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RESUMO

A floresta amazonica possui uma alta diversidade de espécies florestais. Contudo, a
exploracéo ilegal para produgcédo da madeira e do carvéo vegetal tem contribuido para
0 aumento do desmatamento e a degradacao das florestas naturais. Medidas vem
sendo tomadas para reverter esta realidade. Como parte destes esforcos, a
identificacdo da madeira e do carvao vegetal tém ajudado no controle de espécies
comercializadas ilegalmente. Além disso, a antracologia, pode dar direcionamento
para melhorar a producdo e a qualidade do biorredutor, jA& que ha grande
heterogeneidade de espécies e, consequentemente, de qualidade da madeira. Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho foi estudar a anatomia da madeira e do carvéo
vegetal de quinze espécies incluidas em planos de manejo florestal sustentavel na
Amazonia brasileira. Amostras foram retiradas para a identificagdo macroscopica e
microscépica da madeira, macroscopica e microscopica (MEV) do carvdo vegetal e
para a obtencéo da densidade basica e aparente. Esta pesquisa foi dividida em dois
capitulos. O primeiro artigo descreve a anatomia macroscopica e microscopica da
madeira e do carvdo para contribuir com um banco de dados na identificacdo
anatdmica da madeira e do carvao vegetal e subsidiar a fiscalizacao ilegal de espécies
florestais. As caracteristicas diagnosticaveis como agrupamentos de vasos, tipo de
parénquima axial e em alguns casos placas de perfuracdo, raios exclusivamente
unisseriados foram fundamentais para subsidiar e identificar a madeira e carvao.
Estudo vem colaborar para o monitoramento do comércio ilegal da madeira e do
carvao e contribuir com um banco de dados e colecbes de referéncia de carvao
vegetal disponiveis para pesquisa, treinamento e consultoria de supervisores
florestais, anatomista e antracologista da madeira. O segundo artigo avalia o efeito da
pirélise nas caracteristicas anatdbmicas do xilema secundario em espécies de
diferentes densidades e tipos de parénquima axial. A analise das alteracdes foi
realizada por meio da anatomia microscopica da madeira e do carvao vegetal. Para
avaliar as alteracbes da madeira ap06s a carbonizacdo, foram feitos testes de
comparacdo de média. Além disso, realizou-se uma andlise multivariada de
agrupamento de espécies utilizando a técnica de analise de componentes principais.
ApOs a carbonizacdo o didmetro de vaso reduziu em 11 espécies. A frequéncia de
vasos aumentou na maioria dos individuos analisados. O rendimento gravimétrico
variou entre 31.04 e 39.05%. As espécies com miores rendimentos foram Manilkara
elata, Pouteria oblanceolata e Dinizia excelsa com 39,45%, 36,33%, 36,25%
respectivamente. Nao foi observado padrdo de contracdo ou aumento para 0s
parametros quantitativos da madeira apos a carbonizagéo, considerando espécies de
meédia e alta densidade e abundancia de parénquima. De maneira geral, o efeito da
carbonizacéo foi bastante varidvel, mesmo em espécies do mesmo género. Estudos
posteriores precisam ser realizados para compreender melhor o efeito da
carbonizagcao na anatomia da madeira.

Palavras-chaves: Conservacao florestal; florestas tropicais; identificacdo anatomica,

alteracdes morfomeétricas.



ABSTRACT

The Amazon rainforest has a high diversity of forest species. However, illegal
exploitation for timber and charcoal production has contributed to increased
deforestation and degradation of natural forests. Measures have been taken to reverse
this reality. As part of these efforts, the identification of wood and charcoal has helped
to control illegally traded species. In addition, anthracology can provide guidance to
improve the production and quality of the bioreductor, since there is great
heterogeneity of species and, consequently, of wood quality. In this sense, the
objective of this work was to study the wood and charcoal anatomy of fifteen species
included in sustainable forest management plans in the Brazilian Amazon. Samples
were taken for macroscopic and microscopic identification of wood, macroscopic and
microscopic (SEM) of charcoal and for obtaining basic and apparent density. This
research was divided into two chapters. The first article describes the macroscopic and
microscopic anatomy of wood and charcoal to contribute to a database in the
anatomical identification of wood and charcoal and to subsidize the illegal inspection
of forest species. Diagnosable characteristics such as vessel clusters, axial
parenchyma type and in some cases perforation plates, exclusively uniseriate rays
were fundamental to subsidize and identify wood and charcoal. This study contributes
to the monitoring of the illegal trade of wood and charcoal and contributes to a
database and reference collections of charcoal available for research, training and
consultancy of forest supervisors, wood anatomist and anthracologist. The second
article evaluates the effect of pyrolysis on the anatomical characteristics of secondary
xylem in species of different densities and types of axial parenchyma. The analysis of
the changes was carried out by means of microscopic anatomy of wood and charcoal.
To evaluate the changes in wood after carbonization, mean comparison tests were
performed. In addition, a multivariate analysis of species clustering was performed
using the principal component analysis technique. After carbonization vessel diameter
decreased in 11 species. Vessel frequency increased in most of the individuals
analyzed. Gravimetric yield ranged from 31.04 to 39.05%. The species with the highest
yields were Manilkara elata, Pouteria oblanceolata and Dinizia excelsa with 39.45%,
36.33%, 36.25% respectively. No pattern of contraction or increase was observed for
the quantitative parameters of wood after carbonization, considering medium and high
density species and parenchyma abundance. In general, the effect of carbonization
was quite variable, even in species of the same genus. Further studies need to be
conducted to better understand the effect of carbonization on wood anatomy.

Keywords: Forest conservation; tropical forests; anatomical identification;

morphometric alterations.
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1 INTRODUGCAO GERAL

A floresta amazbnica desempenha papel crucial no fornecimento de
servicos ecossistémicos para a populacédo local e mundial. Além disso, esse
bioma contribui significativamente para combater as mudancas climaticas,
reduzindo a emisséo de gases de efeito estufa na atmosfera. No entanto, apesar
dos inumeros beneficios que a Amazobnia proporciona, essa regiao enfrenta
desafios significativos decorrentes do desmatamento e da degradacéo
ambiental, predominantemente atribuido a atividade humana (Fernside, 2017;
Carvalho et al., 2019; Albert et al., 2023; Lapola et al., 2023).

As principais atividades antropicas que tém se destacado na regido
amazonica, incluem o uso da terra para agricultura e pecuaria, os incéndios
florestais e a extracéo ilegal de madeira (Alves et al., 2009; Fernside, 2017;
Hasan et al., 2019; Lapola et al., 2023). A exploracéo ilegal de madeira é um
problema global, caracterizada pela colheita, transporte, compra ou venda de
madeira em violacdo as leis nacionais e locais, resultando na degradacédo dos
ecossistemas florestais, perda de biodiversidade, impactos econdmicos
negativos, além de promover o crime organizado, corrupcdo e praticas ilegais
(Atzberger et al., 2020; Bourgoin et al., 2018).

A producao e comercializacao ilegal de carvao vegetal estdo intimamente
ligadas a extracéo seletiva de madeira. O elevado consumo de carvao vegetal
para atender & demanda das industrias contribui para o desmatamento, uma vez
que as florestas plantadas nédo sao capazes de suprir essa demanda, levando a
exploracdo seletiva de madeira nas florestas nativas (Costa et al., 2014).

Para reverter essa realidade, tem sido implementadas diversas iniciativas
de fiscalizacdo ambiental e aplicacéo de leis (Jesus et al., 2017; Hillig et al., 2018;
Silva et al., 2020). Entre os esfor¢os, a analise da anatomia da madeira € uma
ferramenta estabelecida e utilizada para a identificagdo de espécies
comercializadas ilegalmente (Dormontte et al., 2015; Lowe et al., 2016). Além
disso, nos ultimos anos, esse método esta sendo empregado no ambito da
antracologia, um campo de estudo dedicado a analise da madeira carbonizada,
especificamente no estudo do carvao vegetal (Bodin et al., 2019).

A antracologia desempenha um papel crucial no combate ao comércio

ilegal de carvao, contribuindo para a conservacgao das florestas tropicais e pode
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fornecer orientacdes para producédo e qualidade do carvéo vegetal (Paula, 2005;
Goncalves et al., 2012; Perdigéo et al., 2020; Braga Junior et al., 2021). Estudos
anteriores analisaram as alteracées estruturais do carvdo em diferentes
temperaturas, com foco na perda de massa e retracao volumétrica (Mcginnes et
al., 1971; Kim e Hanna, 2006). Além disso, analises foram realizadas para
investigar os efeitos da carbonizacdo na estrutura anatdbmica da madeira de
espécies nativas da Amazénia (Perdigéo et al., 2020).

Outras pesquisas tém se concentrado na identificacdo taxonOmica,
demonstrando que as caracteristicas anatbmicas qualitativas sdo preservadas
apos a carbonizacao, embora ocorram mudancas morfométricas na estrutura da
madeira, permitindo ainda a identificacdo do carvao (Prior e Gasson, 1993; Kim
e Hanna, 2006; Gongalves et al., 2012; Perdigdo et al., 2020; Braga Junior,
2021).

A utilizacdo de madeira descartada durante a extracdo em areas
submetidas a planos de manejo florestal sustentavel (PMFS), apresenta
potencial para a producdo de carvéo (Lima et al., 2022a). Além dessa fonte, os
residuos de madeira sdo provenientes de serrarias, movelarias, industrias de
painéis e atividades de poda (Silva et al., 2020; Moreno e Font, 2015, Mancini e
Rinnan, 2021; Meira et al., 2021). A utilizacdo dos residuos de madeira para a
producdo de energia, promoveria a sustentabilidade das florestas manejadas e
ajudaria a combater o comércio ilegal de madeira na industria do carvao vegetal,
ao mesmo tempo em que ampliaria a variabilidade de fontes de energia
disponiveis no pais (Lima et al., 2022b).

Além disso, ao aproveitar os residuos de madeira, evita-se o descarte
inadequado e, consequentemente, reduz-se o0 impacto negativo gerado. A
geracdo de energia a partir dos residuos florestais contribui para diminuir a
dependéncia de fontes energéticas ndo renovaveis, como 0S combustiveis
fosseis, e auxilia na mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Essa
abordagem promove a sustentabilidade e o uso mais eficiente dos recursos
naturais (Lima et al., 2022a) .

Nesse contexto, a busca pela qualidade do carvéo vegetal impulsiona
estudos relacionados a fisica, quimica, devido a compreensdo de que o
conhecimento da matéria-prima permite a otimizacdo das propriedades

comerciais do produto (Lima et al., 2020). No entanto, como a regido amazodnica
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apresenta diversidade de espécies e alta disponibilidade de residuos
provenientes do manejo florestal sustentavel, ha& uma significativa
heterogeneidade, pois, esses residuos derivam de diferentes espécies florestais
com propriedades tecnoldgicas distintas. Essa variagdo pode impactar a
eficiéncia e a qualidade do carvao produzido a partir desses materiais.

Dessa forma, ha uma lacuna de conhecimento a ser preenchida sobre as
propriedades da madeira, a fim de melhorar o aproveitamento desses residuos
no processo de carbonizagdo. Compreender o comportamento da madeira de
floresta nativa nesse processo € fundamental para obter uma matéria-prima mais
uniforme e aumentar a eficiéncia do produto (Assis et al., 2016; Souza Reis et
al., 2022). Aléem disso, o conhecimento das estruturas anatdmicas do carvéo
proveniente de espécies comerciais da Amazonia contribui para combater a

comercializacao de espécies de procedéncia ilegal.

2 OBEJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a estrutura anatbmica da madeira e do carvao de quinze espécies

incluidas em planos de manejo florestal sustentavel na Amazénia brasileira.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Contribuir com um banco de dados para a identificacdo anatdbmica da

madeira e do carvao vegetal de espécies comerciais da Amazonia.

- Avaliar o efeito da pir6lise nas caracteristicas anatdbmicas do xilema

secundario em espécies de diferentes densidades e tipos de parénquima axial.
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ABSTRACT

The illegal harvest of timber and the subsequent production of charcoal has been
contributing to deforestation of the Brazilian Amazon and its degradation. Analysis of
wood anatomy is a well-established tool used to detect illegally harvested wood and is
commonly employed in the control of illegal forestry activities. The objective of this
study was to contribute to a database used for the anatomical identification of wood and
charcoal from tree species that are commonly harvested and marketed in the Amazon.
The macro- and microscopic characteristics of wood and charcoal for 15 forest species
were described. Characteristics that could be described in detail such as vessel grouping,
type of axial parenchyma, and in some cases, perforation plates and uniseriate rays, are

fundamental to the identification of wood and charcoal that are illegally, or even legally,
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marketed. The study aids in the monitoring of the illegal marketing of wood and charcoal
and will contribute to the construction of a database and reference collections that will be
available for research, training, and use by forest managers, anatomists and

anthracologists who study both wood and charcoal.

Keywords: Anatomical identification; tropical species; forest inspection; Brazil
INTRODUCTION

Native forests have suffered deforestation and degradation in a large range of
ecosystems across the planet. In the Amazon biome, land use change including expansion
of urban areas, agriculture, and cattle ranching, along with forest fires and illegal and
selective timber harvesting for charcoal production are factors that have contributed to
the decline of forests (Martinelli & Moraes, 2013; Koch et al. 2015; Lowe et al. 2016;
Fearnside, 2017; Noguerdn et al. 2018; Scarano & Silva, 2018, Braga Junior et al. 2021a).

The illegal extraction of wood is a global problem, and it has caused significant
losses of biodiversity which has generated negative socioeconomic consequences (Lowe
et al. 2016). In tropical ecosystems, it is estimated that 50 to 90% of marketed wood is
illegal, and this practice is commonly associated with criminal activity such as land
squatting and violence perpetrated against indigenous and traditional communities,
besides causing a reduction in revenue received by governments and local communities
(Nellemann 2012; Ferrante et al. 2021; Villén-Pérez et al.2022).

As part of this scenario of deforestation and subsequent degradation, the illegal
production and sale of charcoal and its indiscriminate use is directly related to the
selective harvest of timber, which makes it a lucrative activity for criminal organizations
on several continents (Nellemann 2012; Nellemann et al. 2018). European countries, for

example, acquire illegal charcoal from subtropical and tropical countries in Africa and
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Latin America (Haag et al., 2020). In these places, environmental degradation, over-
exploitation of forest resources, and the emergence of serious humanitarian and social
problems are constant occurrences (Interpol 2015).

The control and monitoring of the network of production and supply of wood and
charcoal is a challenge in Brazil (Solinge et al. 2016; Gongalves et al. 2018). Even though
the Brazilian federal government requires a Document of Forest Origin (DOF), a permit
used nationally and internationally to transport and store forest products which indicates
species, quantity, commercial use and origin and destination of forest products, criminals
operating in the forest sector employ a diversity of methods to fraud the DOF system.
This problem is made worse because of the enormous forest area in the Amazon, high
species diversity, and deficiency of agents trained in forest monitoring and protection
(Schmitt & Scardua, 2015; Carvalho et al., 2019; Reydon et al. 2020). Consequently,
there is no real control over the species used as raw material and their origin, which allows
for charcoal, for example, to be produced from residual materials from sawmills, many
of which are unauthorized and do not have documentation that demonstrates the origin of
the wood sawn at the mill (Oliveira et al. 2019; Silva et al. 2018).

Regulation of the marketing of wood, application of laws, and national and
international agreements are methods used to combat the advance of the illegal harvest
and commercialization of wood and derived products (Solinge et al. 2016). As part of
these efforts, the use of tools that identify tree species with greater confidence and
precision are essential. Among these forensic techniques are wood anatomy,
dendrochronology, mass spectrometry, Near Infrared Spectrometry (NIR), DNA analysis,
stable isotopes, and radiocarbon analysis. However, there is not one scientific method,
that when used alone, can address all possible questions related to the identification and

forensic diagnosis of wood (Dormontte et al. 2015; Lowe et al. 2016). Previous studies
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have been conducted to identify and classify Amazonian wood using NIR. Although these
studies reported high rates of precision, for example 99.2% and 95.2% (Novaes et al.,
2022) and 97.9% (Lima et al., 2022), these results need to be validated based on lignin
characteristics.

Wood anatomy, based on macroscopic and microscopic analyses, is the method
that is most accepted and widely used to identify wood types because it enables wood
identification at the genus level, and in some cases, that of species. Despite depending on
the expertise of professional anatomists and highly trained technicians, this tool provides
a relatively quick diagnosis and has low costs associated with its use. Furthermore, all
forensic techniques developed for wood identification require reference material that is
found in xylotheques, with the exception of genetic analysis, which can generate DNA
profiles from other plant parts such as leaves and cambium (Dormontte et al. 2015; Koch
et al. 2015; Solinge et al. 2016; UNODC 2016; Brandes et al. 2020).

During recent decades, the anatomical identification of charcoal has become a
frequently used tool to identify tree species from illegal sources with the objective of
controlling the commercialization of this fuel source (Goncalves et al. 2014; Gongalves
and Scheel-Ybert, 2016; Goncalves et al. 2016). This is only possible because after
carbonization, qualitative anatomical characteristics are well preserved, with the principal
changes wood structure being morphometric in nature (Prior; Gasson 1993; Kim; Hanna
2006; Gongalves et al. 2012; Perdigéo et al., 2020; Braga Junior et al. 2021a). In this
context, databases used for wood identification such as Inside Wood, tools used for
description of Brazilian species (Coradin et al. 2010), and specialized literature (IAWA
Commitee, 1989, Ruffinatto et al. 2015), can aid in the identification of charcoal.

However, the most reliable method to identify charcoal is by using comparative material,
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samples, descriptions, and photographs (Goncalves & Scheel-Ybert 2016; Scheel- Ybert
2016; Bodin et al. 2019).

Species description from wood from carbonized samples is often complicated by
the lack of information in the literature. Therefore, there is a great need to develop
comparative wood and charcoal collections in tropical regions, considering their great
biodiversity. In this study, the macroscopic and microscopic anatomy of wood from
Brazilian Amazonian tree species that are commonly harvested and marketed are
described, with the objective of contributing to databases used for identification of forest
species in support of forest monitoring activities.

MATERIAL AND METHODS

The wood used in this study was obtained from residuals from a sustainable forest
management operation in the Rio Capim Forest Management Area (FMA), in the
municipality of Paragominas, Southeast mesoregion of the state of Para (coordinates: 3°
30’ 45” S and 48° 30° 45” W), with a territorial extension of 209,130.54 hectares (Figure
1). Therefore, the wood samples used in this study were obtained from legal sources that

had forest certification.



Fig. 1. Location of the Rio Capim FMA, Paragominas, Pard, Brazil.
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Sample collection was done in October 2018, during which samples from 15

species were collected for analysis in this study (Table 1). Sample collection was done by

randomly selecting large diameter branches from the crowns of three trees from each

species. Three days after tree harvest at the Rio Capim FMA, three wood disks were taken

from each branch for laboratory analysis and species identification.

Table 1. List of analyzed species Scientific nomenclature and geographic distribution

follow the information in the book Flora do Brasil (reflora.jbrj.gov.br, accessed June

2021).
Xylotheque Herbarium .
Family Species number number Phyéc;?s;)ngigphlc
(XILO) (IANxilo)
Protium
Burseraceae altissimum (Aubl.) 8712 198000 Amazonia

Marchand
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Caryocar glabrum (Aubl.) Amazonia
Pers. 8725 198001
Caryocaraceae Caryocar villosum (Aubl.) Amazonia
Pers. 8717 197990
Licania canescens Benoist 8713 197991 Amazo_nla, Atlantic
Rain Forest
Chysobalanaceae Amazonia
Parinari rodolphii Huber 197997
Goupiaceae Goupia glabra Aubl. 8715 197994 Amazonia
Couratari guianensis 8724 197992 Amazonia
Aubl.
Couratari oblongifolia Amazonia
Ducke & Kunth 8726 197996
. Eschweilera grandiflora Amazonia
Lecythidaceae (Aubl.) Sandwith 8721 197987
Lecythis pisonis Cambess. 8723 197988 Amazo_nla, Atlantic
Rain Forest
Lecythis lurida (Miers) Amazonia, Atlantic
S.A.Mori 8714 197995 Rain Forest
Dinizia excelsa Ducke 8718 197998 Amazonia
Iﬁ?gg&%ﬁ: Pseudopiptadenia Amazonia
suaveolens (Miq.) 8711 197989
J.W.Grimes
Manillkara elata (Alleméo Amazonia, Atlantic
Sapotaceae ex Miq.) Monach. 8720 197993 Rain Forest
Pouteria oblanceolata Amazonia, Atlantic
Pires 8722 197999 Rain Forest

Acronyms: XILO (xylaria) and IAN (herbarium) of ‘Instituto Agrondmico do Norte’ of

the “Embrapa Amazonia Oriental”.

Fertility samples were also obtained (flower and/or fruit) for botanical

confirmation of the species present in the inventory, and the exsiccates were deposited in

the 1AN herbarium at EMBRAPA Eastern Amazon, Belém, Pard, Brazil. Representative

samples of wood from each tree were deposited in the xylotheque at EMBRAPA Eastern

Amazon and in the ‘Joaquim Ivanir Gomes xylotheque at the State University of Para

(UEPA), Marab4, Pard, Brazil.
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The wood samples were divided into two subsamples for macroscopic and
microscopic anatomic analysis of wood and charcoal.

For the macroscopic analysis of the wood, test specimens were taken from the wood
discs in the transversal plane, planed and smoothed with sandpaper with grit ranging from
80 to 1200 until the test specimens were completely smooth and polished. Analysis of
macroscopic anatomic characteristics was done using a 10x magnifying thread counter
(Coradin et al. 2010). Subsequently, anatomic characteristics were photographed using a
light stereo microscope with a coupled digital camera using a magnification of 10x, which
simulated the lens of a portable magnifying glass; this was done to demonstrate the
capability of macroscopic diagnosis. The anatomic characteristics were described according
to the classification proposed by Ruffinatto et al. (2015).

For the microscopic analysis, 2 cm? test specimens from each species were taken
from the transversal, tangential and radial directions. These specimens were softened in
boiling water and then sectioned to a thickness of 16 to 30 um using a sliding microtome.
A portion of the histological slides remained natural while the remainder were clarified
using a solution of sodium hypochlorite, colored with Safranin and dehydrated in an alcohol
dehydration series (Johansen 1940) and mounted with Entellan® synthetic resin. The
maceration process involved transferring longitudinal wood strips to hermetically sealed
glass flasks with glacial acetic acid and hydrogen peroxide in a 1:1 ratio, dried in an oven
at 60 °C for 24 hours, washed in running water, and colored with Safranin (Franklin 1945).
The images were taken and analyzed using a light microscope with a coupled digital
camera.

For the anatomical analysis of charcoal, wood subsamples with an approximate size
of 1.5 x 1.5 x 3.0 cm were placed in an electric muffle furnace with a water-cooled

condenser and a flask to collect condensable gasses (Lima et al. 2020). The carbonization
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process lasted approximately 5 hours at a heating rate of 1.66 °C/min, reaching a final
temperature of 450 °C, with a residence time at the final temperature of 2 hours (Mufiz et
al. 2012).

The resulting charcoal samples were manually fragmented and analyzed using a
scanning electron microscope (SEM), to obtain electrophotomicroscopic images. To
diagnose the type of mineral inclusion in the charcoal, Energy Dispersive Spectroscopy
(EDS), coupled to the SEM, was used under the following operating conditions: electron
beam current = 80 pA, voltage of constant acceleration = 20 kv, work distance = 8.5 mm,
count time for elemental analysis = 30 s.

Macroscopic images of the charcoal were taken using a light stereo microscope with
a coupled digital camera using a magnification of 10x. The samples were deposited in the
charcoal collection of the Wood Science and Technology Laboratory of the State University
of Para (LCTM / UEPA) in Marab, state of Para, Brazil.

The microscopic anatomical descriptions of wood and charcoal were done according
to the recommendations of the IAWA Committee (1989). The macroscopic description of
charcoal was done following the classification criteria in Ruffinatto et al. (2015).

Wood and charcoal were quantitatively analyzed by making 30 measurements of
vessel density (number/mm?), tangential diameter of the vessel lumens (um), rays per linear
millimeter, ray width and height, diameter of vessel-ray pits (um). All measurements were
done using the software Image Pro Express version 6.0.

RESULTS

The anatomical descriptions of wood and charcoal for each species are presented

below. The symbol “*” designates characterization only for wood, while “* designates

information only for charcoal. Following the images are macroscopic and microscopic
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images of wood and charcoal and the principal useful anatomic characteristics used to
separate and identify each species (Table 2).

Table 2. Principal microscopic anatomic characteristics of wood and charcoal.

Qualitative data: (+) presence; (-) absence; Vs: Exclusively solitary vessels; Sp: Simple
perforation plate; Sc: Scalariform perforation plate; Vessel-ray pits — a: Vessel-ray pits
with distinct areolas; similar to intervascular pits in size and form in the entire ray cell; b:
Vessel-ray pits with small and apparently simple areolas; round or angular pits; c: Vessel-
rays pits with small and apparently simple areolas: horizontal pits (scalariform, similar to
agash) and vertical (palisade); d: Vessel-ray pits with small and apparently simple areolas
with two sizes and distinct types in each ray cell; e: Vessel-ray pits unilaterally composed
and thick (> 10 um); f: Vessel-ray pits restricted to marginal rows; ray composition — a:
all ray cells are procumbent; b: ray cells of the procumbent body with a row of erect or
square marginal cells; c: Ray cells of the procumbent body with principally 2-4 rows of
erect or square marginal cells; d: Ray cells of the procumbent body with more than 4 rows
of erect or square marginal cells; Vc: Vessels of two distinct diameter classes, porous

wood with no rings; Rc: Exclusively uniseriate rays ; Cr: Radial canal; Ve: Vestured pits.

Rays
Type of axial
Species Vs | Sp | Sc | Vessel-ray pits composition | V¢
parenchyma
albjc|d|e|f albjc|d
Protium
Paratracheal rare
altissimum S T I R N I P S+ -] - -
Apotracheal diffuse
Caryocar
- |- and diffuse in
glabrum -+ - -] - S I T
aggregate
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Caryocar

villosum

Apotracheal diffuse
and diffuse in

aggregate

Licania

canescens

Narrow band of up
to three cells in

width, reticulate

Parinari

rodolphii

Narrow band of up
to three cells in

width, reticulate

Goupia glabra

Apotracheal diffuse
and diffuse in

aggregate

Couratari

guianensis

Narrow band of up
to three cells in

width, reticulate

Couratari

oblongifolia

Narrow band of up
to three cells in

width, reticulate

Eschweilera

grandiflora

Narrow band of up
to three cells in

width, reticulate

Lecythis pisonis

Narrow band of up
to three cells in

width, reticulate
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Lecythis lurida

Narrow band of up
to three cells in

width, reticulate

Dinizia excelsa

Aliform, aliform
losangular,

confluent

Pseudopiptadenia

suaveolens

Vasicentric, aliform,
aliform losangular,

unilateral

Manillkara elata

Narrow band of up
to three cells in

width,

Pouteria

oblanceolata

Narrow band of up
to three cells in

width,

Protium altissimum (Aubl.) Marchand (Figs 2a, 44, 6a, b, c, 11a, b, ¢, 16)

Macroscopic code (wood and charcoal): 1(a)*, 3, 12, 18, 197, 20*, 24, 43 (not visible), 44

(not visible), 48 (< 5 mm), 49 (5-12/mm), 60*, 65 (mean 0.40-0.75 g/cm?), 66 (absent)*,

68, 90, 93.

Microscopic code (wood and charcoal): 1, 5, 13, 22, 23, 25, 32, 41, 48, 52*, 56, 61, 65, 69,

71*, 75,78, 92, 97, 106, 115, 130, 135*, 136, 137, 183, 186, 189, 192, 194, 197*.

Fig. 2. Macrographic images of the transversal surface of wood (amplified 10x). (a)

Protium altissimum, (b) Caryocar glabrum, (c) Caryocar villosum, (d) Licania




34

canescens, (e) Parinari rodolphii, (f) Goupia glabra, (g) Couratari guianensis, (h)

Couratari oblongifolia, (i) Eschweilera grandiflora. Scale bar: 1mm.

Caryocar glabrum (Aubl.) Pers. (Figs 2b, 4b, 6 d, e, f, 11d, e, f)
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Macroscopic code (wood and charcoal): 1 (e)*, 3, 17, 207, 21*, 24, 29, 30, 42 (diffuse-in-
aggregate), 43 (not visible), 44 (not visible), 48 (< 5 mm), 49 (5-12/mm)*, 49 (> 12/mm)¥*,
62*, 65 (mean 0.40-0.75 g/cm®), 66 (absent)*, 68, 90, 93.

Microscopic code (wood and charcoal): 1, 5, 13, 22, 23, 24", 25*, 31, 42, 47, 53*, 56, 61,
66, 70, 72*, 76, 77,93, 97, 100, 108, 115, 116*, 136, 142, 183, 186, 189, 192, 194, 199*.
Fig. 3. Macrographic images of the transversal surface of wood (amplified 10x). (a)

Lecythis pisonis, (b) Lecythis lurida, (c) Dinizia excelsa, (d) Pseudopiptadenia

suaveolens, (e) Manilkara elata, (f) Pouteria oblanceolata. Scale bar: 1mm.

Caryocar villosum (Aubl.) Pers. (Figs 2c, 4c,6 g, h,i,11g, h, i)
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Macroscopic code (wood and charcoal): 1(e)*, 3, 16%, 17*, 21, 24, 29, 30, 42 (diffuse-in-
aggregate), 43 (not visible), 44 (not visible), 48 (< 5 mm), 49 (5-12/mm), 63*, 65 (high >
0,75 g/lcm3)* (mean 0.40-0.75 g/cm3)*, 66 (absent)*, 68, 90, 93.

Microscopic code (wood and charcoal): 1, 5, 13, 22, 23, 24", 25*, 31, 42, 46", 47*, 53*,
56, 61, 66, 70, 72*, 76, 77, 93, 97, 100, 108, 115", 116*, 136, 142, 183, 186, 189, 192,
194%, 195*, 200*.

Fig. 4. Macrographic images of the transversal surface of charcoal (amplified 10x). (a)
Protium altissimum, (b) Caryocar glabrum, (c) Caryocar villosum, (d) Licania
canescens, (e) Parinari rodolphii, (f) Goupia glabra, (g) Couratari guianensis, (h)

Couratari oblongifolia, (i) Eschweilera grandiflora. Scale bar: 1 mm.



Licania canescens Benoist (Figs 2d, 4d, 7 a, b, c 12 a, b, ¢)

Macroscopic code (wood and charcoal): 1 (absent), 3, 13, 16, 20, 21*, 24, 35 (majority
narrow), 40, 42 (band), 43 (not visible), 44 (not visible), 48 (<5 mm), 49 (> 12/mm), 63*,
65 (high > 0.75 g/cm?)* (mean 0.40-0.75 g/cm3)*, 66 (absent)*, 68, 90, 93.

Microscopic code (wood and charcoal): 2,5, 9, 13, 22, 24, 34, 42, 45, 46, 52*, 56, 63,

66, 70, 73*, 86, 87, 92, 96, 107, 116, 159, 160, 183, 186, 189, 192, 194", 195*, 200*.
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Fig. 5. Macrographic images of the transversal surface of charcoal (amplified 10x). (a)

Lecythis pisonis, (b) Lecythis lurida, (c) Dinizia excelsa, (d) Pseudopiptadenia

suaveolens, (e) Manillkara elata, (f) Pouteria oblanceolata. Scale bar: 1mm.

Parinari rodolphii Huber (Figs 2e, 4e, 7 d, e, f, 12d, ¢, f, 18)

Macroscopic code (wood and charcoal): 1(absent), 3, 13, 16, 21, 35 (majority narrow),
39, 42 (band), 43 (not visible), 44 (not visible), 48 (< 5 mm), 49 (> 12/mm)*, 49 (5-
12/mm)*, 63*, 65 (high > 0.75 g/cm3)” (mean 0.40-0.75 g/cm?3)*, 66 (absent)*, 68, 90, 93.
Microscopic code (wood and charcoal): 2,5, 9, 13, 22, 25, 32, 42*, 43*, 44, 46, 53*, 63,
66, 69, 72*, 86, 87, 94, 96, 97, 107, 115*, 116*, 159, 160, 183, 186, 189, 192, 194", 195*,
200"

Fig. 6. Wood micrographs. (a-c) Protium altissimum. (a) Transversal section (TS); (b)

Longitudinal tangential section (LTS); (c) Longitudinal radial section (LRS). (d-f)
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Caryocar glabrum. (d) TS; (e) LTS; (f) LRS. (g-i) Caryocar villosum. (g) TS; (h) LTS;

(i) LRS. Scale bars: 200 um (a,d,g); 100 um (b, c, e, f, h, 1).
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Goupia glabra Aubl. (Figs 2f, 4f, 7g, h, i, 129, h, 1)

Macroscopic code (wood and charcoal): 1 (absent), 3, 13, 17, 20%, 21*, 29, 30, 42
(diffuse), 43 (not visible), 44 (not visible), 48 (< 5 mm), 49 (5-12/mm), 61*, 65 (mean
0.40-0.75 g/cmq), 66 (distinct and disagreeable (fetid))*, 68, 90, 93.

Microscopic code (wood and charcoal): 2,5, 9, 14, 15, 22, 24, 30, 41" 42*, 47, 53*, 58,
63, 66, 69, 72*, 76, 77, 93, 97, 100, 108, 115, 136, 137, 183, 186, 189, 192, 194, 198*.
Fig. 7. Wood micrographs. (a-c) Licania canescens. (a) Transversal section (TS); (b)
Longitudinal tangential section (LTS); (c¢) Longitudinal radial section (LRS). (d-f)
Parinari rodolphii. (d) TS; (e) LTS; (f) LRS. (g-i) Goupia glabra. (g) TS; (h) LTS; (i)

LRS. Scale bars: 200 um (a,d,g); 100 um (b, c, €, f, h, i).
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Couratari guianensis Aubl. (Figs 2g, 4g, 8a, b, ¢, 13a, b, ¢, 17)
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Macroscopic code (wood and charcoal): 1 (absent), 3, 17, 20", 21*, 24, 35 (majority
narrow), 39, 42 (band), 43 (visible rays), 44 (visible rays), 48 (< 5 mm), 49 (5-12/mm),
63*, 65 (mean 0.40-0.75 g/cm3)* (low < 0.40 g/cm3)*, 66 (absent)*, 68, 90, 93.
Microscopic code (wood and charcoal): 2,5, 13, 22, 23, 24, 30, 42, 47, 53*, 56, 61, 66,
69, 72*, 86, 87, 93, 98, 104, 115, 136, 142, 159, 160, 183, 186, 189, 192, 193", 194*,
200*.

Fig. 8. Wood micrographs. (a-c) Couratari guianensis. (a) Transversal section (TS); (b)
Longitudinal tangential section (LTS); (c¢) Longitudinal radial section (LRS). (d-f)
Couratari oblongifolia. (d) ST; (e) SLT; (f) LRS. (g-i) Eschweilera grandiflora. (g) TS;

(h) LTS; (i) SLR. Scale bars: 200 um (a,d,g); 100 um (b, c, e, f, h, ).
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f)
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Couratari oblongifolia Ducke & Kunth (Figs 2h, 4h, 8d, e
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Macroscopic code (wood and charcoal): 1 (absent), 3, 17, 21, 24, 35 (majority narrow),
39, 42 (band), 43 (visible rays), 44 (visible rays), 48 (< 5 mm), 49 (5-12/mm), 63*, 65
(mean 0.40-0.75 g/cm?), 66 (absent)*, 68, 90, 93.

Microscopic code (wood and charcoal): 2,5, 13, 22, 23, 24, 30, 42, 47, 53*, 56, 61, 66,
69, 72*, 86, 87, 93, 98, 104, 115, 136, 142, 159, 160, 183, 186, 189, 192, 193", 194*,
200*.

Fig. 9. Wood micrographs. (a-c) Lecythis pisonis. (a) Transversal section (TS); (b)
Longitudinal tangential section (LTS); (c¢) Longitudinal radial section (LRS). (d-f)
Lecythis lurida. (d) TS; (e) LTS; (f) LRS. (g-i) Dinizia excelsa. (g) TS; (h) LTS; (i) LRS.

Scale bars: 200 um (a,d,g); 100 um (b, c, e, f, h, ).
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Eschweilera grandiflora (Aubl.) Sandwith (Figs 2i, 4i, 8g, h, i, 13g, h, i)
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Macroscopic code (wood and charcoal): 1 (absent), 3, 17, 21, 24, 35 (majority narrow),
39, 42 (band), 43 (not visible), 44 (not visible), 48 (< 5 mm), 49 (5-12/mm), 63*, 65
(mean 0.40-0.75 g/cm®)* (low < 0.40 g/cm3)*, 66 (absent)*, 68, 90, 93.

Microscopic code (wood and charcoal): 2,5, 13, 22, 23, 24, 30, 42, 47, 53*, 56, 61, 66,
70, 71*, 86, 87, 93, 97, 104, 115, 136, 142, 159, 160, 183, 186, 189, 193", 194*, 200*.
Fig. 10. Wood micrographs. (a-c) Pseudopiptadenia suaveolens. (a) Transversal section
(TS); (b) Longitudinal tangential section (LTS); (c) Longitudinal radial section (LRS).
(d-f) Manillkara elata. (d) TS; (e) LTS; (f) LRS. (g-i) Pouteria oblanceolata. (g) TS; (h)

LTS; (i) LRS. Scale bars: 200 um (a,d,g); 100 um (b, c, €, f, h, ).
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Lecythis pisonis Cambess (Figs 3a, 5a, 93, b, ¢, 14a, b, ¢)
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Macroscopic code (wood and charcoal): 1 (e), 3, 16, 17*, 21, 24, 35 (majority narrow),
39, 42 (band), 43 (not visible), 44 (not visible), 48 (<5 mm), 49 (5-12/mm), 59*, 60*, 65
(mean 0.40-0.75 g/cm?), 66 (absent)*, 68, 90, 93.

Microscopic code (wood and charcoal): 1,5, 13, 22, 23, 24", 25*, 33, 42, 46" 47*, 53*,
56, 61, 66, 70, 72*, 86, 87, 93, 97, 106, 115, 135*, 136, 142, 183, 186, 189, 192, 194,
196*, 197*.

Fig. 11. SEM charcoal micrographs. (a-c) Protium altissimum. (a) Transversal section
(TS); (b) Longitudinal tangential section (LTS); (c) Longitudinal radial section (LRS).
(d-f) Caryocar glabrum. (d) TS; (e) LTS; (f) LRS. (g-i) Caryocar villosum. (g) TS; (h)

LTS; (i) LRS. Scale bars: 200 um (a,d,g); 100 um (b, c, e, f, h, i).
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Lecythis lurida (Miers) S.A.Mori (Figs 3b, 5b, 9d, e, f, 14 d, e, f)

Macroscopic code (wood and charcoal): 1 (e), 3, 17*, 18", 20, 24, 35 (majority narrow),
39, 42 (band), 43 (not visible), 44 (not visible), 48 (< 5 mm), 49 (5-12/mm), 59, 60*, 65
(high > 0.75 g/lcm3)* (mean 0.40-0.75 g/cm3)", 66 (absent)*, 68, 90, 93.

Microscopic code (wood and charcoal): 1,5, 13, 22, 23, 24, 30, 41%, 42*, 47*, 48", 53*,
56, 61, 66, 70, 72*, 86, 87, 93, 97, 106, 115, 136, 142, 183, 186, 189, 192, 194", 195*,

196*, 197*.
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Fig. 12. SEM charcoal micrographs. (a-c) Licania canescens. (a) Transversal section
(TS); (b) Longitudinal tangential section (LTS); (c) Longitudinal radial section (LRS).
(d-f) Parinari rodolphii. (d) TS; (e) LTS; (f) LRS. (g-i) Goupia glabra. (9) TS; (h) LTS;

(i) LRS. Scale bars: 200 um (a,d,g); 100 um (b, c, e, f, h, 1).

Dinizia excelsa Ducke (Figs 3c, 5¢, 99, h, i, 15g, h, i)

Macroscopic code (wood and charcoal): 1 (absent), 3, 16*, 17%, 21, 25*, 26*, 32, 34, 38,

42 (aliform-losangular), 43 (not visible), 44 (not visible), 48 (< 5 mm), 49 (5-12/mm),
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61*, 65 (high > 0.75 g/cm3)* (mean 0.40-0.75 g/cm3)*, 66 (distinct and disagreeable
(fetid))*, 68, 90, 93.

Microscopic code (wood and charcoal): 2, 5, 13, 22, 23, 24, 30, 42, 46*, 47", 53*, 61,
66, 70, 72*, 80, 81, 83, 93, 98, 104, 115, 136, 142, 183, 186, 189, 194", 195*, 198*.
Fig. 13. SEM charcoal micrographs. (a-c) Couratari guianensis. (a) Transversal section
(TS); (b) Longitudinal tangential section (LTS); (c) Longitudinal radial section (LRS).
(d-f) Couratari oblongifolia. (d) TS; (e) LTS; (f) LRS. (g-i) Eschweilera grandiflora. (g)

TS; (h) LTS; (i) LRS. Scale bars: 200 um (a,d,g); 100 um (b, c, €, f, h, ).

Pseudopiptadenia suaveolens (Miq.) J.W.Grimes (Figs 3d, 5d, 10a, b, c, 15a, b, c)
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Macroscopic code (wood and charcoal): 1 (a), 3, 17*, 18", 20, 31, 32, 42 (vasicentric),
43 (visible rays), 44 (visible rays), 48 (< 5 mm), 49 (5-12/mm), 63*, 65 (mean 0.40-0.75
g/cm?®), 66 (absent)*, 68, 90, 93.

Microscopic code (wood and charcoal): 1, 5, 13, 22, 23, 24, 29, 30, 417, 42*, 47*, 48",
52*, 58, 63, 66, 69, 71*, 79, 80, 81, 84, 92, 96, 104, 115, 136, 142, 183, 186, 189, 192,
194, 200*.

Fig. 14. SEM charcoal micrographs. (a-c) Lecythis pisonis. (a) Transversal section (TS);
(b) Longitudinal tangential section (LTS); (c) Longitudinal radial section (LRS). (d-f)
Lecythis lurida. (d) TS; (e) LTS; (f) LRS. (g-i) Dinizia excelsa. (g) TS; (h) LTS; (i) LRS.

Scale bars: 200 um (a,d,g); 100 um (b, c, e, f, h, ).
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Manillkara elata (Alleméo ex Mig.) Monach. (Figs 3e, 5e, 10d, e, f, 15d, ¢, f)

Macroscopic code (wood and charcoal): 1 (absent), 3, 10, 18, 197, 20*, 24, 35 (majority
narrow)*, 43 (visible rays), 44 (visible rays), 48 (< 5 mm), 49 (5-12/mm), 61*, 65 (high
> 0.75 g/cm3)* (mean 0.40-0.75 g/cmq)*, 66 (absent)*, 68, 90, 93.

Microscopic code (wood and charcoal): 2, 5, 7, 13, 22, 23, 24, 31, 41, 48, 53*, 56, 61,
66, 70, 72*, 86, 93, 97, 107, 115, 136, 142, 183, 186, 189, 192, 194*, 195*, 198*.

Fig. 15. SEM charcoal micrographs (a-c) Pseudopiptadenia suaveolens. (a) Transversal

section (TS); (b) Longitudinal tangential section (LTS); (c¢) Longitudinal radial section
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(LRS). (d-f) Manillkara elata. (d) TS; (e) LTS; (f) LRS. (g-i) Pouteria oblanceolata. (g)

TS; (h) LTS; (i) LRS. Scale bars: 200 um (a,d,g); 100 um (b, c, €, f, h, ).

Pouteria oblanceolata Pires (Figs 3f, 10g, h, i, 15g, h, i)

Macroscopic code (wood and charcoal): 1 (absent), 3, 18, 19, 24, 35 (majority narrow),
43 (visible rays), 44 (visible rays), 48 (< 5 mm), 49 (5-12/mm), 63*, 65 (mean 0.40-0.75
g/cm?), 66 (absent)*, 68, 90, 93.

Microscopic code (wood and charcoal): 2, 5, 13, 22, 23, 24, 30, 41, 49, 53*, 56, 61, 66,

69, 71*, 86, 92, 97, 107, 115, 136, 137, 159, 160, 183, 186, 189, 194*, 200*
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DISCUSSION

The anatomical characteristics of wood after carbonization of the studied species
remained well-preserved, especially for the qualitative descriptions, which, for the wood
and charcoal, were mostly in agreement with those found in the databases from the
website Inside Wood, Coradin et al. 2010, and the generic and specialized literature for
different species, for example, Protium altissimum (Webber 1941; Miller & Détienne
2001, Ferreira et al. 2021), Caryocar glabrum (Detienne & Jacquet 1983; Nisgoski et al.
1998; Lopes et al. 2019), Caryocar villosum (Détienne & Jacquet 1983; Nisgoski et al.
1998; Lopes et al. 2019; Braga Junior et al. 2020), Parinari rodolphii (Détienne &
Jacquet 1983; Miller & Détienne 2001), for charcoal (Braga Janior et al. 2021a), Goupia
glabra (Détienne & Jacquet 1983; Miller & Détienne 2001; Nascimento et al.2016; Lopes
et al. 2019), for charcoal (Braga Junior et al. 2021a), Couratari guianensis (Détienne &
Jacquet 1983; Miller & Détienne 2001; Lens et al. 2007; Bernal et al. 2011; Moya et al.
2013; Santos et al. 2020), Couratari oblogifolia (Détienne & Jacquet 1983; Bernal et al.
2011; Santos et al. 2020), Eschweilera grandiflora ( Moutinho et al. 2012), Lecythis
pisonis (Détienne & Jacquet 1983; Nascimento et al.2016; Lopes et al. 2019; Silva et al.
2022); Lecythis lurida (Détienne & Jacquet 1983; Lens et al. 2007; Nascimento et
al.2016), P Pseudopiptadenia suaveolens (Détienne & Jacquet 1983); Dinizia excelsa
(Détienne & Jacquet 1983; Ferreira et al. 2004; Evans et al. 2006; Nascimento et al.2016;
Lopes et al. 2019; Braga Junior et al. 2020), for charcoal (Braga Junior et al. 2021a),
Manilka elata (Détienne & Jacquet 1983; Mufiiz et al. 2012); for charcoal (Muiiiz et al.

2012).

Species that had not been previously described in the literature were Licania
canescens and Pouteria oblanceolata, and these were compared with the descriptions for

their respective genra in the Inside Wood database (2004 to present).
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When comparing the anatomy of wood from Licania canescens there were similar
diagnostic characteristics between species in the genus, such as the type of axial
parenchyma, vessels that are exclusively solitary, two distinct diameter classes, and the
presence of abundant silica bodies in ray cells (Prance 1972; Détienne & Jacquet 1983;
Miller & Détienne 2001; Lopes et al. 2019). For Pouteria oblaceolata, the diagnostic
characteristics that were similar between species were the type of axial parenchyma, ray
cell composition, and the presence of abundant silica bodies in ray cells (Détienne &

Jacquet 1983; Miller & Détienne 2001).

Among the described species, certain qualitative characteristics were different
from those found in the Inside Wood database (2004 to present). These characteristics
included the absence of an indistinct growth layer (Protium altissimum), vascular
tracheids (Goupia glabra), diffuse axial parenchyma, in aggregate and in bands with more
than three cells in width (Lecythis lurida), silica in ray cells (Lecythis pisonis), presence
of an indistinct growth layer (Pseudopiptadenia suaveolens) vascular tracheids and
reticulated parenchyma (Manilkara elata), gums and other deposits in the microscopic
analysis of wood, vestured pits and marginal or apparently marginal parenchyma (Dinizia
exelsa), exclusively uniseriate rays, and common tylose (Parinari rodolphii). It is
important to emphasize that P. suaveolens and M. elata are respectively described with

the scientific names Piptadenia suaveolens and Manilkara huberi.

Certain differences between species for anatomy of wood and charcoal, such as
growth rings and tyloses, for example, could not be considered as primary diagnostic tools
because variation could be due to a series of factors including differences in
environmental variables (Alves & Angyalossy-Alfonso 2000; Wheeler et al., 2007, 2020).
Gums and other deposits can be seen with much more clarity by examining the wood

using a magnifying glass since the technique of cutting and mounting a sample can
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remove some deposits (IAWA Committee 1989 p.261), which occurred with Dinizia
exelsa, which, for the macroscopic analysis of wood and the microscopic evaluation of
charcoal, were abundant. Other divergent characteristics were found for specific
characteristics such as axial parenchyma in Lecythis lurida. However, wood is a
biological material that is highly susceptible to variation, and furthermore, many
descriptions are based on a limited number of samples or on just one specimen, which

does not reflect the total variability inherent in a species (Wheeler et al. 2020).

For the quantitative analysis, the comparison of the frequency of vessels with the
data from the literature showed that only Protium altissimum had different values for
wood and charcoal (Webber 1941; Miller & Détienne 2001). For L. lurida and
Pseudopiptadenia suaveolens charcoal values could not be compared with those from
wood (Lens et al. 2007; Inside Wood (2004 to present). With respect to vessel diameter,
in 70% of the species in this study, the values were similar for wood and charcoal. In the
current study, as well as in Braga Janior et al. (2021b), it was observed that, despite
morphometric alterations in charcoal anatomy, which was expected as a result of
carbonization, (Prior & Gasson 1993; Kim & Hanna 2006; Gongalves et al. 2012;
Perdigéo et al. 2020), most qualitative and quantitative parameters were similar for wood
and charcoal. The quantitative variation of the cells did not follow a general pattern due
to the carbonization process, which is affected by factors such as size of the vessels,
proportions of axial and radial parenchyma, and the humidity content of the wood at the
moment of carbonization. These observations agree with those from Prior and Alvin
(1983), Gongalves et al. (2012), Perdigdo et al. (2020) and Braga Junior et al. (2021b).
Furthermore, interspecific variability or ecological factors can contribute to this variation,

as suggested by Gongalves and Scheel-Ybert (2016) and Wheeler et al. (2020).
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A few important characteristics were easily observed in the macroscopic analysis
of wood, such as the type of axial parenchyma, scalariform perforation plates (Goupia
glabra) and vessel grouping. For the macroscopic analysis of charcoal, these
aforementioned characteristics were not as easily observed. However, the frequency of
abundant vessels in Pouteria oblanceolata, vessel diameter in Caryocar villosum, vessel
grouping in Parinari rodolphii and G.glabra, as well as axial parenchyma for Couratari
guianensis, Couratari oblangifolia and Pseudopiptadenia suaveolens, were easily
observed. It is important to emphasize that characteristics such as frequency and diameter
vessels should be very carefully examined, because they can lead to a false identification
of charcoal when they are examined isolated from other characteristics because during
carbonization, vessel walls can crack and rupture (Perdigdo et al. 2020; Braga Junior et
al. 2021a), thus masking the true value of vessel counts. Macroscopically, it was not
possible to observe charcoal anatomical structures for Manilkara elata, and this same
result was observed by Mufiiz et al. 2012, demonstrating that cracks in the direction of

rays completely modify the arrangement of rays, pores, and parenchyma.

When analyzing the vitrification of the studied species, it was noted that for most
individuals, this phenomenon facilitated macroscopic observations, principally for the
axial parenchyma for Licania canescens and Parinari rodolphii. The term vitrified
originates from Latin, meaning turn to glass, and is commonly used to describe substances
that acquire a glassy appearance when exposed to elevated temperatures. In the case of
charcoal, the cellular components are fused inside the wood, resulting in homogenization
of the cell walls, especially the fibers, which results in contrasting colors of white and
tones of grey (Marguerie & Hunot 2007; McParland et al. 2010; Braga Janior et al.
2021b). Gongalves et al. (2016) emphasized that, if charcoal presents a high degree of

vitrification, the cellular elements will fuse, resulting in a homogeneous and
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unrecognizable mass. In the current study, it is believed that this occurred for D. exelsa,
in which, for most of its transversal section, it was not possible to visualize rays, pores or
parenchyma.

Characteristics such as vessel grouping, perforation plates, axial parenchyma,
vascular-ray pits, ray cell composition, exclusively uniseriate rays, vestured pits, and
radial canals, were defined as primary diagnostic characteristics for species identification
(Table 2). Through macroscopic and microscopic images of wood, and macroscopy and
SEM for transversal sections of charcoal, exclusively solitary vessel groupings (Licania
canescens, Parinari rodolphii), axial parenchyma (Couratari guianensis, Couratari
oblangifolia and Eschweilera grandiflora) and scalariform perforation plates (Goupia
glabra), were used to easily identify anatomic differences between species. These
characteristics could aid in the process of monitoring wood during analysis and diagnosis
activities in the field because they are visible using a portable magnifying glass, which
would enable separation at the family level and verification of the Forest Origin
Document (DOF) (Gongalves et al. 2016; Brandes et al. 2020; Braga Junior et al. 2021a).

Some types of axial parenchyma were more difficult to see in the charcoal than in
the wood, such as parenchymal bands for Manilkara elata, paratracheal presence absent
or extremely rare (Protium altissimum), and diffuse and diffuse in aggregate (Caryocar
glabrum, Caryocar villosum and Goupia glabra). Wheeler et al. (2020), reported that the
absence of parenchyma is a good diagnostic resource. However, despite this difficulty, it
was possible to identify these in the SEM images. On the other hand, Gongalves et al.
(2016) and Braga Junior et al. (2021a) reported that macroscopic observation using a
portable magnifying glass is not possible. With respect to M. elata, the carbonization
process resulted in cracks in the direction of rays, which complicated identification of the

axial parenchyma and the visualization of rays in the tangential section.
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Other parenchymal patterns were easily seen, macroscopically for both wood and
charcoal, for example, parenchymal bands in Licania canescens, Parinari rodolphii,
Couratari guianensis, Couratari oblongifolia, E. grandiflora, Lecythis pisonis, Lecythis
lurida and Pouteria oblanceolata, aliform, aliform, lozangular and confluent (Dinizia
excelsa), vasicentric (Pseudopiptadenia suaveolens), ray cell composition. For the
microscopic analysis, easily visualized patterns were exclusively uniseriate rays (Licania
canescens, P. suaveolens), vessels with two diameter classes (L. canescens, P. rodolphii),
radial canals (Protium altissimum), tyloses, vessel deposits, and mineral inclusions.

Vestured pits, observed in P. suaveolens, are a useful characteristic to distinguish
families. This characteristic is observed in most Leguminosae and is highly diagnostic.
Despite not being found in D. exelsa, a species from this family, Wheeler et al. (2020),
reported that in some cases, the pits are miniscule, which complicates visualization using
a light microscope; the authors reported that it is important to analyze this parameter using
SEM. However, in the current study, these pits were not visible using a SEM.

Item 135 of the IAWA Committee (1989 p. 308), refers to “other cambial
variations”, and this was identified in the microscopic analysis of wood from L. pisonis,
P. altissimum and P. suaveolens. In the studies by Cosmo et al. (2010) and Mota et al.
(2017), structures like those found in the current study were described as medullary spots
and stains. These authors explained that the stains on the wood are composed of
irregularly formed parenchymal cells and walls with widely varying thicknesses. These
are formed in response to damage caused to the cambium due to biotic and abiotic factors.
For example, water stress can lead to the formation of medullary spots. For the species
examined in the current study, as well as in the studies by Cosmo et al. (2010) and Mota
et al. (2017), these spots occurred in areas near the latewood, suggesting that the cause of

this damage occurred during the dry season.
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Species of Lecythidaceae were the most represented species in this study. Wood
from this family is widely commercialized and exported due to its good physical and
mechanical properties and good workability. Couratari guianensis, C. oblongifolia, and
E. grandiflora, normally are referred to as “tauari”, and identification of these in the field
Is notoriously difficult due to the similarities between the species. Characteristics that
could aid in diagnosing these at the genus level are axial parenchymal bands of up to three
cells in width, reticulate form, simple perforation plates, and abundant presence of silica
in the ray cells (Lens et al. 2007; Bernal et al. 2011).

All the studied species presented mineral inclusions. Using the SEM, these were
highly visible and observable in different types of cells and classifications, such as
prismatic crystal in ray cells (P. altissimum), parenchymal cells (C.guianensis), and silica
bodies in ray cells (P. rodolphii) (Figs. 16, 17 and 18).

Fig. 16. Scanning electron microscopy and EDS graphs for Protium altissimum. a —

crystals of calcium oxalate in ray cells, radial section.
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The presence of mineral inclusions should be analyzed cautiously because these
are affected by environmental factors and defense against herbivory (Franceschi &
Nakata 2005).

Fig. 17.
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Fig. 17. Scanning electron microscopy and EDS graphs for Couratari guianensis. a —

crystals of calcium oxalate in axial parenchymal cells, radial section. b — silica bodies in

ray cells, radial section.
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According to Bodin et al. (2019), crystals and silica should only be considered as

diagnostic characteristics when they are highly abundant.

Fig. 18. Scanning electron microscopy and EDS graphs for Parinari rodolphii. a — silica

bodies in ray cells, radial section.
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CONCLUSION

Macroscopic and microscopic descriptions of wood and charcoal can be useful to
government agencies. Diagnostic characteristics such as vessel groupings, type of axial
parenchyma, and in some cases, perforation plates and exclusively uniseriate rays are
fundamental to the identification of illegally commercialized wood and charcoal. After
carbonization, the qualitative structures of wood were better preserved, except for the
macroscopic analysis for M. elata, for which ruptures in the direction of the rays
prevented observation of the radial arrangement, pores, and parenchyma; even through
the use of SEM images, these structures were difficult to distinguish.

Although this study does not offer a definitive solution to the challenge of
monitoring the illegal marketing of wood and charcoal in the Brazilian Amazon, it will
provide a measure of aid in conducting these activities and will contribute to a database
and reference collections that are available for research, training, and for consultation by

forestry professionals, anatomists, and anthracologists of wood and charcoal.
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Appendix A: Macroscopic anatomical characteristics as proposed by Ruffinatto et al.
(2015)

Growth rings

1 — Growth rings distinct [present / absent / variable]

a. Thick-walled and radially flattened latewood fibres or tracheids versus thin-walled
earlywood fibres or tracheids, macroscopically visible as a difference in colour intensity
(lighter in earlywood).

b. Distinct differences in colour between earlywood (light) and latewood (dark)
(softwoods and ring-porous hardwoods).

c. Marked difference in vessel diameter between latewood and earlywood of the following
ring as in ring- and semi-ring-porous woods (hardwoods).

d. Marginal parenchyma, terminal or initial (hardwoods).

e. Decreasing frequency of parenchyma bands towards the latewood resulting in distinct
fibre zones (hardwoods). f. Distended or noded rays (hardwoods) (Richter & Oelker 2002,
adapted from IAWA 1989).

Section A — Wood with vessels (hardwoods

Porosity

3- Diffuse-porous [present / absent / variable]

4- Semi-ring porous [present / absent / variable]

5- Ring-porous [present / absent / variable]

6- Number of rows of earlywood pores [one row / more than one row / variable / NA]

7- Widest tangential spacing between earlywood vessels [one earlywood vessel at most /
more than one earlywood vessel]

Vessel arrangement

8- Vessels in tangential bands [present / absent / variable]
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9- Vessels in radial pattern [present / absent / variable]

10- Vessels in diagonal pattern (echelon) [present / absent / variable]

11- Vessels in dendritic pattern (flame-like) [present / absent / variable]

Vessel groupings

12- Solitary and in radial multiples of 2—3 vessels [present / absent / variable]

13- Exclusively solitary (90% or more) [present / absent / variable]

14- Radial multiples of 4 or more common [present / absent / variable / NA]

15- Clusters common [present / absent / variable / NA]

Vessel frequency

16- < 5 vessels per square millimetre [present / absent / variable]

17- 6-20 vessels per square millimetre [present / absent / variable]

18- > 20 vessels per square millimetre [present / absent / variable]

Vessel diameter / Pore visibility

19- Small (not visible to the naked eye, less than 80 um) [present / absent / variable]
20- Medium (just visible to the naked eye, 80-130 um) [present / absent / variable]
21- Large (commonly visible to the naked eye, larger than 130 um) [present / absent /
variable]

Tyloses

24- Tyloses common [present / absent / variable]

Vessel deposits

25- Gums and other deposits in heartwood vessels [present / absent / variable]
Axial parenchyma distribution

29- Axial parenchyma diffuse [present / absent / variable]

30- Axial parenchyma diffuse-in-aggregates [present / absent / variable]

31- Axial parenchyma vasicentric [present / absent / variable]
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32- Axial parenchyma lozenge-aliform [present / absent / variable / unilateral]

33- Axial parenchyma winged-aliform [present / absent / variable / unilateral]

34- Axial parenchyma confluent [present / absent / variable / unilateral]

35- Axial parenchyma banded [majority wide / majority narrow / variable / absent]

36- Banded parenchyma distribution [throughout the ring / in latewood only / in
earlywood only / NA]

37- Parenchyma bands wider than rays [present / absent / variable]

38- Parenchyma in marginal or seemingly marginal bands [present / absent / vari- able]
39- Axial parenchyma reticulate [present / absent / variable]

40- Axial parenchyma scalariform [present / absent / variable]

41- Axial parenchyma festooned [present / absent / variable]

42- Predominant parenchyma pattern [absent / diffuse / diffuse-in-aggregates / vasicentric
/ lozenge-aliform / winged-aliform / confluent / banded / reticulate / scalariform /
festooned]

Ray width

43- Ray visibility to the naked eye on the transverse surface [rays not visible / all rays
visible / only larger rays visible]

44- Ray visibility to the naked eye on the tangential surface [rays not visible / rays visible]
Ray storying

47- Ray storying [not storied (absent) / regular coarse storying / regular fine storying /
irregular coarse storying / irregular fine storying]

Ray height

48- Ray height [highest rays less than 5 millimetres high / highest rays more than 5
millimetres high]

Rays per mm



7

49- Rays per mm [<4/mm / 5-12/mm / >12/mm / NA]

Heartwood colour

59- Heartwood colour darker than sapwood colour [present / absent]

60- Heartwood basically brown or shades of brown [present / absent]

61- Heartwood basically red or shades of red [present / absent]

62- Heartwood basically yellow or shades of yellow [present / absent]

63- Heartwood basically white to grey[present / absent]

64- Heartwood with streaks [present / absent]

Heartwood density

65- Density [density low: < 0.40 g/cm3/ density medium: 0.40-0.75 g/cm3/ density high:

> 0,75 g/cm3]

Heartwood odour

66- Odour [absent / distinctly present and pleasant (sweet, spicy, floral) / distinctly present

and unpleasant (sour, bitter, foetid)]

Habit

68- Tree [present / absent / variable]

Geographical distribution

90- Neotropics and temperate Brazil (Brazier and Franklin region 81) [present / absent]

93- Tropical South America [present / absent]

Appendix B: IAWA list for microscopic characteristics for identification of leafy woods
(IAWA Committee 1989)

Growth Rings

1- Growth ring boundaries distinct

2- Growth ring boundaries indistinct or absent

Vessels



Porosity

3- Wood ring-porous

4- \Wood semi-ring-porous

5- Wood diffuse-porous

Vessel arrangement

6- Vessels in tangential bands

7- Vessels in diagonal and / or radial pattern

8- Vessels in dendritic pattern

Vessel groupings

9- Vessels exclusively solitary (90% or more)

10- Vessels in radial multiples of 4 or more common
11- Vessel clusters common

Perforation plates

13- Simple perforation plates

14- Scalariform perforation plates

15- Scalariform perforation plates with <= 10 bars
16- Scalariform perforation plates with 10 - 20 bars
17- Scalariform perforation plates with 20 - 40 bars

18- Scalariform perforation plates with >= 40 bars

19- Reticulate, foraminate, and / or other types of multiple perforation plates

Intervessel pits: arrangement and size
20- Intervessel pits scalariform

21- Intervessel pits opposite

22- Intervessel pits alternate

23- Shape of alternate pits polygonal
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24- Minute - <=4 um

25-Small -4 -7 pm

26- Medium - 7 - 10 pm

27- Large - >=10 pm

Vestured pits

29- Vestured pits

Vessel - ray pitting

30- Vessel-ray pits with distinct borders; similar to intervessel pits in size and shape
throughout the ray cell

31- Vessel-ray pits with much reduced borders to apparently simple: pits rounded or
angular

32- Vessel-ray pits with much reduced borders to apparently simple: pits horizontal
(scalariform, gash-like) to vertical (palisade)

33- Vessel-ray pits of two distinct sizes or types in the same ray cell

34- Vessel-ray pits unilaterally compound and coarse (over 10 pum)

35- Vessel-ray pits restricted to marginal rows

Tangential diameter of vessel lumina

Mean tangential diameter of vessel lumina

40- <=50 pum

41-50 - 100 um

42-100 - 200 pm

43->=200 um

45- Vessels of two distinct diameter classes, wood not ring-porous

Vessels per square millimetre

46- <=5 vessels per square millimetre



47-5 - 20 vessels per square millimetre

48- 20 - 40 vessels per square millimetre

49- 40 - 100 vessels per square millimetre

50- >= 100 vessels per square millimetre

Mean vessel element length

52- <= 350 um

53- 350 - 800 pm

54- >= 800 um

Tyloses and deposits in vessels

56- Tyloses common

57- Tyloses sclerotic

58- Gums and other deposits in heartwood vessels
Tracheids and fibres

60- Vascular / vasicentric tracheids present
Ground tissue fibres

61- Fibres with simple to minutely bordered pits
62- Fibres with distinctly bordered pits

63- Fibre pits common in both radial and tangential walls
64- Helical thickenings in ground tissue fibres
Septate fibres and parenchyma-like fibre bands
65- Septate fibres present

66- Non-septate fibres present

67- Parenchyma-like fibre bands alternating with ordinary fibres
Fibre wall thickness

68- Fibres very thin-walled
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69- Fibres thin- to thick-walled

70- Fibres very thick-walled

Mean fibre lengths

71- <= 900 pm

72- 900-1600 pm

73->=1600 pm

Axial parenchyma

75- Axial parenchyma absent or extremely rare
Apotracheal axial parenchyma

76- Axial parenchyma diffuse

77- Axial parenchyma diffuse-in-aggregates
Paratracheal axial parenchyma

78- Axial parenchyma scanty paratracheal

79- Axial parenchyma vasicentric

80- Axial parenchyma aliform

81- Axial parenchyma lozenge-aliform

82- Axial parenchyma winged-aliform

83- Axial parenchyma confluent

84- Axial parenchyma unilateral paratracheal
Banded parenchyma

85- Axial parenchyma bands more than three cells wide
86- Axial parenchyma in narrow bands or lines up to three cells wide
87- Axial parenchyma reticulate

88- Axial parenchyma scalariform

89- Axial parenchyma in marginal or in seemingly marginal bands
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Axial parenchyma cell type / strand length

90- Fusiform parenchyma cells

91-Two cells per parenchyma strand

92- Four (3-4) cells per parenchyma strand
93- Eight (5-8) cells per parenchyma strand
94- Over eight cells per parenchyma strand
95- Unlignified parenchyma

Rays

Ray width

96- Rays exclusively uniseriate

97- Ray width 1 to 3 cells

98- Larger rays commonly 4 - to 10 seriate

99- Larger rays commonly > 10-seriate

100- Rays with multiseriate portion(s) as wide as uniseriate portions

Rays: cellular composition
104- All ray cells procumbent

105- All ray cells upright and / or square
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106- Body ray cells procumbent with one row of upright and / or square marginal cells

107- Body ray cells procumbent with mostly 2-4 rows of upright and / or square marginal

cells

108- Body ray cells procumbent with over 4 rows of upright and / or square marginal cells

109- Rays with procumbent, square and upright cells mixed throughout the ray

Rays per millimetre
114- <=4/ mm

115- 4-12 / mm



116- >=12 /mm

Intercellular canals

127- Axial canals in long tangential lines

128- Axial canals in short tangential lines

129- Axial canals diffuse

130- Radial canals

131- Intercellular canals of traumatic origin

Cambial variants

133- Included phloem, concentric

134- Included phloem, diffuse

135- Other cambial variants

Mineral inclusions

Prismatic crystals

136- Prismatic crystals present

137- Prismatic crystals in upright and / or square ray cells

138- Prismatic crystals in procumbent ray cells

139- Prismatic crystals in radial alignment in procumbent ray cells
140- Prismatic crystals in chambered upright and / or square ray cells
141- Prismatic crystals in non-chambered axial parenchyma cells
142- Prismatic crystals in chambered axial parenchyma cells
143- Prismatic crystals in fibres

Silica

159- Silica bodies present

160- Silica bodies in ray cells

161- Silica bodies in axial parenchyma cells
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162- Silica bodies in fibres

163- Vitreous silica

Appendix -- Non-anatomical information
Geographical distribution

183- Neotropics and temperate Brazil (Brazier and Franklin region 81)
186- Tropical South America

Habit

189- Tree

Specific gravity

193- Basic specific gravity low, <= 0.40

194- Basic specific gravity medium, 0.40-0.75

195- Basic specific gravity high, >= 0.75

Heartwood colour

196- Heartwood colour darker than sapwood colour
197- Heartwood basically brown or shades of brown
198- Heartwood basically red or shades of red

199- Heartwood basically yellow or shades of yellow
200- Heartwood basically white to grey

201- Heartwood with streaks

202- Heartwood not as above
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ARTIGO 2: Impacto da carbonizacdo na estrutura anatdmica de carvdes
produzidos a partir de residuos lenhosos do manejo florestal sustentavel

na Amazobnia brasileira
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Resumo: O emprego do carvdo vegetal no processo da producdo de ferro é uma
alternativa sustentavel, uma vez que sua utilizacdo reduz a dependéncia de recursos ndo
renovaveis, mitigando o0s impactos ambientais. A antracologia, pode fornecer
direcionamento para obtencdo de uma matéria-prima mais homogénea e aumentar a
eficiéncia do produto, assim como auxiliar na identificagdo dos carvdes. Desta forma, o
objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da pirdlise nas caracteristicas anatbmicas do
xilema secundario em especies de diferentes densidades e tipos de parénquima axial.
Foram investigadas 15 espécies oriundas de residuos do manejo florestal sustentavel. Foi
realizada analise anatdbmica microscopica da madeira, assim como do carvédo vegetal,
empregando a técnica de microscopia eletronica de varredura. Para avaliar as alteracoes

da madeira ap0s a carbonizacéo, foram feitos testes de comparagéo de media. Além disso,
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realizou-se uma analise multivariada de agrupamento de espécies utilizando a técnica de
andlise de componentes principais. Apos a carbonizacdo o diametro de vaso reduziu em
11 especies. A frequéncia de vasos aumentou na maioria dos individuos analisados. O
rendimento gravimétrico variou entre 31.04 e 39.05%. As espécies com miores
rendimentos foram Manilkara elata, Pouteria oblanceolata e Dinizia excelsa com
39,45%, 36,33%, 36,25% respectivamente. N&o foi observado padréo de contracdo ou
aumento para 0s parametros quantitativos da madeira ap6s a carbonizagdo, considerando
espécies de média e alta densidade e abundancia de parénquima. De maneira geral, o
efeito da carbonizacéo foi bastante varidvel, mesmo em espécies do mesmo género.

Palavras-chaves: alteraces microscopicas, anatomia da madeira, antracologia

1. Introducdo

A producdo de ferro no Brasil é um setor de extrema relevancia econémica e
industrial, consolidando o pais como o segundo maior produtor mundial de minério de
ferro. Essa posicdo é impulsionada pela notavel riqueza mineral presente na regido da
Serra de Carajas, localizada no sudeste do Pard, na Amazonia oriental brasileira. Com
seus depdsitos minerais valiosos, essa regido se destaca como uma das areas mais
importantes do mundo em termos de recursos minerais (Paradella et al. 2015; Rodriguez-
Rodriguez et al. 2021).

No contexto da producéo de ferro no Brasil, os redutores utilizados nas industrias
siderurgicas sdo o0 coque e o carvao vegetal (SINDIFER, 2022). O coque, derivado do
carvao mineral, € o principal redutor empregado na industria siderdrgica, mas sua
utilizac&o pode gerar impactos ambientais, como emissdes de gases de efeito estufa para
atmosfera. Por outro lado, o carvao vegetal, € uma alternativa mais sustentavel obtida por

meio da carbonizagéo da madeira, uma fonte renovavel e biodegradavel. Seu uso reduz a
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dependéncia de recursos ndo renovaveis, mitigando os impactos ambientais (Jahirul et al.
2015; Lima et al. 2022a).

A importancia econdmica do carvao vegetal no Brasil é bastante significativa. O
pais lidera a produgdo mundial de carvédo vegetal, gerando aproximadamente 6,2 milhdes
de toneladas em 2022, sendo que 86% desse total é destinado ao setor industrial,
atendendo siderurgias, metalurgias e aciarias. Os outros 14% sdo utilizados em
residéncias e estabelecimentos comerciais (Oliveira et al. 2019; EPE, 2022).

A madeira utilizada na producdo do carvdo vegetal provém principalmente de
florestas plantadas e de residuos resultantes do manejo florestal sustentavel (MFS). Além
disso, residuos provenientes de atividades industriais, como serrarias, marcenarias,
indUstrias de painéis e podas, também sdo aproveitados. Como resultado, ao utilizar
matéria-prima oriunda de residuos, a biomassa torna-se altamente heterogénea em termos
de suas propriedades tecnoldgicas (Moreno e Font 2015; Silva et al. 2020; Mancini e
Rinnan 2021; Meira et al. 2021; Lima et al. 2022a).

Diante disso, a busca pela qualidade do carvao vegetal tem impulsionado pesquisas
no campo da fisica e quimica da madeira. Reconhece-se que o conhecimento aprofundado
da matéria-prima possibilita maximizar as qualidades comerciais do produto.
Adicionalmente, alguns estudos tém se dedicado a classificar a biomassa residual do MFS
na Amazonia brasileira em grupos tecnoldgicos similares, visando aprimorar suas
aplicacdes (Paula 2005; Lima et al. 2020).

No que diz respeito aos estudos relacionados a antracologia, ciéncia que estuda a
madeira carbonizada, alguns analisaram o efeito da carbonizacdo em diferentes
temperaturas, por exemplo: McGinnes et al. (1971) conduziram pesquisa sobre o carvao
de Quercus alba L., focando nas alteracGes estruturais em diferentes temperaturas, com

énfase na perda de massa e retragdo volumétrica. Prior e Gasson (1993) avaliaram seis
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espécies provenientes da floresta tropical da Africa, submetendo-as a temperaturas de 400
°C e 700 °C, e observaram a perda de massa e a expansdo do parénquima axial. Outro
estudo realizado por Kim e Ham (2006) investigou a morfologia do carvéo de Quercus
variabilis, identificando rachaduras ao longo dos raios, ruptura e rompimento severos das
paredes dos elementos dos vasos, assim como as tiloses. Gongalves et al. 2012 avaliaram
o efeito da carbonizacdo na estrutura da madeira de cinco espécies do cerrado brasileira
Stange et al. 2018, abordaram alteracfes qualitativas e quantitativas em quatro espécies
de Mirtaceae, enquanto Nisgoski et al. 2019, analisaram o impacto da carbonizagdo em
diferentes temperaturas nos parametros anatémicos de trés espécies de Mogambique.

Quantos aos estudos relacionados as espécies tropicais da Amazoénia brasileira,
nota-se uma escassez de pesquisa. Os poucos estudos realizados, concentram-se
principalmente na identificagdo do carvdo, com o intuito de subsidiar a fiscalizacdo do
comércio ilegal, apontando também algumas alteracfes morfométricas na estrutura da
madeira carbonizada como: Mufiiz et al. 2012; Nisgoski et al. 2012; Muiiiz et al. 2013;
Mufiiz et al. 2016; Braga Junior et al. 2019; Perdigdo et al. 2020; Braga Junior et al. 2021;
Braga Junior et al. 2021.

Em vista disso, 0 conhecimento das propriedades da madeira é uma lacuna que
precisa ser preenchida para um melhor aproveitamento na carbonizacdo. Levando em
consideracdo a alta diversidade de espécies na regido amazdnica é fundamental
compreender o comportamento da madeira de floresta nativa nesse processo, a fim de
fornecer direcionamento para obter matéria-prima mais homogénea e aumentar a
eficiéncia do produto, assim como auxiliar na identificagdo dos carvfes. Nesse sentido, 0
objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da pirdlise nas caracteristicas anatbmicas do
xilema secundario em espécies de diferentes densidades e tipos de parénquima axial.

2. Material e métodos



2.1. Origem dos residuos de madeira
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Os residuos de madeira utilizados nesta pesquisa foram oriundos do manejo

florestal sustentavel da Area de Manejo Florestal (AMF) Rio Capim, localizada no

municipio de Paragominas, mesorregiao do Sudeste Paraense (coordenadas: 3° 30° 45 S

e 48° 30’ 45” W), com extensao territorial de 209.130,54 hectares (Figura 1).
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Figura 19. Mapa de localizagdo da AMF Rio Capim, em Paragominas, Estado do Para.

2.2. Coleta, amostragem e identificacdo botanica

As coletas foram realizadas em outubro de 2018, durante o

qual foram

selecionadas 15 espécies para investigacdo neste estudo (Tabela 1). A amostragem foi

feita de forma aleatdria, selecionando galhos de maior didmetro provenientes das copas

de trés arvores de cada espécie (Figura 2). Foram coletados trés discos de madeira de cada

galho para analises laboratoriais e identificacdo das espécies, realizadas trés dias apds o

corte na AMF Rio Capim (Lima et al. 2020).
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Figura 20. Discos de madeira de residuo florestal da AMF Rio Capim, municipio de

Paragominas, Par4, Brasil.

Fonte: Lima et al. 2020

Além disso, forma obtidas amostras férteis, como flores e/ou frutos, para

confirmar a identificagdo botanica das espécies analisadas. Essas amostras formam

depositadas no Herbéario IAN da Embrapa Amazoénia Oriental, localizado em Belém, no

Estado do Par4, Brasil. Amostras representativas da madeira de cada arvore identificada

foram depositadas nas Xilotecas IAN da Embrapa Amazonia Oriental e Joaquim Ivanir

Gomes da Universidade do Estado do Para (UEPA), em Marab4, Paré, Brasil.

Densidade N  Familia Nome Cientifico Nome CHR CRX XJIGw
bésica Comercial
(g/cm?3)
1  Caryocaraceae Caryocar glabrum (Aubl.) Piquiarana IAN198001 X8725 X480
Pers.t
2 Goupiaceae Goupia glabra Aubl.t Cupitba IAN197994 X8715 X484
3 Burseraceae Protium altissimum (Aubl.) Breu barrote  IAN198000 X8712 X479
Média Marchand?
densidade 4 Leguminosae - Pseudopiptadenia suaveolens Timborana IAN197989 X8711 X493
(0.50-0.75) Mimosoideae (Mig.) J.W.Grimes?
5  Sapotaceae Pouteria oblanceollata Pires? Abiu IAN197999 X8722 X495
6  Lecythidaceae Couratari guianensis Aubl.? Tauari-liso IAN197992 X8724 X486
7  Lecythidaceae Couratari oblongifolia Ducke Tauari- IAN197996 X8726 X487
& Kunth? branco
8  Lecythidaceae Eschweilera grandiflora Matamaté- IAN197987 X8721 X488
(Aubl.) Sandwith? preto
9  Caryocaraceae Caryocar villosum Piquia IAN197990 X8717 X481



Alta
densidade
(0.75-1.00)

(Aubl.) Pers.t
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10 Leguminosae - Dinizia excelsa Ducke? Angelim- IAN197998 X8718 X491
Mimosoideae vermelho
11 Lecythidaceae Lecythis pisonis Cambess.? Sapucaia IAN197988 X8723 X489
12 Lecythidaceae Lecythis lurida (Miers) Jarana IAN197995 X8714 X490
S.A.Morid
13 Chrysobalanaceae Parinari rodolphii Huber3 Coco-pau IAN197997 - X483
14 Chrysobalanaceae Licania canescens Benoist? Casca-seca IAN197991 X8713 X482
15 Sapotaceae Manilkara elata (Alleméao ex Macaranduba [AN197993 X8720 X495

Mig.) Monach?

Tabela 3. Espécies coletadas na AMF Rio Capim, municipio de Paragominas, Estado
Para, Brasil.

Onde: CHR: Cadigo de Registro de Herbario; CRX: Cddigo de Registro na Xiloteca do
Laboratdrio de Botanica da Embrapa Amazonia Oriental, Belém, Para; JIGw: Xiloteca
Joaquim Ivanir Gomes, UEPA Marabd, Para. Parénquima axial apotraquel!; Parénquima

axial paratraqueal®; Parénquima axial em faixa®.
2.3. Analise anatdmica da madeira

Para analisar a anatomia microscopica da madeira, foram utilizados corpos de
prova de trés discos de madeira de cada espécies, com tamanho aproximado de 2 cm3, nas
direcdes transversal, tangencial e radial, submetidos a um processo de amolecimento em
agua fervente e, posteriormente, seccionados em micrétomo de deslize, com espessura
aproximada de 16 a 30 um. Algumas das laminas histolégicas obtidas foram deixadas em
estado natural, enquanto as demais foram tratadas com solucdo de hipoclorito de sédio
para clarificacdo, coradas com Safranina e desidratadas em uma série de alcool Johansen
(1940). Em seguida, as laminas foram montadas com resina sintética Entellan®. As
imagens foram capturadas e analisadas utilizando um microscépio de luz equipado com

uma camera digital.

2.4. Carbonizacdo da madeira e analise anatdmica do carvao
Para realizar a analise anatbmica do carvdo vegetal, amostras de madeira com

tamanho aproximado de 1,5 x 1,5 x 3,0 foram colocados em um forno elétrico tipo mufla
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com condensador resfriado a gua e frasco coletor de gases condensaveis Lima et al.
(2022Db). A carbonizagéo ocorreu por aproximadamente 5 horas, com taxa de aquecimento
de 1,66 ° C/min, atingindo uma temperatura final de 450 °C. Apds atingir essa
temperatura, as amostras permaneceram na temperatura final por 2 horas Mufiiz et al.
(2012). As amostras de carvao resultante foram fraturadas manualmente e submetidas a
andlise utilizando um microscopio eletrénico de varredura (MEV), a fim de obter imagens

eletrofotomicroscopica.

2.5. Andlise qualitativa e quantitativa da madeira e do carvao vegetal

As descrigdes anatdbmicas microscépicas da madeira e do carvao vegetal seguiram
as recomendac6es do IAWA Committee (1989). Para a analise quantitativa da madeira e
do carvao vegetal foram feitas 30 medigdes de: frequéncia de vasos (numero por
milimetro quadrado), didmetro tangencial do limen dos vasos (um), raios por milimetro
linear, largura e altura dos raios e didmetro das pontoac¢fes (um). A mensuragdo do
diametro das pontoagdes foi realizada de acordo com Gongalves et al. (2012). Todas as

medicdes foram realizadas com auxilio do software Image Pro Express verséo 6.0.

2.6.Densidade basica da madeira

Dos discos de madeira foram retirados do cerne, seis corpos de prova para a
obtencéo da densidade basica (Db) da madeira, conforme descrito na NBR 11941 (ABNT
2003). As amostras foram imersas em agua destilada para inchar até o volume méaximo.
O volume saturado de cada espécie foi obtido por imersdo em agua. Utilizou-se um béquer
contendo agua destilada posicionado em uma balanca de precisdo (0,001 g). Apos este
procedimento, as madeiras foram submetidas a um processo de secagem ao ar livre e
depois em estufa até 0% de umidade a 100+5 °C. Para a obten¢do da massa seca, as

amostras foram pesadas em balanca de precisdo (0,001g). A densidade basica da madeira
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foi calculada dividindo-se a massa seca (0%) pelo volume saturado maximo Lima et al.,

2022b.

As espécies foram classificadas por densidade média e alta de acordo com Lima et

al. 2020.
2.7. Densidade aparente rendimento gravimétrico do carvéo vegetal

Os mesmaos corpos de prova utilizados na obtencéo da densidade bésica da madeira
foram carbonizados para obter a densidade aparente (Da) do carvdo de acordo com
adaptacdo da NBR 11941 (ABNT 2003). As modificacdes estéo relacionadas ao tempo
em que o carvdo foi submetido as diferentes etapas: imersdo em agua destilada (30
minutos), secagem em temperatura ambiente (£28°C) por 24 horas ap6s a imersdo, e
secagem em estufa com circulagéo de ar a 103+2°C por 2 horas.

O rendimento gravimétrico do carvéo foi calculado pela seguinte equacao:

MSC
RGC =

MSMxlOO

Onde: RGC: Rendimento Gravimétrico em Carvdo vegetal (% base seca); MSC: Massa
Seca do Carvdo vegetal (g); MSM: Massa Seca da Madeira (g)

2.8. Andlise estatistica

Para comparar a densidade e as variaveis quantitativas do lenho e carvdo vegetal,
foram ajustados modelos lineares generalizado (GLM), assumindo distribuicéo
Gaussiana (nos casos em que os dados foram normalmente distribuidos pelo teste de
Shapiro-Wilk a 5% de significancia para normalidade) ou distribuicdo Gamma (em casos
em gue os dados ndo foram distribuidos normalmente pelo teste de Shapiro-Wilk). Para
as caracteristicas anatdbmicas, com dados discretos, 0 GLM foi ajustado com uma
distribuicdo de Poisson. Todos os GLMs foram submetidos a anélise de residuos para a

avaliacdo da adequacéo da distribuicdo do erro. A andlise de contraste foi entdo realizada
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para testar diferencas entre pares Crawley (2013). Todos os testes estatisticos foram
executados a um nivel de significancia de 5%.

Além disso, realizou-se andlise multivariada de agrupamento de espécies
utilizando a técnica de analise de componentes principais (PCA) com base nos valores
médios dos dados quantitativos da madeira e do carvao vegetal. Dessa forma, foram
constituidos os conjuntos referentes a madeira e ao carvdo, utilizando-se a analise de
dispersdo de escores. As varidveis que mais influenciaram os componentes principais
(CP) foram determinadas com auxilio dos autovetores.

Todas as analises estatisticas foram conduzidas utilizando o software R, na versdo
3.0.1.

3. Resultados e discussao
3.1. Diametro médio tangencial, frequéncia e pontoacdo intervascular dos vasos

Apos a carbonizagdo, houve uma reducéo significativa no didmetro dos vasos em
onze das quinze espécies estudadas (Tabela 4). A contracdo média foi de 21%, variando
de 5% em Couratari oblongifolia a 36% em Caryocar glabrum. Estudos anteriores
corroboram essa tendéncia. Gongalves et al. (2012), avaliaram as modificacdes na
estrutura anatbmica da madeira de cinco espécies do cerrado. Os autores apontaram maior
reducdo no didmetro de vaso em relacdo aos demais constituintes avaliados. Stang et al.
(2018) estudando a anatomia da madeira carbonizada de quatro espécies de Mirtaceae em
diferentes posi¢des do lenho (perto da casca, intermediaria, perto da medula) observaram
diminuicdo em todas as posicoes. Perdigdo et al. (2020), verificaram redugdo no didmetro
de vaso em trés espécies nativas da Amazonia e um clone de eucalipto. Esses resultados
podem ser explicados pelo comportamento anisotropico da madeira durante a conversao
em carvdo vegetal, apresentando maior reducdo dimensional na dire¢cdo tangencial

(McGinnes et al. 1971; Kwon et al. 2009; Mufiiz et al. 2012; Gongalves et al. 2012).
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Apenas em Lecythis pisonis, houve aumento significativo de 29% do didmetro
tangencial dos vasos. Couratari oblongifolia, Eschweilera grandiflora e Lecythis lurida
apesar de apresentarem reducéo, a diferenca néo foi estatisticamente significativa (Tabela
4). Analisando a contragdo dos vasos por faixa de densidade, foi possivel observar que as
espécies de média e alta densidade reduziram respectivamente 26% e 24%. Ao analisar
os individuos pelo tipo de parénquima axial, verificou-se que as espécies com parénquima
apotraqueal apresentaram a maior reducdo (32%), seguidas pelas espécies com
parénquima paratraqueal (27%) e em faixa (21%), considerando apenas valores
estatisticamente significativos.

Um estudo conduzido por Gongalves et al. (2012) revelou que espécies com maior
quantidade de parénquima tendem a sofrer uma redugdo mais acentuada no diametro
tangencial dos vasos e apresentaram uma notavel contracdo. Essa caracteristica pode ser
atribuida as paredes celulares finas do parénquima. No entanto, no presente estudo,
observou-se um padrdo diferente. Contrariamente ao esperado, as espécies com
parénquima axial apotraqueal, que naturalmente possuem uma menor quantidade de
parénquima, foram aquelas que apresentaram maior contracdo dos vasos. Perdigéo et al.
(2020) também ndo constatou essa correlacdo nas espécies nativas da Amazonia.

Outra modificacdo associada aos vasos é a mudanca da forma de suas células
durante o processo de carbonizacdo, passando de circular para angular (Gongalves et al.
2012; Gasson et al. 2017). Neste estudo, este fendmeno foi observado em todas as

espécies, sendo mais evidente em Goupia glabra e Dinizia excelsa (Figura 21).
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Figura 21. (a, ¢) Goupia glabra; (b, d) Dinizia excelsa. Micrografias na sec¢do transversal
da madeira (linha superior) e carvao (linha inferior). Barra de escala- G. glabra: 100 pm,;
D. excelsa: 200 pum.

Com a carbonizacdo, as amostras apresentaram estrutura homogeneizada da
parede dos vasos, dessa forma, a cdmara da pontoacao perdeu sua distin¢do a exemplo de
Goupia glabra, Pouteria oblanceolata e Protium altissimum (Figura 22). Agora, apenas

o diametro tangencial da abertura das pontoac6es intervasculares pode ser observado.
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Figura 22. (a, d) Goupia glabra; (b, e) Pouteria oblanceolata; (c, f) Protium altissimum.
Micrografias na se¢do tangencial da madeira (linha superior) e carvdo (linha inferior).

Barra de escala: 200 pm.

Foi constatado que para a maioria das espécies estudadas houve reducdo
significativa do diametro das pontoac6es. Apenas Goupia glabra e Pouteria oblanceolata
apresentaram aumento de 50% e 33% respectivamente, em Protium altissimum ndo houve
diferenca estatistica (Tabela 4). Resultado oposto foi encontrado por Gongalves et al.
(2012) ao analisarem a madeira carbonizada de cinco espécies do cerrado brasileiro, ndo
observando reducdo significativa entre madeira e carvdo em todas as espécies estudadas,
mas observaram a perda da cAmara das pontoagBes. E importante destacar que 0s
parametros de carbonizacdo diferiram dos utilizado nesta pesquisa, sendo a madeira
carbonizada a 400 °C durante 40 minutos. Com relacdo a uniformidade da parede dos

vasos, seus resultados corroboram com o do presente estudo.

Madeira Carvao
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Densidade basica  Diametro de vaso Re/Au p
(g/cm3d) (um) Média (min-max) DP EP Média (min-max) DP EP (%)
C. glabrum! 187 (34-257) 52 10 119 (82-170) 24 4 -36 5.8%5
G. glabra? 138 (110-178) 16 3 88 (52-139) 22 4 -36 5.2¢14
P. altissimum? 86 (5-130) 26 5 58 (39-82) 12 2 -33 1.3%¢
P. suaveolens? 110 (65-159) 22 4 92 (70-127) 13 2 -16 8.9¢°
P.oblanceolata® 72 (47-92) 14 3 61 (43-82) 9 2 -15 5e-4
C. guianensis® 147 (77-194) 26 5 120 (56-167) 27 5 -18 3e-4
C.oblongifolia® 138 (77-138) 26 5 131 (84-171) 21 4 -5 0.2
E. grandiflora3 147 (66-227) 4 7 131 (77-178) 23 4 -11 0.06
Vaso/m? Média (min-max) DP EP Média (min-max) DP EP Re/Au p
(%)
C. glabrum?! 8 (4-14) 3 0.5 11 (5-24) 4 0.7 38 0.001
G. glabral 8 (3-11) 2 0.3 13 (8-22) 3 0.6 63 2.2¢7
P. altissimum? 30 (16-42) 6 1 27 (18-42) 6 1 -10 0.1
P. suaveolens? 16 (8-23) 4 0.8 21 (15-34) 5 0.9 31 1.8%5
Média densidade ~ P- Oblanceolata® 47 (36-57) 6 1 87 (47-119) 19 4 85 2.2¢16
(0.50-0.75) C. guianensis® 7 (1-16) 4 0.7 14 (6-33) 6 1 100 5.06°6
C. oblongifolia® 8 (0-19) 4 0.8 13 (4-25) 5 0.9 63 204
E. grandiflora® 12 (3-23) 4 0.8 12 (7-16) 3 0.5 0 0.7
@ Pontoacéo Media (min-médx) DP  EP Média (min-méx) DP EP Re/Au p
(%)
C. glabrum? 5 (3-8) 1 0.4 2 (2-3) 0.5 0.1 -60 2.2¢°16
G. glabra? 2(0.8-4) 08 0.2 3(2-3) 0.3 0.08 50 14
P. altissimum? 5 (3-6) 09 0.2 5 (3-6) 0.6 0.2 0 0.9
P. suaveolens? 5 (3-7) 1 0.3 4 (3-5) 0.4 001  -20 1¢3
P. oblanceolata® 3 (2-4) 05 01 4 (2-5) 1 0.3 33 0.3
C. guianensis® 8 (6-9) 08 02 3(2-4) 0.5 0.1 -63 2.2¢16
C. oblongifolia® 3 (2-4) 05 0.1 2 (2-3) 0.4 0.1 -33 2.7¢13
E. grandiflora3 6 (5-7) 07 0.2 3(2-3) 0.3 0.1 -50 2.2¢16
Diametro de vaso  Média (min-max) DP  EP Média (min-max) DP EP Re/Au p
(pm) (%)
C. villosum* 189 (136-241) 29 5 146 (105-174) 21 4 -23 1.6%8
D. excelsa? 191 (64-279) 44 8 128 (78-190) 22 4 -33 2.3%9
L. pisonis? 139 (29-220) 55 10 180 (96-322) 49 9 29 423
L. lurida3 106 (60-139) 20 4 96 (56-131) 19 3 -9 0.06
P. rodolphii? 227 (59-324) 78 14 167 (92-392) 49 9 -26 ge4
L. canescens? 163 (102-239) 3% 6 122 (81-172) 26 5 -25 4.2¢6
M. elata3 87 (40-125) 21 4 75 (40-103) 17 3 -14 0.01
Vaso/m? Média (min-mdx) DP  EP Média (min-méx) DP EP Re/Au p
%
C. villosum* 12 (5-19) 4 0.7 5 (2-8) 2 0.3 (58) 2.2¢16
Alta densidade D excelsa? 4 (1-8) 2 03 9 (2-17) 4 0.7 125 1.3%9
(0.75-1.00) L. pisonis? 15 (1-33) 8 1 5 (2-11) 2 0.4 -67 3101
L. lurida3 14 (8-26) 4 0.7 29 (14-47) 9 2 107 1.4¢12
P. rodolphii3 2 (0-4) 1 0.2 4 (2-7) 1 0.2 100 2.6¢8
L. canescens? 4 (1-8) 1 0.3 5 (3-10) 2 0.3 25 4¢3
M. elata? 29 (14-42) 7 1 23 (12-36) 6 1 -21 ge4
@ Pontoacio Média (min-méx) DP EP Média (min-méx) DP EP (I?)Z)Au p
C. villosum* 5 (4-10) 2 0.4 3(2-4) 05 0.1 -40 6.8%°
P. suaveolens? 5(3-7) 1 0.3 4 (3-5) 0.4 0.01 -20 183
D. excelsa? 3(2-4) 06 0.2 2(2-3) 0.3 0.01 -33 5.0%5
L. pisonis? 5 (3-12) 2 0.6 2(1-3) 05 0.1 -60 3.651
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L. lurida? 4 (3-6) 08 0.2 2(2-3) 0.4 0.09 -50
P. rodolphii3 7 (7-9) 0.7 0.2 3(2-3) 0.4 0.1 -57
L. canescens? 4 (4-6) 08 0.2 2 (2-3) 0.4 0.09 -50
M. elata? 3(2-4) 05 0.1 2(2-3) 0.6 0.1 -33

2.2e-16
2_2e-16
2_2e-16
59—3

Tabela 4. Dados do didmetro médio tangencial, frequéncia e pontoacao intervascular dos
vasos das espécies estudadas.

Dados do didmetro médio tangencial, frequéncia e pontoacéo intervascular dos vasos das
espeécies estudadas.

Onde: min: minimo; max: maximo; Re: Reducdo; Au: Aumento; DP: desvio padréo; EP:
erro padrdo; p; nivel de significancia entre madeira e carvéo.

Parénquima axial apotraqueal®; Parénquima axial paratraqueal?; Parénquima axial em
faixa®

A frequéncia de vaso foi maior no carvao na maioria dos individuos analisados.
Pouteria oblanceolata apresentou a maior média, com 87 vasos por mm2. As alteracGes
variaram de 0 a 125% (Tabela 4).

Lecythis pisonis, Caryocar villosum, Manilkara elata e Protium altissimum,
tiveram reducdo respectivamente de -67%, -58%, -21% e -10%. Para as trés primeiras
espécies citadas, observou-se que esta reducdo foi ocasionada por rachaduras
consideraveis no sentido do raio. Em L. pisonis, além de ocorrer este fendmeno, 0s vasos
se expandiram consideravelmente com a carbonizacdo (Figura 23). A reducdo da
frequéncia de vaso de P. altissimum, ndo foi significativa estatisticamente, no entanto

observou-se que por ser uma espécie de vasos pequenos e multiplos de 2, 3e >4, com a

carbonizacgéo alguns vasos encolheram, mascarando sua contagem.



Figura 23. (a, d) Lecythis pisonis; (b, €) Caryocar villosum; (c, f) Manilkara elata.

Micrografias na se¢do transversal da madeira (linha superior) e carvao (linha inferior).

Barra de escala: 200 pm.

Estudos mostraram que, de modo geral, o processo de carboniza¢do causa a
contracdo das células e, em relacdo aos vasos, resulta em um aumento na sua frequéncia
Andrade et al. (2018). Stange et al. (2018) observaram um aumento na frequéncia dos
vasos de 50% a 92% ap0s a carbonizagdo. Muiiiz et al. (2012), relataram um aumento na
frequéncia de vasos em Hymenolobium petraeum, Parkia pendulae, sem alteracdes em
Diplotropis purpurea, Vatairea guianensis e Vatairea paraensis. Em contraste,
Gongalves et al. (2012) ndo encontraram alteracBes significativas na frequéncia dos
vasos, apesar de observarem uma reducdo significativa nos mesmos. Esses resultados
indicam que essa caracteristica pode variar consideravelmente entre diferentes espécies

Nisgosk et al. (2019).
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3.2. Largura, altura e frequéncia dos raios

Reducédo significativa ocorreu na largura dos raios em 13 das 15 espécies
estudadas. Em Goupia glabra os raios contrairam, mas ndo foi significativo. Ja para
Caryocar glabrum houve expansdo de 38% (Tabela 5). Stange et al. (2018) observaram
variacfes médias da largura dos raios nas espécies estudadas, por exemplo: Myrcia
retorta aumentou 56,3%, Eugenia pyriformis e Plinia peruviana diminuiram 30,7%. Ja
Campomanesia xanthocarp reduziu apenas 7,6%.

Goncalves et al. (2012) verificaram mudangas significativas em raios mais largos,
sugerindo uma possivel tendéncia de maior encolhimento em raios maiores. No presente
estudo foi observado que Couratari guianensis, Couratari oblongifolia, Dinizia excelsa,
Eschweilera grandiflora, Lecythis lurida, Lecythis pisonis, Manilkara elata, Pouteria
oblanceolata e Protium altissimum, consideradas espécies de raios largos, contrairam
menos com média de -30,6%. Ja as demais espécies, consideradas de raios finos

contrairam mais, tendo uma média de -33% ap0s a carbonizagéo.

Madeira Carvéo
Densidade basica  Largura de raio Média (min-méx)  DP EP Média (min-médx) DP EP Re/Au p
(g/cmd) (um) (%)
C. glabrum! 21 (8-37) 8 1 29 (15-55) 9 2 38 454
G. glabra? 26 (13-40) 7 1.3 25(16-37) 6 1 -4 0.4
P. altissimum? 28 (16-42) 6 1 24 (16-33) 4 0.7 -14 5e-4
P. suaveolens? 17 (11-26) 4 0.7 13(8-23) 3 0.6 -24 9.8%¢
P. oblanceolata® 39 (24-55) 9 23(13-32) 5 0.9 -41 2.2¢16
C. guianensis® 44 (24-72) 9 2 37 (24-52) 7 1 -16 183
C. oblongifolia® 63 (37-82) 11 2 43 (29-69) 8 2 -32 4.3¢16
o ) E. grandiflora® 31 (15-44) 7 1 24 (11-34) 6 1 -23 1.09¢°
Média densidade Altura de raio Média (min-max)  DP EP Média (min-max) DP EP Re/Au p
(0.50-0.75) 9
(um) (%)
C. glabrum? 765 (282-1527) 331 60 602 (266-985) 186 34 -21 0.01
G. glabral 509 (262-994) 168 31 394 (203-653) 133 24 -23 33
P. altissimum? 176 (78-262) 57 10 177 (110-247) 33 6 1 0.9
P. suaveolens? 180 (88-289) 63 11 198 (90-295) 39 7 10 0.2
P. oblanceolata® 365 (208-757) 128 23 308 (157-600) 117 21 -16 0.07
C. guianensis® 747 (416-1400) 253 46 652 (291-1300) 275 50 -13 0.1
C. oblongifolia® 455 (220-745) 117 21 454 (294-935) 136 25 0 0.1
E. grandiflora® 336 (153-543) 100 18  315(176-533) 81 15 -6 0.3
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Raio/mm Média (min-max)  DP EP Média (min-max) DP EP Re/Au p
%

C. glabrum!? 16 (13-19) 2 03 749 1 0.3 (5(3 2.2%16
G. glabra? 11 (4-14) 2 0.4 9(4-12) 2 0.4 -18 0.03
P. altissimum? 10 (6-12) 2 0.3 10 (7-13) 2 3 0 0.5
P. suaveolens? 6 (2-10) 2 0.3 8(4-13) 2 0.4 33 3.6%6
P. oblanceolata® 10 (5-16) 3 0.5 11 (7-16) 2 0.4 10 0.03
C. guianensis® 8 (5-12) 2 0.3 9(6-12) 1 0.2 13 0.4
C. oblongifolia® 8 (6-10) 1 0.2 11 (7-15) 2 0.3 38 9.5%5
E. grandiflora® 11 (8-14) 1 0.3 13(9-18) 3 0.5 18 0.08

Largura de raio Média (min-max) DP EP Média (min-max) DP EP Re/Au p

(um) (%)

C. villosum* 64 (42-102) 13 2 27 (17-43) 7 1.2 -58 2.2%16

D. excelsa? 55 (34-80) 12 2 30 (20-42) 7 1.3 -45 2.2%16

L. pisonis? 39 (21-55) 8 15 23(11-34) 6 11 -41 2.2¢16

L. lurida3 48 (24-87) 13 2 29 (18-44) 7 1.3 -40 9.9%13

P. rodolphii? 15 (6-23) 4 0.7 10 (6-17) 3 0.5 -33 1.7¢8

L. canescens? 13 (9-19) 3 0.5 10 (5-15) 2 0.4 -46 2.5%6

M. elata? 34 (16-53) 8 15 18 (9-30) 5 0.9 -47 2.2%16

Altura de raio Média (min-max) DP EP Média (min-max) DP EP Re/Au p

(um) (%)

C. villosum! 421 (220-818) 141 26 516 (219-787) 162 30 23 0.02
Alta densidade D. excelsa? 280 (167-419) 52 10 257 (150-384) 55 10 -8 0.1
(0.75-1.00) L. pisonis? 362 (139-652) 101 18 214 (122-342) 52 10 -41 1.4¢14

L. lurida3 342 (216-599) 83 15 303 (160-618) 101 18 -11 0.1

P. rodolphii? 418 (193-784) 188 34 349 (146-612) 113 21 -17 0.08

L. canescens? 486 (196-960) 172 31 345 (150-678) 157 29 -29 183

M. elata? 318 (199-510) 74 14 223 (93-392) 75 14 -30 7.1%6

Rays/mm Média (min-médx) DP  EP Média (min-méx) DP EP Re/Au p

%

C. villosum?* 12 (8-18) 3 0.5 10 (5-15) 3 05 (17) 2e4

D. excelsa? 6 (4-9) 1 0.6 7 (5-10) 1 0.3 17 0.9

L. pisonis® 6 (4-9) 1 0.3 8 (6-12) 1 0.3 33 184

L. lurida? 6 (3-9) 1 0.3 7 (4-9) 1 0.2 17 0.4

P. rodolphii? 11 (6-16) 2 0.4 16 (10-23) 3 0.6 45 6.1%6

L. canescens? 15 (10-20) 2 0.4 15 (10-21) 2 0.4 0 1

M. elata? 9 (7-14) 2 0.3 10 (8-12) 1 0.2 11 0.4

Tabela 5. Dados da largura, altura e frequéncia dos raios das espécies estudadas.

Onde: min: minimo; max: maximo; Re: Reducdo; Au: Aumento; DP: desvio padréo; EP:
erro padrado; p; nivel de significancia entre madeira e carvao.

Parénquima axial apotraqueal®; Parénquima axial paratraqueal?; Parénquima axial em

faixa®

Nigoski et al. (2019) pontuam que as diferencgas nas variagcdes dimensionais dos
raios entre as espécies sdo atribuidas a caracteristicas anatbmicas distintas. Isso inclui o

namero de células e a largura dos raios, além da homogeneidade ou heterogeneidade deste
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na madeira, bem como a espessura da parede das fibras. As discrepancias também podem
ser explicadas por alteragdes quimicas nos extrativos presentes na madeira, 0s quais
podem expandir e provocar variagdes dimensionais (Nisgoski et al. 2014; Pereira et al.
2016).

Em relacéo a altura dos raios, apenas cinco espécies apresentaram uma reducdo
significativa ap0s o processo de carbonizacdo, e aumento de 23% para Caryocar villosum
conforme indicado na Tabela 3. Gongalves et al. (2012) constatou que n&o houve
alteracOes significativas na altura dos raios entre a madeira e o carvdo em nenhum dos
individuos analisados. No entanto, foi observada uma aparente reducéo na altura dos raios
nas espécies Stryphnodendron polyphyllum e Tapirira guianensis. Os autores ressaltam
que essa variacdo nao pode ser atribuida exclusivamente ao processo de carbonizacao,
mas provavelmente se deve a diferencgas naturais na altura dos raios entre espécies. Além
disso, eles apontam para a grande variabilidade interespecifica e intraespecifica na altura
dos raios, que também varia consideravelmente dentro de cada individuo. Ja em outro
estudo, Prior e Gasson (1993) observaram uma reducdo significativa na altura dos raios
em todas as seis espécies africanas analisadas.

O aumento da frequéncia de raios ap6s a carbonizacao foi significativo em apenas
seis espécies. Caryocar glabrum, Caryocar villosum e Goupia glabra apresentaram
reducdo significativa de -56%, -17% e -18% respectivamente. Observou-se que nestas
espécies houve diversas rachaduras no sentido do raio impedindo a contagem (Figura 24).
Nas espécies estudadas por Gongalves et al. (2012), os autores ndo verificaram diferenca

significativa na frequéncia de raios.



Figura 24. (a, d) Caryocar glabrum; (b, e) Caryocar villosum; (c, f) Goupia glabra.

Micrografias na secdo tangencial da madeira (linha superior) e carvdo (linha inferior).

Barra de escala- C. glabrum e C. cillosum: 200 pm; G. glabra: 100 um.

3.3. Densidade da madeira e do carvao vegetal

Os valores médios da densidade basica da madeira e densidade aparente do carvéo
vegetal, estdo apresentados na Tabela 6 e Figura 25.

Anatomicamente, as espécies que apresentaram maiores densidades basica foram
madeiras que tinham maiores fracdes de parede das fibras, poros de menores didametros e
maiores frequéncias a exemplo de Manilkara elata. O mesmo resultado foi constatado
por Pereira et al. (2016), ao avaliarem seis clones de eucalipto para a producdo do carvéo.
Os autores apontaram que as madeiras dos clones com maiores proporc¢des de parede das
fibras e poros de menores didmetros e maior frequéncia apresentaram as maiores
densidades basicas. Na producéo de carvao vegetal, é vantajoso ter um menor conteido

de espacos vazios, representados pelos lumes das fibras e vasos, uma vez que esses
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espacos ndo contribuem para o rendimento gravimétrico do carvdo e prejudicam sua

qualidade.
Madeira Carviao
Densidade Densidade Média (min-max) DP  EP Média (min-max) DP EP Re/Au p
basica(g/cm?) basica(g/cm?) (%)
C. glabrum’ 0.74 (0.71-0.77)  0.02 0.01  0.40(0.34-045) 0.04  0.02 46 22010
G. glabra' 0.70 (0.64-0.73)  0.04 0.02  0.50 (0.46-0.52) 0.02  0.001 29 22016
P. altissimum? 0.75(0.71-0.82)  0.05 0.02  0.52(0.48-0.57) 0.04  0.02 31 3.5
Média P. suaveolens? 0.73 (0.63-0.90) 0.1  0.05  0.40(0.34-0.52) 0.07  0.03 45 e
?g‘;s(;fig‘;‘;) P, oblanceolata® 0.64(0.63-0.65)  0.01 0.004 048(0.46-0.50) 0.01  0.006 25 22016
C. guianensis’ 0.55(0.52-0.60)  0.03 0.01  0.39(0.36-0.43) 0.03  0.01 29 416
C. oblongifolia® 0.55(0.53-0.56)  0.01 0.005 0.40(0.40-0.41) 0.005 0.002 27 22016
E. grandiflora’ 0.69 (0.64-0.76)  0.05 0.02  0.39(0.18-0.47) 0.1  0.04 43 e
Densidade Média (min-max) DP EP Média (min-max) DP EP Re/Au p
basica(g/cm?3) (%)
C. villosum? 0.76 (0.71-081) 003 001  042(0.37-051) 006 002  -45  22°%
_ D. excelsa? 091 (0.72-1.00) 01 006  060(0.52-0.71) 009 004 -3¢  1¢3
Alta densidade | hjsonis3 0.75(0.69-0.77) 0.03 001  048(0.44-063) 007 003  -36 16N
(0.75-1.00) L. lurida® 0.86(0.84-0.88) 002 0006  0.61(0.41-081) 01 005 29 615
P. rodolphii® 0.77(0.75-0.80) 0.02 0.008  0.60(0.56-0.67) 005 002  -22  3.9¢%2
L. canescens® 0.86(0.78-0.90) 0.05 002  063(0.55-0.75 007 003 29  7.8°
M. elata? 0.91(0.88-0.94) 002 0.009 052(0.49-055) 002 0001 -43  2.2¢1s

Tabela 6. Dados da densidade béasica das espécies estudadas.
Onde: min: minimo; max: maximo; Re: Reducdo; Au: Aumento; DP: desvio padrao; EP:
erro padrdo; p; nivel de significancia entre madeira e carvao.
Parénquima axial apotraqueal®; Parénquima axial paratraqueal®; Parénquima axial em
faixa®

Por outro lado, Lima et al., 2011, verificaram que maiores densidades béasicas
estavam relacionadas a baixa frequéncia de poros e maiores diametros. No estudo feito
por Pereira et al. (2016), também foi observado o mesmo resultado, constatou-se que
madeiras contendo uma alta frequéncia de poros e menores diametros exibiram maiores
densidades, enquanto o oposto também foi verdadeiro: clones com madeira de baixa
frequéncia de poros e diametros maiores tiveram densidades maiores. No presente
trabalho, foi possivel verificar que Dinizia excelsa, Parinari rodolphii e Licania
canescens tiveram baixa frequéncia de vaso e didmetros maiores e apresentaram maiores

densidade bésica (Tabela 4).
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Pereira et al. (2016) apontaram que a densidade bésica é uma das propriedades
fisicas da madeira importante na selecéo de espécies para a produgéo do carvéo vegetal.
A preferéncia deve ser dada a madeiras com maior densidade basica, uma vez que seu
uso resulta em maior producéo de carvao vegetal para um determinado volume de madeira
utilizada no forno. Além disso, o produto obtido a partir dessas madeiras apresenta melhor

qualidade para diversas finalidades.

M. elata3 ﬂ 0.91
DRI R E— 0.91
L. canescens® S e () 86
L.l | e . () 86
P rodol phii® 00 s 077
C. Vil oS UM | 0 — 0.76
L. pisonis? e L 0.75
P Al SSIMUM? R e s (.75
C. glabrum? e {10 1 — 0.74
P, SUAVEO0IENS? | 0o — (.73
G. glabrat N 0.70
E. grand iflora3 | 0.0 e ()60
P. oblanceo |l ata | 0. A8 . (0,64
C. oblongifoliad | 04 Qs () 55
C. guianensis® | 030 . .55

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
g/lcm3

= DEc ®DEm
Figura 25. Densidade da madeira e do carvéo vegetal.
Onde: t Parénguima apotraqueal; 2 Parénquima paratraqueal; 3 Parénquima em faixa;
DEc: Densidade do carvdo; DEm: Densidade da madeira

A qualidade da madeira ¢ influenciada pela interacdo de suas propriedades fisicas,
mecanicas, anatdmicas e quimicas. Dessa forma, outro fator que justifica a alta densidade
de algumas espécies é o teor de lignina. Lima et al., 2020, ao avaliarem o teor de lignina

total de 20 das 15 espécies analisadas no presente estudo, verificaram que Parinari
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rodolphii, Dinizia excelsa e Licania canescens apresentaram 0S maiores teores,
respectivamente 38,1%, 37,6% e 36,6%.

Em termos gerais, ap0s a carbonizacdo tanto as espécies de média quanto as de
alta densidade apresentaram uma proporg¢éo similar de diminui¢do na densidade (34%)
(Tabela 6).

Perdigdo et al. (2020) observaram diminui¢do da densidade da madeira apds a
carbonizacdo de 31%, variando de 29% em Eucalyptus sp. hibrido, 30% em Bertholletia
excelsa e 33% em Swietenia macrophylla e Hevea brasiliensis. Os autores mencionam
que essas duas Ultimas espécies apresentaram menor densidade de madeira e,
consequentemente, uma maior perda de massa, provavelmente devido ao baixo teor de
lignina.

Durante o processo de carbonizacdo, ocorre a degradacao térmica dos principais
componentes quimicos da madeira. As hemiceluloses sdo as primeiras a se degradarem,
geralmente entre 200°C e 300°C, seguidas pela celulose acima de 240°C e pela lignina
acima de 280°C (Browne 1958; Paris et al. 2005; Yang et al. 2006). Essa degradagéo
resulta em perda de massa, especialmente até 300-350 °C (Prior e Gasson 1993; Kwon et
al. 2009).

A densidade aparente (Da) do carvéo vegetal apresentou variacéo de 0.39 g/cm?3 a
0.63 g/cm3 (Figura 26). Lima et al., 2022b, classificaram a densidade dos carvdes em trés
classes, sendo: classe 1 (0.250 < Da < 0.400 g/cm?), classe 2 (0.400 < Da <0. 550 g/cm?)
e classe 3 (> 0.550 g/cm3). De acordo com essa classificagdo, as espécies do presente
estudo podem ser classificadas de acordo com a figura 26.

As maiores densidades foram de Licania canescens, Lecythis lurida, Parinari
rodolphii e Dinizia excelsa. Ja as menores densidade foram de Eschweilera grandiflora

e Couratari guianensis.
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ApoOs a carbonizacdo, foi constatado que as espécies apresentaram reducdo
significativa na densidade. Por exemplo, considerando Manilkara elata, apesar de possuir
uma alta densidade na madeira, sofreu uma reducdo de -43% apds o processo de
carbonizacgéo (Tabela 6). A quantidade de lignina pode ter influenciado essa diferenca.
De acordo com o estudo realizado por Lima et al., 2020, observou-se que M. elata
apresentou um dos menores teores de lignina total quando comparado com Dinizia

excelsa e Licania canescens.

E. grandiflora e 0.39
C. guianensis I 039
M. elata 0.52
L. pisonis 0.48
P. suaveolens 0.40
C. villosum 0.42
G. glabra 0.50
C. oblongifolia 0.40
P. oblanceolata 0.48
P. altissimum 0.52
C. glabrum 0.40
L. canescens e 0.63
P. rodolphii e 060
L. lurida I 0.61
D. excelsa I 0.60

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

m classe 1 classe 2 ™ classe 3 g/cm3

Figura 26. Classificacdo da densidade aparente do carvao vegetal das espécies estudadas.

3.4. Rendimento gravimétrico do carvéo vegetal

O rendimento do carvdo refere-se a propor¢do em massa do residuo solido restante
ao final do processo de carbonizacdo e varia de acordo com a espécie da matéria-prima
da madeira e as condicdes operacionais utilizadas durante o processo, incluindo a
temperatura de aquecimento (Kim e Kwon, 2015). Neste estudo, as trés espéceis que

apresentaram maior rendimento gravimétrico foram Manilkara elata, Pouteria
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oblanceolata e Dinizia excelsa com 39,45%, 36,33%, 36,25% respectivamente (Figura
27).

Estudos anteriores analisaram as alteracGes estruturais que ocorrem na madeira
durante a carbonizacdo. McGinnes et al. (1971), com o objetivo de avaliar a qualidade do
carvdo de Quercus alba L., submeteram amostras dessa madeira a temperaturas entre
aproximadamente 270°C e 400°C. Os autores observaram que o rendimento apos a
carbonizacgéo variou de 41,5% a 34,5%. Em um estudo realizado por Kim e Hanna (2006)
em Quercus variabilis foram observadas perdas de massa de 74,4%, 81,3% e 83,4% a
400°C, 600°C e 800°C, respectivamente. Osterkamp et al. (2018), ao avaliarem espécies
de Araucaria spp., constataram umaperda de aproximadamente 80% a 300-350°C e

500°C.

M.elata H e 30 45

P..oblance0 | aita 1. 36,33

D.excelsa e 3625

G.glabra e 36,05
L.canescens I 35,76

L.lurida e 34 .41

P.altissimum S 3423
P.suaveolens e 34.07
C.oblongifolia e 33,90
P. rodolphii S 33,49
L.pisonis e 33 .48
C.guianensis e 32,33
E.grandiflora e 31,81
C.illosum . 31.09
C.glabrum e 3104

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
RGC%

Figura 27. Rendimento gravimétrico do carvao vegetal das espécies estudadas.

Onde: RGC: Rendimento Gravimétrico do Carvao

3.5. Agrupamento das espécies para madeira e o carvao vegetal.

Buscando agrupar as espécies e avaliar o comportamento destas antes e apds a

carbonizacdo, foi utilizado a analise de componentes principais. A aplicacdo da anélise

45.00
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de componentes principais com base nos valores medios dos constituintes da madeira
(Tabela 7), revelou que trés componentes foram suficientes para explicar 75.3% da
variabilidade dos dados. As variaveis que mais influenciaram cada um dos componentes
principais foram: Componente principal 1 (PC1)- diametro de vaso, frequéncia de vaso e
altura de raio; Componente principal 3 (PC2)- largura de raio e densidade bésica;
Componente principal 3 (PC3)- frequéncia de vaso, frequéncia de raio e largura de raio
(Tabela 8). Na analise do autovetor, 0s sinais positivos ou negativos indicam o tipo de

relagdo entre a variavel e o componente principal

Espécies DV FV FR LR AR PO DE
Caryocar glabrum 187 8 16 21 765 5 0.74
Glabra glabra 138 8 11 26 509 2 0.70
Protium altissimum 86 30 10 28 176 5 0.75
Pseudopiptadenia suaveolens 110 16 6 17 180 5 0.73
Pouteria oblanceolata 72 47 10 39 365 3 0.64
Couratari guianensis 147 7 8 44 747 8 0.55
Couratari oblongifolia 138 8 8 63 455 3 0.55
Eschweilera grandiflora 147 12 11 31 336 6 0.69
Caryocar villosum 189 12 12 64 421 5 0.76
Dinizia excelsa 191 4 6 55 280 3 0.91
Lecythis pisonis 139 15 6 39 362 5 0.75
Lecythis lurida 106 14 6 48 342 4 0.86
Parinari rodolphii 227 2 11 15 418 7 0.77
Licania canescens 163 4 15 13 486 4 0.86
Manilkara elata 87 29 9 34 318 3 0.91

Tabela 7. Valores médios dos parametros quantitativos da madeira.

Onde: DV: Diametro de vaso (um); FV: Frequéncia de vaso (um); FR: Frequéncia de raio
(um); LR: Largura de rio (um); AR: Altura de raio (um); PO: Diametro da pontoacao
(um); DE: Densidade basica da madeira (g/cm3).

Espécies com baixos escores para PC1, provavelmente, apresentam maior
diametro de vaso, maior altura de raio e menor frequéncia de vaso. Por outro lado, maiores
escores para PC1 devem indicar espécies com menor diametro de vaso, menor altura de

raio e maior frequéncia de vaso. Escores positivos (maiores escores) para PC2 indicam
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madeiras de média densidade basica e menor largura de raio. Escores negativos (menores
escores) para PC2 indicam madeiras de alta densidade e maior largura de raio. Para a
PC3, com escores positivos para frequéncia de vaso e raio, as espécies apresentaram

menor frequéncia. Escores negativo para largura de raio, maior largura de raio.

Variavel PC1 (36.93%) PC2 (20.05%) PC3 (18.32%)
Didmetro de vaso -0.5225* 0.0978 -0.3830
Frequéncia de vaso 0.4781* -0.0309 0.4675*
Frequéncia de raio -0.3581 0.3372 0.4546*
Largura de raio 0.1508 -0.5431* -0.4556*
Altura de raio -0.4661* -0.2475 0.2453

@ Pontoacdo -0.3437 -0.2279 0.1031
Densidade basica 0.1096 0.6838* -0.3870

Tabela 8. Autovetores dos trés primeiros componentes principais para as caracteristicas
da madeira.

* Variaveis com contribuicéo significativa nos componentes principais.

Com base na anélise da dispersdo dos escores das espécies estudadas em funcgéo
das componentes principais foi possivel identificar cinco grupos distintos de espécies com
constituintes da madeira e densidade basica semelhantes (Figura 28). O grupo 1 composto
por Dinizia excelsa apresentou maior distin¢cdo em relacdo as demais espécies devido a
combinagdo de alta densidade, maior didmetro de vaso, menor frequéncia de vasos e

menor frequéncia de raios.
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Leganda

1- D.excelsa
2- P. rodolphii
3- L. canescens
4- C.glabrum
5- C.villosum
6- L.lurida
7- L.pisonis
8- E.grandiflora
9- P.suaveolens
10- G.glabra
11- M.elata
12- P. altissimum
13- C.guianensis
14- C.oblongifolia
15- P.oblanceolata

Componente principal 3 (18.32%)

Figura 28. Agrupamento multivariado dos constituintes da madeira das espécies estudadas

O grupo 2, formado por Parinari rodolphii, Licania canescens e Caryocar
glabrum, apresentou maiores didmetros de vaso, menor frequéncia de vaso e menor
largura de raio. O grupo 3 (Caryocar villosum, Lecythis lurida, Lecythis pisonis,
Eschweilera grandiflora, Pseudopiptadenia suaveolens, Goupia glabra, Manilkara elata
e Protium altissimum) revelou menores diametros de vaso, alta frequéncia de vaso e alta
frequéncia de raios.

O grupo 4 compostos por Couratari guianensis e Couratari oblongifolia foi
formado por terem menor densidade, maiores largura de raio e menor frequéncia de raio.

O grupo 5 composto apenas por Pouteria oblanceolata apresentou alta frequéncia de vaso

e menor didmetro de vaso.
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Ap0s a carbonizacdo o agrupamento das espécies mudou consideravelmente. A

andlise dos componentes principais por meio dos valores quantitativos médios do carvao

vegetal (Tabela 9), mostrou que trés componentes foram necessarios para explicar

77.52% da variabilidade dos dados (Tabela 10).

Espécies DV FV FR LR AR PO DE
Caryocar glabrum 119 11 29 602 2 0.40
Glabra glabra 88 13 25 394 3 0.50
Protium altissimum 58 27 10 24 177 5 0.52
Pseudopiptadenia suaveolens 92 21 8 13 198 4 0.40
Pouteria oblanceolata 61 87 11 23 308 4 0.48
Couratari guianensis 120 14 9 37 652 3 0.39
Couratari oblongifolia 131 13 11 43 454 2 0.40
Eschweilera grandiflora 131 12 13 24 315 3 0.39
Caryocar villosum 146 5 10 27 516 3 0.42
Dinizia excelsa 92 21 8 13 198 4 0.40
Lecythis pisonis 128 9 7 30 257 2 0.60
Lecythis lurida 180 5 8 23 214 2 0.48
Parinari rodolphii 96 29 7 29 303 2 0.61
Licania canescens 167 4 16 10 349 3 0.60
Manilkara elata 122 5 15 10 345 2 0.63

Tabela 9. Valores médios dos parametros quantitativos do carvéao.

Onde: DV: Diametro de vaso (um); FV: Frequéncia de vaso (um); FR: Frequéncia de raio

(um); LR: Largura de rio (um); AR: Altura de raio (um); PO: Diametro da pontoacao

(um); DE: Densidade basica da madeira (g/cm?).

Escores positivos (maiores escores) indicam valores inversos, ou seja, para PC1 o

didametro da pontuacdo sera menor. Ja para escores negativos, as espécies apresentaram

maiores diametros de vaso e altura de raio. Para PC2 indicam madeiras com maior

frequéncia de raio, menor largura de raio e alta densidade. Ja para a PC3, escore negativo

para densidade aponta para madeiras de alta densidade, escores positivos espécies com

baixa frequéncia raio e menores didmetros da pontoacédo (Tabela 10).

Variavel PC1 (33.54%) PC2 (28.62%) PC3 (15.36%)
Didmetro de vaso -0.4618* -0.3718 0.1498
Frequéncia de vaso 0.4370* 0.3577 -0.0210
Frequéncia de raio 0.1222 -0.4271* 0.6233*
Largura de raio -0.3638 0.4753* -0.1692
Altura de raio -0.4564* 0.2274 0.3462



@ Pontoacéo

Densidade basica

0.4337*
0.2282

0.2452

-0.4623*

0.4725*
-0.4656*
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Tabela 10. Autovetores dos trés primeiros componentes principais para o carvao vegetal.

* Variaveis com contribuic&o significativa nos componentes principais.

Os grupos formados ap0s a carbonizacgéo estao apresentados na figura 29. O grupo

1 composto por Pouteria oblanceolata, Protium altissimum e Pseudopiptadenia

suaveolens, tiveram menor diametro de vaso, maior frequéncia de vaso e maior didmetro

da pontuacéo.

O grupo 2 formado por Goupia glabra, Manilkara elata, Lecythis lurida e Dinizia

excelsa, apresentaram alta densidade, maior largura de raio, menor didmetro de vaso e

maior frequéncia de vaso. O grupo 3 (Lecythis pisonis), apresentou maior didmetro de

vaso e menor frequéncia de vaso

Componente principal 3 (15.36%)

Legenda

1- P. oblanceolata
2- P. altissimum
3- P. suaveolens
4- G. glabra

5- M. elata

6- L. lurida

7- D. excelsa

8- L. pisonis

9- L. canescens
10- P. rodolphii
11- C. glabrum

12- C. oblongifolia
13- C. villosum

14- E. grandiflora
15- C. guianensis
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Figura 29. Agrupamento multivariado dos constituintes do carvdo das espécies

estudadas.

O grupo 4 (Licania canescens e Parinari rodolphii), tiveram alta densidade, alta
frequéncia de raio, menor largura de raio. O grupo 5 composto por Caryocar glabrum,
Couratari oblongifolia, Caryocar villosum, Eschweilera grandiflora e Couratari
guianensis apresentaram menor densidade, maior altura de raio, maior largura de raio.

Apds a carbonizacdo ocorreram mudancas nos agrupamentos de algumas espécies.
Dinizia excelsa, anteriormente separada das demais devido a sua elevada densidade, agora
se reuniu com outras espécies de menor densidade. Isso se deve a consideravel perda de
massa sofrida apos a madeira ser carbonizada. Caryocar villosum e Caryocar glabrum,
anteriormente agrupados separadamente, apds a carbonizagdo formaram um dnico grupo.
Observou-se que apds a carbonizacdo de C. villosum as espécies tiveram densidade
aparente semelhantes, 0.42 g/cm3 e 0.40 g/cm3, respectivamente.

Pouteria oblanceolata se reagrupou com Protium altissimum e Pseudopiptadenia
suaveolens (Figura 29), mesmo apresentando elevada frequéncia de vasos. Esse
agrupamento provavelmente ocorreu, pois, as trés espécies tiveram maiores diametro da
pontuacdo apds a carbonizacdo. Lecythis pisonis se agrupou em Unico grupo (Figura 4).
Isso ocorreu porgue entre todas as espécies estudadas, esta foi a Unica a ter consideravel
expansao dos vasos apds a carbonizacao.

4. Conclusdo

Em todas as espécies estudadas, foram observadas variagdes morfométricas na

anatomia do lenho. A conversdo da madeira em carvao provocou variagdo nas seguintes

caracteristicas:
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- Didmetro tangencial de vaso foram reduzidos em 11 das 15 espécies estudadas. Em
Lecythis pisonis ocorreu aumento de 29% e em Couratari oblongifolia, Eschweilera
grandiflora e Lecythis lurida ndo houve diferenca estatistica.

- A frequéncia de vasos aumentou na maioria dos individuos analisados, porém reduziu
consideravelmente em Lecythis pisonis, Caryocar villosum e Manilkara elata. Este efeito
foi ocasionado por diversas rachaduras no sentido raio.

- A frequéncia de raios apds a carbonizacdo aumentou significativamente em apenas seis
espécies. Caryocar glabrum, Caryocar villosum e Goupia glabra apresentaram reducéao
significativa. Observou-se que nestas espécies houve diversas rachaduras no sentido do
raio impedindo a contagem.

- A largura dos raios reduziu em 12 das 15 espécies estudadas. Apenas em Caryocar
glabrum houve expanséo significativa.

- A altura dos raios reduziu em apenas cinco espécies apds 0 processo de carbonizacao e
aumentou para 23% em Caryocar villosum.

- O didmetro da pontoacdo intervascular reduziu na maioria das espécies, apresentando
aumento significativo apenas em G. glabra e Pouteria oblanceolata.

- A reducdo da densidade foi observada em todos os individuos estudados.

O rendimento gravimétrico variou entre 31.04 e 39.05%. As espécies com miores
rendimentos foram Manilkara elata, Pouteria oblanceolata e Dinizia excelsa com
39,45%, 36,33%, 36,25% respectivamente. Nao foi observado um padréo de contragéo
ou aumento considerando espécies de média e alta densidade. Neste estudo as espécies
de média densidade reduziram mais do que as de alta densidade. Da mesma forma, nédo
se observou relacdo quando a contragdo em espécies com maior quantidade de

parénquima. De maneira geral, o efeito da carbonizacgéo foi bastante variavel, mesmo em
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espécies do mesmo género. Estudos posteriores precisam ser realizados para compreender

melhor o efeito da carbonizagdo na anatomia da madeira.
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CONCLUSOES GERAIS

As caracteristicas diagnosticAveis como agrupamentos de vasos, tipo de
parénquima axial e em alguns casos placas de perfuracao, raios exclusivamente
unisseriados foram fundamentais para subsidiar e identificar a madeira e o
carvao. A respeito das alteracdes que ocorreram apds a carbonizacao, observou-
se que houve alteragcdes morfométricas em todas as espécies. O didametro de
vaso reduziu em 11 espécies. A frequéncia de vasos aumentou na maioria dos
individuos analisados. A largura dos raios reduziu em 12 das 15 espécies. O
rendimento gravimétrico variou entre 31.04 e 39.05%. As espécies com maiores
rendimentos foram Manilkara elata, Pouteria oblanceolata e Dinizia excelsa com
39,45%, 36,33%, 36,25% respectivamente. Nao foi observado padrdo de
contracdo ou aumento para 0s parametros quantitativos da madeira apés a
carbonizacéo, considerando espécies de média e alta densidade e abundancia
de parénquima. De maneira geral, o efeito da carbonizacéo foi bastante variavel,
mesmo em espécies do mesmo género.

Estudos posteriores precisam ser realizados para compreender melhor o efeito

da carbonizacdo na anatomia da madeira.
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