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NASCIMENTO, Marcela Blagitz Ferraz. Anéis de crescimento, incremento em circunferéncia do
tronco e anatomia da madeira de espécies arboreas da Floresta Estacional Semidecidual do Sul
do Brasil. 2013. 92f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Bioldgicas - Botanica) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina. 2013.

RESUMO

A Floresta Estacional Semidecidual encontra-se bastante ameagada devido a intensa exploragao da
area para expansao agricola, e no Estado do Parana, somente 3,09% da area original esta protegida.
Para a preservagdo desses ambientes € essencial obter informagdes cientificamente embasadas de
aspectos relacionados a autoecologia de suas espécies, ja que Sao necessarias nos processos de
recomposi¢ao e conservagao; bem como deve haver o conhecimento acerca da diversidade biolégica
existente. Com conhecimento acerca da composicdo, do funcionamento, da dinédmica e da estrutura
desses locais é possivel propor medidas de recomposicdo e conservagdo. Analises dos anéis de
crescimento, da periodicidade de crescimento e da anatomia do xilema secundario sdo ferramentas
que contribuem para esse conhecimento. Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivos
detectar a periodicidade do crescimento em circunferéncia do tronco das arvores, analisar os anéis de
crescimento formados e caracterizar a anatomia do xilema secundario de espécies arboreas
representativas da Floresta Estacional Semidecidual. As hipéteses s&o: (i) Existe sazonalidade no
crescimento em circunferéncia do tronco das arvores das espécies estudadas e esta esta relacionada
as variagdes climaticas da regido de estudo; (ii) Os anéis de crescimento das espécies sdo anuais e
formados devido a sazonalidade das condigdes climaticas da regido em estudo. Os estudos foram
realizados no Parque Estadual Mata dos Godoy e foram selecionadas nove espécies para a analise 0s
anéis de crescimento cujas amostras de madeira foram extraidas pelo método ndo destrutivo. A
periodicidade e o ritmo de crescimento foram avaliados pelo acompanhamento do crescimento em
circunferéncia utilizando-se dendrémetros e para confirmacéo da anuidade dos anéis de crescimento
foram feitas marcagbes periddicas no cambio vascular. A avaliagdo do potencial das espécies para
estudos dendrocronoldgicos foi realizada utilizando as larguras dos anéis de crescimento, obtidas pelo
programa Image Pro Plus e a avaliagdo da qualidade de sincronizagdes entre a série das amostras
foram feitas por COFECHA. Com as larguras dos anéis também foi avaliado o crescimento radial do
tronco dos individuos selecionados. Para a descricao anatdmica foram coletadas amostras de madeira
de trés individuos por espécie e a caracterizagao seguiu terminologia proposta pelo IAWA Committee.
Todas as espécies apresentaram camadas de crescimento distintas, sendo a maioria demarcada pelo
maior espessamento e achatamento radial da parede das fibras. Foi confirmado o carater anual dos
anéis de crescimento e correlagdes significativas pelo COFECHA, para algumas espécies, confirmaram
a potencialidade destas para estudos dendrocronologicos. A avaliagdo retrospectiva de crescimento
das arvores mostrou que cada espécie tem um ritmo de crescimento e este estd inversamente
relacionado a densidade da madeira, evidenciando diferentes formas de alocagdo de recursos. A
precipitagdo e o fotoperiodo foram os principais fatores que influenciaram o crescimento em
circunferéncia, ja que no periodo do ano onde ha maior precipitacdo e maior duragdo do dia ha maiores
taxas de incremento em circunferéncia do tronco. Em relagdo a anatomia da madeira, as descrigdes
anatomicas apresentadas estdo de acordo com a literatura encontrada para as familias ou géneros,
contribuindo para o auxilio da identificagcdo das espécies ou em pesquisas filogenéticas.

Palavras-chave: Mata Atlantica. Camadas de crescimento. Sazonalidade de crescimento. Arvores
tropicais. Xilema secundario. Anatomia do lenho.



NASCIMENTO, Marcela Blagitz Ferraz. Growth rings, stem circumference increment and wood
anatomy of tree species from a seasonal semi-deciduous forest of southern Brazil. 2013. 92f.
Dissertation (Master's degree in Biological Sciences - Botany) — State University of Londrina, Londrina.
2013.

ABSTRACT

The semi-deciduous forest is threatened due to the intense exploitation of the area for agricultural
expansion, and in the Parana State, only 3.09% original area is protected. For the preservation of these
environments is essential to scientifically based information related aspects of their species
autoecology, as are required in the process of recovery and conservation; as well as there must be
knowledge about biological diversity. With knowledge of the composition, functioning, dynamics and
structure of these places it is possible to propose measures of recovery and conservation. Growth ring
analysis, growth periodicity and secondary xylem anatomy are tools that contribute to this knowledge. In
this context, the present study aims to detect the trees stem circumference growth periodicity, examine
the growth rings formed and characterize the secondary xylem anatomy of representative tree species
of semi-deciduous forest. The hypothesis are: (i) There is seasonality in stem circumference growth of
trees of the species and this is related to climatic variations in the region of the study; (ii) The growth
rings of the species are annual and formed due to the seasonality of the region study climatic
conditions. The studies were conducted in Godoy Forest State Park and nine species were selected for
the analysis of growth rings whose wood samples were extracted by non-destructive methods. The
periodicity and the growth rates were assessed by monitoring the girth growth using dendrometers and
for confirmation of the annuity growth rings were made periodic markings in the vascular cambium. The
evaluation of the species potential for dendrochronology studies was held with the widths of growth
rings, obtained by Image Pro Plus and quality evaluation of synchronizations between the series of
samples were made by COFECHA. With the widths of the rings was also rated the radial growth of the
stem of selected individuals. For the anatomical description, wood samples were collected from three
individuals per species and the characterization followed terminology proposed by IAWA Committee. Al
species showed distinct growth rings and most featured by larger thickening and flattening wall of radial
fibers. It was confirmed the annual training of character growth rings and significant correlations by
COFECHA, for some species, confirmed the potential of these for dendrochronological studies. The
retrospective evaluation of tree growth showed that each species has a growth and this is inversely
related to the density of the wood, showing different ways of allocation of resources. Precipitation and
the photoperiod were the main factors that influenced the circumference growth, since the period of the
year where there is more precipitation and longer duration of the day there are higher increments in the
stem circumference. In relation to wood anatomy, anatomical descriptions presented are in accordance
with the literature found for families or genera, contributing to the aid of species identification or
phylogenetic research.

Keywords: Atlantic rain forest. Growth layers. Seasonality of growth. Tropical trees. Secondary xylem.
Wood Anatomy.
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Figura 2 — Lenho de Euphorbiaceae. --A: Alchornea glandulosa: Secgéo transversal (Cabega
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Figura 3 — Lenho de Meliaceae. --A: Cabralea canjerana: secgéo transversal. --B: Cedrela
fissilis: seccdo transversal. --C: Trichilia claussenii: secgdo transversal. --D:
Cabralea canjerana: seccao radial - raios heterocelulares constituidos por células
procumbentes € uma camada marginal de células quadradas. --E: Cedrela fissilis:
seccdo radial - raios homocelulares constituido por células procumbentes. --F:
Cedrela fissilis: cristais prismaticos em células do parénquima axial (seta). --G:
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secc¢do radial - raios homocelulares constituido por células procumbentes. --
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Figura 4 — Lenho de Prunus myrtifolia. --A: Sec¢éo transversal evidenciando os limites dos
anéis de crescimento (cabega de setas brancas). --B: Espessamento helicoidal
presente em todo o elemento de vaso (seta). --C: Deposito nos vasos de
substancias com coloragdo marrom. --D: Traqueide (seta). --E: Canal intercelular
de origem traumatica em seccdo transversal. --F: Drusas em de células
procumbentes do parénquima radial (SEta)..........coerrererrrere e

Figura 5 — Lenho de Chrysophyllum. --A: Seccédo transversal evidenciando os limites dos
anéis de crescimento (cabega de setas brancas). --B: Placas de perfuragéo
simples (seta branca) e pontoagdes radiovasculares com tamanhos distintos na
mesma célula radial (seta preta). --C: Secgdo tangenial — raios com porgao
unisseriada e porcao multisseriada de igual largura. --D: Cristais prismaticos
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1 INTRODUCAO GERAL

Dentre as diversas formagdes florestais da Mata Atléntica, a Floresta Estacional
Semidecidual encontra-se bastante ameagada devido a intensa exploragdo da area para expansao
agricola; restando apenas alguns fragmentos de mata nativa, em bom estado de conservacdo. No
Estado do Parand, somente 3,09% da area original de Floresta Estacional Semidecidual esta protegida,
representado por fragmentos irregularmente distribuidos pelo Estado (JACOBS, 1999). Dentre estes
fragmentos, o Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG), localizado no norte do Estado, é considerado
um ecossistema de referéncia para restauracdo de outras areas e para a recomposi¢do de matas
ciliares na regiao (ANJOS, 2006).

Para a preservacdo desses remanescentes florestais é essencial a obtencdo de
informacgdes cientificamente embasadas de aspectos relacionados a autoecologia das espécies, bem
como deve haver o conhecimento acerca da diversidade bioldgica, pois somente conhecendo a
composicao, o funcionamento, a dindmica e a estrutura desses locais, € possivel propor medidas de
recomposicao e conservagdo (CONWAY, 1997).

Como caracterizagdo de espécies ou compreensdo de mudangas ocorridas no
ambiente, a Dendrocronologia, bem como seus sub-ramos vem sendo amplamente empregada em
diversos estudos. E definida como a ciéncia que estuda os anéis de crescimento das arvores, incluindo
a datacdo, o tempo de formacdo e a relagdo com as condigbes ambientais passadas (KAENNEL;
SCHWEINGRUBER, 1995). Traz referéncias sobre a vida do vegetal (idade e a taxa de crescimento);
permite a identificacdo e a reconstrugdo das condigdes climaticas do passado; e detecta eventuais
alteragdes ambientais naturais, tratando-se, portanto, de uma fonte de informagdes para a conservagao
das espécies locais (TOMAZELLO FILHO et al., 2001).

Com vistas a utilizacdo de espécies arbéreas para estudos dendrocronoldgicos, se
faz necessario, primeiramente, detectar se ha sazonalidade na formagdo do xilema secundario e,
consequentemente, formagado dos anéis de crescimento. Posteriormente é necessario confirmar o
carater anual da formacdo dessas estruturas. Essas analises, em espécies de florestas de regides
tropicais, sdo mais complexas, uma vez que as condi¢des climaticas sdo consideradas constantes,
quando comparadas aquelas encontradas em regides temperadas. Assim, qualquer tentativa de
detectar a periodicidade de formagao do lenho € uma grande contribuigdo para o conhecimento da
dinémica e ecologia dessas florestas (ROIG, 2000).

Ja estudos que descrevem a anatomia do xilema secundario tem importancia para a
taxonomia, auxiliando na identificagdo das espécies (CURY, 2001; OLIVEIRA, 2006) para filogenia
vegetal, interpretando a evolugdo das plantas vasculares (HAYDEN; HAYDEN, 2000; LENS et al.,
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2009); e para a anatomia ecoldgica, compreendendo adaptacdes particulares ao ambiente em que o
vegetal ocorre (MARCATI et al., 2001; LUCHI, 2004; BARROS et al., 2006; VOIGHT, 2009) e aliados a
estudos de propriedade da madeira contribuem para identificagdo de espécies, caracterizagao,
ampliagdo de conhecimentos fisiologicos e ecoldgicos, bem como indicagao para usos especificos da
madeira (SANTINI JUNIOR et al., 2010).

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivos detectar a periodicidade do
crescimento em circunferéncia do tronco das &rvores, analisar os anéis de crescimento formados e
caracterizar a anatomia do xilema secundario de espécies arbdreas representativas da Floresta
Estacional Semidecidual. As hipoteses séo: (i) Existe sazonalidade no crescimento em circunferéncia
do tronco das arvores das espécies estudadas e esta esta relacionada as variagdes climaticas da
regido de estudo; (i) Os anéis de crescimento das espécies sdo anuais e formados devido a

sazonalidade das condigdes climaticas da regido em estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PERIODICIDADE E RITMO DE CRESCIMENTO

O crescimento vegetal € classificado em dois tipos: o apical ou primario, aquele em
que os vegetais crescem longitudinalmente e o lateral ou secundario, no qual crescem em espessura.
O crescimento secundario leva ao espessamento radial e fortalecimento do eixo da planta e,
tipicamente, acontece pela divisdo das células do cambio vascular, um tecido bifacial, que realiza
divisdes celulares bidirecionais, produzindo floema secundario, externamente, e o xilema secundario
internamente (SPICER; GROOVER, 2010).

Em relagdo aos processos fisiologicos, as arvores apresentam respostas as
diversas variaveis ambientais, como temperatura, pluviosidade e umidade relativa do ar, o que pode
alterar o ritmo da atividade cambial ocorrendo periodicidade de crescimento. O acompanhamento do
crescimento em circunferéncia do tronco, feito por dendrémetros, gera informagdes indiretas sobre a
atividade cambial e sobre a sazonalidade do crescimento em relagdo as condi¢des climaticas
(TOMAZELLO FILHO et al.; 2001) e a comparagao do crescimento em circunferéncia do tronco das
arvores com dados climaticos fornece a informagao de qual fator climético esta envolvido no ritmo de
crescimento (WORBES, 1995). Em geral, a taxa de crescimento em didmetro das arvores depende
diretamente da disponibilidade de agua no periodo de chuvas, ocorrendo uma redugéo da atividade
cambial na estacdo seca (BORCHERT, 1999; KREPKOWSKI et al., 2011).

Botosso e Tomazello Filho (2001) e Schongart et al. (2002) relataram que em
espécies da Amazonia, a diminuigdo das taxas de crescimento em circunferéncia no tronco das arvores
esta relacionada tanto a ocorréncia de um periodo de baixa precipitagdo, como também a uma maior
disponibilidade de agua no solo na estagdo chuvosa. A explicagdo € que em periodos de baixa
precipitacdo ha menor disponibilidade de agua para o crescimento; ja a saturagdo de agua no solo leva
a raiz a um estado de hipoxia, reduzindo sua atividade e consequentemente gerando um déficit hidrico
no tronco e copa (BORCHERT, 1999; SCHONGART et al., 2002). Lisi et al. (2008) na Floresta
Estacional do Estado de S&o Paulo observaram que o incremento em circunferéncia foi menor durante
a estacdo seca e o crescimento foi reativado apds as primeiras chuvas no inicio da estagdo chuvosa,
evidenciando a influencia da precipitagdo no ritmo da atividade cambial. Os autores concluiram que a
sazonalidade na precipitagdo corresponde ao efeito que promove a formagao de anéis de crescimento
nas espécies desse tipo florestal. Rozendaal e Zuidema (2011), em sua revisédo acerca da
dendroecologia (ver no topico 2.2) nos tropicos, afirmaram que a grande maioria das espécies mostram
respostas a precipitacdo anual total, a precipitacdo durante a estagdo seca ou Umida, a precipitagao
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entre periodos de transi¢do ou mesmo a precipitagdo ocorrida no ano anterior, evidenciando respostas
especificas para as espécies dessa regiao.

A periodicidade da atividade cambial também pode estar relacionada com a
dindmica de crescimento dos individuos, ndo sendo restrita somente as condigbes ambientais
(BOTOSSO; TOMAZELLO FILHO, 2001), como quando é relacionada com a queda e brotamento de
folhas, floragao e frutificagdo, ou seja, a fenologia da espécie. Medidas obtidas por dendrometros em
diferentes espécies arboreas de uma floresta estacional na Venezuela mostraram que espécies
deciduas apresentaram um longo periodo de dorméncia cambial, durante a estagéo seca, enquanto as
perenes apresentaram crescimento mais constante com curtas interrup¢des (WORBES, 1995).
Cardoso (1991) relatou que quando as folhas de Tectona grandis L. f. (Lamiaceae) estavam em
senescéncia e os frutos em fase de dispersdo, o cambio vascular das arvores estava em dorméncia; e
quando as folhas estavam renovadas e em fase de desenvolvimento, ocorria a reativagdo do cambio
vascular. Relagdes semelhantes entre fenologia e atividade cambial também foram feitas por Ferreira
(2002), Maria (2002), Deslauriers et al. (2008), Lisi et al. (2008), Andreacci (2012).

Os ritmos de crescimento em espécies arboreas também foram analisados em
diferentes condi¢des edaficas. Cardoso et al. (2012) compararam a fenologia e ritmos de crescimento
de duas espécies da Mata Atléntica crescendo naturalmente em dois tipos de solo, o gleissolo
(hidromdrfico e pobre em nutrientes) e o cambissolo (ndo hidromérfico e rico em nutrientes) e
verificaram que as caracteristicas do solo determinam a frequéncia, o pico e a intensidade das
fenofases. Em relagdo ao crescimento, Citharexylum myrianthum Cham (Verbenaceae) apresentou
maior incremento em circunferéncia no cambissolo, mostrando sua sensibilidade ao excesso de agua e
a quantidade de nutrientes, enquanto que as diferentes caracteristicas do solo ndo tiveram nenhum
efeito sobre o incremento em circunferéncia para Senna multijuga (Rich.) H.S. Irwin & Barneby
(Fabaceae).

Mais recentemente, analises do ritmo de formagdo do xilema secundério e do
crescimento das arvores e suas relagbes com as condi¢des climaticas ou ambientais vém sendo
empregada para compreensdo das respostas das espécies perante as mudangas climaticas,
ocasionadas por agdes antrépicas ou naturais, na tentativa de prever as alteragdes florestais
decorrentes a essas novas condicdes (WAGNER et al., 2012). Entender as reacdes de espécies
nativas em relacdo as mudangas climaticas é de grande importancia para a utilizagao sustentavel dos
remanescentes florestais, gerando opgdes de manejo adequado e sucesso de reflorestamento em
cenarios futuros (KREPKOWSKI et al., 2011). Como exemplo, um estudo do crescimento em
circunferéncia de espécies arbéreas na Costa Rica realizado por Clarck et al. (2010) relacionou a

producdo de madeira (crescimento em circunferéncia) com a precipitagdo, temperatura e concentragéo
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de CO; atmosférico; e mostrou que ha uma correlagédo positiva do crescimento com a precipitagao que
ocorre durante a estagao seca, e uma correlagéo negativa do crescimento com a temperatura minima;
além de uma auséncia de correlagdo com os valores de CO; atmosférico. Por meio de analises
estatisticas, os autores extrapolaram os resultados obtidos para um maior periodo de anélise (24 anos)
e concluiram que se periodo seco continuar a se intensificar e a temperatura minima aumentar (efeitos
do aquecimento global) havera diminuigdo na produgdo de madeira em florestas tropicais. Os autores
também afirmaram que, devido a essas novas condigbes climaticas (mais quente e seco), poderia
ocorrer uma selegé@o de espécies aptas, gerando novos aspectos ao bioma. O estudo também mostrou
que ndo ha relagdo do aumento na producdo de madeira com o aumento dos niveis de CO2 na
atmosfera, em longo prazo, o que derruba a hipdtese de “Fertilizagao por CO.”.

Na tentativa de compreender os padrdes de crescimento do tronco de espécies
arbdreas, estudos também utilizaram a anélise da largura dos anéis de crescimento formados durante a
vida da planta (WORBES et al., 2003; BRIENEN; ZUIDEMA, 2005; 2006; 2007; SOLIZ-GAMBOA et al.,
2011). Segundo Worbes et al. (2003) existem espécies que crescem pouco quando juvenis (formam
anéis mais estreitos), quando chegam ao periodo reprodutivo aumentam o ritmo de crescimento
(formam anéis mais largos) e quando mais velhas diminuem novamente o ritmo, caracterizando uma
curva de crescimento sigmoide. Outras espécies apresentam crescimento constante por toda a vida,
com curvas ascendentes em linha reta. E existem aquelas que mudam abruptamente o ritmo de
crescimento, gerando curvas de crescimento sem nenhum padrdo. As diferengas nos padrdes de
crescimento do tronco de espécies arbéreas sao resultados da histéria de vida das espécies/individuos
em relacdo as condigbes de disponibilidade de luz disponivel (WORBES et al., 2003; BRIENEN;
ZUIDEMA, 2006) ou resultado da especificidade em relagcdo a tolerdncia a sombra (BRIENEN;
ZUIDEMA, 2006).

Worbes et al. (2003) em uma floresta semidecidua africana encontraram diferentes
padrdes e ritmos de crescimento que estavam diretamente relacionados a densidade da madeira
formada: espécies com maiores incrementos anual apresentaram menor densidade da madeira e
espécies com menores incrementos e maior densidade da madeira. Unindo informagdes sobre
classificagao ecologica, taxas de crescimento e de idade dos individuos, os autores classificaram trés
tipos principais de estratégias de vida de espécies arbdreas: (i) espécies de sub-bosque: aquelas que
apresentam alta densidade da madeira, baixa taxa de incremento e ndo sdo longevas; (ii) pioneiras:
espécies de baixa ou moderada densidade da madeira, altas taxas de incremento e individuos
longevos; e (iii) emergentes: espécies com a capacidade de alcangar o dossel, com alta ou moderada
densidade da madeira e sdo longevas. Rosa (2008) chegou a conclusdes semelhantes ao gerar
modelos de crescimento para espécies madeireiras da floresta de varzea da Amazénia Central.
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2.2 ANEIS DE CRESCIMENTO:; DENDROCRONOLOGIA, DENDROCLIMATOLOGIA E DENDROECOLOGIA

Anéis de crescimento sdo camadas de células formadas durante um ano, no xilema
ou no floema do tronco ou raizes de espécies que apresentam crescimento secundario, podendo ser
vistas em seccdo transversal (KAENNEL; SCHWEINGRUBER 1995). A formagdo dos anéis de
crescimento é controlada por variagdes periddicas da atividade cambial, induzidas tanto por fatores
genéticos, quanto pela alteragdo das condigbes ambientais (WIMMER, 2001).

Para Angiospermas, os anéis de crescimento podem destacar-se por diferentes
padrdes de caracteristicas anatdmicas na madeira, proporcionando-lhes uma maior complexidade
(BURGER; RICHTER 1991). Segundo IAWA Committee (1989), para essas plantas, os limites dos
anéis de crescimento podem ser marcados por uma ou mais mudancgas estruturais das células do
xilema, como a variagdo da espessura e grau de achatamento radial da parede das fibras entre o lenho
inicial e lenho tardio; diferencas do didmetro dos elementos de vaso entre o lenho inicial e do lenho
tardio; presenga de parénquima axial marginal; elementos de vasos ou traqueides vasculares muito
estreitos e numerosos presentes no lenho tardio e ausentes no inicial; e variagdo na largura dos raios.

Durante muito tempo, foi consenso entre pesquisadores que somente espécies de
clima temperado formariam anéis de crescimento anuais, devido as condigdes climaticas em regides
tropicais serem consideradas relativamente constantes ao longo do ano, porém, muitos estudos
evidenciaram a formagao de anéis de crescimento em espécies que crescem em regides tropicais e
subtropicais, e no Brasil, pode-se citar Botosso et al. (2000), Callado et al. (2001 a, b), Ferreira (2002),
Maria, (2002), Tomazello Filho et al. (2004), Marcati et al. (2006), Iwasaki-Marochi (2007), Lisi et al.
(2008), Urquiza (2008), Chagas (2009), Lob&o (2011).

A andlise dos anéis de crescimento tem-se mostrado um dos melhores métodos
para estimar a idade e o crescimento de espécies arbéreas (WORBES; JUNK, 1999; ROZENDAAL;
ZUIDEMA, 2011), permitindo assim, o desenvolvimento da Dendrocronologia, ciéncia que estuda os
anéis de crescimento das arvores, incluindo a datagdo, o tempo de formagdo e a relagdo com as
condigdes ambientais passadas (KAENNEL; SCHWEINGRUBER, 1995). Ela traz referéncias sobre a
vida do vegetal, permite identificacdo e reconstru¢do das condi¢bes climaticas do passado, assim como
as alteragdes ambientais naturais (TOMAZELLO FILHO et al., 2001).

Ja as analises Dendroclimatologicas usam informag6es contidas nas larguras dos
anéis de crescimento para entender a natureza da variabilidade climética. Padroes de variagdo na
largura dos anéis anuais de crescimento sdo usados como registros da variagdo climatica passada e
fornecem subsidios para o estudo das mudangas climaticas (VILLALBA; VEBLEN, 1997). Lob&o (2011)

gerou cronologias (curvas que refletem o comprimento da largura dos anéis de crescimento em fungédo
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do tempo) de espécies de Cedrela spp. (Meliaceae) no estado do Acre e a comparagdo dessas
cronologias com os anos de efeito do El Nifio no Brasil mostrou que os anéis de crescimento formados
no lenho das arvores nesse periodo sdo bastante estreitos. Segundo o autor, o El Nifio, na Amaz6nia,
reduz a precipitagdo e consequentemente reduz a agua disponivel no solo, refletindo nos processos
fisioldgicos dos vegetais e formacao dos anéis de crescimento mais estreitos.

A Dendroecologia aplica informagdes contidas nos anéis de crescimento na anélise
da ocorréncia de fendmenos ecoldgicos e ambientais (TOMAZELLO FILHO et al., 2001). Por meio da
largura dos anéis de crescimento é possivel extrair informag6es sobre o crescimento, idade e relagbes
com as condi¢bes ambientais, dindmica das populagdes florestais, efeito dos ventos, ocorréncia de
ataque de fitopatdgenos, presenca de metais pesados no ambiente, desenvolvimento e produtividade
de ecossistemas entre outros (WORBES, 2002; BRIENEN; ZUIDEMA, 2006; ROZENDAAL; ZUIDEMA,
2011).

Em zonas temperadas a analise dos anéis de crescimento contribui para o
entendimento da dinamica de florestas e das relagbes entre clima e crescimento das arvores. Para os
tropicos, também podem ocorrer essas contribuicdes, ja que anéis de crescimento sdo formados em
espécies tropicais, tornando a estimativa da idade das arvores mais precisa. Esses sdo dados
necessarios para o entendimento da ecologia florestal tropical, para guiar planos de manejo, para
propor praticas de conservagcdo e avaliar o impacto de mudangas climaticas nas florestas
(ROZENDAAL; ZUIDEMA, 2011).

2.3 ANATOMIA DA MADEIRA

O xilema secundario (madeira, lenho) é um tecido complexo, formado por diferentes
tipos celulares organizado em dois sistemas distintos: o axial (ou vertical) e o radial (ou horizontal) e
ambos s&o derivados de divisdes celulares do cdmbio vascular. Dessa forma se faz necessério analisar
a madeira em trés planos distintos: o transversal, longitudinal radial e longitudinal tangencial (COSTA et
al., 2006). O tecido apresenta quatro fungdes distintas e dependentes dos tipos celulares que o
constitui: (i) hidraulica: transporte a longa distancia da seiva das raizes para as folhas, realizada por
elementos de vasos e traqueides; (ii) sustentagdo mecanica, feito por fibras, mas com significante
contribuicdo dos vasos; (iii) contribuicdes ao metabolismo (estoque e mobilizagdo de carboidratos, por
exemplo) e (iv) defesa contra microorganismos e insetos pela producdo de metabolitos secundarios
pelo parénquima axial e radial (BAAS; WHEELER, 2011).

Anatomia da madeira € uma subarea da Boténica que estuda o arranjo estrutural

dos diversos elementos que constituem o lenho ou xilema secundario, visando determinar a origem, a
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forma, dimensbes e conteudos (BURGER; RICHTER, 1991). Esse tipo de investigagdo tem
comprovado sua importancia na caracterizagdo de espécies nativas (MARCHIORI, 1996; CURY, 2001;
OLIVEIRA, 2006) na tentativa de solug&o de problemas taxonémicos ou auxilios na taxonomia. Para a
familia Sapotaceae pode-se citar Costa (2006); para o género Alchornea (Euphorbiaceae) Hayden e
Hayden (2000); para o género Croton (Euphorbiaceae) Silva (2006) e Gouvea et al. (2007). A anatomia
da madeira é uma ferramenta utilizada na diferenciagdo de madeiras de espécies aparentemente
idénticas (GOUVEIA et al., 2007). Sua aplicagdo abrange limites ainda mais amplos quando
considerado sob o ponto de vista evolutivo, por fornecer bases firmes para estudos filogenéticos
(HAYDEN; HAYDEN, 2000; LENS et al., 2009).

Cury (2001) caracterizou o lenho de 41 espécies representativas do Cerrado e Mata
Atlantica visando a facilidade na identificagdo dessas espécies. Encontrou diferengas na estrutura
anatbmica macro e microscopica da madeira entre e dentro de arvores de uma mesma espécie e
também em relagdo as descri¢des ja encontradas na literatura. Essas variagbes foram de ordem
quantitativa, relacionada com a dimens&o das células e tecidos, como também qualitativas, quando
relacionadas ao tipo de células ou tecido presente ou ausente no lenho. Também gerou uma chave de
identificacdo para essas espécies, para auxiliar na identificagédo das mesmas utilizando a anatomia da
madeira contribuindo com pesquisas taxondmicas e filogenéticas.

Devido a escassez de estudos que caracterizassem a anatomia do xilema
secundario de espécies do Cerrado, Oliveira (2006) descreveu a anatomia da madeira de avaliou
padres e variagbes estruturais do lenho, bem como determinou possiveis caracteristicas de valor
taxondmico e ecoldgico de 48 espécies arbustivas e arbdreas dessa fisionomia. Segundo a autora,
informagdes sobre caracteristicas anatémicas do xilema secundério de espécies de cerrado séo de
grande importancia, uma vez que o cerrado é influenciado por fatores ambientais diversos e as
espécies que ai se encontram, apresentam caracteristicas morfoldgicas externas e internas peculiares,
permitindo compreender a influéncia dos fatores ambientais nas caracteristicas estruturais do lenho. A
maioria das espécies apresentou camadas de crescimento bem definidas, porosidade difusa, sem
arranjo de vasos, vasos solitarios e mdltiplos, placas de perfuragdo simples, didmetro tangencial dos
vasos pequeno (até 100 um), freqiéncia de vasos baixa (5 a 20 por mm2), comprimento dos elementos
de vaso médio (350 um até 800um), fibras com parede fina a espessa, parénquima axial em faixas e
paratraqueal no mesmo lenho e raios heterocelulares. Encontrou células perfuradas do raio no xilema
de raizes e tronco de algumas espécies registradas pela primeira vez. Concluiu que o padréo de
caracteristicas anatdbmicas encontradas na maioria das espécies de cerrado estudadas € o comum
para as espécies da flora brasileira e a elevada incidéncia de camadas de crescimento no lenho
possibilita estudos em dendrocronologia para esse ambiente.
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3 METODOLOGIA

3.1 AREADE ESTUDO

Esse estudo foi conduzido no Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG) criado pelo
Decreto Estadual n° 5.150 de 05 de junho de 1989. Esta localizado no municipio de Londrina, norte do
Estado do Parana (23°27’ S e 51°15’ O, centro do Parque). Faz limite com propriedades particulares ao
norte, leste e oeste e ao sul com o Ribeirdo dos Apertados (Fig. 1). O PEMG esta a aproximadamente
18 km do centro da cidade de Londrina e sua altitude varia de 500 a 600 m acima do nivel do mar
(BIANCHINI et al., 2003).

O PEMG é considerado um dos Ultimos remanescentes da Floresta Estacional
Semidecidual no Estado, vegetacdo que anteriormente cobria grande parte do Estado do Parana e
estendia-se até o Paraguai e Argentina. Abrange hoje uma area de aproximadamente 690 ha dos quais
aproximadamente 675 ha sdo cobertos por vegetacéo florestal, considerando-se a Floresta Estacional
Semidecidual, a floresta secundaria e as areas de reflorestamento (IAP, 2002).



24

Figural- Localizagdo do Parque Estadual Mata dos Godoy (23°27" S e 51°15’ O - centro do
Parque), cidade de Londrina, Estado do Parana, Brasil (adaptado de Silva e Soares-
Silva 2000).
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As unidades de solo predominantes sdo o Latossolo Vermelho Eutroférrico,
Nitossolo Vermelho Eutroférrico e associagdes com Neossolos Litdlicos (EMBRAPA, 1999). O clima da
regiao é do tipo Cfa caracterizado como clima tropical umido mesotérmico (Koppen 1948). De acordo
com média historica de janeiro de 1976 a dezembro de 2011, a regido de Londrina registra precipitacéo
total anual de 1.602 mm e temperatura anual de 21°C. Observa-se a distingdo entre uma estacao
quente e umida de outubro a margo, e uma estagdo mais fria e seca de abril a setembro (Fig. 2 A).
Dezembro, janeiro e fevereiro sdo os meses com maior volume pluviométrico, com médias mensais em
torno de 200 mm. Os meses mais secos sdo julho e agosto, quando o total de precipitagédo fica em
torno de 70 mm. Como a pluviosidade durante o veréo € cerca de duas vezes maior que no inverno,
caracterizam-se duas estagdes bem definidas quanto a precipitagdo (BIANCHINI; SANTOS, 2005).
Janeiro e fevereiro sdo 0s meses mais quentes, com temperatura média de 23,9°C e junho 0 més mais

frio, com temperatura média de 16,9°C (Fig. 2 A).
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Figura 2 - Dados climaticos para a regido de Londrina, Parand Brasil. - A: Padrdo de
distribuicdo anual das médias mensais de precipitagao (barras) e temperatura (- -)
calculadas com base no registro historico de janeiro de 1976 a dezembro de 2011
fornecido pelo Instituto Agrondmico do Parana. —B: Médias mensais de precipitagéo
(barras), temperatura média (-#-) e fotoperiodo (-e-) no periodo de avaliagdo da
atividade cambial.
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A avaliagdo indireta da atividade cambial, observando o crescimento em
circunferéncia através da utilizagdo de faixas dendrométricas compreendeu o periodo de agosto de
2011 a setembro de 2012, o qual apresentou precipitacdo total de 1540 mm, tendo sido considerados
historicamente “atipicos”, sobretudo para o0 més de junho e agosto de 2012 quando os indices
pluviométricos atingiram 344,2 mm e 1 mm, respectivamente (Fig. 2 B). A média térmica do periodo foi
de 21,7 °C, fevereiro de 2012 foi 0 més mais quente com média de 26 °C e maio de 2012 0 més mais

fio com média de 17,3 °C.

3.2 ESPECIES

Foram selecionadas 11 espécies florestais arbéreas para avaliagdo da
periodicidade e ritmo do crescimento em circunferéncia e nove espécies para avaliagdo dos anéis de

crescimento e anatomia da madeira (Tabela 1). Informagbes dendrolégicas e a caracterizagéo
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ecologica dos individuos selecionados estdo na Tabela 2. Para selegdo dessas espécies, foram
utilizados quatro critérios: (i) representatividade no tipo vegetacional baseados no indice de valor de
importancia (IVl) de acordo com levantamento fitossociolégico (Soares-Silva & Barroso 1992); (ii)
potencial econdmico e madeireiro; (iii) espécies ja consideradas em outros estudos no fragmento

florestal; (iv) espécies que ocupam diferentes status sucessionais.

Tabela 1 —Espécies e nimero de individuos amostrados para estudos que avaliam a periodicidade e
ritmo de crescimento, os anéis de crescimento e a anatomia da madeira no Parque Estadual
Mata dos Godoy, Londrina, Parand, Brasil.

Experimento /
Numero de individuos

Nome popular Familia
Faixas Anéis de Anatomia
dendrométrica  cresciment da
S 0 Madeira
Alchornea glandulosa Poit. & Baill. Boleiro Euphorbiaceae 17 5 3
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mll. Tapia Euphorbiaceae 10 4 3
Arg.
Aspidosperma polyneuron Mill. Arg. Peroba-rosa Apocynaceae 15 9 3
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. Canjarana Meliaceae 15 7 3
Cedrela fissilis Vell. Cedro Meliaceae 15 7 3
Chrysophyllum gonocarpum (Mart. Guatambu Sapotaceae 15 6 3
& Eichler ex Mig.) Engl.
Croton floribundus Spreng. Capixingui Euphorbiaceae 15 6 3
Inga edulis Mart. Inga-cip6 Fabaceae 15 e e
Prunus myrtifolia (L.) Urb. Pessegueiro- Rosaceae 1 6 3
bravo
Trichilia casaretti C. DC. Catigué Meliaceae 15 e e
Trichilia claussenii C. DC. Catigua-vermelho Meliaceae 15 4 3




N°. Indiv.

Deciduidade Classificagéo por o ) _
_ Periodicidade e ritmo de crescimento ) _
* ecologica** estrato*** Anéis de crescimento
D CD S DAP Altura DAP Altura
Min Med Max Min Med Max Min Med Max Min Med Max
Alchornea IR
SD Sl 13 2 - 11,78 36,12 59,87 8,3 11,85 19,17 33,75 24,04 50 10,9 11,77 12,65
glandulosa
Alchornea
SD Sl 10 -- -- 17,2 57,3 3,71 105 13,5 39,49 46,92 57,32 105 11,33 12
triplinervia 34,2
Aspidosperma
SD ST 15 -- - 1942 63,05 10,87 14,87 18,88 19,42 33,16 63,05 10,87 15,47 20,77
polyneuron 32,22
Cabralea
. P Sl 14 1 19,43 27,26 41,08 8,98 12 16,91 22,29 36,75 51,59 9,5 13,55 16,91
canjerana
Cedrela fissilis D ST 13 -- - 1592 22,36 41,08 7,4 10,22 14,2 18,15 28,92 5891 7,4 10,72 14,2
Chrysophyllum
SD*xx ST 10 3 - 16,87 27,9 5095 7,2 10,86 13,95 26,11 38 50,95 11,04 12,49 13,95
gonocarpum
Croton
) SD Sl 14 - -- 14,64 50,95 5,5 12,96 14,95 23,88 29,29 36,94 12,32 12,52 12,72
floribundus 30
Inga edulis SD P 10 4 - 11,78 19,17 29,61 6,7 1578 12,31 -- - - - - --
Prunus
P Sl 8 2 - 1242 24,7 449 7,1 13,86 32,5 14,64 27,07 449 7,1 9,66 11,06

myrtifolia
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Trichilia

] P C 7 8 -- 1162 14,35 2166 55 898 124
casaretti -- -- -- -- -- --
Trichilia

. P C 3 8 4 10,98 13,21 14,01 6,12 953 1258 9,8 13,99 16,87 6,83 9,6 12,37
claussenii

Tabela 2 — Espécies, caracteristicas ecoldgicas e didametro a altura do peito (DAP) minimos, médios e maximos
dos individuos selecionados para avaliacdo da periodicidade e ritmo de crescimento e anéis de crescimento no
Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Parana, Brasil. Deciduidade: D= deciduas, P= perenes, SD =
semideciduas; Classificacdo Ecologica: C= climax, P= pioneira, Sl= secundaria inicial, ST= secundaria tardia;
Estrato: D = dominante, CD = codominante, S = subordinada.

*Extraido de Perina (2011).

**Classificagdo adotada por Silva e Soares-Silva (2000).
***Classificacdo adotada por Ferreira-Fedele et al. (2004).
****Bjanchini et al. (2006).
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3.3 CARACTERIZAGAO DOS ANEIS DE CRESCIMENTO E AVALIAGAO DENDROCRONOLOGICA

Amostras do lenho foram coletadas pelo método néo destrutivo, o qual consiste na
retirada de cilindros de madeira (baguetas) do tronco das arvores, com aproximadamente 5 mm de
didmetro, com auxilio de um trado de incremento (Fig. 3 A). Para cada individuo selecionado, foram
coletadas de duas a quatro amostras de madeira (séries temporais radiais), diametralmente opostas, a
aproximadamente 1,30 m do solo. Procurou-se, sempre que possivel, amostras que compreendessem

a totalidade dos anéis de crescimento, contendo da casca a medula.

Figura 3 — A. Coleta da amostra do lenho com trado de incremento, seta branca: amostra de madeira
(bagueta). B. Amostras do lenho fixadas em suporte de madeira C. Aspecto do programa
Image Pro-Plus indicando a forma de medigao dos anéis de crescimento.

', k¥ " 0

Medigiies da largura
de umanel

Amostraz digitalizadas

Matriz gerada pelas
tnedighies

No local de retirada da amostra no tronco, foi aplicado solugéo fungicida e o orificio
foi vedado com massa de vidraceiro, para evitar eventuais danos as arvores, minimizando os riscos de

proliferacao de fitopatdgenos. As amostras coletadas foram devidamente identificadas; e em laboratério
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foram fixadas em suporte de madeira (Fig. 3 B) e sua superficie transversal polida com papel abrasivo
de diferentes granulometrias (180 a 600 graos/cm?) até a obtenc¢do de uma superficie suficientemente
nitida para andlise macroscopica dos anéis de crescimento. A terminologia utilizada para a
caracterizagdo da estrutura macroscopica dos anéis de crescimento do lenho das &rvores foi realizada
de acordo com IAWA Committee (1989).

Para a avaliagdo dendrocronoldgica, seguiu-se com o reconhecimento e a
marcacgao dos limites dos anéis de crescimento de todas as amostras, utilizando-se estereomicroscopio
LEICA modelo Z45V. Para a medicdo da largura dos anéis previamente demarcados, as amostras
foram digitalizadas em scanner Genius Color Vivid 1200 XE (resolugao 1200 dpi) juntamente com uma
escala. A largura dos anéis de crescimento foi determinada pelo programa Image Pro-Plus, a partir da
calibragao do software com o uso da escala digitalizada tendo como referéncia os anéis previamente
marcados (Fig. 3 C). Para o inicio da sincronizagao, as matrizes geradas com os dados de largura dos
anéis foram importadas para Microsoft Office Excel onde, por meio de comparagdo entre as séries
cronologicas, houve a identificacdo e ajustes de possiveis intervalos problematicos (erros de
marcagao), caracterizados por pouca sincronizagdo entre as series. Séries cronoldgicas sdo graficos
em que no eixo “Y” estdo as larguras dos anéis de crescimento e no eixo “X” o respectivo ano de cada

anel de crescimento. (Figura 4 A).

Figura4 -  Exemplo de sincronizagdo dos anéis de crescimento das arvores do lenho de arvores de
Cabralea canjerana amostradas no Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Parana,
Brasil. --A: Séries cronologicas de todos os individuos. --B: Série “méaster” dos anéis de
crescimento.
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Apbs esse controle inicial houve a avaliagdo da qualidade das sincronizagdes
utilizando-se o programa COFECHA. O programa correlacionou segmentos de cada série cronolégica
de anéis de crescimento com a média construida com todas as demais cronologias, a chamada série
‘master”. Para tal, foi dado o periodo de fragmentagdo (tamanho, em anos, que o programa deve
fragmentar as amostras) para realizagdo dos calculos de correlagdo. O tamanho da fragmentacao é
dependente do tamanho total da amostra, sendo que o comprimento selecionado é aproximadamente a
metade do comprimento total das séries analisadas (GRISSINO-MAYER, 2001), assim, foi estabelecido
para as espécies fragmentagéo de 40 anos, com sobreposi¢do de 20 anos. O COFECHA determinou
as correlagdes (Pearson a=1%) por meio da sobreposicdo desses segmentos, entre as séries
individuais e a série master e, identificou os eventuais erros de medi¢do, devido aos anéis de
crescimento ausentes ou falsos, evidenciados por baixas correlagdes entre as séries.

A série “master” gerada pelo COFECHA é uma média representativa de todas as
séries cronoldgicas individuais (Fig. 4 A) e os valores médios obtidos foram transformados em
logaritmos, gerando indices que representam a série “master” (Fig. 4 B). A transformacdo desses
valores em logaritmos tornam as diferengas nas medidas da largura dos anéis de crescimento mais
homogéneas (GRISSINO-MAYER, 2001).

3.4 AVALIAGAO DO CARATER ANUAL DOS ANEIS DE CRESCIMENTO

Para determinar a periodicidade de formagéo dos anéis de crescimento, foi utilizado
0 método considerado “dindmico” (FAHN et al., 1981) que consiste na marcagao periédica do cambio
vascular. Foram feitas incisbes de aproximadamente 0,5 x 5 cm (largura x altura) no tronco das
arvores, até atingir a regido do cambio, a aproximadamente 1,30 m do solo. Foram realizadas trés
marcagdes cambiais anuais (2009, 2010 e 2011) (Fig. 5 A) as quais foram feitas criteriosamente
sempre nas mesmas datas e periodo, durante o inverno, segundo recomendacdes de Mariaux (1967).
Esse periodo é considerado mais seco e com temperaturas mais baixas, portanto presume-se que a
atividade cambial seja mais reduzida e que esteja formando o final do anel de crescimento. Dessa
forma, qualquer tecido formado apds essa marcagéo é referente ao anel do ano seguinte, o que facilita

a analise posterior.
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Figura 5 - A: Marcagbdes cambiais periodicas. -- B: Coleta das amostras de marcagéo cambial com
vazador de couro. --C: Tratamento com solugédo fungicida no ferimento. --D: Amostras do

As coletas das amostras de madeira, no local da cicatriz e areas adjacentes ao
tecido cicatricial, foram realizadas em agosto de 2012, um ano ap6s a ultima marcag&o. Para tal foi
utilizado um extrator manual (vazador de couro) (Fig. 5 B), para retirada de amostras de até 5 cm de
profundidade. O ferimento formado foi tratado com solugdo antifingica e obstruido por massa de
vidraceiro visando minimizar eventuais danos e/ou a infestagéo por patégenos (Fig. 5 C). As amostras
de madeira extraidas foram fixadas em suporte proprio (Fig. 5 D) e polidas com papel abrasivo de
diferentes granulagdes (180 — 600 grdos/cm?).

A interpretagdo desse método consiste na identificagdo da cicatriz formada na
madeira e deteccdo dos anéis formados apds essa cicatriz. Dessa forma, a diferenca entre 0 ano da
marcacao cambial e 0 ano da retirada do lenho permite verificar se ha ou ndo o carater anual de sua
formacdo, com base na caracterizagdo anatdbmica macroscopica da estrutura da madeira, além de
permitir a identificacdo e caracterizacdo de anéis falsos, aqueles formados entre os limites dos anéis
verdadeiros.
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3.5 DETERMINACAO DA IDADE, CRESCIMENTO RADIAL DO TRONCO DAS ARVORES E DENSIDADE DA MADEIRA

A partir das sincronizagdes das séries temporais radiais dos anéis de crescimento
foi possivel estimar a idade de cada individuo e fazer uma caracterizagéo etéria desse grupo de
espécies, uma vez que a quantidade de anéis da série de larguras dos anéis de crescimento de cada
individuo equivale a idade da arvore. Da mesma forma foram feitos os estudos de crescimento radial do
tronco das arvores selecionadas utilizando o incremento radial médio anual (IRMA), obtido a partir dos
resultados de incremento radial total, dividido pelo nimero de anos que compde cada série de largura
dos anéis de crescimento.

Para determinagéo da densidade especifica da madeira, a ser relacionada com as
taxas de incremento radial, foi retirada uma amostra radial do tronco, a 1,30m do solo de cada individuo
amostrado para analise dos anéis de crescimento (Tabela 1). Cada amostra de madeira extraida foi
fracionada em subamostras de dois centimetros, as quais foram imersas em agua destilada e
submetidas a vacuo até a saturagdo (peso constante). Posteriormente as amostra foram secas em
estufa a 105°C até a obtengd@o da massa da matéria seca. A densidade da amostra foi obtida pela

equacao:

I
(”‘1)—0,346
m2

em que, db= densidade da madeira (g/cm3); m1 = massa saturada da amostra (g); m2 = massa seca

db =

(g) e 0,346 uma constante pré determinada pelas normas da ABNT 11941 (2003) para a estimativa da
densidade da madeira, pelo método “Maximo Teor de Umidade”.

As madeiras apresentaram baixa densidade quando d < 0,50 g/cm3; média
densidade quando o valor variou de 0,50 -| 0,72 g/cm3 e alta densidade quando d > 0,72 g/cm3. Essa
classificagdo seguiu Normas e Procedimentos em Estudos de Anatomia da Madeira: |. Angiospermae
[I. Gimnospermae. (IBAMA, 1991).

A relacéo entre a densidade da madeira e IRMA foi avaliada utilizando correlagéo

de Pearson, assumindo a=0,05.
3.6 PERIODICIDADE E RITMO DE CRESCIMENTO
Para avaliacdo indireta da atividade cambial, determinando o ritmo de crescimento

em circunferéncia das espécies também foi utilizado o método denominado “dinémico” (FAHN et al.,

1981) que consiste na implementagédo de faixas dendrométricas no tronco das éarvores (Fig. 6), a
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aproximadamente 1,30 m do solo, e a avaliagdo continua do crescimento em circunferéncia. Para essa
andlise foram selecionadas 11 espécies (Tabela 1) totalizando 158 individuos. Os dendrometros foram
confeccionados em ago inoxidavel e mantidos permanentemente nos troncos das arvores sob tragéo de
uma mola de ago inoxidavel. S&o dotados de escalas graduadas com precisao de leitura da ordem de
0,2 mm no incremento em circunferéncia. Foram realizadas leituras mensais compreendendo o periodo
de julho de 2011 a setembro de 2012. O periodo de analise e determinagdo do incremento médio
mensal foi de agosto de 2011 a setembro de 2012, uma vez que é necessario uma medida inicial para

verificar o incremento referente ao més corrente.

Figura 6 — Faixas dendrométricas instalada no tronco de individuos de Trichilia casaretti (esquerda)
e Cedrela fissilis (direita) no Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Parana, Brasil.
Barras = 5 cm.

Para relacionar o incremento médio em circunferéncia do tronco das arvores com
dados climaticos (temperaturas, precipitacdo e fotoperiodo) foram feitas correlacdes de Spearman,

assumindo a=0,05.
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3.7 OBTENCAO DE DADOS CLIMATICOS

Os dados de temperatura e precipitagdo foram fornecidos e coletados através da
estacdo meteoroldgica do setor de Agrometeorologia do Instituto Agrondmico do Paranéd (IAPAR),
localizada a aproximadamente 15 km da &rea de estudo e 585 m de altitude. O fotoperiodo médio

mensal foi calculado segundo Forsythe et al. (1995).

3.8 ANATOMIA DA MADEIRA

A coleta das amostras para a analise da estrutura anatdmica da madeira de nove
espécies (Tabela 1) foi realizada pelo método ndo destrutivo, utilizando-se de forméo e martelo. Foram
selecionados trés individuos por espécies e para a retirada da amostra de madeira foi feita uma cava
no tronco das arvores até atingir o xilema secundario. Na regido do ferimento foi aplicado solugéo
fungicida e 0 mesmo vedado com massa de vidraceiro, a fim de evitar contaminagéo por fitopatdgenos.
As amostras coletadas foram fixadas em F.A.A. 70% e posteriormente moldadas em pequenos cubos,
0s corpos de prova. Quando necessario, 0s corpos de prova foram submetidos ao amolecimento em
agua fervente e glicerina até o ponto de corte.

Os cortes histologicos foram feitos utilizando micrétomo de deslizamento LEICA
modelo GMBH com 20-30 um de espessura, nos planos transversal, longitudinal tangencial e
longitudinal radial com navalha tipo C. As secgdes foram clarificadas em solugdes de hipoclorito de
sodio 50%, lavadas em trés banhos de agua por 15 minutos cada, coradas em solugdo de Azul de astra
e Fucsina basica e montadas em laminas semi-permanentes (KRAUS; ARDUIN, 1997).

A dissociacdo dos elementos celulares do lenho foi pelo método de Franklin
(KRAUS; ARDUIN, 1997) que consiste em colocar fragmentos do corpo de prova, com espessura de 2
mm, em solugéo de &cido acético e perdxido de hidrogénio (1:1) a 20% em tubos de ensaio vedados
em estufa a 60°C por pelo menos 12 horas. O material dissociado foi lavado em &gua corrente, corado
em Fucsina basica e montado em laminas semi-permanentes.

Para a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) secgdes do plano transversal,
longitudinal radial e longitudinal tangencial dos corpos de prova foram desidratadas em séries
alcodlicas como meio substituinte de ponto critico de diéxido de carbono (CO,). As amostras secas
foram fixadas em suportes de aluminio com auxilio de fita de carbono dupla-face e cobertas com 20 nm
de ouro. As imagens foram feitas em Microscopio Eletrénico de Varredura FEI modelo QUANTA 200
marca Philips.
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A terminologia utilizada nas descrigbes seguiu as recomendagdes do |AWA
Committee (1989). Para as variadveis quantitativas, como frequéncia, didmetro tangencial e
comprimento dos elementos de vaso; didmetro das pontoagdes vasculares; comprimento e espessura
da parede das fibras; e frequéncia e altura dos raios foram feitas 30 medi¢bes por espécie (10
medicOes por individuo). As imagens foram obtidas com cdmera de captura acoplada a microscéopio

dptico Zeiss e as medi¢Oes e escalas realizadas pelo programa Motic Image Plus v. 2.0.
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CAPITULO 1

ANEIS DE CRESCIMENTO, RITMO E PERIODICIDADE DO INCREMENTO RADIAL DE ESPECIES
ARBOREAS DA FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL DO SUL DO BRASIL*

* Artigo estruturado segundo as normas do periddico indexado IAWA Journal (ISSN 0928-1541) Instrugdes de preparagéo
do manuscrito: Anexo A.
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4 CAPITULO 1

Anéis de Crescimento, Ritmo e Periodicidade do Incremento Radial de Espécies Arboreas da
Floresta Estacional Semidecidual do Sul do Brasil

Marcela B. F. Nascimento?, Paulo C. Botosso? e Moacyr E. Medri'

Resumo: Esse estudo teve como objetivos detectar a periodicidade do crescimento em circunferéncia
do tronco das arvores e analisar os anéis de crescimento formados, incluindo a caracterizagéo, a
confirmagéo do carater anual dessas estruturas e uma analise dendrocronoldgica inicial. As hipoteses
sdo: (i) Existe sazonalidade no crescimento em circunferéncia do tronco das arvores das espécies
estudadas e esta esta relacionada as variagbes climaticas da regido de estudo; (i) Os anéis de
crescimento das espécies sdo anuais e formados devido a sazonalidade das condi¢des climaticas da
regido. Amostras do lenho foram coletadas pelo método néo destrutivo e as analises dos anéis de
crescimento foram: descricdo macroscoépica dos limites dos anéis; avaliagdo do carater de formagédo
pela marcagao cambial; avaliagdo do potencial dendrocronolégico das espécies; e a avaliagéo histérica
de crescimento utilizando-se o incremento radial médio anual (IRMA). Para detectar a periodicidade do
crescimento em circunferéncia do tronco utilizou-se faixas dendrométricas permanentes. A formagao
anual dos anéis de crescimento foi evidenciada, bem como houve diferengas nos padrdes estruturais
dos mesmos. Analises dendrocronoldgicas preliminares evidenciaram o potencial de algumas dessas
espécies para futuros estudos dendrocronolégicos/ecoldgicos. A avaliagdo histérica de crescimento
evidenciou uma relagdo inversa entre IRMA e densidade da madeira; e por fim, a precipitacdo € o
fotoperiodo foram os fatores climaticos que mais influenciam o incremento em circunferéncia do tronco.

Palavras-chave: Floresta tropical. Mata Atlantica. Sazonalidade de crescimento. Camadas de
crescimento. Incremento radial. Periodicidade de crescimento em circunferéncia.

Introducéo

A avaliagdo da dindmica da atividade cambial gera informagdes sobre os ritmos de
crescimento em circunferéncia do tronco das espécies e, quando relacionadas as variaveis ambientais,
determinam quais fatores estdo envolvidos nesse crescimento (Worbes 1995). Para varias espécies
tropicais, foi verificado que o crescimento em circunferéncia das arvores depende diretamente da
disponibilidade de agua, ocorrendo uma redugéo da atividade cambial na estacéo seca (Ferreira 2002;
Maria 2002; Callado et al. 2001a; Lisi et al. 2008; Krepkowski et al. 2011) ou durante a estagéo
chuvosa, devido a maior disponibilidade de agua no solo que leva a raiz a um estado de hipoxia,

reduzindo sua atividade e consequentemente causando um déficit de agua no tronco e copa (Borchert

1 Laboratorio de Anatomia Vegetal, Departamento de Biologia Animal e Vegetal. Universidade Estadual de Londrina.
Rodovia Celso Garcia Cid, Km 380, Londrina, PR, Brasil.

2 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa Florestas. Estrada da Ribeira, km 111, Colombo, Parana,
Brasil.
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1999; Botosso & Tomazello Filho 2001; Callado et al. 2001b; Schéngart et al. 2002). O ritmo do
crescimento em circunferéncia do tronco também pode ser influenciado pela variagédo anual do
fotoperiodo e por fatores endégenos (Callado et al. 2001a) e por diferencgas estruturais e composi¢ao
de diferentes tipos de solos (Cardoso et al. 2012). Variagdes periddicas do crescimento em
circunferéncia do tronco das arvores evidenciam indiretamente a periodicidade da atividade cambial e
essa periodicidade é que forma os anéis de crescimento (Wimmer 2001).

A anélise dos anéis de crescimento contribui para estudos em Dendrocronologia,
gerando informagdes sobre os individuos, como idade e ritmo de crescimento, além de reconstruir
condigdes climaticas passadas e alteragdes ambientais ocorridas (Tomazello filho et al. 2001) e tem-se
mostrado um dos melhores métodos para estimar a idade e o crescimento de espécies arbdreas
(Worbes & Junk 1999; Rozendaal & Zuidema 2011). Além disso, na tentativa de compreender os
padrdes de crescimento do tronco de espécies arboreas, estudos utilizaram-se da analise direta dos
anéis de crescimento formados durante a vida da planta, identificando diferentes modelos e taxas de
crescimento de espécies (Worbes et al. 2003; Brienen & Zuidema 2005, 2006, 2007; Soliz-Gamboa et
al. 2011).

Porém antes de se iniciar estudos com Dendrocronologia, se faz necessario,
primeiramente, verificar se ocorre formag&o dos anéis de crescimento em decorréncia da sazonalidade
da atividade cambial, que indiretamente pode ser verificada pelo ritmo de crescimento em
circunferéncia do tronco das arvores, e também verificar se os anéis formados sdo anuais. Dessa
forma, o presente estudo tem como objetivos detectar a periodicidade do crescimento em
circunferéncia do tronco das arvores e analisar os anéis de crescimento formados, incluindo a
caracterizagdo, a confirmagao do carater anual dessas estruturas e uma analise dendrocronolégica
inicial. As hipoteses séo: (i) Existe sazonalidade no crescimento em circunferéncia do tronco das
arvores das espécies estudadas e esta esta relacionada as variagdes climaticas da regido de estudo;
(i) Os anéis de crescimento das espécies sdo anuais e formados devido a sazonalidade das condigbes

climaticas da regido em estudo.

Material e Métodos

Area do estudo

O estudo foi conduzido no Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG) (23°27° S e

51°15’ O, centro do Parque), municipio de Londrina, norte do Estado do Parana, Sul do Brasil. Sua
altitude varia de 500 a 600 m acima do nivel do mar e a vegetagéo tipica € a Floresta Estacional
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Semidecidual (Bianchini et al. 2003). O clima da regido é classificado como tropical Umido
mesotérmico, com precipitacdo total anual de 1.602 mm e temperatura média anual de 21°C.
Dezembro, janeiro e fevereiro sdo os meses com maior volume pluviométrico, em torno de 200 mm; e
mais quentes com média térmica de 23,9°C. Os meses mais secos s&o julho e agosto, quando o total
de precipitagdo, em média, fica abaixo de 70 mm e o més mais frio é junho com 16,9°C (Fig. 1 A).
Observa-se a distingao entre uma estacdo quente e Umida de outubro a margo, € uma estagéo mais fria

e seca, de abril a setembro (Fig. 1 A).

Figura 1l - Dados climaticos para a regido de Londrina, Parana, Brasil. A. Padrdo de
distribuico anual das médias mensais de precipitagdo (barras) e temperatura (- ®-)
calculadas com base no registro historico de janeiro de 1976 a dezembro de 2011
fornecido pelo Instituto Agrondmico do Parana. B. Médias mensais de precipitacdo
(barras), temperatura média (- ®-) e fotoperiodo (-s-) no periodo de agosto de 2011

a setembro de 2012.
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Durante o periodo de avaliagdo da atividade cambial (agosto de 2011 a setembro
de 2012) a precipitagao total foi de 1540 mm. Nesse periodo, junho e agosto de 2012 foram 0s meses
com maior e menor volumes pluviométricos, respectivamente, com 344,2 mm e 1 mm (Fig. 1 B). A
média térmica do periodo foi de 21,7 °C, fevereiro de 2012 foi 0 més mais quente com média de 26 °C

e maio de 2012 o més mais frio com média de 17,3 °C.

Espécies selecionadas

Foram selecionadas 11 espécies florestais arbéreas para avaliagdo da
periodicidade e ritmo do crescimento em circunferéncia e nove espécies para avaliagdo dos anéis de
crescimento e anatomia da madeira (Tabela 1). Para sele¢do dessas espécies, foram utilizados quatro
critérios: (i) representatividade no tipo vegetacional baseados no indice de valor de importéancia (IVI) de
acordo com levantamento fitossociolégico (Soares-Silva & Barroso 1992); (i) potencial econdémico e
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madeireiro; (i) espécies ja consideradas em estudos de fenologia e dindmica de populagdes no

fragmento florestal; (iv) espécies que ocupam diferentes status sucessionais.

Tabelal- Espécies, caracteristicas ecoldgicas, numero de individuos (N), didmetro a altura do
peito médio (DAP) e altura média dos individuos analisados em metodologias que
avaliam a periodicidade e ritmo de crescimento e os anéis de crescimento de espécies
arbdreas do Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Parana, Brasil. Deciduidade:
D= deciduas, P= perenes, SD = semideciduas. Classificagdo Ecologica: C= climax. P=
pioneira, Sl= secundéria inicial, ST= secundaria tardia. Desvio padréo entre

parénteses.
Familia Decidijidad Clas§ificag Periodicidade de crescimento Anéis de crescimento
: ecolggica** N DAP Altura N DAP Altura
Alchornea glandulosa Poit. Euphorbiace SD Sl 17 36,12 11,85 5 24,07 1,77
& Baill. ae (+12,40) (£2,95) (+22,81) (+1,23)
Alchornea triplinervia Euphorbiace SD Sl 10 342 10,5 4 57,32 11,33
(Spreng.) Mll. Arg. ae (11,4) (£2,9) (£9,28) (+0,76)
Aspidosperma polyneuron Apocynacea SD ST 15 32,22 14,87 9 63,05 () 15,47
Mll. Arg. e (+11,84) (+2,78) 14,19) (£3,24)
Cabralea canjerana (Vell.) Meliaceae P Sl 15 27,26 (7) 12 (+2,61) 7 21,59 13,55
Mart. (11,23) (£3,41)
Cedrela fissilis Vell. Meliaceae D ST 15 22,36 10,22 7 58,91 10,72
(£9,44) (£2,31) (¢15,62) (£2,34)
Chrysophyllum gonocarpum  Sapotaceae SD *** ST 15 27,90 10,86 6 50,95 12,49
(Mart. & Eichler ex Mig.) (£9,17) (£1,90) (¢10,16) (+1,45)
Engl.
Croton floribundus Spreng.  Euphorbiace SD Sl 15 30 12,96 6 36,94 12,52
ae (+10,34) (+3,19) (+6,80) (+0,28)
Inga edulis Mart. Fabaceae SD P 15 19,17 1578 -
(+5,96) (+2,88)
Prunus myrtifolia (L.) Urb. Rosaceae P Sl 1 24,70 13,86 6 44,90 9,66
(+9,49) (+6,29) (+13,44) (+1,77)
Trichilia casaretti C. DC. Meliaceae P C 15 14,35 898 -
(+3,32) (+2,09)
Trichilia claussenii C. DC. Meliaceae P C 15 13,21 9,53 4 16,87 9,6

(+1,51) (+1,96) (£267)  (#12,37)

*Extraido de Perina (2011).
**Classificagdo adotada por Silva e Soares-Silva (2000).
*** Bianchini et al. (2006).

Anéis de crescimento: caracterizagdo e periodicidade de formacéo
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A identificacdo e caracterizagdo macroscopica dos anéis de crescimento foram
realizadas a partir de amostras radiais do lenho (baguetas) coletadas com o auxilio de um trado de
incremento, inserido no tronco das arvores a altura de 1,30 m do solo. As baguetas foram fixadas em
suporte de madeira e a superficie transversal dessas amostras polida com papel abrasivo de diferentes
granulometrias. Para a descricdo macroscopica dessas estruturas foi utilizada a terminologia segundo o
IAWA Committee (1989).

Para detectar a periodicidade de formagao dos anéis de crescimento foram feitas
incisbes na casca das arvores até atingir a regido do cambio vascular (Mariaux 1967). Foram
realizadas trés marcagdes periodicas, e em datas precisas, as quais foram repetidas durante o inverno
de 2009, 2010 e 2011. Amostras de madeira do local da cicatriz e areas adjacentes ao tecido cicatricial
foram coletadas em agosto de 2012, um ano apds a Ultima marcagéo. Para tal foi utilizado extrator
manual (vazador de couro) para retirada de amostras de até 5 cm de profundidade. As amostras de

madeira extraidas foram fixadas em suporte e polidas com papel abrasivo de diferentes granulometrias.

Anélise dendrocronoldgica

Para a avaliagdo dendrocronoldgica os limites dos anéis de crescimento de todas
as séries temporais foram identificados e marcados. Posteriormente seguiu-se com a marcagéo e a
medicao da largura das amostras radiais. A largura dos anéis foi determinada pelo programa Image
Pro-Plus, a partir da digitalizagdo das amostras do lenho. Com as larguras, foram obtidas séries
cronoldgicas para cada amostra coletada e, para o inicio da sincronizagdo dessas séries foi utilizado o
Microsoft Office Excel onde, por meio de comparagao entre as séries, houve a identificacdo e ajustes
de possiveis intervalos problematicos (erros de marcagéo) caracterizados por pouca sincronizagéo
entre as amostras. Apos esse controle inicial, houve a avaliagdo da qualidade das sincronizagdes
utilizando-se o programa COFECHA, que por meio de correlagdes (Pearson a=1%) entre as séries
individuais e a série master identificou os eventuais erros de medigdo, evidenciados por baixas
correlagdes entre as séries. Com o COFECHA também foi gerada uma média representativa de todas

as séries individuais, a chamada série “master” (Grissino-Mayer 2001).

Idade, crescimento radial do tronco das arvores e densidade da madeira

A caracterizag@o etaria dos individuos selecionados foi realizada pela contagem

direta dos anéis de crescimento ap6s a sincronizagdo dos valores de larguras dos anéis das séries

cronologicas obtidas. A analise do crescimento radial das arvores foi realizada a partir do incremento
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radial médio anual (IRMA) obtido a partir dos resultados de incremento radial total. A densidade
especifica da madeira, a ser relacionada com o incremento radial, foi determinada pelo método do
Méximo Teor de Umidade (ABNT 11941 2003). As madeiras apresentaram baixa densidade quando d
< 0,50 g/cm3; média densidade quando o valor variou de 0,50 -| 0,72 g/cm3 e alta densidade quando d
> (0,72 g/cm3 (IBAMA 1991). A relagdo entre densidade da madeira e IRMA foi avaliada por meio de

correlagao de Pearson (a=0,05).

Periodicidade e ritmo de crescimento

Para detectar a periodicidade de crescimento dar arvores foi utilizado o método
denominado “dindmico” (Fahn et al. 1981) que consiste na implementagao de faixas dendrométricas no
tronco das arvores, a aproximadamente 1,30 m do solo, e na avaliagéo continua do crescimento em
circunferéncia. O periodo de analise e determinagdo do incremento médio mensal foi de agosto de
2011 a setembro de 2012. Foram feitas correlagbes de Spearman (0=0,05) para relacionar o
incremento médio mensal em circunferéncia do tronco das éarvores com dados climaticos de

precipitagao, temperatura e fotoperiodo.

Resultados

Anéis de crescimento: caracterizacdo e periodicidade de formagéo

Alchornea  glandulosa, Alchornea triplinervia, Aspidosperma  polyneuron,
Chrysophyllum gonocarpum e Croton floribundus apresentaram anéis de crescimento caracterizados
por fibras com parede celular mais espessa e com achatamento radial no lenho tardio, opondo-se as
fibras com parede mais fina no lenho inicial (Fig. 2 A, B, C, F, G). Em Aspidosperma polyneuron e
Chrysophyllum gonocarpum, associado a variagao da espessura e achatamento radial da parede das
fibras, ocorreu, ocasionalmente, uma fina faixa de parénquima axial marginal. Cabralea canjerana
apresentou anéis de crescimento demarcados por fina faixa de parénquima axial marginal e no inicio
do lenho inicial, baixa frequéncia de parénquima em faixas (Fig. 2 D). Cedrela fissilis apresentou anéis
de crescimento do tipo semiporoso caracterizados pela presenca de elementos de vaso de maior
didmetro no lenho inicial e elementos de vaso de menor didmetro no lenho tardio associados ao
parénquima axial marginal (Fig. 2 E). Prunus myrtifolia e Trichilia claussenii apresentaram anéis de
crescimento demarcados por uma faixa de parénquima axial marginal e baixa frequéncia de elementos

de vaso no inicio do lenho inicial (Fig. 2 H, I).
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Figura 2 — Fotomacrografias da secgéo transversal de amostras do lenho de espécies arboreas do
Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Parana, Brasil. --A: Alchornea glandulosa. --B:
Alchornea triplinervia. --C: Aspidosperma polyneuron. --D: Cabralea canjerana. --E: Cedrela
fissilis. --F: Chrysophyllum gonocarpum. --G: Croton floribundus. --H: Prunus myrtifolia. --:
Trichilia claussenii. — Cabega de setas brancas: limites dos anéis de crescimento. -- Barras
=500 pym.

As espécies que apresentaram melhor distingdo dos anéis de crescimento foram:
Alchornea glandulosa, Alchornea triplinervia, Aspidosperma polyneuron, Cedrela fissilis, Chrysophyllum
gonocarpum e Croton floribundus, as quais sao classificadas como espécies deciduas ou semideciduas
(Tabela 1). Ja as perenifolias Cabralea canjerana, Prunus myrtifolia e Trichilia claussenii apresentaram
anéis de crescimento pouco distintos ou até indistintos.

Para todas as espécies, com excegdo a Aspidosperma polyneuron (néo foi possivel
identificar as cicatrizes no material coletado), foi confirmada a presenca de anéis anuais. Isso quer
dizer que apds a cicatriz de 2009 foram encontrados trés anéis formados, apos a de 2010 dois, e ap6s
a de 2011, um anel. A Fig. 3 ilustra a cicatriz formada ap6s a marcagdo cambial do ano de 2010 e
respectivos anéis formados nos anos de 2010 (cabega de seta branca) e 2011 (cabega de seta preta),

para algumas espécies selecionadas para o estudo.
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Figura 3 - Fotomacrografia do plano transversal de amostras do lenho evidenciando os
anéis de crescimento do ano de 2010 (cabega de seta branca) e 2011 (cabega de
seta preta). --A: Alchornea triplinervia. --B: Cedrela fissilis. --C: Chrysophyllum
gonocarpum. -D: Croton floribundus. -- Barras = 2mm.
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Com a marcagéo cambial, também foi possivel detectar e caracterizar anéis falsos.
Alchornea glandulosa, Alchornea triplinervia, Chrysophyllum gonocarpum e Croton floribundus
apresentaram anéis falsos caracterizados por sutil e irregular espessamento da parede das fibras,
evidenciando flutuagbes da densidade da madeira dentro de um anel verdadeiro. Anéis falsos em
Cedrela fissilis foram caracterizados pela presenca de faixas de parénquima marginal de vérias
larguras sem interromper a semiporosidade do anel e pela presenga de parénquima marginal
associado a canais axiais de goma ou resina assemelhando-se a anéis verdadeiros. Em Prunus
myrtifolia e Trichilia claussenii os anéis falsos foram demarcados por parénquima marginal, porém sem

alteragao na frequéncia de vasos.

Anédlise dendrocronoldgica

As séries de anéis de crescimento que mostraram baixas correlacdes e, a0 mesmo
tempo, ndo atingiram o nivel de correlagéo critica de significancia (Pearson 0=1%) foram excluidas da
andlise, caracterizando uma diferenca no nimero de séries amostrais entre antes e depois dessa
primeira analise (Tabela 2). Com a exclusdo das séries de baixas correlagdes com a série “master”
Cabralea canjerana, Cedrela fissilis, Chrysophyllum gonocarpum e Prunus myrtifolia apresentaram
correlagao significativa entre as séries, ja que esta atingiu a correlagdo critica, indicando um sinal

comum que romove o crescimento do tronco.
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Alchornea triplinervia, Aspidosperma polyneuron, Croton floribundus e Trichilia
claussenii ndo apresentaram correlagao significativa entre as séries (Tabela 2), portanto ndo foram
estabelecidas séries “master” para as mesmas. Assim, foram montadas séries ‘master’ de 87 anos para
Alchornea glandulosa (1923 - 2009), 95 anos para Chrysophyllum gonocarpum (1914 — 2009), 38 anos
para Cabralea canjerana (1971 — 2009), 82 anos para Cedrela fissilis (1927 — 2009) e 51 anos para
Prunus myrtifolia (1958 — 2009) (Fig. 4). Para todas as espécies, amostras referentes a arvores mais
velhas sdo observadas em baixa frequéncia enquanto que individuos de menor idade sdo mais comuns

(Fig. 4 - linha pontilhada cinza).



Tabela 2 - Descrigéo estatistica gerada pelo COFECHA da datacéo cruzada dos anéis de crescimento das arvores das nove espécies arboreas do
Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Parana, Brasil.
Espécie Série N°. de séries Total de Total de aneis  Intercorrelagdo  Correlacao

co-datada temporais aneis em checados das séries critica

(Individuos) todas as

amostras

Antes*  Depois*

Alchornea glandulosa 1923-2009 10 (4) 8 (3) 529 529 0,335 0,366
Alchornea triplinervia 1929-2009 9(4) 5(4) 287 262 0,186 0,366
Aspidosperma polyneuron 1914-2009 16 (7) 8 (5) 563 995 0,200 0,366
Cabralea canjerana 1971-2009 11(5) 9(3) 259 259 0,39* 0,366
Cedrela fissilis 1927-2009 17(7)  10(5) 414 393 0,377* 0,366
Chrysophyllum gonocarpum 1914-2009 15(6) 10(6) 665 665 0,396** 0,366
Croton floribundus 1942-2009 16 (6) 9(5) 462 459 0,291 0,366
Prunus myrtifolia 1958-2009 14 (4) 9(4) 289 289 0,420* 0,366
Trichilia claussenii 1968-2009 10 (5) 5(3) 204 204 0,312 0,366

*Da exclusao de séries radiais de baixa correlacéo.
**Correlagdes significativas entre as séries em comparagao com a correlaggo critica.
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Figura 4 — Correlagdo da série méaster do programa COFECHA (linha preta) e nUmero séries temporais
analisadas (linha pontilhada cinza) de cinco espécies arbdreas do Parque Estadual Mata
dos Godoy, Londrina, Parana, Brasil.

57 Cabralea canjerana r 10
T
3 - s
31 - £
2 6 o
21 - S
-
3 - ‘g
=
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
1970 1980 1990 2000 2010
> Cedrela fissilis @
3 - ! -9 B
! 8
wq ! £
%1 e S -6 S
=g 4 °
’ J L 3 .
-3 ——r E
3
_5 | S Y Y I [ e e e [ I | O Z
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
5 Chysophyllum gonocarpum r 11£
3 A ,.___.I' N g
-8
E_i i ] 3
= 1]
= ©
= frmed - 509
3 / v
E
_5 | S v o v i | 2 g
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
3 Prunus myrtifolia 5w
r [
. 3
-7
g :
'.s | 1]
= >3
Q
3 - -3 ~§
=
5 1
TQRN 1TQRMN 1Q7MN 1TaQRnN Taan 200NN 2010

Determinacéo da idade, crescimento radial do tronco das arvores e densidade da madeira

O individuo mais longevo amostrado foi uma Aspidosperma polyneuron com 96
anos e 0 mais novo foi uma Cabralea canjerana com 19 anos. De um modo geral, foram encontrados

individuos de varias idades, porém em Cabralea canjerana e Croton floribundus a variagéo etaria foi
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menor quando comparadas com as outras espécies, porque todos os individuos coletados para essa

andlise, para essas espécies, apresentaram idades semelhantes (Tabela 3).

Tabela 3- Estimativas das idades minima, maxima e média das séries radiais amostradas,
incremento radial médio anual (IRMA) e densidade especifica da madeira de espécies
arbdreas do Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Parana, Brasil. Erro padrdo

entre parénteses.

Espécies Idade IRMA (cm)  Densidade da Classificacdo da
(n. de individuos) madeira (g.cm densidade da
1) madeira
Min.  Max. Média
Alchornea glandulosa (4) 53 87 69,5 0,34 (£ 0,42 Baixa
(£9,26) 0,06)
Alchornea triplinervia (4) 39 81 58 (+8,65) 0,35 (x 0,44 Baixa
0,03)
Aspidosperma 50 96 72,3 0,17 (= 0,76 Alta
polyneuron (6) (£7,59) 0,00)
Cabralea canjerana (5) 19 39 30,2 0,45 (£ 0,54 Média
(£3,89) 0,11)
Cedrela fissilis (7) 24 83 447 (£7,7) 0,29(+ 0,48 Baixa
0,05)
Chrysophyllum 29 63 47,2 0,25 ( 0,56 Média
gonocarpum(5) (£6,18) 0,04)
Croton floribundus (4) 46 66 54,7 (x4,1) 0,23 (x 0,49 Baixa
0,01)
Prunus myrtifolia (4) 25 52 33 (6,44) 0,32 (£ 0,74 Alta
0,02)
Trichilia claussenii (4) 22 46 377 0,17 (£ 0,71 Média
(5,35) 0,01)

As espécies apresentaram correlagao negativa (rs = - 0,560, p = 0,115) entre IRMA

e densidade da madeira. Cabralea canjerana, Alchornea triplinervia e Alchornea glandulosa
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apresentaram os maiores valores IRMA e baixa a moderada densidade da madeira e Aspidosperma
polyneuron presentou menor valores de IRMA e alta densidade da madeira. Prunus myrtifolia n&o
obteve essa relagdo inversa, apresentou alta taxa de incremento anual e alta densidade da madeira
(Tabela 3).

Periodicidade e ritmo de crescimento

Durante os 14 meses de estudo Prunus myrtifolia, Croton floribundus e Alchornea
spp. apresentaram os maiores incrementos em circunferéncia do tronco e Trichilia spp. apresentaram

os menores (Tabela 4).

Tabela 4 - Incremento médio em circunferéncia e incremento acumulado em circunferéncia durante
agosto de 2011 a setembro de 2012 em 11 espécies arbdreas do Parque Estadual Mata
dos Godoy, Londrina, Parand, Brasil. Erro padrao entre parénteses.

Espécies Incremento médio em Incremento acumulado em
circunferéncia (mm) circunferéncia (mm)
Alchornea glandulosa 1,64 (£ 0,13) 22,9 (+4,89)
Alchornea triplinervia 1,69 (£ 0,21) 23,6 (+ 3,38)
Aspidosperma polyneuron 0,92 (£ 0,15) 12,9 (£ 2,43)
Cabralea canjerana 1,24 (£ 0,14) 17,4 (£ 2,31)
Cedrela fissilis 1,12(x0,2) 15,6 (+ 3,46)
Chrysophyllum gonocarpum 0,91 (£ 0,14) 13,0 ( 3,24)
Croton floribundus 1,97 (£ 0,17) 27,6 (£ 5)

Inga edulis 0,98 (£ 0,13) 13,7 (£3,3)
Prunus myrtifolia 2,18 (£ 0,17) 30,5 (£ 3,73)
Trichilia casaretti 0,45 (+ 0,06) 6,3 (+ 1,08)
Trichilia claussenii 0,20 (£ 0,05) 2,8(x0,67)

A taxa de incremento mensal em circunferéncia nos meses de agosto de 2011 a
setembro de 2012 mostrou que as espécies apresentaram um padréo sazonal de crescimento em
circunferéncia do tronco, sendo os maiores valores observados a partir de outubro de 2011 e as

menores taxas de incremento foram registradas para os meses de julho e agosto de 2012. Houve uma
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reducdo da taxa de incremento em circunferéncia nos meses de janeiro e fevereiro de 2012, com

excecdo de Alchornea triplinervia, que manteve alta taxa de incremento, reduzindo o crescimento
somente a partir de marco de 2012 (Fig. 5).

Aspidosperma polyneuron, Cabralea canjerana, Cedrela fissilis, Chrysophyllum
gonocarpum, Prunus myrtifolia, Trichilia sp, registraram incremento em circunferéncia negativo pra
alguns meses, especialmente setembro de 2011 e agosto de 2012 (Figura 5 — seta preta).

Figura 5 — Incremento médio mensal em circunferéncia (mm) do tronco nos meses de agosto de 2011
a junho de 2012 de espécies arbéreas do Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina,
Parana, Brasil. Barra superior é o erro padrao.
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Chrysophyllum gonocarpum
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Nas espécies Alchornea triplinervia e Cabralea canjerana as taxas de incremento
mensais foram correlacionadas (p<0,05) com a temperatura e o fotoperiodo; em Cedrela fissilis e
Trichilia casaretti as taxas de incremento foram correlacionadas significativamente (p<0,05) com a
precipitacéo e o fotoperiodo; e em Aspidosperma polyneuron, Prunus myrtifolia e Trichilia claussenii as
taxas de incremento foram correlacionadas significativamente (p<0,05) somente com a precipitacéo.
Alchornea glandulosa, Chrysophyllum gonocarpum, Croton floribundus e Inga edulis ndo apresentaram

correlagao entre taxa de incremento mensal e qualquer fator climatico (Tabela 5).

Tabela 5 -Correlagdes de Spearman (rs) entre taxas de incremento mensal em circunferéncia do
tronco e variaveis climaticas para 11 espécies arbéreas da floresta estacional
semidecidual do Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Brasil. Asteriscos indicam
correlagdes significativas (p < 0,05). Foto = fotoperiodo médio mensal; P= precipitagéo
total do més corrente; T = temperatura média mensal.

P T Foto
rs p Is p rs p
Alchornea glandulosa 0,27 0,44 0,52 0,06 0,20 0,52
Alchornea triplinervia 0,11 0,71 0,70% 0,004 0,82* <0,0001
Aspidosperma polyneuron 0,66* 0,01 0,05 0,86 0,16 0,58
Cabralea canjerana 0,48 0,08 0,56* 0,04 0,64* 0,01
Cedrela fissilis 0,60* 0,02 0,31 0,27 0,56* 0,03
Chrysophyllum gonocarpum 0,36 0,21 0,38 0,18 0,46 0,09
Croton floribundus 0,33 0,25 0,05 0,86 0,05 0,85
Inga edulis 0,29 0,30 0,27 0,34 0,43 0,12
Prunus myrtifolia 0,56* 0,04 0,44 0,12 0,46 0,09
Trichilia casaretti 0,77* 0,001 0,45 0,10 0,58* 0,03
Trichilia claussenii 0,71* 0,004 0,06 0,84 0,28 0,32

Discussao

Anéis de crescimento: caracteriza¢do e periodicidade de formagéo

O maior numero de espécies que apresentaram camadas de crescimento distintas

demarcadas pela presenca de fibras com parede mais espessa e achatamento radial no lenho tardio
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opondo-se as fibras de parede mais fina no lenho inicial corrobora com a marcagéo anatémica mais
frequentemente observada em estudos que caracterizaram anéis de crescimento realizados no Brasil
(Callado et al. 2001b; Marcati et al. 2006). Cedrela fissilis apresentou anéis semiporosos associados ao
parénquima axial marginal e esse padréo estrutural é descrito principalmente para espécies do género
Cedrela (Boninsegna et al. 1989; Botosso et al. 2000; Botosso & Tomazello Filho 2001; Marcati et al.
2006; Iwaski-Marochi 2007; Lobao 2011).

Varios estudos caracterizaram anéis de crescimento em espécies tropicais € 0s
resultados mostrados corroboram Callado et al. (2001b) e Alves e Angyalossy — Alfonso (2000) para
Alchornea triplinervia; Lisi et al. (2008), Ferreira (2002), Maria (2002) para Aspidosperma polyneuron;
Andreacci (2012), Boninsegna et al. (1989), Ferreira (2002), Maria (2002), Marcati et al. (2006), Lobao
(2011) para Cedrela fissilis; Alves e Angyalossy-Alfonso (2000) para Croton floribundus e Ferreira
(2002) para Trichilia claussenii. Porém ocorreram algumas divergéncias entre as descricdes
encontradas em trabalhos anteriores e o atual estudo. Para Cabralea canjerana e Croton sp., na
Floresta Ombrofila Densa, foram caracterizados anéis de crescimento indistintos (Tomazello Filho et al.
2004). Dessa forma, deve-se levar em consideragdo as fisionomias onde esses estudos foram
realizados, uma vez que as condi¢gbes ambientais variam em cada local, 0 que pode promover, ou néo,
a formagao dos anéis de crescimento.

A variag@o entre o grau de distingdo dos anéis de crescimento das espécies, com
uma tendéncia das deciduas ou semideciduas apresentarem anéis de cresimento mais distintos e as
perenifélias anéis de crescimento menos evidentes, também foi descritas por Tomazello Filho et al.
(2004) e Rosa (2008). Espécies deciduas ou semideciduas perdem folhas durante um periodo
desfavoravel, geralmente o inverno (periodo seco e com baixas temperaturas), reduzindo ou até
cessando o metabolismo, 0 que torna os anéis de crescimento mais evidentes (Worbes 1999). O
mesmo autor ressalta que o padrao fenoldgico ndo € o unico responsavel pela formagdo dos anéis de
crescimento e que condigdes ambientais e as proprias caracteristicas genéticas das espécies também
devem ser levadas em consideragéo, como confirmado por Callado et al. (2001a) e Marcati et al. (2006)
que concluiram que a marcagao dos anéis de crescimento esta relacionado a uma estagédo seca anual
distinta. No atual estudo, o fato das espécies perderem folhas durante um periodo do ano torna os
anéis de crescimento mais evidentes, porém informagdes acerca das condi¢gdes ambientais e genéticas
nao devem ser descartadas.

Com o método de marcagdo cambial foi possivel confirmar o carater anual dos
anéis de crescimento para oito espécies e Santos Junior (2006) e Lisi et al. (2008), também

confirmaram esse carater para espécies de florestas estacionais semideciduais, inclusive
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Aspidosperma polyneuron, que aqui ndo foi analisada. Lobdo (2011) também descreveu anéis anuais

para espécies da Floresta Amazonica, incluindo Cedrela fissilis.

Andlise dendrocronoldgica

Correlagbes significativas em Cabralea canjerana, Cedrela fissilis, Chrysophyllum
gonocarpum e Prunus muyrtifolia, indicaram o potencial dessas espécies para futuros estudos
dendrocronolégicos. Correlagdes mais elevadas indicam um padrdo de crescimento comum,
provavelmente influenciado por um fator ambiental (Alvorado 2009; Lob&o 2001).

Cedrela fissilis € considerada uma espécie promissora para a dendrocronologia
(Boninsegna et al. 1989; lwasaki-Marochi 2007; Andreacci 2012). Trés estudos dendroecologicos para
essa espécie, realizados em regides distintas do Brasil, encontraram correlagdes significativas entre as
séries dos anéis de crescimento, indicando que um sinal climatico promove um ciclo sazonal de
crescimento em didmetro do tronco: Rauber (2010) em ecétono de Florestas Subtropicais Montanas,
Lobdo (2011) na Floresta Amazonica e Andreacci (2012) na Floresta Ombrofila Mista Montana
(Floresta de Araucéria). Pelas anélises dendroclimatologicas, maiores correlagdes do crescimento das
espécies na Amazoénia foram com periodos de maior evapotranspiragdo (Lobdo 2011) e em florestas
subtropicais com a precipitacdo (Rauber 2010).

Dentre aquelas que ndo apresentaram correlagdo significativa entre as séries,
Trichilia claussenii apresentou anéis de crescimento pouco nitidos, o que pode ter contribuido com
erros de marcagdo mais frequentes e Alchornea triplinervia apresentou grande quantidade de anéis
faltantes, observados pela diferenga consideravel entre o total de anéis em todas as amostras e o total
de anéis considerados; gerando baixa sincroniza¢do e consequentemente baixa correlagao entre as
séries cronolégicas. Além disso, a analise dos anéis de crescimento em amostras que representam
uma pequena area de observagdo do tronco (baguetas) facilita a marcagéo errdnea de anéis de
crescimento, principalmente de anéis incompletos, o que pode ter contribuido para a baixa correlagéo
entre as séries para Alchornea triplinervia, Aspidosperma polyneuron, Croton floribundus e Trichilia
claussenii. Porém ndo se descarta essas espécies em estudos dendrocronolégicos: todas formam
anéis de crescimento e esses anéis sdo anuais € a inclusdo de metodologias complementares, como a
avaliagdo por densitometria de raios X, que € baseada na analise da densidade da madeira, pode
melhorar a correlagéo entre as séries cronologicas. Cedrela fissilis n&o atingiu correlagéo significativa
quando analisada na regido da Floresta Ombréfila Densa Sub-Montana e a baixa correlagéo das séries
cronologicas foi atribuida a competicéo interespecifica por luz e dificuldade da correta identificagdo dos
anéis falsos ou faltantes devido a pequena area de observagédo das ‘baguetas’. (Andreacci 2012). O
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autor chama a atengéo que a inclusdo de discos completos de madeira e uma sele¢do mais rigorosa
dos individuos a serem estudados, incluindo homogeneidade de copas e de microclimas onde estdo
inseridos, poderiam melhorar a qualidade da cronologia.

Quando avaliada a série master, a continuidade nos estudos dendrocronolégicos e
dendroclimatolégicos permitirdo andlises da influéncia das condigdes climaticas no crescimento do
tronco de espécies arboreas. A observagdo de individuos longevos menos frequentes e individuos
jovens mais frequentes, utilizando anéis de crescimento para estimativa da idade ja foi constatado por
Grau (2000), Chagas (2009) e Lobao (2011). Para a Ecologia de Populagdes, quando individuos
jovens sdo mais frequentes, evidencia-se uma populagdo com potencial de regeneragéo constante ou
ainda uma populagéo estavel (Silva Matos et al. 1999) podendo ser interpretado como evidéncia de um

padrao de recrutamento continuos e de persisténcia provavel da populagéo (Veblen 1992).

Determinacdo da idade, crescimento radial do tronco das arvores e densidade da madeira

Em levantamento etario de espécies arboreas em Florestas Estacionais
Semideciduais no Brasil, Santos Junior (2006) encontrou arvores com idades entre 69 a 114 anos e
Urquiza (2008) encontrou arvores entre 23 a 107 anos. Embora resultados semelhantes sejam
encontrados para individuos arbéreos dessas florestas, existe uma grande variagéo etaria encontrada
para espécies tropicais; registrando idades inferiores a 200 anos (Boninsegna et al. 1989; Worbes
1989) ou superiores (Brienen & Zuidema 2006; Fichtler et al.2003; Worbes et al. 2003). A determinacao
da idade, utilizando-se anéis de crescimento, em espécies arbdreas de florestas tropicais € um assunto
bastante discutido, uma vez que pode ocorrer interferéncia devido a formagao de anéis falsos, quando
forma-se mais de uma camada de crescimento por periodo, e também de anéis descontinuos, aqueles
que nédo se completam em toda a circunferéncia do tronco (Rozendaal e Zuidema 2011). De qualquer
forma, a estimativa da idade das arvores e a avaliagdo dos ritmos de crescimento s&o fundamentais
para as Ciéncias Florestais, pois auxiliam na determinagdo dos ciclos de corte, regimes de desbastes e
na estimativa dos cortes e dos volumes admissiveis para uma exploragdo sustentavel (Brienen &
Zuidema 2005, 2007; Rosa 2008; Fonseca Junior et al. 2009); e para a Ecologia, pois podem contribuir
para estudos de dindmicas de populagdes, desenvolvimento e produtividade de ecossistemas (Brienen
& Zuidema 2006; Fonseca Junior et al. 2009).

A relagéo inversa entre incremento radial (IRMA) e densidade da madeira indica
diferentes formas de investimento de recursos pelas plantas: algumas espécies investem em
crescimento, mantendo altos valores de incremento radial, e em pouca alocagao de recursos, refletindo

em baixa densidade da madeira; enquanto que outras investem na alocagao de recursos, mantendo
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baixas taxas de crescimento. Segundo Baker et al. (2003), esses s&o fatores que explicam parte da
variagdo funcional que ocorre nas plantas e que impulsionam a dindmica da sucessao, j& que esse
crescimento diferenciado € um dos fatores mais importante na disting@o de grupos ecoldgicos. Dentre
varias caracteristicas, espécies pioneiras geralmente apresentam baixa densidade da madeira e altas
taxas de crescimento, enquanto que espécies da floresta madura (climax) sdo caracterizadas por alta
densidade da madeira, geralmente associadas a baixas taxas de incremento (Swaine & Whitmore
1988; Worbes 1989; Baker et al. 2003; Worbes et al. 2003). Isso € corroborado pelos resultados
encontrados, uma vez que as espécies presentes no inicio da sucessdo, Alchornea glandulosa,
Alchornea ftriplinervia e Cabralea canjerana, apresentaram altas taxas de incremento e baixa a
moderada densidade da madeira, em oposi¢éo a climacica Aspidosperma polyneuron, que apresentou
baixa taxa de incremento radial e alta densidade da madeira.

Embora a densidade da madeira esteja relacionada com o status sucessional,
quando os menores valores sdo apresentados pelas pioneiras (crescimento rapido) e os maiores
valores as climaces (crescimento lento), € uma propriedade controlada geneticamente (Zobel & Van
Buijenen 1989, Mosedale et al. 1996), resultado da composi¢éo quimica, do volume da matéria lenhosa
(Foelkel et al. 1971) e relacionada a quantidade de celulose da madeira (Angyalossy et al. 2005).
Prunus myrtifolia apresenta fibras com parede muito espessa (5,2 mm), vasos de pequeno didmetro
(64,2 um) e deposito nos vasos de substéncias com coloragao marrom (ver Capitulo 2) que contribuem
para menor espagco livre e maior quantidade de celulose na madeira, conferindo maior densidade para

a espécie.

Periodicidade e ritmo de crescimento

Os maiores incrementos em circunferéncia do tronco das éarvores foram das
espécies presentes no inicio da sucessdo, enquanto que as espécies mais tardias apresentaram os
menores incrementos, corroborando Lisi et al. (2008), para espécies da Floresta Estacional
Semidecidual no Estado de Sao Paulo.

O padrao sazonal de crescimento em circunferéncia do tronco das arvores, com
maiores taxas observadas a partir da estacdo chuvosa e as menores taxas no periodo mais seco € a
confirmagao por correlagdes significativas entre taxa de crescimento e a precipitacdo, para algumas
espécies, indicam a influéncia desse fator climatico no crescimento em circunferéncia do tronco das
arvores na Floresta Estacional Semidecidual. Worbes (1999) afirmou que a variagdo da atividade
cambial de espécies arboreas em florestas que apresentam curto periodo de estiagem esta
intimamente relacionada a fatores associados a sazonalidade da precipitagao pluviométrica. De acordo
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com o autor, com o decréscimo da precipitagdo durante a estagdo com menor disponibilidade de agua,
0 potencial de dgua no solo também cai, influenciando o ritmo da atividade cambial, abscisdo das
folhas e o crescimento das plantas.

A influéncia da precipitacdo na atividade cambial explica a redu¢éo do incremento
médio em circunferéncia, nos meses de janeiro e fevereiro de 2012. A redugao da média pluviométrica,
a partir de dezembro de 2011, refletiu em menores taxas de incremento para o periodo. Embora a
precipitacdo em janeiro esteja dentro do esperado (201,6 mm), parece néo ter sido suficiente para
reestabelecer o crescimento, uma vez que em fevereiro houve novamente a redugéo da precipitagéo
(40,3 mm). Esses resultados corroboram Lisi et al. (2008) que afirmam que a disponibilidade de agua é
o fator primario que determina a taxa de crescimento em espécies da Floresta Estacional Semidecidual.

As correlagdes significativas entre a taxa de incremento em circunferéncia do tronco
e as variaveis climaticas indicam também a influéncia do fotoperiodo e da temperatura média na
dindmica de crescimento em circunferéncia. De acordo com um estudo fenol6gico de uma comunidade
do PEMG, onde todas as espécies desse estudo estdo inseridas, o fotoperiodo determinou padrdes
fenologicos dessas espécies: o inicio do periodo do ano em que o comprimento do dia &€ maior
(novembro a janeiro) coincide com o periodo final do brotamento de novas folhas (agosto a novembro)
(Perina 2011). Assim, a partir de outubro, a copa recém formada (produzindo maior quantidade de
fotoassimilados), associada ao periodo de mais luz incidente, maior média térmica e a maior
precipitagdo reativam o metabolismo das arvores, e consequentemente as divisdes do cambio vascular,
promovendo o aumento do crescimento em circunferéncia dessas espécies.

A auséncia de correlagdo entre taxas de incremento mensais com qualquer fator
climatico em Alchornea glandulosa, Chrysophyllum gonocarpum, Croton floribundus e Inga edulis
sugerem que essas espécies possam ser menos sensiveis as alteragdes climaticas, como indicado por
Shimamoto (2012), que também n&do encontrou correlagao significativa entre incremento mensal em
circunferéncia e o clima para algumas espécies, incluindo Inga edulis.

Valores negativos de taxas de crescimento séo comuns na literatura (Maria 2002;
Ferreira 2002; Ferreira-Fedele et al. 2004; Lisi et al. 2008) e estdo associados a perda de turgescéncia
pela casca (Détienne 1989). A variagao da umidade relativa do ar leva a oscilagdo do comprimento em
circunferéncia da casca, ja que esse € o tecido que esta em contato direto com o ambiente (Stahl et al.
2010). Setembro de 2011 e agosto de 2012, foram os meses com 0s menores volumes de precipitacdo
durante o estudo (7 mm e 1 mm, respectivamente), justificando valores negativos de incremento em
circunferéncia para Aspidosperma polyneuron, Cabralea canjerana, Cedrela fissilis, Chrysophyllum

gonocarpum, Prunus myrtifolia e Trichilia claussenii.
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Para as espécies estudadas, pela analise dos anéis de crescimento, foi possivel
detectar o carater anual, bem como verificar as diferengas nos padrdes estruturais e dados como esses
sdo fundamentais para estudos dendrocronolégicos. Em relagdo ao crescimento do tronco, avaliado ao
longo da vida dos individuos, o incremento estad relacionado ao status de ocupagdo na sucessé@o
ecologica, indicando estratégias de alocagdo de recursos. A avaliagdo continua do crescimento em
circunferéncia das arvores indica que fatores ambientais como precipitagdo e o fotoperiodo estdo
diretamente envolvidos. Portanto, espécies da Floresta Estacional Semidecidual do Estado do Parana,
no Sul do Brasil, experimentam ciclos sazonais de incremento em circunferéncia do tronco controlados
pelo clima e esses incrementos anuais de crescimento podem ser identificados pelos anéis de

crescimento formados.
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CAPITULO 2

ANATOMIA DA MADEIRA DE ESPECIES ARBOREAS DA FLORESTA ESTACIONAL
SEMIDECIDUAL DO SUL DO BRASIL"

* Artigo estruturado segundo as normas do periodico indexado IAWA Journal (ISSN 0928-1541). Instrugbes de preparagéo
do manuscrito: Anexo A.
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5 CAPITULO 2

Anatomia da Madeira de Espécies Arboreas da Floresta
Estacional Semidecidual do Sul do Brasil

Marcela B. F. Nascimento3, Paulo C. Botosso* e Moacyr E. Medri3

Resumo: Como a anatomia da madeira pode ser uma eficiente ferramenta de caracterizagéo de
espécies arboreas permitindo ampliar conhecimento sobre a vegetagéo florestal, esse trabalho
descreveu anatomicamente o lenho de nove espécies arbdreas representativas da floresta estacional
semidecidual do Estado do Parand, visando a caracterizacdo da biodiversidade desse ecossistema.
Foram coletadas amostras da madeira de trés individuos por espécie pelo método nédo destrutivo que
foram processadas por metodologias usuais em anatomia da madeira, incluindo confeccdo de cortes
histolégicos, coloragdo com azul de astra e fucsina basica e a dissociacdo dos elementos do xilema
secundario, complementando com microscopia eletrbnica de varredura. Descrigdes seguiram
terminologia do IAWA Comitee (1989). Dentre as nove espécies os caracteres qualitativos ndo variaram
em comparagdo com estudos anteriores evidenciando as caracteristicas fixas dos grupos taxondmicos.
Houve divergéncia em relagdo aos caracteres quantitativos e a presenga ou nao de camadas de
crescimento, inclusbes minerais e maculas que sé@o relacionadas ao microambiente em que 0s
individuos est&o inseridos, podendo variar dentre os espécimes, justificando essa diferenga. Assim, de
uma forma geral todas as caracteristicas propostas para as familias ou géneros apresentados estéo de
acordo com a literatura encontrada contribuindo para o auxilio da identificagdo das espécies ou em
pesquisas filogenéticas.

Palavras-chave: Caracterizagdo anatdmica. Anatomia do lenho. Xilema secundario. Mata Atlantica.

Introducéo

Dentre as diversas vegetacdes florestais da Mata Atlantica, a Floresta Estacional
Semidecidual encontra-se bastante ameagada devido a intensa exploracdo da area para expansao
agricola; e no estado do Parana, somente 3,09% da é&rea original desse dominio florestal esta
protegida, representado por fragmentos irregularmente distribuidos pelo territério do Estado (Jacobs
1999). Dentre estes fragmentos, o Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG), € uma das maiores
unidades de conservagdo do norte do Estado, considerado um ecossistema referéncia para
restauragé@o de outras areas e para a recomposi¢do de matas ciliares na regido (Anjos 2006), o que o
torna extremamente importante para a manutengédo do que resta da diversidade biolégica local (Silveira
2006).

3 Departamento de Biologia Animal e Vegetal, Universidade Estadual de Londrina, Rodovia Celso Garcia Cid, Km 380,
Londrina, PR, Brasil.

4 Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa Florestas, Estrada da Ribeira, km 111, Colombo, Parana,
Brasil.
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O PEMG apresenta grande diversidade de estudos que englobam a fauna e a flora,
0 que torna o ambiente bastante conhecido, porém nada é descrito para anatomia do xilema
secundario. Como as florestas tropicais sdo entre os maiores habitats os mais ricos em espécies e 0s
que estdo em maior perigo pela constante exploragao dos seus recursos, a diversidade biolégica deve
ser tratada como um assunto global para ser classificada, utilizada, e acima de tudo, preservada
(Conway 2005). A anatomia da madeira pode ser uma eficiente ferramenta de caracterizacdo das
espécies arboreas, ampliando conhecimento sobre a vegetacao florestal, que € fundamental para a
preservagao desses locais (Cury 2001).

Com isso, esse trabalho tem por objetivo descrever anatomicamente o lenho de
nove espécies arbdreas mais representativas da floresta estacional semidecidual do estado do Parana,

visando a caracterizagéo da biodiversidade desse ecossistema.

Material e Métodos

As espécies arboreas selecionadas para o estudo ocorrem no Parque Estadual
Mata dos Godoy (23°27° S e 51°15” O, centro do parque), fragmento florestal localizado no municipio de
Londrina, Estado do Parana, Brasil. Com vegetacao tipica de Floresta Estacional Semidecidual, o
fragmento florestal tem aproximadamente 690 ha (Bianchini et al. 2003) e é considerado uma dos
ultimos fragmentos florestais de mata nativa no Estado do Parana em bom estado de conservagéo (IAP
2002). O clima é classificado como tropical umido mesotérmico, a precipitagdo total anual média é de
1.602 mm e temperatura média anual € de 21°C. De acordo com registro histérico climéatico dos ultimos
35 anos, dezembro, janeiro e fevereiro sdo 0s meses com maior volume pluviométrico, em torno de 200
mm; e mais quentes com média térmica de 23,9°C. Os meses mais secos sao julho e agosto, quando o
total de precipitagdo, em média, fica abaixo de 70 mm e o més mais frio € junho com 16,9°C. Dessa
forma, observa-se a distingdo entre uma estagdo quente e Umida de outubro a margo, e uma estagao
mais fria e seca de abril a setembro.

As espécies foram selecionadas (Tabela 1) com base nos maiores valores do indice
de valor de importancia (IVI) de acordo com um levantamento fitossocioldgico realizado no fragmento

florestal (Soares-Silva & Barroso 1992).
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Tabela 1 - Espécies arboreas do Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Parand, Brasil,
selecionadas para o estudo.

Familias Espécies Nomes populares
Apocynaceae Aspidosperma polyneuron Mill. Arg. Peroba, peroba-rosa
Euphorbiaceae Alchornea glandulosa Poit. & Baill. Pau-jangada

Alchornea triplinervia (Spreng.) Mill. Arg. Boleiro
Croton floribundus Spreng. Capixingui
Meliaceae Cabralea canjerana (Vell.) Mart. Canjarana
Cedrela fissilis Vell. Cedro
Trichilia claussenii C. DC. Catigua-vermelho
Rosaceae Prunus myrtifolia (L.) Urb. Pessegueiro-bravo
Sapotaceae Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Mig.)Engl. Guatambu-de-leite

Amostras do lenho foram coletadas de trés espécimes de cada espécie
selecionada, pelo método ndo destrutivo, fazendo uma cava no tronco, a altura do peito, utilizando-se
form&o e martelo. Na regido do ferimento foi aplicada solugéo fungicida e o mesmo vedado com massa
de vidraceiro, afim de evitar contaminagao por fitopatoégenos. As amostras retiradas foram moldadas
em corpos de prova e fixadas em F.A.A. 70%. Para a microscopia de luz, cortes histologicos dos planos
transversal, longitudinal radial e longitudinal tangencial foram feitos utilizando-se micrétomo de
deslizamento, com 20 a 30 um de espessura, corados em solugao de azul de astra e fucsina basica e
montados em glicerina em |&minas semi-permanentes (Kraus & Arduin 1997). A dissociagcdo dos
elementos celulares do lenho foi pelo método de Franklin (Kraus & Arduin 1997). Como anélise
complementar foi feita a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) em Microscépio Eletrénico de
Varredura FEI, modelo QUANTA200, marca Philips. Para tal secgdes do plano transversal, longitudinal
radial e longitudinal tangencial de um dos corpos de prova foram desidratados em séries alcodlicas
como meio substituinte de ponto critico de diéxido de carbono (CO.). As amostras secas foram fixadas
em suportes de aluminio com auxilio de fita de carbono dupla face e cobertas com 20 nm de ouro.

A terminologia utilizada nas descricbes, assim como as contagens e as
mensuragdes (n=30 por espécie; 10 por individuo) seguem as recomendagdes propostas pelo IAWA
Committee (1989). Nos resultados os valores dos dados quantitativos estdo dispostos da seguinte

forma: (Minimo) Médio (Maximo).
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Resultados

Familia Apocynaceae

Aspidosperma  polyneuron: Camadas de crescimento: pouco distintas

caracterizadas por maior espessamento e achatamento radial da parede das fibras no lenho tardio (Fig.
1 A, B), as vezes associadas a presenga de parénquima axial marginal. Vasos: porosidade difusa;

exclusivamente solitarios; contorno dos vasos solitarios circular a oval (Fig. 1 A, B); frequéncia de (57).



Figural-Lenho de Aspidosperma polyneuron. —-A: Secgédo transversal em Microscopia
Eletrénica de Varredura. — B: Secgao transversal em microscopia luz. --C: Secgao
longitudinal radial. --D: Secgéo longitudinal tangencial. — E: Vaso com placa de
perfuragdo simples (seta branca) e traqueides (setas pretas). -F: Traqueides (seta
preta). — Cabecga de seta preta: crescimento.
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82,6 (100) vasos por mm?; didmetro tangencial de (43,8) 59,6 (71,8) um; comprimento de (292,3) 451,9
(801,4) um; placas de perfuragéo simples (Fig. 1 E- seta branca); pontoagdes intervasculares alternas
com formato circular; guarnecidas; com didmetro tangencial de (2,1) 2,7 (3,6) um; pontoagdes
radiovasculares com aréolas distintas, semelhantes as intervasculares em tamanho e forma por todo o

raio. Fibras e Traqueides: traqueides vasculares presentes (Fig.1 E, F — setas pretas); fibras com

pontoacgOes simples a diminutas em ambos os planos (radial e tangencial); parede das fibras muito

espessa (3,6) 5,5 (7,7) pm; comprimento de (730,1) 1149,6 (1417,3) um. Parénguima axial:

apotraqueal difuso; paratraqueal escasso; parénquima em faixas presente; parénquima axial com 5-8
ou mais células por série. Raios: largura de 1-3 células (Fig. 1 D); altura de (96,8)198 (281,6) um;
homocelulares composto por células procumbentes (Fig. 1, C); (7) 10,5 (16) raios por mm. Inclusbes

minerais: cristais prismaticos em séries do parénquima axial.

Familia Euphorbiaceae

Alchornea glandulosa: Camadas de crescimento: distintas demarcadas por

espessamento e achatamento radial da parede das fibras no lenho tardio (Fig. 2 A). Vasos: porosidade
difusa; sem arranjo especifico; vasos solitarios (42%) e multiplos (58%); contorno dos vasos solitarios
circular a oval (Fig. 2 A); frequéncia de (3) 6,4 (13) vasos por mm?; didmetro tangencial de (106,2)
144,3 (236,3) um; comprimento de (337,9) 625,5 (1037,0) um; placa de perfuracdo simples;
pontoacOes intervasculares alternas circular de diémetro (9,3) 11 (13,4) um; pontoacbes
radiovasculares com aréolas muito reduzidas e aparentemente simples de formato arredondado ou
angular; tilos comuns (Fig. 2 D). Fibras: fiboras com pontoagdes simples a diminutas; parede muito fina

com espessura de (1,5) 2,7 (4,2) ym; comprimento de (855,8) 1496,9 (2025,7) um. Parénquima axial:

apotraqueal difuso em agregaado; paratraqueal escasso; parénquima em faixas ausente; parénquima
axial com 5-8 ou mais células por série. Raios: exclusivamente uniesseriados (Fig. 2 G); altura de
(334,4) 715,3
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Figura 2 - Lenho de Euphorbiaceae. --A: Alchornea glandulosa: Secgéo transversal (Cabega de setas
pretas: limites do anel de crescimento) --B: Alchornea triplinervia: seccdo transversal em
microscopia eletronica de varredura. (Cabega de setas pretas: limites do anel de crescimento).
--C: Croton floribundus: secgdo transversal (Cabeca de setas pretas: limites do anel de
crescimento). --D: Alchornea glandulosa: tilo. --E: Alchornea glandulosa: cristais prismaticos
em células do raio (seta). —F: Alchornea glandulosa: canal radial em secgao tangencial. --G:
Alchornea glandulosa: raios exclusivamente uniesseriados em secgédo radial. --H: Alchornea
triplinervia: canal radial em seccdo tangencial em microscopia eletrnica de varredura. —I:
Alchornea triplinervia: cristais prismaticos em células do raio. --J: Croton floribundus:
pontoagdes intervasculares (asterisco) e radiovasculares (seta). --K: Croton floribundus: macula

gitudinal radial.

iyt

(1438,8) um; heterocelulares (Fig. 2 E), compostos por células procumbentes, eretas e quadradas

misturadas; (11) 12,87 (14) raios por mm; raios fundidos verticalmente. Estrutura secretora: canais
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radiais presentes (Fig. 2 F). Inclusbes minerais: Cristais prismaticos presentes em células eretas e

quadradas do raio (Fig. 2 E — seta preta) e drusas nas células do parénquima radial e axial.

Alchornea triplinervia: Camadas de crescimento: distintas caracterizadas pelo maior

espessamento e achatamento radial da parede das fibras (Fig. 2 B). Vasos: porosidade difusa; vasos
solitérios (41%) e multiplos (59%); sem arranjo especifico; contorno dos vasos solitéarios circular a oval
(Fig. 2 B); frequéncia de (4) 8,9 (17,8) vasos por mm?; didmetro tangencial de (109,6) 137,8 (175,3)
Mm; comprimento de (395,5) 566,5 (952,2) pm; placa de perfuragdo simples; pontoagdes
intervasculares alternas de formato oval a circular (Fig. 2 G - asterisco) com didmetro tangencial de
(8,1) 10,2 (13,4) um; pontoagdes radiovasculares com aréolas muito reduzidas e aparentemente
simples de formato arredondado ou angular (Fig. 2 G - seta). Fibras: fibras com pontoagfes simples a
diminutas; parede muito fina com espessura de (1,7)2,5 (3,3) um; comprimento de (901,6) 1555,1

(1973,2) um. Parénguima axial: apotraqueal difuso em agregado; paratraqueal escasso; parénquima

em faixas ausente; parénquima axial com 5-8 células por série. Raios: exclusivamente unisseriados;
altura de (196,4) 653,7 (1158,7) um; heterocelulares com o corpo composto por células procumbentes
e 2-4 ou mais camadas marginais de células eretas ou quadradas; (7) 10,4 (12) raios por mm; raios

fundidos verticalmente. Estrutura secretora: canais radiais presentes (Fig. 2 H). Incluses minerais:

cristais prismaticos raros, mas presentes em células quadradas ou eretas do raio (Fig. |).

Croton floribundus: Camadas de crescimento: distintas e demarcadas pelo

espessamento e achatamento radial da parede das fibras no lenho tardio (Fig. 2 C). Vasos: porosidade
difusa; sem arranjo especifico; vasos solitarios (75%) e multiplos (25%); contorno dos vasos solitarios
circular a oval (Fig. 2 C); frequéncia de (4) 7,7 (12) vasos por mm2; didmetro tangencial de (115,1)
137,8 (172,4) um; comprimento de (245,5) 504,5 (886,4) um; placas de perfuracdo simples;
pontoagdes intervasculares alternas poligonais (Fig. 2 J — asterisco) com didametro de (5,9) 7,1 (8,7)
Mm; pontoagbes radiovasculares com aréolas muito reduzidas e aparentemente simples de formato

arredondado ou angular (Fig. 2 J — seta branca). Fibras e Traqueides: traqueides presentes; fibras com

pontoagles simples a diminutas; parede das fibras muito fina com espessura de (1,7) 2,6 (5,6) um e

comprimento de (878,7) 1259,3 (1481,7) um. Parénquima axial: apotraqueal difuso em agregado;

paratraqueal escasso; parénquima em faixas ausente; parénquima axial com 3-4 células por série.
Raios: largura de 1-3 células; altura de (267,3) 464,5 (900) um; heterocelulares com o corpo composto
por células procumbentes e 2-4 camadas marginais de células eretas ou quadradas; parede disjuntiva

presente; (7) 9,8 (13) raios por mm. Inclusdes minerais: drusas presentes em células quadradas e

procumbentes do parénquima radial. Qutras caracteristicas: presenga de maculas (Fig. 2 K).

Familia Meliaceae
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Cabralea canjerana: Camadas de crescimento: pouco distintas ou indistintas (Fig. 3

A). Vasos: porosidade difusa; sem arranjo especifico; vasos solitarios (55%) e mudltiplos (45%);
contorno dos vasos solitarios circular a oval (Fig. 3 A); frequéncia de (3) 4,9 (9) por mm? didmetro
tangencial de (65,4) 92,3 (114,1) pm; comprimento (176,1) 469,8 (689,8) um; placas de perfuragéo
simples; pontoagdes intervasculares alternas, poligonais com didmetro de (3) 4,1 (6,4) um; pontoagdes
radiovasculares com aréolas distintas, semelhantes as intervasculares em tamanho ou forma. Fibras:
fibras septadas presentes; fibras com pontoagdes simples a diminutas; parede muito fina com (0,6) 1,3

(1,9) um de espessura; comprimento de (611) 1154,3 (1755,2) ym. Parénquima axial: paratraqueal

escasso ou vasicéntrico; parénquima em faixas com mais de 3 células de largura; parénquima axial
com 5-8 células por série. Raios: largura de 1-3 células; altura de (66,9) 196,4 (445,1) um;
heterocelulares constituidos por células procumbentes € uma camada marginal de células quadradas
(Fig. 3 D); (9) 13,6 (18) raios por mm.

Cedrela fissilis; Camadas de crescimento: distintas e demarcadas por faixas de parénquima axial

marginal e anéis semiporosos (Fig. 3 B). Vasos: semiporosos; sem arranjo especifico; solitarios (67%)
e multiplos (33%); contorno dos vasos solitarios circular a oval (Fig. 3 B); frequéncia de (2) 3,3 (7) por
mm2; didmetro tangencial de (174,2) 258,4 (348,3) um no lenho inicial e (56) 134 (209,7) um no lenho
tardio; comprimento dos vasos (85,4) 273 (459,5) um; placa de perfuragdo simples; pontoagdes
intervasculares alternas e poligonais com didmetro de (4) 6,3 (8,9) um; pontoagdes radiovasculares
com aréolas distintas, semelhantes as intervasculares em tamanho ou forma. Fibras: pontoagdes
simples a diminutas; parede muito fina com (1,3) 2,6 (4,2) um de espessura; comprimento de (487,4)

948 (6992,2) um. Parénquima axial: apotraqueal difuso em agregado; paratraqueal escasso ou

vasicéntrico; parénquima em faixas marginais presente; parénquima axial composto por 5-8 células por
série. Raios: largura de 1-3 células; altura de (108,1) 272,4 (411,2) um; homocelulares constituidos por

células procumbentes (Fig. 3 E); (3) 7,6 (11) raios por mm. Estrutura secretora: canais de goma.

Inclusdes minerais: cristais prismaticos em células do parénquima axial (Fig. 3 F).

Trichilia claussenii: Camadas de crescimento: distintas demarcadas por parénquima

marginal (Fig. 3 C). Vasos: porosidade difusa; sem arranjo especifico; vasos solitarios (67%) e multiplos
(33%); contorno dos vasos solitérios circular a oval (Fig. 3 C); frequéncia de (30) 49 (-80) por mm?;
didmetro tangencial de (41,1) 56,6 (74); comprimento de (188,3) 334,5 (529,1); placas de perfuragdes
simples, pontoagdes intervasculares alternas poligonais de didmetro horizontal (1,5) 2 (2,9) um;
pontoacOes radiovasculares com aréolas distintas, semelhantes as intervasculares em tamanho ou
forma. Fibras: pontoagdes simples a diminutas; parede muito espessa (2,5) 4,0 (5,1) ym; comprimento
de (506,8) 684,7 (948,8) um. Parénquima axial: apotraqueal difuso em agregado; paratraqueal

escasso; parénquima em faixas marginais ou em linhas mais de 3 células de largura; parénquima axial
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com 5-8 células por série. Raios: exclusivamente unisseriados (Fig. 3 G); altura de (131,5) 212,5

(315,2) ym; homocelulares compostos por células procumbentes (Fig. 3 H); (9) 18,6 (28) raios por mm

Figura 3 -

Lenho de Meliaceae. --A: Cabralea canjerana: secgdo transversal. --B: Cedrela fissilis:
secgdo transversal. --C: Trichilia claussenii: secgéo transversal. --D: Cabralea canjerana:
secgao radial - raios heterocelulares constituidos por células procumbentes e uma camada
marginal de células quadradas. --E: Cedrela fissilis: secgdo radial - raios homocelulares
constituido por células procumbentes. --F: Cedrela fissilis: cristais prisméaticos em células do
parénquima axial (seta). --G: Trichilia claussenii: sec¢do tangencial - raios unicelulares. --H:
Trichilia claussenii: sec¢do radial - raios homocelulares constituido por células
procumbentes. -- Cabega de setas pretas: limites do anel de crescimento.
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Familia Rosaceae

Prunus myrtifolia: Camadas de crescimento: distintas demarcadas por parénquima marginal (Fig. 4 A).

Vasos: porosidade difusa; arranjo radial; vasos solitarios (65%) e multiplos (35%); contorno dos vasos
solitérios circular; frequéncia de (20) 32,8 (65) vasos por mm?; didmetro tangencial de (38,4) 64,2 (95,9)
Mm; comprimento de (147,4) 355,6 (616,6) um; placas de perfuragdo simples; pontoagdes
intervasculares alternas poligonais com didmetro de (1,5) 2,3 (2,8) um; pontoagdes radiovasculares
com aréolas distintas, semelhantes as intervasculares em tamanho ou forma; espessamento espiralado
presente por todo o corpo do vaso (Fig. 4 B - seta); ha depésito nos vasos de substancias com

coloragdo marrom (Fig. 4 C). Fibras e traqueides: traqueides presentes (Fig. 4 D — seta) com

espessamento helicoidal; fibras com pontoagdes simples a diminutas; parede das fibras muito espessa

(3,8) 5,2 (8,1) um; comprimento de (1035,2) 1281,1 (1619,3) um. Parénquima axial: apotraqueal:

difuso; paratraqueal: escasso ou vasicéntrico; parénquima em faixas marginais presente; parénquima
axial com 3-4 células por série. Raios: na maioria com 1-3 células de largura, mas s&o encontrados
com frequéncia raios mais largos com 4-10 células de largura; altura de (360,4) 725,4 (1101,8) um;
heterocelulares com corpo do raio composto por células procumbentes e 1 ou 2-4 camadas marginais
de células quadradas ou eretas; (11) 18,4 (25) raios por mm. Estrutura secretora: canais intercelulares

de origem traumatica (Fig. 4 E). Inclusbes minerais: drusas presentes em células procumbentes

septadas do parénquima radial (Fig. 4 F - seta).



81

Figura 4 — Lenho de Prunus myrtifolia. --A: Secg&o transversal evidenciando os limites dos anéis de
crescimento (cabega de setas brancas). --B: Espessamento helicoidal presente em todo
0 elemento de vaso (seta). --C: Depdsito nos vasos de substancias com coloragao
marrom. --D: Traqueide (seta). --E: Canal intercelular de origem traumatica em sec¢éo
transversal. --F: Drusas em de células procumbentes do parénquima radial (seta).
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Familia Sapotaceae

Chrysophyllum gonocarpum: Camadas de crescimento: presente; caracterizadas

por espessamento e achatamento radial da parede das fibras ocasionalmente associados a
parénquima marginal (Fig. 5 A). Vasos: porosidade difusa; arranjo em diagonal e/ou radial; vasos
multiplos radiais ou em pequenos agrupamentos; contorno dos vasos solitarios circular a oval;
frequéncia de (34) 70 134) vasos por mmz; didmetro tangencial de (42,5) 62,5 (76,7) Jym; comprimento
de (196,9) 336,9 (507,3) um; placas de perfuragdo simples (Fig. 5 B — seta branca); pontoagdes

intervasculares alternas de formato circular e didmetro de (1,9) 2,5 (3,3) um; pontoagdes
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radiovasculares com tamanhos distintos na mesma célula radial (Fig. 5 B — seta preta). Fibras:
pontoacdes simples a diminutas; parede muito espessa de (3) 6,1 (7,7) um de espessura; comprimento

de (1089,3) 1609,1 (1959,2) um._Parénquima axial: paratraqueal escasso; parénquima em faixas

presente com até trés células de largura e em faixas marginais; parénquima axial com 5-8 células por
série. Raios: porgdo unisseriada e porgdo multisseriada de igual largura (Fig. 5 C); altura de (133,7)
266,1 (423,7) um; heterocelulares sendo o corpo do raio composto por células procumbentes e 2-4
camadas marginais de células quadradas ou eretas, alguns raios também apresentaram células

procumbentes, eretas e quadradas misturadas; (11) 16,6 (23) raios por mm. Inclusdes minerais: cristais

prismaticos presentes em células dos parénquimas axial e radial, podendo conter um cristal ou mais
por célula, de tamanhos iguais ou variados (Fig. 5 D - setas).

Figura 5 — Lenho de Chrysophyllum. --A: Seccédo transversal evidenciando os limites dos
anéis de crescimento (cabega de setas brancas). --B: Placas de perfuragao
simples (seta branca) e pontoagdes radiovasculares com tamanhos distintos na
mesma célula radial (seta preta). --C: Secgéo tangenial — raios com porgéo
unisseriada e porgdo multisseriada de igual largura. --D: Cristais prismaticos
presentes em células do parénquima axial (setas pretas).
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Discussao

Caracteristicas como placa de perfuragdo simples, pontoagdes intervasculares
alternas e guarnecidas, pontoagdes radiovasculares semelhantes as intervasculares e vasos
comumente associados a traqueides vasicéntricas apresentadas por Aspidosperma polyneuron s&o
consideradas uniformes dentro da familia Apocynaceae (Lens et al. 2008), e para essa espécie,
também foram descritas por Richter e Dallwitz (2000) e Cury (2001).

A familia Euphorbiaceae ¢é subdivida em cinco subfamilias, dentre elas
Alcalyphoideae, onde o género Alchornea esta inserido e Crotonoideae onde o género Croton esta
inserido (Webster 1994). Hayden e Hayden (2000) numa caracterizacdo de Alcalyphoideae também
encontraram camadas de crescimento demarcadas por variacdo da espessura e achatamento radial da
parede das fibras entre o lenho inicial e o lenho tardio; vasos com porosidade difusa; pontoacdes
radiovasculares com aréolas bastante reduzidas, de varios formatos e orientadas em varios sentidos;
fibras com parede muito finas; parénquima axial difuso ou difuso em agregado; maculas; inclusdes
minerais do tipo cristais; e raios estreitos e heterocelulares. Os mesmos autores descreveram canais
lisigenos presentes em raios largos. Estrutura semelhante no presente trabalho é denominada de
canais radiais, devido a localizagdo e definigdo proposta por IAWA Comittee (1989). Como as
caracteristicas dessa subfamilia s&o comuns e frequentes nas espécies de Alcalyphoidea, o grupo foi
considerado coeso (Hayden & Hayden 2000).

Em descrigdes anteriores, Croton floribundus apresentou camadas de crescimento
indistintas e auséncia de parede disjuntiva, traqueides e maculas (Gouveia et al. 2007), diferentemente
do encontrado no atual estudo, que caracteriza camadas de crescimento distintas e a presenca das
outras estruturas. Hayden e Hayden (2000) consideraram que caracteristicas anatémicas de
Alcalyphoidea sdo bastante semelhantes com Crotonoideae, evidenciando as proximidades das
subfamilias. Isso é verificado também para as trés espécies analisadas no presente estudo,
considerando camadas de crescimento, porosidade dos vasos, tipos de pontoagdes radiovasculares,
espessura da parede das fibras, tipo de parénquima axial, constituicdo celular dos raios e a presencga
de inclusdes minerais.

Cedrela fissilis e Cabralea canjerana ja foram amplamente estudadas e a anatomia
da madeira dessas espécies foi descrita por Richter & Dallwitz (2000), Cury (2001), Iwasaki-Marochi
(2007), Lob&o (2011) e Mabberley (2011); e os caracteres apresentados nesse trabalho corroboram os
trabalhos anteriores, com exceg¢éo a cristais prismaticos em Cabralea canjerana, néo encontrados no

presente estudo. Para o género Trichilia, Mabberley (2011) descreveu vasos moderadamente
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pequenos a médios, parénquima em faixas marginais e cristais em células septadas do parénquima
axial. Todos esses caracteres estao presentes em Trichilia claussenii, exceto a presenca de cristais.

Para Rosaceae, Kalkman (2004) citou anel de crescimento demarcado por maior
espessamento da parede das fibras na grande maioria dos géneros, vasos pequenos e numerosos,
espessamento espiralado, placa de perfuracdo simples, parénquima apotraqueal comum e
paratraqueal raro, cristais em células septadas do parénquima radial. Para o género Prunus, descreveu
espessamento espiralado da parede dos elementos de vaso, anel tipo semiporoso e depdsito de goma.
Diferentemente dessa descri¢do, Prunus myrtifolia apresentou camadas de crescimento demarcadas
por parénquima marginal, traqueides vasicéntricas, canais intercelulares de origem traumatica, drusas
em células septadas procumbentes do raio, caracteristicas também encontradas por Richter e Dallwitz
(2000) para uma espécie do género Prunus.

Uma descrigdo genérica do género Chrysophyllum indicou camadas de crescimento
distintas demarcada por achatamento radial das fibras, podendo ocorrer associagdo com parénquima
marginal e anéis semiporosos; vasos com porosidade difusa, multiplos, placa de perfuragao simples e
tilos presentes; fibras com paredes muito espessas e pontoagdes diminutas; raios fusionados, presencga
de células perfuradas do raio e parede disjuntiva; presenca de cristais prismaticos e corpos silicosos
(Costa 2006). Embora o trabalho tenha descrito o género, sem incluir Chrysophyllum gonocarpum, as
caracteristicas apresentadas sdo muito semelhantes as observadas nesse estudo, indicando
similaridade dentro do género. Segundo a autora, dentro do género, algumas caracteristicas como
porosidade difusa e placa de perfuragéo simples néo variam entre os individuos, portanto ndo podem
ser usadas como diagnostico para separar espécies, além de evidenciar a semelhanga do género.

Embora muitas caracteristicas sejam fixas de espécies ou grupos taxonémicos,
corroborando descrigBes ja realizadas, houve divergéncia em relacdo aos caracteres quantitativos e a
presenca ou ndo de camadas de crescimento, inclusdes minerais e maculas. Essas caracteristicas séo
relacionadas ao microambiente em que os individuos estdo inseridos, podendo variar dentre os
espécimes. Em estudos descritivos de anatomia da madeira ocorrem sutis variagdes quanto aos
caracteres quantitativos (Marchiori 1985, Cury 2001) quando sdo comparados a outros estudos, o que
faz com que essas caracteristicas sejam associadas as condigbes ambientais (temperatura,
precipitacdo, altitude, caracteristicas edéficas) de cada local. Em estudos de anatomia ecolégica,
variagdes nos caracteres quantitativos sdo mais frequentes e geralmente ndo ocorrem nos caracteres
qualitativos (Marcati et al. 2001, Denardi & Marchiori 2005, Ribeiro & Barros 2006).

A presenca de camadas de crescimento bem demarcadas em oito das nove
espécies sugere que ha sazonalidade nas condigdes ambientais que afeta a atividade cambial,
formando anéis de crescimento (Worbes 1995, Alves e Angyalossy - Alfonso 2000) o que a torna essa
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caracteristica dependente das variagbes ambientais. A presenca de camadas de crescimento € uma
caracteristica comum nas espécies da flora brasileira, observada em 48% das espécies estudadas
presentes locais de clima mesotérmico (Alves & Angyalossy-Alfonso 2000).

Em relagdo as inclusées minerais do parénquima, muitos autores afirmam que seja
caracteristica fixa de espécies, géneros ou familias, apresentando importéncia taxondmica
(Vasconcellos et al. 1996) ou que a variagdo ocorra devido a idade da arvore (Gourlay & Kanowsky
1991), porém também pode ocorrer variagdes na frequéncia de acordo com o ambiente (Barrajas-
Morales 1985). Méculas séo relativamente frequentes em madeiras com fibras de parede bastante fina
(Hayden & Hayden 2000) e frequentemente sé@o de origem traumatica Ceccantini (1996) podendo néo
ser uma caracteristica fixa da espécie, apenas uma resposta ao ambiente.

Assim, de uma forma geral todas as caracteristicas propostas para as familias ou
géneros apresentados estdo de acordo com a literatura encontrada contribuindo para o auxilio da

identificacdo das espécies ou em pesquisas filogenéticas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

De uma forma geral, os objetivos do trabalho foram alcangados: as espécies
arboreas da Floresta Estacional Semidecidual do Estado do Parana: Alchornea glandulosa, Alchornea
triplinervia, Aspidosperma polyneuron, Cabralea canjerana, Cedrela fissilis, Chrysophyllum
gonocarpum, Prunus myrtifolia e Trichilia claussenii formam anéis de crescimento distintos e anuais,
resultantes da sazonalidade da atividade cambial. Ou seja, no inverno (junho a agosto), periodo
caracterizado por menor precipitagdo, ha uma menor atividade cambial e essa atividade é retomada
com o inicio da estagédo chuvosa, a partir de outubro, que coincide também, com a época do ano em
que o comprimento do dia é maior, indicando a importancia do fotoperiodo na atividade cambial. Essa
importancia pode estar relacionada ao brotamento de novas folhas na copa das arvores que fornecem
recursos para as divisdes das células cambiais e formagédo de novas células. Dessa forma, atividade
cambial e fenologia estdo diretamente relacionadas, e embora essa relagéo esteja evidenciada pelos
resultados obtidos, estudos posteriores que acompanhem por mais tempo o incremento em
circunferéncia do tronco, concomitantemente com os ciclos fenolégicos dos mesmos individuos, podem
gerar dados mais consistentes.

Em relagdo aos futuros estudos dendrocronoldgicos, as mesmas espécies
apresentam potencial para tal, j& que todas formam anéis de crescimento distintos, sendo este um fator
essencial para esse tipo de estudo. Ainda que preliminares, os resultados mostram algumas espécies
com maior potencial, uma vez que mesmo com reduzida amostragem, apresentaram correlagdes
consideraveis, reflexo de uma boa sincronizagdo entre as séries temporais amostradas. Para aquelas
que ndo obtiveram uma boa correlagdo, metodologias auxiliares efou complementares (e.g.:
densitometria de Raio-X e analise de materiais completos, como discos) deveriam ser considerados.
Como o Parque Estadual Mata dos Godoy é uma Unidade de Conservagéo e ndo ha a necessidade de
retirada de arvores inteiras para esse tipo de estudo, aquelas espécies que apresentaram boa
correlagdo, mesmo com amostras em formas de baguetas, sdo as mais indicadas. Assim, estudos
como esse sdo possiveis no Parque Estadual Mata dos Godoy.

A analise histérica dos anéis de crescimento mostrou-se como uma interessante
ferramenta para verificar as taxas e padrées de crescimento dos individuos/espécies analisados.
Diferentes taxas de crescimento mostram a “estratégia” de vida destas espécies, evidenciando
diferentes formas de investimento de recursos pelas plantas: aquelas que apresentam baixas taxas de
crescimento investem na produgdo de madeira mais resistente e aquelas que possuem baixa
densidade da madeira pois investem em crescimento. O primeiro exemplo é de espécies que

apresentam um ciclo de vida mais longo, e o segundo, de espécies com um rapido ciclo de vida. Esse
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tipo de informag@o amplia 0 conhecimento acerca da biologia ou ecologia das espécies ou mesmo da
estrutura da vegetacao florestal.

Em relagdo a anatomia da madeira, os caracteres confirmaram as descri¢des ja
feitas das espécies ou género, com pequenas variagdes em relagdo as varidveis quantitativas e as
vezes qualitativas, justificaveis pelos diferentes ambientes em que as plantas se desenvolveram; nos
estudos usados para comparagdo. Assim, de uma forma geral todas as caracteristicas propostas para
as familias ou géneros apresentados estdo de acordo com a literatura encontrada contribuindo para o

auxilio da identificacdo das espécies ou em pesquisas filogenéticas.
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ANEXO A
Instrucdes para Preparagéo dos Manuscritos — IAWA Journal

IAWA Journal = Instructions for preparation of manuscripts
Introduction

The 1AWA Joumal is an inlemational penodical publishing onginal papars and review aricles on any
subjact related with the microscopic structue of wood and bark of stems and moots of woody plants
fincluding palms and bamboa). Apar from anatomy per se, subjects at the inledace of microstructure and
develapmental genefics, syslematics, palaschatany, archaedlogy, tree hiokogy, forestry, structure-property
rlations of timbar, biomachanics, wood dentification, elc. etc. are welcomead.

General instructions

Fpase consull recent IAWA Joumal izsues for general y-ouf and formalfing

Start with a concise and informativee fitke, followad by the nama(s) and addmess{es) of the authors. Tha
summary shoukd not exceed 200 words, follkowad by 4-8 ey words, that are nof in the e dentifying the
subjrct mattar. Double-space manuscnpts throughout, inchiding tablkas, figure captions, and literatue
atations. Leave at kast 2.5 om margin on al sides of the typed pages. Do notuse propodional spacing or
pstified mangins.

The ardar of tha text nomally shoukd be: Summary, Introduction, Matenals and Methods, Resulis,
Ciscussion, (Acknowlkedgaments), Refkences. In spedal cases deviations from thess subdivisions (major
headings) am accaplable, and sometimes further subdivisions within main sections am desiabla. In vary
bkt communications there is no need for any subdivision.

Citer rach figure and table in the text and, asfar as possible, cie them in numercal arder.

Lilerature citations in the fext shoukd be as follows:

1. One author: Smith (1960) or (Smith 1960).

2. Two authors: Smith and Gomez (1990) ar (Smith & Gomeaz 1990).

A Three or more authors: Smith ef all (1990 ar (Smith ef al 1990). But give all authornames in the
Fefarences.

4. Miltiple references whan within parentheses (Lin 1977 ; Smith 1988, 1990).

References

Citations shoukd conform fo the following fomat:

5. For books, e.g.c Hillis, W.E. 1987 . Heartwood and tree exudates. Sprnger Verlag, Berlin.

6. Forchaplers inoa book, e.g.-Esau, K. 1964, Structure and development of the bark in dicotyledons. In:
M.H. dimmemann {ad.), The fomation of wood in forest trees: 37--50. Academic Press, Mew Yark,

1. Forjoumals, e.g.: Baiky, LW, & C.G. Nast 1845, Momhbalogy and ralationships of Tmchodendmnand
Tefracentron, 1. Stem, root, and keaf. J. Amold Arbor. 26: 143154,

U ilalics in the mlfemnces for scentific names. When the authors) fare the same as in the immediate
prcading citation(s) wiite out the nama(s) of he author(s), e, do not replace author namas with a kng
dash. Use only a penod, withoul a space, betwean the initialjs) of an authors name. Leave one spaca
atween the volume number with colon and page numbears in a joumal ariclke. Use doubke hyphans
between page numbers, e.g., AWA Bull. ns. 10 72--81.

Nustrations

Plates shoukd ba camsfully composad kaving nol mome than about 1 mm space betwesan the individual
phographs. Leave at kast 2 om mangins amund the goupad pholographs. On a printed Joumal page
the maximum dimensions for a plate are 120 2 190 mm, but authors ae advised 1o allow ampke space for
captions at the botlom of the page. A resohdion of at kast 300 dpi should be wsed and preferably plate
fikas shoukd be saved in $iff or jpg fommat.

Far graphs or lina figures a highar resolution (at kast 1000 dpi) shoukd be usad.

Colowr photographs: For insafing one colour plate/phatograph, extra costs of USD 450 or EUR 325 will
e chamged. For muliple colour plates per adicle, please mquest prce information from the TAWA office.
Magnifications shoulkd be indicated by scalke bars.
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Figure captions

Fleasa comsull mcent issues of the IAWA Joumal. Use “Fig.” for singular and plural in the genaral text. Far
groupad figures in a singlke plata, bagin with a list of igures in that plate and, if appropriate, follow with an
nclusive general description of thase figures. For instancea:

Rg. 1—4. Tramsvase sactions of mus speckes. — 1 Wmus amencana. — 2 Ulmus ipnkinensis, — 3:
LUrmurs arbra, — Scake bars = 250 pm.

Impartant note: Use two hyphens between indnvidual captions and axplanations of scake bars and
aplanations of symbaols usad o labal the figures,

Authors
Al lzast one of the authors shoukd ba a paid-up |AWA mamber. Thare am no page charges lo authars,
awcapt for calour plates (see above ).

Reprints and pdfs
Thera is a charge far reprints, with the cost detemined by the kngth of the arick. A pdf of the papar will
e provided free of chargeto the authors, before hard copy publication.

Submission

Oagital copies of saparate texd, bk and dlustation fikes should be electonically submitted to one of the
aditors in chief. Do not combine text and illustations (pholographs, drawings, graphs) in one filke! When
ks are oo large for e-mail tansmission, pkease submil your MS on CO-ROM (together with one hand
mpy) with pronty mail or through You-Send-tor ather digital semvices.

Manuscopls may be submitied fo either:
P. Baas, NCB-Mauralis, Nationaal Harbanum , PO, Box 9514, 2300 RA Leiden, The Mathadands; Fax:

31-T1-5273511 or 31-71-527 3622
e-mail: lmasiE@nhn kidenuniv.nl

or

EA. Whesalar, Deparment of Forest Biomatenals, Box BO0S, North Camlina State University, Halzigh NC
AE95-B005, USA; Fax: 1-919-513-3496

a-mail: xydlem@nesu.edu



