entre as gimnospermas. Para efetivamente exercer a funcdo de
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parénquima, axial e radial. Parénquimas axiais séo celulas com paredes normalmente finas, sendo
mais abundantes em angiospermas que gimnospermas. Na secdo transversal distinguem-se dois
tipos basicos de distribuicédo, paratraqueal (associado aos elementos de vasos) e apotraqueal (ndo
associado aos elementos de vasos). Células de parénquima radial ndo lignificadas, apresentam
altura, largura e comprimento variaveis que se estendem radialmente no lenho e variam de acordo
com a sua morfologia, sendo denominadas procumbentes, quadraticas ou eretas. Os raios podem
ser unisseriados ou multisseriados, sendo classificados como homogéneos, quando somente um
dos trés tipos de células de parénquima radical ocorre, ou heterogéneos, quando dois ou mais dos
trés tipos ocorrem (BURGER; RITCHER, 1991; SOFFIATTI; PACE, 2013).

3.3. Biodegradacao da madeira

A mudanca destrutiva das propriedades da madeira pode ser definida como degradacéo,
sendo causada por um conjunto de agentes quimicos, fisicos, mecanicos e bioticos. A exposicao
de um material a fatores bidticos (microrganismos xiloéfagos) e abidticos (radiacdo solar,
temperatura, umidade e precipitacdo), provoca mudancas irreversiveis na aparéncia e nas
propriedades fisicas e mecénicas da madeira, com impacto a longo prazo por acdo conjunta
conhecida como intemperismo (COLOM et al., 2003; TELES; COSTA, 2014). Com a
degradacdo da madeira, o didxido de carbono retorna para o ar pela deterioracdo de seus
constituintes quimicos, enquanto a agua e 0s sais minerais e outros elementos retornam para o
solo e tornam-se novamente disponiveis para o desenvolvimento de novas plantas, animais ou
outros produtos (MORESCHI, 2013).

Outro importante fator de degradacdo da madeira é a exposicao a luz. A mesma absorve
intensamente a radiacdo solar e sofre degradacdo fotoquimica por causa da acdo dos raios
ultravioletas, que comprometem o0 seu aspecto geral, tornando-a descorada ou acinzentada,
amarelada ou escurecida, devido a oxidagdo ocasionada pela luz que reage com os componentes
quimicos tais como a lignina e extrativos (AYADI et al., 2003; FEIST, 1983; CHANG et al.,
1982; HON, 2001).

Dentre os decompositores bidticos, os fungos destacam-se no ecossistema florestal
(SHIROUZU et al., 2016). Nos processos de biodegradacdo, os polimeros que compdem a parede

celular da madeira sdo catalisados através da acdo de enzimas excretadas para o meio, para



fungos de decomposicdo parda ou “brown-rotfungi” que degradam principalmente celulose e
hemiceluloses e, fungos de decomposi¢ao branda ou “soft-rotfungi” que degradam tanto celulose
e hemiceluloses, quanto a lignina, porém de forma lenta. Por fim, fungos manchadores colonizam
os tecidos parenquimaticos do alburno, afetando a resisténcia ao choque (KIRK; CULLEN, 1998;
MENDES; ALVES, 2002).

A degradacédo da biomassa lignoceluldsica ocorre principalmente por enzimas produzidas
e secretadas por bactérias, leveduras e fungos filamentosos (FLORENCIO et al; 2017). Assim,
a hidrolise da celulose acontece mediante a acdo combinada de trés grupos de enzimas que atuam
de forma concomitante, sendo elas as endoglucanases, responsaveis pela hidrélise das ligacdes
glicosidicas nas regides amorfas no interior da cadeia de celulose, liberando fragmentos menores,
as celobio-hidrolases, responsaveis pela hidrélise das ligacdes glicosidicas nas extremidades da
cadeia, liberando dimeros de glucose (celobioses) e finalmente as B-glucosidases, responsaveis
pela hidrdlise das celobioses, liberando unidades de glucose (ARO et al., 2005).

A hidrolise enzimatica das hemiceluloses ocorre através da acdo combinada de diversas
endoenzimas, exoenzimas e enzimas auxiliares.

Em relacdo a degradacéo da lignina, existem duas principais classes de enzimas redutoras,
as fenoloxidases e que produzem peroxido de hidrogénio. As fenoloxidases, ainda séo
subdivididas em dois grupos, enzimas dependentes de perdxido (lignina peroxidases e manganés
peroxidases) e enzimas ndo-dependentes de peroxido (lacases) (KIRK; CULLEN, 1998).

3.4. Alteracéo das propriedades do solo pela de biomassa lignocelulésica

O solo apresenta cargas eletroquimicas responsaveis pelos mecanismos de dispersdo e
floculacdo dos coloides e pela capacidade de troca cationica. Essas cargas tém origem nas fracdes
mineral e organica. Os solos amazdnicos sdo predominantemente acidos, de baixa fertilidade
natural (baixos teores de P, K, Ca, Mg), elevada saturacdo por aluminio e baixa capacidade de
troca de cations (SCHAEFER et al., 2017).

Para Igue (1984) e Raij (1991), o efeito possivelmente benéfico da matéria organica nas
caracteristicas dos solos esta relacionado a agregacdo das particulas e a estabilizacdo dos
agregados, o que resulta em maior porosidade, aeracao e retencdo de 4gua, a0 mesmo tempo que

contribui para o fornecimento de nutrientes para as plantas. Atualmente, sabe-se que o aumento



negativas do solo e reduzindo o ponto de carga zero, como alteragcbes no pH, favorecendo a
manifestacdo de cargas variaveis (BENITES; MENDONCA, 1998; OADES, 1984). Fitotoxicos,
oriundos do metabolismo do material organico incorporado ao solo, podem exercer efeitos
negativos na germinacao e estabelecimento de plantulas (CAMARGO, 1993)

Dentre os compostos formados pelo metabolismo anaerébio microbiano, destacam-se 0s
acidos organicos, especialmente os acidos alifaticos de cadeia curta, como o férmico, o acético,
0 propidnico e o butirico (STEVENSON, 1967). O tipo e a quantidade dos &cidos produzidos
durante o processo dependem, basicamente, da quantidade e qualidade do residuo organico
adicionado, da caracteristica fermentativa da microbiota e das condigdes predominantes no solo
(CAMARGO et al., 1993).

A acumulacéo desses &cidos no solo afeta diretamente algumas culturas, principalmente
pela inibicdo da respiracdo (ROBSON; TAYLOR, 1974), levando a diminuicdo no alongamento
radicular (CAMARGO et al., 1993) e da absorcdo de nutrientes (RAO; MIKKELSEN, 1976;
CAMARGO et al., 1995).

O substrato influencia, por meio de sua fase solida, na manutencédo do sistema radicular
da planta, no suprimento de agua e nutrientes pela fase liquida, no oxigénio e transporte de
carbono entre as raizes e no ar externo pela fase gasosa (MINAMI; PUCHALA, 2000), além das
propriedades quimicas e fisico-hidricas adequadas, a relagdo agua/ar e a disponibilidade de
nutrientes (FERNANDES; CORA, 2000).

3.5. Espécie pioneira de estudo: Schizolobiumparahyba var. amazonicum

O género Schizolobium possui uma unica espécie, S. parahyba, com duas variedades -
amazonicum (Hub.) Ducke e parahyba (Vell.) Blake, que popularmente é conhecida como parica.
Segundo Cordeiro et al. (2015) existem registros de ocorréncia na Amazonia brasileira,
venezuelana, colombiana, peruana, boliviana e equatoriana e em toda América Central. No
Brasil, a espécie é encontrada nos estados do Amazonas, Para, Mato Grosso, Rondbnia e Acre,
ocorrendo também na mata atlantica passando pelos territérios da Bahia até Santa Catarina. E
natural de florestas primarias e secundarias, tanto em solos de terra firme como em véarzea
(DUCKE, 1939; PEREIRA et al., 1982).

E uma espécie essencialmente heliofila, demandando bastante luz para um rapido


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1980-50982015000300679#B5
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1980-50982015000300679#B10
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1980-50982015000300679#B2

Apresenta rapido desenvolvimento, em altura e em diametro e, por isso, esta incluido na
selecdo de espécies para consdrcios agroflorestais na Amazbdnia e recuperacdo de &reas
degradadas (PECK, 1979). De acordo com Machado et al. (2018), toras de parica oriundas do
municipio de Dom Eliseu/PA foram utilizadas para a producdo de compensados apresentando
80% de rendimento no desdobramento, modulo de ruptura e elasticidade dentro dos padrdes
estabelecidos pela Associacdo Brasileira da Inddstria de Madeira Processada Mecanicamente e
boa resisténcia ao cisalhamento na linha da cola, bem como, baixa porcentagem de falha da
madeira sob ebulicdo. Segundo Carvalho (2007), em algumas cidades do interior do Para,

reflorestamentos com idade de 6 anos atingiram producdo volumétrica de 38 m3/ha/ano.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Coleta e amostragem das madeiras tropicais

Foram utilizadas madeiras de espécies tropicais cedidas pelo projeto Avaliacdo de
Componentes Quimicos de Diferentes Espécies Florestais Armazenadas, Passiveis de
Contaminacdo do Solo, realizado em parceria com a empresa Mineragdo Paragominas S.A.,
pertencente ao grupo Hydro e localizada no municipio de Paragominas, mesorregido Nordeste
Paraense. O clima predominante na regido ¢ do tipo “Aw”, segundo classificacdo de Kdppen,
tropical chuvoso com estacdo seca bem definida, caracterizado por temperatura média anual de
27,2°C (ALVARES et al., 2013), precipitagdo pluviométrica média anual de 1.742,9 mm
(BASTOS et al., 2006) e umidade relativa do ar média de 81% (BASTOS et al., 2005).

As amostras foram obtidas em patio de estocagem proveniente de supressao vegetal do
platé Miltonia I no ano de 2017, localizado a 3°30° e 3°45° de latitude sul e 48°30° ¢ 48°45° de
longitude a oeste de Greenwich. Foram selecionadas, de diferentes pilhas de madeira (P, Pu e
Pm), trés individuos de quatro espécies florestais identificadas conforme NIDX 04/2019, pela
xiloteca da Embrapa Amazonia Oriental, sendo elas, pau-amarelo (Euxylophora paraensis
Huber), timborana (Pseudopiptadenia suaveolens (Mig.) J.W. GRIMES), tamanqueira (Aegiphila
integrifolia (Jacg.) Moldenke) e para-para (Jacaranda copaia (Aubl.) D.Don).

De cada tora, se retirou um disco de madeira de aproximadamente 7 cm de espessura da

extremidade de cada arvore. Com o auxilio de serra circular, de cada disco obteve-se uma peca



4.2. Bioensaio

O bioensaio foi desenvolvido em condicdo de casa de vegetacdo, no Instituto de
Ciéncias Agrarias (ICA), pertencente & UFRA, localizado em Belém, Par4, com coordenadas
geograficas de 01°27° 217 S ¢ 48°30” 16” W, no periodo de julho a setembro de 2019.

O solo utilizado no bioensaio é classificado como latossolo amarelo (SANTOS, 1983),
coletado na UFRA, em area do ICA, na profundidade de 0-20 cm. Foi submetido a secagem em
temperatura ambiente e peneirado em peneira de malha com abertura de 2 mm, sendo utilizada
somente a fracdo de passou pela peneira. As sementes de Schizolobium
parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby foram fornecidas pela AIMEX
(Associacdo das Industrias Exportadoras de Madeira do Estado do Para).

O bioensaio foi dividido em duas etapas. A primeira etapa consistiu na incubacao de trés
corpos de prova de cada espécie com o solo em vaso de polietileno com capacidade de 2,1 litros
(tipo Kirey). A incubacéo foi conduzida durante 30 dias, sendo que cada vaso foi irrigado com
100 mL de agua destilada duas vezes por semana. Em cada vaso, foram posicionados trés corpos
de prova (I, 1l e Il1) provenientes de trés toras diferentes (Ti, T e Tui) para cada espécie. As
madeiras foram acondicionadas nos vasos em trés posicdes diferentes: enterradas na posicao
horizontal a 9 cm de profundidade (enterradas); posicionadas horizontalmente sobre o solo
(horizontal); e parcialmente enterradas na posicdo vertical (vertical). Seis repeticdes (Ri-Re)
foram analisadas para cada tratamento.

Na segunda etapa, as sementes de parica (Schizolobium
parahyba var. amazonicum (Huber exDucke) Barneby) foram preparadas por escarificacdo com
lixa n° 80 e submersdo em agua fria por um periodo de 24 h para a quebra de dorméncia. Em
seguida, foram semeadas trés sementes por vaso contendo solo e os corpos de prova. A
germinagdo ocorreu em aproximadamente trés dias e, apos dez dias, realizou-se o desbaste,
mantendo-se uma plantula por vaso durante 45 dias. A irrigacédo diaria foi realizada com 400 mL
de 4gua.

As madeiras foram analisadas no inicio e ao final do bioensaio, enquanto o solo foi
analisado ao final do periodo de incubacéo e ao final do bioensaio. As plantas foram analisadas
ao final do bioensaio. A coleta, amostragem e andlises realizadas em cada etapa estdo

apresentadas na Figura 1.
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Figura 1. Representacdo esquematica do ensaio: Py a Py - pilhas de estocagem na empresa; Ti a
T - toras amostradas da mesma espécie; Dy a Dy - discos de madeira; R1 a Re — repeticfes por
tratamento. Cerne (cr); alburno (ab); analise quimica completa (AQ); densidade bésica (DB);

umidade base seca (UBS); e corpos de prova I, 1l e 11 (CPs).



4.3. Descrigdo das anélises
4.3.1 Propriedades tecnoldgicas das madeiras

Para andlise quimica do material, foram retiradas lascas do cerne das costaneiras dos
trés discos de cada uma das quatro espécies, posteriormente trituradas em moinho analitico
para serem transformadas em serragem. A classificagdo quanto a granulometria foi realizada
em peneiras sobrepostas de 40 e 60 mesh, sendo utilizada para analise somente a fragdo que
ficou retida na peneira de 60 mesh.

Os teores de extrativos solGveis em dgua quente e dgua fria foram determinados de
acordo com a norma NBR 14577(ASSOSSIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003a), sendo a extracdo em agua fria por 48 h realizada sem agitagéo.

Foi utilizada a norma da NBR 14853 (ABNT, 2010a) para a determinacéo do teor de
extrativos totais. O teor de lignina insolivel (Klason) foi determinado por hidrdlise acida,
conforme recomendacdes da norma NBR 7989 (ABNT, 2010b). O teor de holocelulose foi
determinado pela metodologia apresentada por Browning (1963), enquanto o teor de celulose
foi determinado pela metodologia proposta por Keneddy, Phillips e Willams (1987),
utilizando hidréxido de potéssio.

Para determinacdo da densidade bésica, foram selecionados aleatoriamente cinco
corpos de prova de dimensdes 2 X 5 X 1 cm (obtengéo descrita acima) provenientes do cerne.
A metodologia foi realizada de acordo com as diretrizes especificadas pela norma NBR
11941 (ABNT, 2003b). As espécies foram classificadas em classes de densidade, conforme
Csanady et al., 2015, em muito baixa: 0,200 - 0,300 g/cm® ; baixa: 0,300 - 0,500 g/cm?®;
média: 0,500 - 0,750 g/cm?; alta: 0,750 - 1,000 g/cm?; e muito alta > 1,000 g/cm?.

Foi realizada a maceracédo para caracterizagao quantitativa das variaveis anatdmicas
das espécies estudadas, que consistiu na individualizagdo das células mediante a dissolucéo
da lamela média, de acordo com o método de Franklin (FRANKLIN, 1945).

Para medicdo das variaveis anatdmicas, foram retiradas fotos das laminas temporarias
em microscopio optico Motic (BA310Elite). Para medi¢do dos elementos de vaso, foram
tiradas fotos com lente de 10x para medicdo do tamanho e largura. J& para as fibras, foi
utilizada a lente de 4x para medigdo do comprimento da fibra, e a lente de 40x para medigéo
da espessura do lumen e da parede. Para cada estrutura anatdmica, foram realizadas 50
medicBes conforme estabelecido pela norma da International Association of Wood
Anatomists (IAWA) (1989). Todas as variaveis foram medidas com o auxilio do programa

Motic Imagens Plus 3.0, e os dados foram digitalizados em planilhas eletronicas.
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Para avaliagdo da perda de massa (PM) foi obtida a massa inicial em equilibrio (mi)
dos corpos de prova submetidos a biodegradacdo por estocagem no solo. Ao final do
bioensaio, os corpos de prova foram secos até 0% de umidade para obtencéo da massa final
(mf). A massa inicial foi corrigida para a massa inicial equivalente sem umidade por meio da
umidade base seca (UBS) previamente determinada em outros cinco corpos de prova pelo
método da estufa (CALIL; ROCCO; DIAS, 2003)

4.3.2. Caracterizagdo das propriedades do solo

Os indicadores avaliados foram pH, matéria organica, teores de fésforo, potassio,
calcio mais magnésio, calcio, aluminio, aluminio mais hidrogénio, capacidade de troca
catidnica, saturacdo de bases e saturacdo de aluminio, conforme manual de métodos e analise
de solo da Embrapa (EMBRAPA, 2006).

4.3.3. Crescimento da planta

As mensuragdes foram realizadas ao final do experimento (30 dias de incubagdo + 45
dias ap6s semeadura). A altura da planta (AP) foi avaliada com régua graduada em
centimetros, tomando-se como referéncia a superficie do solo até o dpice. O didmetro do
coleto (DC) foi medido utilizando-se um paquimetro digital graduado em milimetros, ao
nivel de cinco centimetros acima do solo.

Em cada coleta, todas as plantas foram divididas em raiz, caule e folhas sendo
acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa de ventilacdo forcada de ar a 60 °C até
massa constante. Em seguida, as plantas foram pesadas em balancga de preciséo para obtengdo
massa seca de caule (MSC), massa seca de raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA) e

massa seca total (MST).

4.4. Andlises estatisticas

O delineamento experimental empregado na comparacdo entre madeiras foi
inteiramente ao acaso. Ja no bioensaio, foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial 4 x 3,
sendo o primeiro fator corresponde as espécies de madeira e o segundo fator corresponde a
disposicao dos corpos de prova no solo, composto por seis blocos, totalizando 72 parcelas.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade das variancias,
a fim de assegurar a possibilidade de realizacdo da andlise de variancia. Em seguida, foi
realizada a andlise de variancia (ANOVA) e teste de comparagdo de médias pelo Teste de

Tukey, ao nivel de 5% de significancia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Propriedades tecnoldgicas das madeiras

A composi¢do quimica da madeira apresentou variagdo entre as espécies tropicais
estudadas, sendo P. suaveolens a que apresentou 0s maiores valores de extrativos totais,
lignina e celulose. Enquanto os maiores valores de inorgénicos foram encontrados para J.
copaia e 0s maiores valores de hemiceluloses foram encontrados para A. integrifolia (Tabela
1).

Tabela 1. Composic¢do quimica das madeiras das espécies tropicais em estudo.

Anélise - — _Espécie -

A.integrifolia  E. paraensis J. copaia P. suaveolens

Extrativos totais* 6.8012 7.30.19 5.10.09 12,1000

Inorganicos* 0.030%0) 0.18004 0.230%) 0.03002)

Lignina** 26.30:19) 25.1069 27.7059 29.40:43)

Holocelulose** 81.2(4:90 80.6(:2" 80.600=" 78.5(1:66)

Celulose** 48.00:%9 48.9070 50.10:2 50.8(057

Hemiceluloses** 33.2(0.06) 31.80.70 30.5(0:29) 27.6057

*base massa total de madeira; **base massa de madeira livre de extrativos; desvio padréo
entre parénteses.

Dentre outros compostos, 0s extrativos incluem substancias como resinas, aglcares,
taninos e acidos graxos, que podem ser extraidos em agua ou solventes organicos
(SILVERIO et al., 2006; THOMAS, 1977; SIOSTROM,1993; IRANMAHBOOB et al.,
2002). Stangerlin et al. (2012), estudando a resisténcia natural de Simarouba amara Aubl.,
Cariniana micrantha Ducke e Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. submetidas ao ataque de
fungos apodrecedores encontraram valores que variaram de 2,49% a 9,20% para extrativos
totais, enquanto Bila et al. 2016, avaliando a qualidade de juntas coladas de espécies
madeireiras amazonicas (Byrsonima crispa, Eschweilera odora, Inga paraensis, Eschweilera
coridcea, Manilkara amazonica e Protium puncticulatum) encontraram valores para
extrativos totais entre 3,19% a 11,67%. Portanto, as espécies estudadas apresentaram valores
destes componentes compativeis com o indicado pela literatura, com excegdo de P.
suaveolens que apresentou maior percentual de teor de extrativos.

Em relacdo aos compostos inorganicos, todas as espécies apresentaram valores abaixo
de 1%, conforme observado em outros trabalhos da literatura (VIEIRA, 2003; MELISSARI,

2014). A matéria inorganica na biomassa inclui varias espécies minerais e mineraldides
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fracamente cristalizados e algumas fases inorganicas amorfas. As fases mais solliveis em
agua sao cloretos, sulfatos, oxalatos, nitratos e carbonatos (VASSILEV et al., 2012).

J. copaia e P. suaveolens apresentaram maiores teores de lignina insoltvel (Klason).
Moutinho et al. (2016), estudando propriedades quimicas e energéticas de madeiras das
espécies amazonicas Bixa arborea, Protium apiculatum e Rinorea guianensis encontraram
valores entre 26,57% a 29,58% para lignina. Esta macromolécula é responsavel pela
resisténcia mecanica das madeiras e funciona também como suporte para dispersédo dos
metabdlitos excretados pelas células (WARDROP, 1971).

O teor de celulose variou pouco entre as espécies, sendo um pouco superior em P.
suaveolens. A celulose é o componente em maior quantidade na parede celular do lenho,
sendo que sua organizacdo em macrofibrilas confere alta resisténcia a tracdo, com
propriedades de resisténcia semelhantes ao aco (FREY-WYSSLING, 1976).

As espécies apresentaram variacdo significativa quanto ao teor de hemiceluloses,
sendo que os maiores valores ocorreram em A. integrifolia e E. paraensis. Dentre 0s
polimeros constituintes da madeira, as hemiceluloses sdo as mais hidrofilas devido a sua
natureza amorfa, contribuindo para a variagdo dimensional da madeira (HILL, 2006;
BORGES; QUIRINO, 2012).

De forma geral, as madeiras de P. suaveolense e E. paraensis apresentaram 0s
maiores teores de extrativos totais, os valores de lignina e celulose foram similares entre
P.suaveolens e J. copaia e os maiores teores em hemiceluloses foram apresentados por A.
integrifolia e E. paraensis.

As espécies P. suaveolens e E. paraenses apresentaram densidade basica similar entre
si e significativamente maior que J. copaia e A. integrifolia. Contudo, P. suaveolens e E.
paraenses apresentaram densidade basica similar entre si. P. suaveolens também apresentou
maior teor de extrativos, tanto em &gua fria, como em é&gua quente, bem como maior
densidade basica média entre todas as espécies estudadas (Tabela 2).

O teor de extrativos totais foi superior em relacdo ao teor de extrativos em agua para
as espécies A. integrifolia, E. paraensis e P. suaveolens, pois os solventes utilizados
removem todos os extrativos, incluindo carboidratos de baixa massa molar, sais e polifendis,
além das outras substancias soltveis em agua (OLIVEIRA et al, 2015). A espécie J. copaia
apresentou porcentual de extrativos em agua similar aos extrativos totais e possiveis
diferencas apds a virgula séo inerentes a analise, portanto, todos os extrativos que ocorrem

nesta espécie sdo removiveis em agua.
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Tabela 2. Densidade bésica e teor de extrativos solliveis em agua das madeiras das espécies
tropicais de estudo.

Teor de extrativos em agua (%)

Espécies Densidade basica (g/cm?) Fria Quente
A. integrifolia 0,44038) 5 4,803 61019
E. paraensis 0,680%p 4,900:15) 4.9019)
J. copaia 0,280 4 5,4(0.19) 5,501
P. suaveolens 0,77012p 8,407 8,5023)

Médias estatisticamente iguais estdo representadas pelas mesmas letras; desvio padrao entre
parénteses.

A quimica e a ultraestrutura dos componentes da madeira determinam as propriedades
das fibras lignoceluldsica de plantas perenes (MAITI et al., 2015). A densidade da madeira
estd intimamente relacionada a estratégia de resisténcia a seca, prevencdo a cavitacdo e
imploséo do xilema (HACKE et al., 2001; MEINZER et al., 2003; JACOBSEN et al., 2005).

Rodriguez et al. (2016) encontraram variacdo de densidade para diferentes espécies,
sendo observado que espécies com alta densidade possuem fibras muito longas (>500 pm),
parede celular espessa e limen estreito.

Os resultados mostram que houve diferencgas entre as caracteristicas anatdmicas das
quatro espécies, conforme a Tabela 3. Em relagdo ao tamanho das fibras, as espécies E.
paraensis e J. copaia foram as que apresentaram as maiores médias. J& as espécies P.
suaveolens e J. copaia, apresentaram médias iguais para espessura da parede de fibra, porém,
para as outras variaveis, os valores foram estatisticamente diferentes. A espécie A.
integrifolia apresentou valores estaticamente iguais ao de P. suaveolens, para as varidveis

tamanho e didmetro de vaso (Tabela 3).

Tabela 3. Caracterizacdo anatbmica quantitativa das espécies estudadas.

Variaveis A. integrifolia E. paraensis J. copaia P. suaveolens
Comp. de fibra (um)
Xxbr 1066,6918566 1172,96%208 1132,53166.16 1023,171643

X-X 729,67 - 1575,20 538,23 -3113,13 721,95-1569,01 699,24 -1793,88
Esp. de parede de fibra (um)

XDP 3’530,98 5’921,69 3,980'82 4,161’04

X-X 1,70-6,72 3,14 - 16,92 2,22-17,26 2,30 - 6,86
@ lamen (um)

xpP 14,344 6,28 21,64*% 8,95

X-X 4,17 - 26,50 1,14 - 17,48 12,18 - 35,87 0,93 - 18,69

26



Comp. de elemento vaso (um)

Xxbe 347,3984%9 768,674161 487,90117%2 327,465%0

X - X 128,91 -592,45 280,37 -1981,55 162,87 -819,42 122,42 -552,87
@ poro (wm)

XDbP 137,86%13 170,35%2 255,677454 148,25%%8

X - X 4138-458,64  47,22-466,68  108,59-463,75 66,86 - 227,22

Nota: @ — diametro; X — média; x — minimo; X — méaximo; Comp. — comprimento; Esp. —
espessura; DP — desvio padrédo

A mesma tendéncia citada por Rodriguez et al. (2016) em que espécies com alta
densidade apresentam a parede celular da fibra mais espessa e o limen estreito, também foi
verificada para as espécies do presente estudo, E. paraensis e P. suaveolens, classificadas
como de média e alta densidade, de acordo com Csanady et al. (2016), e que apresentaram
0s maiores valores para espessura da parede da fibra e menores valores para diametro do
limen. J& A. integrifolia e J. copaia, classificadas com muito baixa e baixa densidade,
respectivamente, apresentaram menores valores de espessura da parede da fibra e maiores
diametros de lumen. E importante destacar que foram observadas medidas de comprimento
de fibras muito longas, ou seja, acima de 500 pm para todas as espécies. A Figura 2
demonstra a diferenca entre espessura de parede e diametro de limen para as espécies do

estudo.

Figura 2. Fibras das espécies amazonicas: A) A. integrifolia; B) J. copaia; C) P. suaveolens;

e D) E. paraensis. Fonte: O autor.

Lobdo et al. (2011), estudando agrupamento de espécies florestais nativas e exéticas

de acordo com as caracteristicas anatdmicas, fisicas e quimicas, encontraram alta correlagdo
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entre densidade, teor de holocelulose e espessura das fibras, sendo responsaveis por
aproximadamente 54% da variagdo entre as espécies, enquanto comprimento de fibra,
didmetro dos poros e extrativos totais responderam por aproximadamente 49% da variagao
entre as espécies. Para as espécies do presente estudo, foi verificada relagao entre a densidade
bésica e o teor de extrativos totais, sendo que, a espécie de menor teor de extrativos (5,1%)

também apresentou o menor valor de densidade (0,28 g/cm?).

5.2. Perda de massa e efeito nas propriedades das madeiras

N&o houve efeito significativo das diferentes posicdes da madeira estocada sobre a
perda de massa (Tabela 4), portanto foi avaliada a média das trés posi¢des para cada espécie.
Foi observada variagéo significativa entre as espécies em relacéo a perda de massa durante o
bioensaio, sendo E. paraensis a que apresentou menor valor, enquanto P. suaveolens e J.
copaia apresentaram as maiores taxas de perda de massa com médias estatisticamente iguais
(Figura 3).

Tabela 4. ANOVA de perda de massa utilizando modelo linear generalizado.

GL Desvio Res. GL Desvio Res. p-valor

Espécie 3 49.300 68 43.246 <2e-16 ***
Posicéo 2 1.369 66 41.877 0.3293
Espécie-Posicao 6 4.897 60 36.980 0.2421

GL=grau de liberdade, Res..=desvio residual, ***=significancia

No caso de uma taxa de degradacdo (consumo de massa de madeira/tempo) similar
entre as espécies, aquela que apresentou menor densidade basica deveria também apresentar
maior perda percentual de massa ao final do bioensaio. Esta relacéo direta foi observada
somente para a espécie J. copaia, de menor densidade basica (0,28+0,03) e maior perda de
massa média (18,4%:0,12), entre as madeiras estudadas. Esta espécie também apresentou o
menor teor de extrativos totais com baixo potencial de proteger a madeira contra
biodegradacéo e que, adicionalmente, sdo lixividveis por 4gua na sua totalidade (Tabelas 1 e
2). Oliveira et al. (2005), estudando a influéncia dos extrativos na resisténcia de seis espécies
madeireiras, atribuiu a durabilidade natural da madeira aos compostos secundarios e ressaltou
que a quantidade e qualidade dos mesmos é bastante varidvel entre espécies. Foi verificada
uma menor perda de massa para a madeira de Toona ciliata de menor densidade basica (0,32

g/cm3) em relacdo a madeira Pinus sp. de maior densidade basica (0,36 g/cm?3) apés ataque
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do cupim de madeira seca Cryptotermes brevis (RIBEIRO et al., 2014) em fung¢&o do seu
maior teor de extrativos.

No caso de J. copaia o efeito da densidade e de extrativos lixiviaveis sobressaiu ao
efeito de outras capacidades que podem conferir maior resisténcia natural. No entanto, para
as demais espécies, ndo foi observada uma relagdo direta de menor densidade com maior
perda de massa percentual. A madeira de E. paraensis, por exemplo, teve a menor perda de
massa percentual (2,7%), mas ndo apresentou a maior densidade (0,68+0,04). Dessa forma,
outras propriedades de natureza quimica ou anatdmica influenciaram na resisténcia natural
das demais espécies.

20 r

Perda de massa (%)

T T T T
A. integrifolia E. paraensis J. copaia P. suaveolens

Figura 3. Média da perda de massa das madeiras amazdnicas nas trés posi¢des ao final do
bioensaio (75 dias).

A madeira da espécie P. suaveolens destacou-se por apresentar, mesmo com
densidade basica e teor de lignina significativamente superior em relagéo as demais espécies,
alta taxa de degradacéo, 0 que indica composi¢do quimica qualitativa da parede celular e
caracteristicas anatdmicas propicias a esse processo. Para explicar esse resultado, reporta-se
que as plantas produtoras de madeira podem ser subdividas nos seguintes estagios de
evolugdo: 1° - Gimnospermas, formadas em quase sua totalidade por traqueideos
longitudinais, cuja parede celular apresenta lignina guaiacil altamente resistente a
biodegradagdo; 2° - Angiospermas com elementos de vaso e fibrotraqueideos com lignina
guaiacil e lignina siringil-guaiacil, respectivamente; 3° - Angiospermas que se diferem

daquelas do 2° estdgio somente pela maior propor¢do de siringil para guaiacil nos
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fibrotraqueideos; 4° - Angiospermas formadas por elementos de vaso normalmente com
placa de perfuracéo simples e fibras libriformes que apresentam altas proporg¢des de siringil
para guaiacil. Nesta linha evolutiva, reporta-se que quanto mais evoluida uma espécie de
madeira, mais susceptivel ela é a biodegradacdo em funcdo das maiores proporcdes de
unidade siringil para guaiacil na parede celular das células (SCHWARZE, 2007). Além disso,
foi encontrado alto teor de extrativos lixiviaveis por 4gua na madeira desta espécie. Os
mesmos fatores podem explicar por que a madeira de A. integrifolia apresentou a segunda
menor perda de massa, apesar da segunda densidade basica mais baixa.

Os resultados obtidos da descri¢do anatbmica quantitativa evidenciaram que 0s
elementos celulares do cerne de E. paraensis (espécie que sofreu menor biodegradagdo)
possuem maior comprimento de fibra, maior espessura de parede, menor didmetro de limen
e maior comprimento de vaso, em relagdo as outras espécies. J. copaia (espécie que sofreu
maior biodegradacdo) tem maiores diametros de limen e de vaso, em relagdo as outras

espécies, de acordo com Figura 4.
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Figura 4. Descri¢do anatdbmica quantitativa das espécies estudadas.

A diferenca entre os didmetros dos elementos de vaso pode ter influenciado a perda
massa dessas espécies (Figura 5), visto que, os corpos de prova foram irrigados durante 75
dias, deste modo didmetros maiores podem ter facilitado a entrada e percolacéo da &gua, que
combinada com a incidéncia de luz solar ocasionou maior intensidade no processo de
inchamento e contracdo das amostras de madeira de J. copaia e, consequentemente, facilitou
0 processo de degradacdo. Além disso, a espessura de parede da fibra, que confere
caracteristica de rigidez, apresentou maior valor para E. paraensis (menor biodegradacéo) e
menor valor para J. copaia (maior biodegradacéo), tornando as espécies mais susceptiveis e
menos susceptiveis a degradagdo abidtica, respectivamente.
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Figura 5. Vasos das espécies estudadas. Onde: E) A. integrifolia; F) J. copaia; G) P.
suaveolens; H) E. paraensis. Fonte: O autor.

A. integrifolia (2° menor biodegragdo), apesar de possuir a segunda menor densidade
e menor espessura de parede junto com J. copaia, apresentou menor didmetro de vaso, em
comparagao com as outras espécies do estudo.

P. suaveolens (2° maior biodegradagdo), apesar de possuir a maior densidade
juntamente com E. paraensis e apresentar o segundo maior valor de espessura de parede,
além de diametro de vaso menor que o observado em E. paraensis, ndo apresentou menor
perda de massa; analisando-se os resultados da descricéo anatdmica quantitativa e densidade
poder-se-ia esperar que P. suaveolens apresentasse porcentual de biodegradagdo aproximado
ao da espécie E. paraensis, entretanto, as espécies expressaram valores de biodegradagdo
(perda de massa) diferentes.

Para explicar a discrepancia de resultados em espécies com densidade e elementos
anatdbmicos semelhantes que apresentaram porcentagem de perda de massa diferentes,
reporta-se a posicdo filogenética do atual sistema de classificacdo das familias nas quais as
espécies do presente estudo estdo inseridas, bem como, ao percentual de solubilidade.

Dentro da ordem Fabales, a familia Fabaceae engloba a subfamilia caesalpinoidae,
em que esta inserida a espécie P. suaveolens. Até o presente momento, a espécie E. paraensis
pertence a ordem sapindales, na qual esta inserida a familia Rutaceae; as espécies J. copaia
pertence a familia Bignoniaceae e A. integrifolia pertence a familia Lamiaceae, em que,

ambas estdo inseridas na ordem Lamiales (Figura 6).
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Figura 6. Esquema representativo das ordens e tamilias das especies estudadas.

O sistema de classificacdo botanica APG IV é baseado em sequenciamento genético
e caracteristicas morfologicas como flores e frutos, enquanto estudos relacionados a
caracteristicas evolutivas do xilema secundario sdo menos frequentes. De acordo com 0 APG
IV, a classificacdo evolutiva das ordens taxondmicas das espécies estudadas é Fabales,
Sapindales e Lamiales, em ordem decrescente de evolucéo.

A classificagdo evolutiva (mais primitivo e mais derivado) também € aplicada dentro
das familias e subfamilias botanicas. A ordem Fabales esta posicionada como mais derivada
dentre as espécies estudadas, a posicdo da familia Fabaceae encontra-se no topo da arvore
filogenética, indicando ser mais derivada. Desse modo, entende-se que a espécie P.
suaveolens ¢, consequentemente, mais evoluida.

A ordem Lamiales estd base da arvore filogenética, indicando ser menos evoluida,
porem a familia Bignoniaceae (J. copaia) encontra-se mais acima na arvore filogenética,

indicando ser mais evoluida que a familia Lamiaceae (A. integrifolia). Desse modo, entende-
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se que mesmo estando na mesma ordem, as familias apresentam diferenga no grau de
evolugdo botanica.

De acordo com Dadswell (1972), o comprimento das fibras, vasos e células do
parénquima axial é diretamente influenciado pelas divisdes das células iniciais fusiformes no
cambio. Estas células sdo responsaveis por originar os elementos dispostos no sentido
longitudinal do fuste. O parénquima axial é formado por parede primaria e possui fungdes de
armazenamento de substancias de reserva e transporte de nutrientes (PACE; SOFFIATTI,
2013).

As espécies P. suaveolens e J. copaia estdo classificadas como mais derivadas, de
acordo com sistema APG 1V, dentro de suas respectivas familias. O tecido parenquimatoso
€ 0 mais abundante nos vegetais superiores (CARRAPICO, 1998). O parénquima axial
presente em P. suaveolens & do tipo paratraqueal vasicéntrico e aliforme losangular
(ALBUQUERQUIE, 2012). Em J. copaia, 0 parénquima axial presente é do tipo paratraqueal
aliforme com aletas curtas, por vezes confluente, ocasionalmente unilateral (LEON, 2007).
Vale ressaltar que as duas espécies apresentaram os maiores valores de porcentual de
solubilidade em &gua fria e quente, indicando maior presenca de material de reserva como,
amido, goma e outros agucares, que sdo atrativos para organismos xiléfagos e mais
facilmente lixiviaveis.

A ordem Sapindales esta posicionada logo abaixo do ponto médio da arvore
filogenética, portanto, é a segunda mais derivada, porém a familia Rutaceae encontra-se na
base, indicando ser mais derivada. Ja a ordem Lamiales esta base da arvore filogenética,
indicando ser menos evoluida, e a familia Lamiaceae também se encontra na base da arvore
filogenetica. Desse modo, entende-se que a espécie A. integrifolia é a mais primitiva do
presente estudo. Sendo as duas espécies menos evoluidas do estudo, considerando a posicéo
da familia, evidencia-se que as mesmas possuem menor quantidade de parénquima axial. E.
paraensis apresenta disposicdo paratraqueal escasso (MILER, 2007) e A. integrifolia
parénquima axial paratraqueal unilateral (GOULART, 2012). As duas espécies também

apresentam os menores valores de porcentual de solubilidade em agua quente e fria.

5.3. Perda de material soltvel ap6s 75 dias de exposicéo a biodegradacéo

Os resultados das variagdes de teores de materiais soldveis em agua da madeira nas
diferentes posicBes em relagdo ao solo sdo apresentados na Tabela 5. Ndo houve diferenca
significativa entre as posicGes da madeira no solo. N&o foi possivel obter material suficiente

para avaliacdo de materiais sollveis em &gua fria para J. copaia devido a alta intensidade de
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degradacdo (Figura 7). Os resultados indicaram maiores teores de materiais solveis em dgua

apos os 75 dias em comparacao ao inicio do bioensaio para todas as espécies.

Tabela 5. Teor de materiais sollveis em agua fria apds 75 dias de experimento em casa de
vegetacdo, para as espécies estudadas.

Posicao Espécies

A. integrifolia  E. paraensis  J. copaia P. suaveolens
Enterrado 821 7,00 - 10,23
Horizontal 9,87 7,66 - 10,69
Vertical 8,31 6,07 - 10,15

De acordo com Brand e Muniz (2012), normalmente a porcentagem de solubilizados
aumenta em relagdo aos valores iniciais, indicando que ocorreram reagdes de transformacéo
e disponibilizacdo dos extrativos através de reagdes de oxidacao, fermentacgdo e/ou reagdes

enzimaticas.

Figura 7. Corpos de prova da espécie J. copaia ap6s 75 dias de experimento em casa de
vegetacdo. Onde: A) vista lateral, B e C) vista frontal. Fonte: O autor.

De acordo com TAO et al (2005), a decomposicdo de materiais biolégicos esta
relacionada a uma série de fatores bidticos e abidticos, como as condigdes climaticas,
composicdo da comunidade decompositora, afinidade com o substrato e as caracteristicas do
material exposto, que juntamente com as tensdes criadas pelo umedecimento e secagem, pela
acdo do sol sobre a madeira, fecham o ciclo da deterioracéo.

Garstang et al. (2002), pesquisando fatores que afetam a perda de massa em cavacos

de residuos da exploragdo de madeira estocados em galpdo, também observaram valores
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irregulares no teor de extrativos sollveis em dgua nos primeiros 50 dias de estocagem, porém,
com queda de até 50% ou manutenc¢do dos valores iniciais, apos esse periodo.

O aumento do teor de materiais sollveis em agua e alcool tolueno, no inicio do
periodo de estocagem, é explicado por Sjostrom (1993) como sendo resultado da oxidacédo
dos acidos graxos dienoicos e trienoicos, por certas enzimas (liposidases), que tem como
consequéncia o aumento da hidrofilia e da solubilidade em agua.

O teor de materiais soltveis em dgua pode indicar o grau de degradacéo por fungos,
calor, luz, oxidacdo, entre outros, sendo que, na madeira degradada, a porcentagem de
materiais soldveis em alcali aumenta (TAPPI, 1994).

Analisando-se os valores de solubilidade encontrados e considerando que, quanto
maior a solubilidade, maior a degradacéo e menor a durabilidade natural, verificou-se que a
espécie, estudada, mais resistente a biodegradacdo é a E. paraensis, seguido pela A.
integrifolia e J. copaia, que se mostrou a menos resistente.

Considerando o teor de materiais sollveis em agua, a espécie que teve maior
percentual de solubilidade foi P. suaveolens, indicando também a degradagdo de

componentes da parede celular.

5.4. Efeito da degradac¢do da madeira no solo

Foi possivel visualizar variagdo no pH e perda de nutrientes em todos os tratamentos
contendo madeira estocada ap6s o periodo de incubagdo em comparagdo com a amostra
controle (Tabela 6). Para o pH, a maior variacdo ocorreu nas posi¢cdes com corpo de prova
enterrado e horizontal das espécies A. integrifolia e E. paraensis (14,8%). A menor variagdo
ocorreu para espécie P. suavenolens na posicdo enterrado (7,4%), enquanto as demais
espécies mantiveram variacdo em relagdo a amostra inicial média de 12,3%.

Para matéria organica no solo, a maior reducéo ocorreu na posic¢éo enterrado para a
espécie J. copaia (19,4%), seguida da posicdo vertical para a mesma espécie e posicdes
enterrado e horizontal de P. suaveolens, apresentando reducéo de 16,2%. E. paraensis e P.
suaveolens apresentaram as menores taxas de reducdo para a posi¢do vertical, ambas com
9,7%. As demais espécies e posi¢des apresentaram reducdo em relagdo a amostra inicial entre
11,8% e 15,1%.

Em relagdo aos macronutrientes potassio e calcio, a maior taxa de reducdo ocorreu
para a espécie J. copaia na condicdo enterrada com valores de 90,9% e 33,3%
respectivamente. Os menores valores de redugdo foram apresentados pela espécie E.

paraensis na posicdo vertical com taxas de 78,7% e 6,0% para 0s macronutrientes ap6s um
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més de incubacdo em comparagdo com a amostra inicial. As demais espécies e posi¢des
apresentaram reducdes entre 81,8% e 84,8% para potéssio e reducao entre 12,1% e 30,3%
para célcio, em relacdo a amostra inicial.

Capacidade de troca de cations, soma de bases e saturacdo por bases apresentaram
diminuicdo nos valores para todos os tratamentos em comparagdo a amostra sem madeira
com excecdo da posigdo vertical para E. paraensis que demonstrou um leve aumento em
CTC.

Tabela 6. Propriedades quimicas e macronutrientes do solo apds 30 dias (periodo de
incubagdo) na presenca de madeiras estocadas.
Ca

H Sat.
pHMOS P K = ca Al + sB & Base S
Tratamento M Al c 5 Al
g
- g/kg mg/dm?® --eeeeeeeeeee- cmolc/dm3-------------- %
Sem madeira 54 3189 171 033 38 3,3 0,0 42 41 83 49 0

A. integrifolia
Enterrado 4,6 2758 122 006 26 24 02 54 2,7 81 33
Vertical 4,7 2707 124 006 28 26 02 52 29 81 36
Horizontal 4,7 26,89 128 0,06 29 2,7 0,2 47 3 7,7 39 6
E. paraensis
Enterrado 4,7 28,10 126 0,06 25 23 02 53 26 79 33 7
Vertical 46 2724 135 005 3 28 0151 3 81 37
Horizontal 4,7 28,79 139 0,05 3,3 31 0,1 52 33 85 39 3
J. copaia
Enterrado 4,8 2569 135 0,07 24 22 02 53 25 78 32
Vertical 4,7 2707 130 003 2,7 25 0,2 53 2,7 8 34
Horizontal 4,8 26,55 133 0,05 29 2,7 0,2 54 29 83 35
P. suaveolens
Enterrado 5 26,72 128 006 28 26 0 4529 74 39 0
Vertical 48 26,72 124 006 26 25 02 46 2,7 73 37 7
Horizontal 4,7 28,79 135 0,06 3,1 29 0,2 48 32 38 40 6
pH: potencial hidrogenidnico; MOS: matéria organica no solo; SB: soma de bases; CTC:

capacidade de troca cati6nica; e Sat.: saturag&o.

O grau de acidez ou alcalinidade do solo, representado pelo seu potencial
hidrogenionico (pH), afeta vérias de suas propriedades quimicas e bioldgicas, influenciando
na disponibilidade de muitos elementos, sejam nutrientes ou toxinas (BRADY; WEIL, 2013).

A variagéo com tendéncia a acidificagdo do solo pode ser explicada pela adi¢do dos corpos
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de prova de madeira que contém grupos funcionais acidos dos quais fons H* podem se
dissociar com o inicio do processo de biodegradagdo (KLOCK, 2005;WASTOWSKI, 2018),
bem como, pela formacdo de complexos sollveis com céations ndo acidos facilitando sua
perda por lixiviagdo (BRADY; WEIL, 2013).

O termo matéria organica no solo (MOS) se refere a hiomassa viva, por exemplo,
micro-organismos e substincias amorfas e coloidal de tecidos de plantas e/ou animais
(BRADY; WEIL, 2013). O elemento carbono compde aproximadamente metade da massa
das substancias do solo. Segundo Apolino et al. (2006), a dificuldade na manutencéo de
niveis elevados de carbono nos solos cultivados de regides tropicais é devido as elevadas
temperaturas, umidade e revolvimento do solo, que estimulam a maior decomposi¢do da
matéria organica, pela atividade microbiana.

O potassio estd presente na forma de céation com carga positiva K* e seu
comportamento é influenciado, principalmente, pela capacidade de troca catiénica (CTC).
Solos com baixa CTC tém baixo poder tamp&o em relacéo ao K, deixando o elemento mais
susceptivel a lixiviagdo (VILELA et al., 2002). Em relacdo ao célcio, sua disponibilidade
também foi afetada pelo pH baixo do solo ocasionando, possivelmente, elevada perda por
lixiviagdo.

Para o nutriente fosforo, a ciclagem inclui interagdes quimicas e bioldgicas. A maior
porcentagem de reducdo foi observada para a posi¢do enterrado na espécie A. integrifolia
apresentando taxa 28,6% de reducéo no teor do elemento em relacdo & amostra inicial. O
menor valor de redugdo foi também obtido para a espécie E. paraensis na posicao vertical
com variagdo em relacdo a amostra inicial de 18,7%. As demais espécies e posi¢des
apresentaram valores de redugdo entre 21% e 27,4%. As perdas de fosforo no solo ocorrem
pela baixa capacidade da matéria organica em fixar fortemente ions fosfato, pela solubilidade
de minerais contendo fosfato que, consequentemente, se dissolvem em solos &cidos,
principalmente, fosfato de calcio e perdas por lixiviagao.

A saturacdo por bases é a soma das bases trocaveis expressa em porcentagem de
capacidade de troca de cations. O indice de soma de bases baixo significa que ha pequenas
quantidades de cations (Ca2*, Mg?* e K*), saturando as cargas negativas dos colbides e que a
maioria delas esta sendo neutralizada por H* e AI**. O solo provavelmente é acido, podendo
conter aluminio em nivel toxico as plantas (BRADY; WEIL, 2013).

A capacidade de troca de cations representa a quantidade total de cations retidos a
superficie desses materiais em condigdo permutavel. As argilas coloidais, as substancias

himicas e os componentes da fracdo mineral dos solos sob condicfes tropicais, sdo 0s
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principais coldides responsaveis pela CTC dos solos. Devido ao maior nimero de cargas
negativas do que positivas desses coldides, a adsorcdo é principalmente de céations
(CORAZZA etal., 1999; JANSEN et al., 2003; FAO, 2010).

Na Tabela 7 pode-se verificar os valores referentes a andlise de solo ao final do
bioensaio. Para valores de pH, o tratamento A. integrifolia em todas as posi¢des apresentou
tendéncia a acidez com varia¢do de 0,1 em relacdo ao pH sem a presenca da planta. Os
tratamentos E. paraensis e J. copaia na posigdo enterrado, e P. suaveolens na posicéo
horizontal mantiveram o pH constante. P. suaveolens apresentou 0.4 de redu¢do em pH em
todas as posi¢des e ap6s a introdugdo do parica, evidenciando tendéncia a acidificagdo do
solo.

Em relacdo a matéria organica, o tratamento E. paraensis na posicdo vertical
apresentou maior decréscimo de matéria organica (28,7%) em relacdo ao solo sem a presenca
da planta. A menor varia¢do ocorreu no tratamento P. suaveolens na posicdo vertical com
12,2% de redugdo em comparagdo ao periodo de incubagdo. As demais espécies e posi¢des

variaram entre 14% e 22%.
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Tabela 7. Propriedades quimicas e macronutrientes do solo apds 75 dias (final do bioensaio)
na presenca de madeiras estocadas e planta de parica

Ca H Sat. Sat

pH MOS P K + Ca Al + SB CTC B : AI.
Tratamento Mg Al ases
- glkg mg/dm®  ——eeeeeeeeeeeee- cmolc/dm®---------——--- %

Sem madeira 4,8 31,38 168 019 44 38 01 4 4 9 48 1

A. integrifolia
Enterrado 4,7 21,89 85 002 23 2 0248 23 71 32
Vertical 4,6 23,27 106 0,02 26 2201 44 26 7 37 4
Horizontal 4,6 22,93 97 0,02 26 22 01 46 26 7,2 36 4

E. paraensis

Enterrado 4,7 21,89 100 0,02 25 2201 46 25 71 35 4
Vertical 46 2241 87 0,02 25 2201 46 25 71 35 4
Horizontal 4,8 20,52 88 0,03 25 23035725 82 30 11
J. copaia

Enterrado 4,5 20,69 85 0,03 23 2101 46 23 6,9 33 4
Vertical 46 21,38 98 002 23 2 0146 23 69 33 4
Horizontal 4,8 20,86 90 005 22 2 0359 22 81 27 12

P. suaveolens
Enterrado 4,6 21,89 88 0,03 23 2104 6323 86 27 15
Vertical 4,8 23,45 89 0,02 23 210148 23 71 32 4
Horizontal 4,6 23,79 85 003 23 2 014523 68 34 4

pH: potencial hidrogenibnico; MOS: matéria organica no solo; SB: soma de bases; CTC:
capacidade de troca cationica; e Sat.: saturagéo.



Esse resultado pode estar associado a irrigacdo diaria ap0s a entrada de parica,
que pode ter propiciado a lixiviacdo de cations ndo acidos proporcionando a entrada de
fons H* que, consequentemente, predominaram nos sitios de troca dos col6ides, tornando
assim o solo mais &cido.

A medida que a matéria organica se decompde, sdo formados compostos
estimuladores de crescimento (aminoacidos, vitaminas e etc) que podem ser consumidos,
tanto pelas plantas, como pelos micro-organismos do solo. Esse fato pode explicar a
reducdo da mesma apds a introducédo do parica, além do processo de producdo de matéria
organica pelo crescimento das plantas sofrer reducdo em altas temperaturas (BRADY;
WEIL, 2013).

Para macronutrientes, os tratamentos que apresentaram maiores taxa de reducao
em relacdo ao periodo de incubacdo em E. paraensis e P. suaveolens na posicéo vertical,
bem como J. copaia na posicdo enterrado. O menor valor foi encontrado para A.
integrifolia na posicéo horizontal, enquanto os demais valores variaram entre 21% e 36%
para fésforo. A reducdo desse elemento pode ser explicada pela possivel absorcdo pela
planta, bem como, retencéo de P nas células de micro-organismos e/ou lixiviacao.

Em relacdo ao nutriente potassio, o tratamento J. copaia na posicdo vertical ndo
apresentou variagcdo. A menor taxa de variagao foi obtida no tratamento J. copaia posi¢éo
vertical com 33% de variacdo. Os demais tratamentos e posicOes apresentaram variacdo
entre 40% e 66%, além da absorcéo pelas plantas, o elemento potassio é mais susceptivel
a perdas por lixiviagdo que o fosforo e a capacidade de fixacéo no solo sofrem decréscimo
em presenca de baixo pH.

Para o calcio, ambos os tratamentos E. paraensis e J. copaia na posi¢do enterrado
apresentaram a menor taxa de variacdo de 0,1%. O maior valor de variagéo foi encontrado
para a espécie P. suaveolens na posic¢do vertical com 0,9%. Os demais valores variaram
entre 0,4% e 0,8%. Os processos de redugdo do célcio no solo estdo relacionados a
absorcéo pelas plantas e lixiviagdo

Quanto a capacidade de troca de cations, soma de bases e saturacdo por bases,
houve diminuicdo nos valores para todos os tratamentos em relacdo ao periodo de

incubacdo, com excecdo do tratamento P. suaveolens na posicdo enterrado para CTC que



Macronutrientes, capacidade de troca cationica, soma de bases e saturacdo de
bases apresentaram mesma tendéncia de decréscimo que a observada na analise de solo

durante o periodo de incubac&o.

5.5. Efeito da degradacéo da madeira no crescimento inicial do parica

N&o ocorreu interacdo entre os fatores espécie e posicdo para nenhuma das
variaveis relacionadas ao crescimento inicial de parica, somente houve diferencas para as
variaveis, entre as espécies e o tratamento controle.

A presenca de madeira nos recipientes levou a perdas significativas de
crescimento em altura das mudas, se comparado as plantas sem madeira (controle). O
fator espécies foi significativo para o crescimento (p < 0,05), mas 0 mesmo nao ocorreu

para o fator posicéo de estocagem (p > 0,05), conforme Tabela 8.

Tabela 8. Resumo da ANOVA para as variveis de crescimento e producdo de biomassa.

GL Desvio Res. GL Desvio Res. p-valor
Altura espécies 3 1.4315 85 6.1910 0.0005842 ***
@ caule espécies 3 22.6714 85 29.393 2.356e-12 ***
MS raiz espécies 3 5.9660 85 6.0547 < 2e-16 ***
MS caule espécies 3 2.51075 85 3.5806 1.066e-11 ***
MS folhas espécies 3 10.0397 85 3.0930 <2e-16 ***

GL=grau de liberdade, Res.= residual, ***=significancia

Para a varidvel altura da planta, o tratamento controle destacou-se apresentando
maior valor (33,3 cm) quando comparado aos tratamentos com a presenca de madeira. Os
tratamentos com presenca de A. integrifolia, E. paraensis. e P. suaveolens apresentaram
reducdo em altura de 29,1%, 28,8% e 28,2%, respectivamente. O tratamento em presenca
de J. copaia apresentou a menor porcentagem de reducédo, sendo a mesma 24,9% em

relacdo ao tratamento controle (Figura 8).



w
o
1
|

Altura da planta (cm)
l
|

o)
[8)]
|
L
\

I I I I I
Controle  A.integrifolia E. paraensis J.copaia P. suaveolens

Figura 8. Altura de parica submetido & exposi¢éo de corpos de prova de quatro espécies
de madeiras amazonicas em processo de biodegradagéo.

N&o houve diferenca significativa entre as diferentes posi¢cGes da madeira estocada
para a variavel didmetro do caule, também nédo ocorreu interacdo entre espécie e posicao.
O tratamento controle (sem madeira) se destacou apresentando 6,99 mm de didmetro do
caule (Figura 9). Os tratamentos com a presenca de E. paraensis, J. copaia e P.
suaveolens apresentaram as maiores taxas de reducdo entre 18% e 18,5%. O tratamento
com a presenca de A. integrifolia apresentou a menor taxa de reducdo em relacdo ao

tratamento controle (17,1%).
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Em relacdo a massa seca da raiz de parica, observa-se que ndo houve diferenca
significativa entre espécies de madeira em biodegradacdo. Entretanto, houve diferenca
significativa comparando-se os valores obtidos para os tratamentos contendo madeira
com o valor do controle (Figura 10).

A producéo de massa seca da raiz para o tratamento controle foi de 1,8 g, enquanto
para os tratamentos com A. integrifolia e E. paraensis, foi de 0,9 g, representando

decréscimo de 50% da producdo em relagdo ao tratamento controle.
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Figura 10. Massa seca da raiz de parica submetida a exposi¢cdo com quatro corpo de
prova de espécies de madeiras amazonicas.

Massa seca da raiz (g)

O tratamento com J. copaia foi 0 que apresentou maior taxa de producéo de massa
da raiz em relacédo as outras espécies madeireiras, com 1,1 g, uma reducdo de 38,8% em
producdo de massa seca de raiz. J4 o tratamento com P. suaveolens, apresentou 1 g de
producédo de massa seca de raiz, com taxa 44,4% de reducéo massa seca de raiz em relacéo
ao tratamento controle.

Em relacdo a massa seca do caule de parica, observa-se que ndo houve diferenca
significativa entre espécies de madeira em biodegradacdo. Para massa seca do caule e

massa seca das folhas, observou-se a mesma tendéncia de comportamento (Figuras 11 e



integrifolia, a taxa de reducdo foi ainda menor com 37,5% em relacdo ao tratamento

controle.
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Figura 11. Massa seca do caule de parica submetido a exposi¢cdo com quatro corpo de

prova de espécies de madeiras amazonicas.

Em relacdo a massa seca das folhas de parica observa-se que nao houve diferenca
significativa entre espécies de madeira em biodegradagédo. Para a massa seca das folhas,
0s tratamentos E. paraensis e J. copaia apresentaram 1,9 g em producéo de fitomassa, o
que representa queda de 60,5% em relacdo ao tratamento controle. Os dois tratamentos
A. integrifolia e P. suaveolens apresentaram producdo de massa seca foliar de 2,2 g,

representando reducéo de 54,2% da producdo em relacéo ao tratamento controle.
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Figura 12. Massa seca da folha de parica submetido a exposi¢cdo com corpos de prova de

quatro espécies de madeiras amazonicas.

Segundo Rossa et al. (2013), menores incrementos no crescimento inicial de
mudas como altura e didametro indicam mudas de baixo padrdo de qualidade. As reductes
nas taxas de crescimento podem estar relacionadas a acidificacdo do solo através da
liberacdo de ions H* de grupos funcionais da madeira, com isso a solubilidade e a
disponibilidade de nutrientes foram diminuidas. Essa condi¢do proporcionou a reducao
de absorcdo dos nutrientes pelas raizes e consequentemente reduziu as taxas de
crescimento da planta (BRADY; WEIL, 2013).

Outra possibilidade que pode justificar as reducdes nas taxas de crescimento é a
probabilidade de ter ocorrido alelopatia entre 0os compostos secundarios da madeira e a
planta. Segundo Macias (2000), alelopatia é a ciéncia que estuda qualquer processo
envolvendo, essencialmente, metabdlitos secundarios produzidos por plantas, algas,
bactérias e fungos que influenciam o crescimento e desenvolvimento de sistemas
agricolas e bioldgicos, incluindo efeitos positivos e negativos. Muitas substancias

quimicas produzidas pelas plantas afetam associa¢cdes com outras plantas e influenciam



Apesar da espécie J. copaia ter apresentado maior porcentual de perda de massa,
ndo houve diferenca entre as espécies para as variaveis de crescimento inicial, ou seja,
todas as espécies influenciaram negativamente e no mesmo nivel, o crescimento de mudas

de parica.

6. CONCLUSOES

A baixa densidade bésica e o alto teor de extrativos removiveis por dgua pode
favorecer a degradacdo da madeira estocada no solo. Entretanto, esse fenémeno depende
da espécie, ja que foi observada degradacdo mais intensa de uma espécie com alta
densidade em funcéo das propriedades anatdmicas e quimicas.

Para a perda de massa, ndo houve diferenca entre as trés posi¢des de estocagem
da madeira no solo, havendo somente variacdo porcentual entre as espécies do estudo,
demonstrando que o fator espécie se destacou em relacdo as posicdes de estocagem no
solo, durante o periodo do experimento.

A biodegradacéo, independentemente da posi¢do da madeira estocada no solo,
afetou negativamente as propriedades do solo sem a presenca de schizolobium
amazonicum. Com a presenca de schizolobium amazonicum, foi verificado o mesmo
padrdo de reducdo das propriedades do solo, exceto para potencial hidrogenidnico, em
que, ndo foi possivel estabelecer um padrdo para as diferentes posicoes.

N&o houve diferenca entre as trés posicdes de estocagem da madeira no solo e
nem entre as espécies. A diferenca ocorreu entre as amostras com madeira e as amostras
controle, onde a degradacdo da madeira estocada provocou reducdes sobre as
propriedades do solo e, consequentemente, reduziu o crescimento das plantas em altura e
diametro do caule de schizolobium amazonicum, bem como, reducdo de biomassa seca

da raiz e da parte aérea.
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