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Resumo

Este trabalho propde a caracterizacdo anatdbmica da madeira e do carvdo vegetal da
espécie Alexa grandiflora Ducke, visando contribuir para o controle do comércio ilegal de
madeira e carvao na Amazo6nia. Foram selecionados trés individuos da espécie a partir das
amostras de madeira depositadas na Xiloteca IAN (EMBRAPA Amazonia Oriental). Foram
preparados corpos de prova para o estudo anatdbmico do lenho, carbonizacdo e posterior
estudo anatdbmico do carvdo. A descricdo anatdmica da madeira e do carvdo seguiu as
recomendacOes preconizadas pela IAWA Committee. O efeito da carbonizacdo sobre a
dimenséo e quantidade celular da madeira foi avaliada estatisticamente por meio de analise de
variancia (ANAVA) a 5% de significancia. As caracteristicas anatdmicas qualitativas da
madeira foram conservadas mesmo apds a carbonizacdo, observou-se que o arranjo do
parénquima axial foi a principal caracteristica anatdbmica para a identificacdo da madeira e do
carvdo da espécie. Houveram diferencas estatisticamente significativas para todos o0s
parametros anatébmicos quantitativos avaliados. De forma geral foi observado reducdo na
dimensdo e aumento da quantidade celular ap6s a carbonizacdo da madeira, devido
principalmente contragdes anisotropicas do material decorrentes da carbonizacdo. Os
resultados apresentam informacdes uteis para distin¢do e fiscalizacdo da madeira e do carvao
vegetal de A. grandiflora na Amazonia.

Palavras-Chave: Fiscalizacdo, Carvdao, Amazonia, Conservacao da natureza.

Abstract

In this work we propose to characterize the anatomical structures of the wood and charcoal of
Alexa grandiflora Ducke aiming to contribute to the control of the illegal trade of wood and
charcoal in the Amazon. Three individuals of the species were selected from the wood
samples deposited in the wood collection IAN (EMBRAPA Eastern Amazon). Test specimens
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were prepared for the anatomical study of the wood, carbonization and subsequent anatomical
study of the charcoal. The anatomical description of wood and coal followed the
recommendations recommended by the IAWA Committee. The effect of carbonization on the
size and cellular quantity of the wood was evaluated statistically by analysis of variance
(ANAVA) at 5% of significance. The qualitative anatomical characteristics of the wood were
conserved even after carbonization, it was observed that the arrangement of the axial
parenchyma was the main anatomical characteristic for the identification of wood and
charcoal of the species. There were statistically significant differences for all the quantitative
anatomical parameters evaluated. In general, a reduction in size and increase in the cellular
quantity after carbonization of the wood was observed, mainly due to anisotropic contractions
of the material due to carbonization. The results present useful information for the distinction
and inspection of A. grandiflora wood and charcoal in Amazon.

Keywords: Inspection, Charcoal, Amazon, Nature conservation.

Introducéo

A Amazonia é conhecida por ser detentora da maior extensdo de floresta tropical do
mundo e também por abrigar uma ampla diversidade de plantas, no entanto, a biodiversidade
da floresta amazonica vem acompanhada de intensas taxas de degradacdo ambiental, aumento
do consumo de recursos naturais, crises humanitarias e dificuldades de implementacdo de
atividades ambientais, sociais e econdmicas mais sustentaveis, mostrando que os desafios da
conservacao ambiental s&o sistémicos (ICMBIO, 2017). Segundo Hubbel et al. (2008), se o
processo de exploracdo da Amazonia for mantido, ha tendéncia é de extincdo de inUmeras
espécies, causando, assim, impactos socioecondmicos, culturais e ecoldgicos para a regido.

A wvulnerabilidade amazonica aponta a necessidade da disponibilizacdo de literatura
sobre as particularidades florestais do bioma, a partir do conhecimento das caracteristicas das
espécies tipicas da regido é possivel realizar estratégias conservacionistas mais eficientes para
a flora nativa. Sabendo que a producdo ilegal de lenha e carvdo vegetal esta associada a
degradacdo florestal nesta regido (SONTER et al., 2017) os estudos das caracteristicas
anatdbmicas da madeira e carvdo sdo indispensaveis, pois a partir dessas informacGes é
possivel adotar taticas com a finalidade de coibir o comércio ilegal desses produtos.

As dificuldades de fiscalizacdo para a identificacdo de madeira e carvao vegetal
contribuem para o comércio ilegal de carvao vegetal, na Amazonia oriental 0 comércio de
carvao vegetal ndo certificado coopera com a escraviddo, destruicdo da floresta e desrespeito
as comunidades tradicionais (GREENPEACE, 2012). Assim, a disponibilizacdo de

informacbes e capacitacdo técnica a respeito das caracteristicas da madeira de espécies



florestais amazonicas, assim como de seus derivados, como o carvdo vegetal, pode contribuir
para a diminui¢do de impactos sociais e ecologicos.

Portanto, ampliar as informacdes sobre as caracteristicas anatdmicas e comportamento
de madeiras e carvao vegetal oriundo de espécies madeireiras amazonicas € necessario para
fomentar a fiscalizacdo, contribuindo assim para o controle do mercado regional e auxiliando
a conservacgdo da biodiversidade da regido. Pereira et al. (2016) descreveram a anatomia do
carvao vegetal de seis clones de Eucalyptus observaram que em maioria as caracteristicas
foram mantidas ap0s 0 processo de carbonizacgéo, fornecendo subsidio para a identificacdo da
madeira que lhe deu origem, entretanto foi observado modificacdes referente aos parametros
quantitativos, como o didmetro dos poros.

Com base no exposto e considerando a necessidade de estudos que descrevam a
estrutura e comportamento do carvdo vegetal de espécies da Amazonia, este trabalho teve
como objetivo caracterizar as estruturas anatdmicas da madeira e do carvdo de Alexa
grandiflora Ducke, bem como avaliar o efeito da carbonizacdo sob essas caracteristicas,

contribuindo assim para o controle do comércio ilegal de madeira e carvdo na Amazonia.

Fundamentacéo Teorica

A anatomia da madeira estd vinculada ao estudo das organizacBes vegetais que
desenvolvem crescimento secundario, ou seja, o conjunto de células, de diferentes tipos que
possuem propriedades especificas para desempenhar fungdes vitais, no tecido lenhoso do
corpo do vegetal (BURGUER & RICHTER, 1991). A anatomia da madeira muitas vezes é
utilizada como ferramenta para identificar madeiras contribuindo para fiscalizagéo.

A antracologia é a ciéncia que estuda resquicios de madeira carbonizada provenientes
de solos ou de sitios arqueologicos. A identificacdo da espécie a qual o carvao é oriundo é
realizada a partir da anatomia da madeira, visto que ap0s o processo de carbonizacdo a
preservacao das caracteristicas anatdmicas muitas vezes € mantida (SCHEEL et al., 1996).

Uma das vertentes do estudo antracologico € direcionada ao setor florestal,
fundamentada na caracterizacdo visando & identificacdo de carvao vegetal, contribuindo para
a fiscalizacao e controle do comércio, o conhecimento das caracteristicas e comportamento do
lenho e carvéo vegetal oriundo de espeécies florestais colabora para a conservacdo dos biomas
brasileiros (GONCALVES et al., 2014).



Metodologia

Nesse trabalho foram utilizados trés individuos de Alexa grandiflora Ducke, registrado na
Xiloteca do Instuto Agronémico do Norte (IAN) da Embrapa Amazodnia Oriental e com
respectivo material boténico fértil tombado no herbario da mesma instituicdo. Na Tabela 1
estdo listados os individuos examinados de acordo com o numero da colecdo de madeira

(xiloteca) e herbério.

Tabela 1: Relagdo das madeiras analisadas de acordo com o nimero da colecdo de madeira (xiloteca) e herbario.

Fote: Propria

Familia/Nome cientifico Xiloteca, n. Herbario, n.
Fabaceae

Alexa grandiflora Ducke 7789 182782
Fabaceae

Alexa grandiflora Ducke 7790 182801
Fabaceae

Alexa grandiflora Ducke rra 182817

A partir das amostras foram confeccionados corpos de provas com dimensao de 1,5x
1,5x3cm (segdes tangencial, radial e longitudinal, respectivamente), destes foram
confeccionadas laminas histoldgicas utilizadas. As amostras de madeira (dimensdo: 1,5x
1,5x3cm) foram embrulhadas em papel aluminio, submetidas a um processo de carbonizacéo
em forno de mufla com controle automatico de temperatura por ~ 5 h, usando uma taxa de
aquecimento de 1.66 C min — 1 e taxa de aquecimento de 1,66 °C/min; mantidas a
temperatura final durante 2h (MUNIZ et al., 2012).

As descricdes (madeira e carvao) seguiram os procedimentos, e terminologia
recomendados pela Associacao Internacional de Anatomistas da Madeira (IAWA Committee
1989). As caracteristicas anatdmicas quantitativas analisadas foram: i) didmetro tangencial
dos vasos (um); ii) frequéncia de vasos por mm?; iii) frequéncia de raios por mm linear; iv)
altura dos raios (um) e v) largura dos raios (um), foram realizadas 30 mensuracdes para cada
parametro anatdmico avaliado. Foram obtidas imagens da madeira em microscopio de luz
transmitida e do carvao em microscdpio eletrénico de varredura (MEV) e realizadas medicdes
dos parametros anatdbmicos a partir do software de analise de imagem Image-Pro Express 6.0.

Os dados quantitativos foram submetidos a estatistica descritiva para caracterizacéo
anatdbmica do lenho e do carvdo. Para verificar o efeito da carbonizacdo (450°C e taxa de

aquecimento de 1,66 °C/min) sobre a dimensdo e quantidade das células da madeira 0s



resultados foram submetidos & anélise de variancia (ANAVA) a 5% de significancia. Como o
estudo envolve apenas um fator (espécie) e este possui apenas 1 grau de liberdade (dois niveis
— madeira e carvao), o teste F é equivalente a qualquer tipo de teste de média, ou seja, 0
resultado apresentado pelo Teste F da analise de variancia a 5% de significancia é suficiente
para testar as hipoteses.

Resultados e Discussao

Observou-se que as caracteristicas anatdmicas qualitativas observadas na madeira
foram preservadas mesmo ap6s a carbonizacdo. Assim a caracterizacdo anatdbmica da madeira
se aplica também para o carvdo (Figura 1). Anéis de crescimento: distintos, demarcados por
finas linhas de parénquima marginal. Parénquima axial: Paratraqueal. Paratraqueal aliforme
losangular; ou confluente em trechos curtos obliquos; ou confluente em trechos longos
tendendo a formar faixas. Raios: Finos (menor que 100um de largura). Baixos (menor do que
1mm de altura). Pouco frequentes. Estruturas estratificadas: ausentes. Vasos: solitérios e
multiplos; arranjo difuso; grandes; pouquissimo abundantes; parcialmente obstruidos por éleo
resina; placas de perfuracdo simples. Estrutura secretora: ausente. Inclusdes minerais:

cristais prismaticos presentes em camaras no parénquima axial.

Figura 1: Micrografia luz transmitida da madeira (a, b, c) e eletromicrografia do carvdo vegetal (d, e, f) da

espécie Alexa grandiflora. Barra de escala: 200 Um (a, b, ¢, d), 100 pm (d, f).

As caracteristicas anatdmicas observadas na madeira e também no carvdo, sdo



semelhantes as observagOes feitas por Fedalto et al. (1989) com excecdo da presenca ndo
observada pelos autores de anéis de crescimento distintos para espécie, para os individuos de
A. grandiflora deste estudo os anéis cré crescimento foram distintos e bem demarcados por
um parénquima axial confluente em trechos longos tendendo a formar faixas marginal ou
simulando faixas marginais, como também foi observado por Corandi et al. (2010). A
presenca de cristais, provavelmente de oxalato de célcio, nas células parenquimaticas mesmo
apos a carbonizacdo da madeira também foi observado por Gongalves et al. (2012) para
diversas espécies de madeiras do cerrado e recentemente por Gasson et al. (2017) para Croton
sonderianus sob diferentes temperaturas de carbonizagao.

A Tabela 2 apresenta o resultado quantitativo (média e desvio padrdo) da anatomia da
madeira e do carvdo vegetal, assim como a comparacdo entre as médias obtidas para cada

parametro anatdmico avaliado antes e apds a carbonizacao.

Tabela 2: Dados anatdmicos quantitativos dos parametros anatdmicos analisados e comparagdo das médias entre
a madeira e o carvao da espécie Alexa grandiflora

DV (um) FV (mm?)  FR (mm) AR (um) LR (um)

Madeira Média 270,48A 2,37TA 7,03A 306,53B 40,58A
(Desvio Padrdo)  (47,11) (1,54) (1,07) (39,09) (7,73)

Carvao Média 187,76B 4,47B 8,13B 245,22A 24 56B
(Desvio Padrdo)  (31,79) (1,46) (1,70) (45,64) (5,14)

Aumento ou reducdo % 30,58 88,61 15,65 20,00 39,48

DV - didmetro tangencial dos vasos (um); FV - frequéncia de vasos por mmz; FR - frequéncia de raios por mm
linear; AR - altura dos raios (um); LR - largura dos raios (um).

Médias seguidas da mesma letra na coluna, para cada caracteristica, ndo diferem entre si pela andlise de
variancia (ANAVA) a 5% de significancia.

A analise da Tabela 2 permite observar que todos o0s parametros anatdmicos
quantitativos avaliados apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre a madeira
e o carvdo. A quantidade de vasos por mmz2 e raios por mm linear, teve aumento proximo a 88
e 15% apds carbonizacdo. Para os parametros mensurados, didmetro dos vasos, altura e
largura dos raios, comportamento inverso foi observado, apds a carbonizagdo houve redugéo
significativa da dimensdo dessas células, com destaque para a reducdo de 30% do diametro
dos vasos e de 39% da largura dos raios apds a carbonizacao.

A quantidade e dimensdo das células demonstraram padrdo opostos, apds a
carbonizacdo houve aumento e reducgdo respectivamente. A reducdo da dimensdo celular,
principalmente do didmetro tangencial dos vasos, tem sido um padrdo comumente descrito
apos carbonizacdo da madeira (GONCALVES et al., 2012; NISGOSKI et al., 2014; GASSON



et al., 2017). A quantidade de parénguima axial paratraqueal pode ter influéncia sobre estas
variagfes dimensionais, visto que esses grupos de células possuem parede delgada assim as
tensdes internas derivadas do processo de carbonizacdo geram retragdes com mais facilidade
na estrutura anatdmica. Goncalves et al. (2012) relataram reducdo mais acentuada apos
carbonizacdo para o didmetro dos vasos das espécies que apresentaram parénquima axial
paratraqueal abundante, enquanto aqueles com parénquima axial difuso tiveram pouca o
nenhuma variacdo dimensional destas células. Quanto a alteracao da quantidade de células por
area, é possivel que as contracfes anisotrépicas do material decorrentes da carbonizacao
tendem promover redugdo do volume, maior na madeira e menor carvdo, 0 que leva a
aproximacao entre as células, aumentando a frequéncia de vasos e raios por exemplo.

O fato de ndo terem sido observadas alteragbes qualitativas entre a anatomia da
madeira e do carvdo indica que a manutencdo da estrutura anatdmica no carvao vegetal
contribui para a distingdo do material, auxiliando na fiscalizagdo e conservacdo ambiental
(GONCALVES et al., 2016). A auséncia de materiais de referéncia e a ndo constancia no
treinamento dos agentes responsaveis pelo controle do comércio de carvdo vegetal sdo
responsaveis pela formacéo ineficiente dos agentes responsaveis pelo controle do comércio de
carvao vegetal, contribuindo assim para uma fiscalizacdo inoperante. As eletromicrografia do
carvédo vegetal (Figura 1 — D,E,F) podem facilitar a identificagdo da estrutura anatbmica do
carvdo mesmo em somente com lupas conta fios, Visto que o padrdo e visibilidade do
parénquima para espécie se mantém.

O controle efetivo do comeércio de carvao vegetal pode diminuir algumas anomalias
sociais derivadas da producéo ilegal, como os casos de escraviddo contemporanea, expondo
os trabalhadores a restrigdes de liberdade, remuneracdo insatisfatoria, trabalho forcado, além
disso, provocando danos a saude e bem estar dos operarios, o estado do Para é um dos estados
brasileiros com maior nimero de trabalho analogo ao escravo (GREENPEACE, 2012).

Entretanto, a utilizagdo de carvdo vegetal proveniente de plantios ou manejo de
florestas naturais é benéfica ao meio ambiente, podendo gerar saldo positivo em créditos de
carbono e diminuicdo da emissdo de efluentes no ar atmosférico, assim como viavel
energeticamente. Afonso et al. (2015) observaram que espécies do género Eucalyptus,
oriundas de florestas plantadas, podem apresentar poder calorifico superiores, além de gerar

menor quantidade de cinzas e volateis durante o processo de producdo se comparada com



espécies nativas de Mogcambique, dessa forma, a variagdo do método de producédo de energia

poderia gerar impactos ecolégicos e socioecondmicos.

Conclusoes

As estruturas anatémicas das espécies analisadas em sua maioria foram mantidas ap6s
0 processo de carbonizacdo, contribuindo assim para a identificacdo da espécie que lhe
originou. Entretanto, derivado do processo de carbonizacdo foram verificados modificacdes
morfométricas relacionadas a dimenséo e frequéncia dos elementos anatémicos, que devem
ser consideradas no processo de identificagdo do carvao durante a fiscalizagao.

A partir do exposto, acredita-se que o presente trabalho: 1) fornece informagbes em
literatura técnico-cientifica a respeito do comportamento de uma espécie amazoOnica ao
processo de carbonizagdo; 2) fornece informacgdes para a formacdo técnica de agentes de
fiscalizacdo, dessa forma, auxiliando ao controle do comércio ilegal de madeira e carvao
vegetal, contribuindo assim para a diminuicdo da perda e pressdo bioldgica de espécies

amazonicas e de impactos socioecondmicos da regido.
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