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RESUMO

O conhecimento a respeito do crescimento e da formacéo estrutural da madeira em arvores, sdo
preceitos béasicos para entender como o clima influencia o desenvolvimento arboreo, aqui
exemplificadas pelo estudo das populagdes de Qualea grandiflora Mart. (Vochysiaceae), Pouteria
torta (Mart.) Radlk. (Sapotaceae) e Ocotea pulchella (Nees) Mez. (Lauraceae). O objetivo deste
estudo foi investigar a influéncia do clima no desenvolvimento do tronco das arvores de trés espécies
nativas do Cerrado, contribuindo assim para a sua conservacdo e manejo. Para alcangar esses
objetivos foram realizados estudos dendrocronoldgicos, associados ao uso de técnicas de raios-X
aplicados no lenho, utilizacdo do conceito de manejo GOL (exploracdo orientada pelo crescimento),
utilizacdo de faixas dendrométricas, fenologia e anatomia cambial. Cada espécie apresentou
individualidade no crescimento e houve evidente variacdo interespecifica. Mesmo considerando o
lento crescimento cambial detectado, o incremento radial do tronco foi influenciado pelo déficit
hidrico sazonal, reduzindo as taxas de crescimento nos periodos secos, e a fenologia apresentou
sazonalidade nas fenofases estudadas. Por meio da construgdo das cronologias foi verificada a
existéncia de correlacdo entre as larguras dos anéis de crescimento e clima. O crescimento das
espécies foi influenciado pelas variaveis climaticas regionais (precipitacao e temperatura) e possuem
teleconexd@o com as anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do El Nifio Pacifico,
mas ndo apresentou relagdo com a TSM do Atlantico Sul. Nossos dados mostram informac6es
importantes sobre as taxas de incrementos para 0 manejo sustentavel das trés espécies. Verificamos
que o déficit hidrico foi determinante para o incremento radial do tronco no periodo de 2014 a 2016
e para fenologia, esse déficit afetou a duragdo das fenofases. Verificamos também que as variaveis
climaticas (regionais e globais) modularam o crescimento das trés espécies. E finalmente, as
dificuldades encontradas no processamento adequado das microamostras de madeira interferiram na
qualidade e o resultado final do estudo da anatomia cambial.

Palavras-chave: dendrocronologia, floresta tropical seca, mudancas climaticas, manejo, ENSO



ABSTRACT

The knowledge about the tree growth and wood formation is has a fundamental role for the
understanding of how environment and climate have influenced the development of tree populations,
here explored sstuding three cerrado species: Qualea grandiflora Mart.\VVochysiaceae), Pouteria
torta (Mart.) Radlk. (Sapotaceae) and Ocotea pulchella (Nees) Mez. (Lauraceae). The objective of
this study was to investigate how climate influenced the development of these three species of trees
native from Cerrado, contributing for their conservation and logging management. For that end, we
conducted conventional dendrochronological studies associated to other techniques: wood X-ray,
the management concept GOL (Growth Oriented Logging), the use of dendrometric bands, all
associated to phenology and cambium anatomy. Each species showed particularites related to growth
patterns and evident interspecific variation. The slow growth rate and the radial increment were
influenced by the seasonal water deficit, reducing the growth rates during the dry seasons, and
matched the seasonality of the observed leafing and reproductive phenology. The recovered
chronologies indicated a correlation between the growth rings and the climatic variables. The growth
was influenced by regional climatic variables (precipitation and temperature) and the teleconnection
with the El Nifio Pacific SST (Sea Surface Temperature) anomalies, but it was not related to the
South Atlantic SST. Our data show adequate information on the incremental rates at the sustainable
management of the three species. It was verified that the water deficit was determinant for the radial
increase in the period from 2014 to 2016 and for phenology, this deficit affected the duration of the
phenophases. It was also verified that the climatic variables (regional and global) modulated the
growth of the three species. Finally, the difficulties in the processing of microcores of wood
interfered with the quality and the result of the exchange anatomy study.

The difficulties in the processing of high-density wood samples interfered on the quality and the
result of the exchange anatomy study.

Key-words: dendrochronology, tropical dry forest, climate change, management, ENSO
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INTRODUCAO GERAL

A compreensao a respeito do crescimento e da formacéao da estrutura da madeira é considerado
preceito basico para o entendimento das relacdes entre os fatores ambientais e as caracteristicas
anatébmicas dos anéis de crescimento das arvores (Fritts, 1976). O crescimento arbdreo pode variar de
acordo com o dia, com a estacdo do ano e o tempo de vida da arvore, podendo ser acessados através
de métodos fenoldgicos e dendrocronologicos (Schweingruber, 1988). A verificacdo destas relacbes
e a descoberta de quais fatores (enddgenos e exdgenos) atuam no desenvolvimento das arvores,
contribuem para o conhecimento das comunidades vegetais (Schweingruber, 1996).

As primeiras informacoes a respeito dos anéis de crescimento foi de Theophrastus, aprendiz
de Aristoteles (372-287 AC), considerado o pai da Botanica. Mas foi no século XVI que Leonardo
da Vinci fez as primeiras referéncias sobre os anéis de crescimento estimarem a idade das arvores,
verificando que as espessuras dos anéis indicavam anos mais ou menos secos (Corona, 1986; Speer,
2010). Apesar dessa referéncia historica, a dendrocronologia passou a ser reconhecida como ciéncia
somente na Alemanha do século XIX, por meio de trabalhos de Theodor e Robert Harting
(Schweingruber, 1996). Entretanto, apenas a partir do século XX houve um aumento expressivo nas
pesquisas com dendrocronologia. Foi nesse periodo que o pesquisador Andrew E. Douglass
desenvolveu a metodologia de datacdo cruzada dos anéis de crescimento, método fundamental
aplicado aos trabalhos que utilizam a dendrocronologia até os dias atuais (Stokes & Smiley, 1996).

A dendrocronologia passou a ser entdo reconhecida como a ciéncia que estuda a idade das
arvores, 0 que permite obter as taxas de incremento radial e também avaliar a relacdo entre fatores
climaticos e o crescimento utilizando os anéis de crescimento (Schweingruber, 1988; Worbes, 2004).
Os anéis de crescimento das arvores sdo formados pelas estruturas anatdmicas da madeira,
resultantes da atividade cambial em dois periodos, o de crescimento vegetativo e o relativo ao
repouso fisiolégico, podendo ser observados atraves do corte transversal da madeira (Botosso &

Mattos, 2002; Imafia-Encinas et al., 2002).
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Os estudos dendrocronolédgicos em areas de clima temperado tem sido utilizado ha dezenas
de anos, no entanto, a existéncia de anéis de crescimento em regides tropicais sempre foi muito
questionada (Lieberman et al., 1985; Schweingruber, 1996; Ohashi et al., 2009). Apesar disso,
diversos paises tropicais tém apresentado trabalhos que comprovam a anualidade, a distin¢do dos
anéis de crescimento e a sua relagdo com os fatores ambientais (Worbes, 1999, 2002; Lopez et al.,
2013; Zuidema et al., 2012; Brienen et al., 2016). Existe um aumento recente consideravel dos
estudos dendrocronoldgicos nos trépicos, demonstrando que a utilizagdo da dendrocronologia e das
diversas andlises dos anéis de crescimento apresentam eficiéncia e confiabilidade (Schongart et al.,
2008; Rosa et al., 2016; Assahiraetal., 2017; Lopez et al., 2015; 2017; Locosselli et al., 2016, 2017).

A dendrocronologia se diversificou e diversas sub areas de estudo foram criadas. Uma das
areas mais exploradas atualmente é a dendroclimatologia, que utiliza a datacdo dos anéis de
crescimento para reconstruir e estudar o clima passado e presente (Fritts, 1976; Schweingruber,
1996; Speer, 2010). Outra sub éarea bastante utilizada é a dendroecologia, que por meio da datagédo
dos anéis de crescimento busca entender os fatores que afetam o ecossistema, como polui¢éo,
inundacdes e queimadas, como também acessar informacfes sobre 0s acontecimentos ambientais
registrados ao longo do tempo, por meio da determinacdo dos is6topos estaveis e das relacbes entre
clima-crescimento (Speer, 2010).

Neste contexto a presente tese utilizou a dendrocronologia e a dendroecologia para
investigar o crescimento de trés espécies arboreas (Qualea grandiflora Mart. - Vochysiacceae,
Pouteria torta (Mart.) Radlk. — Sapotacae e Ocotea pulchella (Nees) Mez. - Lauraceae), abundantes
em Cerrado sensu stricto (cerrados no estado de S&o Paulo e no estado de Mato Grosso do Sul, na
transicdo cerrado-pantanal), buscando entender os padrbes de crescimento cambial e se estes
respondem as variagGes climaticas. Para isso associamos as analises dendrocronologicas

tradicionais, técnicas de Raios-X, utilizacdo de faixas dendrométricas, dados de fenologia e coletas
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anatémicas, empregadas com a finalidade de extrair o maximo de informagdes sobre o crescimento
destas espécies.

No primeiro capitulo foi aplicada a dendrocronologia na constru¢cdo dos modelos de
crescimento das espécies e andlises de raios-X para a determinacdo da densidade da madeira. O
objetivo principal foi definir critérios de manejo espécie-especifico e oferecer as bases para um
sistema de exploracdo florestal sustentado, contribuindo para a conservagdo das trés espécies
estudadas.

O segundo capitulo utilizou os métodos dendroecoldgicos, analisando como os fatores
climaticos influenciaram o crescimento destas espécies. Para isso foi verificado o incremento radial
do tronco por meio de faixas dendrométricas, relacionando este crescimento com a precipitacdo e as
variagcOes fenoldgicas atuais. Além disso, foram construidas as cronologias das trés espécies para
verificar como as varidveis climaticas regionais e globais afetaram o crescimento das trés espécies.

O terceiro capitulo se fez no formato de nota técnica, expondo a técnica de amostragem
cambial, onde foi utilizado o Trephor, equipamento que propiciou a retirada de pequenas amostras
do cambio, causando minimas injdrias e proporcionando agilidade no processo de coleta (Rossi et
al., 2006b) e as dificuldades encontradas no adequado processamento da madeira de alta densidade
das espécies de cerrado. Foram discutidos os problemas encontrados na obtencdo das amostras de

anatomia cambial das trés espécies e como isso afetou o resultado final alcangado.
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Abstract

Together with the continuous forest suppression in tropical regions, the concern about the
adoption of sustainable forest management that rests on low impact principles has been increasing,
and the expectations are that this management contemplates the peculiarity of each environment and
each species. In this paper, we analyzed growth rings of three woody native species of the Brazilian
cerrado in S8o Paulo State (SP) and cerrado-pantanal transition in Mato Grosso do Sul State (MS):
Qualea grandiflora Mart. (Vochysiaceae), a decidual specie; Pouteria torta (Mart.) Radlk.
(Sapotaceae), a semi-decidual specie and Ocotea pulchella (Nees) Mez. (Lauraceae), an evergreen
specie. We further used management criteria (GOL concept) and X-ray densitometry analysis to
evidentiate their allometric growth in terms of diameter at the breast height, height, volume and
biomass. Our analyses are expected to contribute to a better forest management by providing reliable
information about the species growth pattern. Wood density varied from 0.67 to 0.78 g cm,
diameter at the breast height from 18 to 51 cm and the felling cycle from 11 to 18 years. We
demonstrated that each species has particularities evident interspecific variation. The minimum
logging diameter and cutting cycle values found for each species constitute subsidies required for
their conservation and sustainable forest management. The biomass models reveal important
information regarding plans of carbon stock and sequestration for both study sites.

Keywords: growth rings, tropical dendrochronology, Cerrado, forest management
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1. Introduction

The continuous forest suppression in tropical and subtropical regions (FAO, 2015)
stimulates the academic forum and those related to the environmental legislation to discuss the
importance of applying sustainable management strategies, aiming to promote wood production,
while conserving biodiversity (Schéngart, 2010; De Ridder et al., 2013; Junk et al., 2013).

Among the Brazilian ecosystems, cerrado is characterized by a significant plant diversity,
many of the species are considered endemic (Coutinho, 2006; Silveira et al., 2016). The cerrado
represents 34% of Brazil territory, but during the last decades it has been drastically converted to
cattle ranching and agriculture (Silva et al., 2006; Durigan et al., 2007).Cerrado exploitation is also
characterized by a selective extraction of hardwood species or, eventually, by trees cutting for
charcoal production (Pivello & Coutinho, 1996; Klink & Machado, 2005; Ribeiro et al., 2011,
Venturoli et al., 2014).

This traditional predatory exploitation contrasts to the sustainable forest management
technique that has been implemented in some tropical forests, for example, some areas of the
Brazilian Amazon, where the adoption of rotation cycles is promoting a sustainable forest
management that is grounded in low impact (Putz et al., 2008). In general, in tropical forests there
is a concern that the minimum logging diameter has to vary between 40 and 70 cm, and the cutting
cycle from 20 to 35 years (Schongart et al., 2003, 2007; Brienen & Zuidema, 2006, 2007; Lopez et
al., 2013). According to the authors, the adoption of these parameters can result in both
overexploitation or under exploitation of the timber potential, because they do not take into account
the specificity of each tree species.

The dendrochronology, a science that analyses tree rings (Worbes, 2004), has produced
valuable information about the radial growth pattern of forest trees. This information has allowed a

reasonable estimate of the better age and logging diameter that promotes a sustainable forest
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management, which contemplates all the singularities of the environment and economic potential
(Boltz et al., 2001; Brienen & Zuidema, 2007; Leoni et al., 2011; Schongart et al., 2007, 2015).

In the present study, we investigated growth rings of three species of trees occurring in the
Brazilian cerrado and in the cerrado-pantanal transition. In addition, we used GOL concept (growth-
oriented logging), developed by Schoéngart (2008), to obtain growth models and cutting forecasts
that provide subsidies for sustainable exploitation and conservation. We selected three woody
species that have the potential for management and conservation: Qualea grandiflora Mart.
(Vochysiaceae), a decidual specie of primary and secondary formation, and with potential for
restoration of degraded lands (Almeida et al., 1998; Lorenzi, 1992). Pouteria torta (Mart.) Radlk.
(Sapotaceae), a semi-decidual specie from rainforest and cerrado also indispensable for restoration
programs (Gama et al., 2011; Lorenzi, 1992; Roderjan & Kuniyoshi, 1995); and Ocotea pulchella
(Nees) Mez. (Lauraceae), an evergreen specie, late secondary and shade tolerant, that has a potential
for reforestation (Spathelf et al., 2010; Lorenzi, 1998; Reitz et al., 1979; Rizzini, 1971; Guimaré&es,

2012).

2. Material and Methods
2.1 Study area

The study was developed in two areas, the cerrado of S&o Paulo State, and a cerrado-
pantanal transition of Mato Grosso do Sul State, both in Brazil as follows:
Cerrado in Sdo Paulo State (SP): an area of 260 ha of cerrado sensu stricto located in the
municipality of Itirapina (22°13'S and 47°53'W), the altitude of 610 meters. As pointed out by
Alvares et al. (2014), the climate is subtropical humid with dry winter and with hot and rainy summer
and Cwa type according to Képpen-Geiger climate classification. Mean annual temperature ranges

from 20 to 22 °C and total annual precipitation from 1,300 to 1,600 mm (Figure 1a and b).
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Transition cerrado-pantanal in Mato Grosso do Sul State (MS): a permanent preservation area
with 160 ha in the Paxixi valley, the municipality of Aquidauana (20°26°S and 55°39°W), where
altitude varies from 232 to 408 meters. This area belongs to the Universidade Estadual de Mato
Grosso do Sul. Accordingly to Alvares et al. (2014), climate is tropical with dry winter and rainy
summer, Aw type in Koppen-Geiger climate classification. Mean annual temperature ranges from

24 to 26 °C and total annual precipitation from 1,300 to 1,600 mm (Figure 1a and c).

2.2 Selection of forest species

In this study, we selected 105 trees of three species that are abundant in the studied areas
(Fina & Monteiro 2013; Reys et al., 2013). In addition, all species were previously tested and proved
to produce growth rings (Marcati et al., 2006; Spathelf et al., 2010), what is a fundamental
requirement for the present study. The species chosen were: the “pau-terra” Qualea grandiflora
Mart. (Vochysiaceae), sampled in both locations, the cerrado of So Paulo hereafter cerrado-SP and
in the cerrado-pantanal transition in Mato Grosso do Sul, hereafter cerrado-MS; and the “abiu-
piloso” Pouteria torta (Mart.) Radlk. (Sapotaceae) and the “canela-lageana” Ocotea pulchella
(Nees) Mez. (Lauraceae), both sampled only in the cerrado-SP.

For all trees sampled we measured the diameter at the breast height (DBH) using a diameter

tape and the height using laser tape and Blume-Leiss hypsometer (Table 1).

2.3 Characterization of the wood anatomic structure and growth rings

Qualea grandiflora has well-defined growth rings, with thick walls and radially flattened
latewood fibers (Marcati et al., 2006). The marginal lines of axial parenchyma observed in such a
tangential way to these fibers (Gongalvez, 2010; Marcati et al., 2006). Has a diffuse porosity, without

distinct adjustment, tylose, ray vascular punctuations with distinct borders (Gongalvez, 2010).
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Pouteria torta has well defined growth rings, delimitated by a fibrous zone and straighter
and thinner lines of marginal parenchyma (Gama et al., 2011; Marcati et al., 2006; Roderjan &
Kuniyoshi, 1995). Diffuse porous, solitary or numerous grouping in two, three or four porous, big
and little punctuations at the same cell (Gongalvez, 2010; Marcati et al., 2006).

Ocotea pulchella has well-defined growth rings, characterized by tangential fibrous zones
with the darker zone; the latewood tends to be color chocolate-brown, contrasting with the
earlywood, which has a pale yellow color. Has diffuse porous, predominating solitary vessel
elements or in a small radial group. On the latewood can be noted a reduction in the diameter and
number of vessels, contrasting with an increase in the concentration of fibers (Guimarées, 2012;

Spathelf et al., 2000).

2.4 Core extraction and preparation for tree rings analysis

Cores were extracted at the breast height by a nondestructive method using increment borer
with 5 mm in diameter (Imafa-Encinas et al., 2005). The holes opened after sample collection was
closed using bee wax to avoid pathogens attack (Pilcher, 1990).

In a laboratory, samples were air dried to avoid twist and crack. Then, the samples were
glued over a wood support and finally, all transversal sections were polished by different
granulations (from 80 to 2,000). This procedure promotes a good contrast in the sample and allows

a clear visualization of the growth rings (Stokes & Smiley, 1996; Asherin & Mata, 2001).

2.5 Determination of apparent wood density using X-ray densitometry
For the X-ray densitometry analysis, 67 of the 105 trees sampled was selected: 31 of Q.
grandiflora (15 from cerrado-SP and 16 from cerrado- MS); 20 of P. torta (cerrado- SP) and 16 O.

pulchella (cerrado-SP).
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The samples were cut in the transverse orientation (2 mm thickness) with double circular
saws as described in Tomazello Filho et al. (2008).The thin wood samples were stored inside an air-
controlled chamber set to 20°C and 50% air moisture during 12 hours or until reach 12% wood
moisture.

Samples were then scanned in the radial direction by a collimated X-ray beam (80 pm).
This procedure was done using the QTRS-01X and data were analyzed using the software QMS as
described in Tomazello Filho et al. (2008) and Lobé&o et al. (2012). The values of apparent wood
density (p) allowed the confection of graphs of the radial profile of each tree and the inventory of
the minimum, mean and maximum values as described in Polge (1965a) and Parker & Meleskie

(1970).

2.6 Dendrochronological analyses and growth modeling

The tree rings of the transversal sections of the samples of the three species were marked,
counted and the width of the growth rings measured. The ring width was measured to the nearest
0.01 mm using a digital measuring device (LINTAB) supported by additional software TSAP-Win™
for time series analyses and presentation (TSAP-Win, 2003). The values of ring-widths were used
to construct the diameter growth cumulative curves of all 105 trees. These curves adjusted, indicating
the existing relation between DBH and the chronological age of sampled trees (Brienen & Zuidema,
2007; Schongart et al., 2007, Schéngart, 2008).

The growth modeling used in this study was based on the GOL concept (Growth-Oriented
Logging), which was developed by Schéngart (2008) using trees rings. The cumulative growth and
the mean characteristic curve for each species adjusted by a sigmoidal regression (Equation 1), given

as:

DBH = | ——— @)
<1+(year) )
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where: DBH is the diameter at the breast height (cm); the year is how old is the tree (years); a, b
and c are equation parameters obtained during the sigmoidal adjustment.
Height growth curves adjusted by a nonlinear regression analysis, producing two

parameters (d and e), as given in Equation 2:

DBHXd
" DBH+e )

where: H is the tree height (m); DBH is the diameter at the breast height (cm); d and e are
equation parameters obtained during the nonlinear adjustment.

Total volume for the trees (Vi) was calculated for every year, through a relation between

diameter and height and a reduction factor (0.6) that was previously determined by Cannell (1984)

for tropical forests trees, as given in Equation 3:

Vi [n X (@)2] X Hy X f (3)
where: V¢ is the volume (m?); DBH; is the diameter at the breast height (m); H is tree height (m);
f is the form factor of 0.6 as Cannel (1984). As showed in the above equation, V values can be
calculate for every t year, by using the DBH and H values for the specific t year.
From the volume growth, we obtained the current annual increment rates (CAly) and the
mean annual increment rates (MAIy). To do this, we used the cumulative growth in different years
(CGW,) over the entire life span, accordingly to the Equations 4 and 5:

CAL, = CGWv(r41) — CGWv(p 4)

(%)
where: CAly is the volume current annual increment rate (dm®year); CGWv is the volume
cumulative growth in different years (m®); MALI, is the volume mean annual increment rate (dm?®
year?); t is the total tree life cycle (years).

The minimum logging diameter (MLD) was defined as the age of the tree that results in a

maximum current increment in volume (IC), and this age was used in the Equation 1 to inversely
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derive the value of DBH that corresponds to the MLD (Schongart, 2008). After the MLD values
were known, we obtained the cutting cycle (CC), by estimating the average of the time required for
each species to reach the diametric classes of 10 cm, until achieving the specific MLD. The CC is

given by Equation 6:

cC = A9¢mLp) (6)
MLDXx0.1

where: CC is the cutting cycle (years); Agemip) is the age in which trees reach the diameter that
corresponds to the MLD - minimum logging diameter (cm).
The independent parameters DBH, H and p were applied to estimate the aboveground
biomass (kg) for tropical forest trees (Chave et al., 2005) as described by the Equation 7:

Biomass = 0,1128 X p X DBH? X H (7)
where: Biomass (kg); p is the apparent wood density (g cm™); DBH is the diameter at the breast
height (cm); H is tree height (m).

3. Results
3.1 Apparent core density using X-ray densitometry

The X-ray analyses showed that the mean apparent wood density (p) was equal to 0.78 g
cm for Q. grandiflora, independently of the study site (SP or MS). The mean apparent wood density
(p) of P. torta was 0.67 g cm= and of O. pulchella was 0.73 g cm™ (Table 2).

In this study, the utilization of the X-ray densitometry technique incremented the reliability
on the determination of the p values and on the delimitation of the growth rings for both cerrado-SP
and cerrado-MS species. The radial wood densitometric profiles are presented in Figure 2 (a, b, c,

and d).

3.2 Growth models
The parameters (a, b and c) obtained in the cumulative growth and the mean characteristic

curve (equation 1): for Q. grandiflora of the cerrado-SP (a= 36.2908; b= 19.6352; c= 1.6078) and
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for cerrado-MS (a= 33.5237; b= 19.3014; c= 1.5767). For P. torta (a= 54.8197; b= 51.2262; c=
1.2559) and for O. pulchella (a= 120.3962; b= 79.6071; c= 1.2972).

The height growth curves adjusted by non-linear regression analysis, and two parameters
(d and e) was obtained in equation 2: for Q. grandiflora of the cerrado-SP (d= 10.8123; e= 10.5935)
and for the transition cerrado-MS (d= 18.9043; e= 24.4854). For P. torta (d=9.7364; e= 9.6874) and
for O. pulchella (d=13.2686; e= 6.1256).

Based on the marking, counting and measuring of tree rings we estimate how old are each
tree species. Qualea grandiflora of the cerrado-SP State estimated minimum age was 24 years and
maximum of 52 years, while this same specie at the cerrado-MS showed 31 and 59 years as minimum
and maximum ages, respectively. Pouteria torta estimated minimum age as 47 years and maximum
of 99, while O. pulchella showed 23 and 51 years, as minimum and maximum ages, respectively.

Based on the results of estimated age we calculated some correlations between the trees age
and DBH. The correlations were significant (p < 0.001) for all three species. For Q. grandiflora of
the cerrado-SP the correlation was r= 0.95, while for Q. grandiflora cerrado-MS, the correlation was
also high and equal to r=0.90. Similar results were found for P. torta (r= 0.95) and O. pulchella (r=
0.94). Our findings allowed the construction of cumulative diameter growth curves (Figure 3 a, b, c,
and d).

The interspecific variation in tree growth was also observed on maximum diameter
increment rate (Figure 6 a, b, ¢, and d) and on maximum height increment rate (Figure 7 a, b, ¢, and
d). For Q. grandiflora of cerrado-SP the maximum diameter increment rate was 1.12 cm year™ when
trees are 8 years old. For the same species, in the cerrado-MS the maximum diameter increment rate
was 1.05 cm year?, also at 8 years. For P. torta maximum diameter increment rate was 0.69 cm year-
1 when trees are 10 years, while for O. pulchella it was 0.96 cm year? at 17 years (Figure 4 a, b, c,

and d).
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The nonlinear regression analysis between DBH and height was significant for Qualea
grandiflora of cerrado-SP (r= 0.4 and p < 0.03) and for Qualea grandiflora of cerrado-MS (r= 0.6
and p < 0.001). On the other hand, this correlation was not significant for Pouteria torta (r= 0.33
and p <0.09) and Ocotea pulchella (r=0.31 and p <0.11).

For Q. grandiflora of cerrado-SP the maximum height increment rate was 0.65 m year™
when trees are 4 years old. For trees of the same species of cerrado-MS, the rate was 0.59 m year,
when trees are 5 years old. For P. torta maximum height increment rate was 0.47 m year! when
trees are 3 years old, while for O. pulchella it was 1 m year at 3 years old (Figure 5 a, b, ¢, and d).

From the combination of the results of cumulative growth in diameter and height, we
derived the models of cumulative volume growth (CGW,). The age and the DBH of the species when
trees produce their maximum current increment in volume (CAly) was equal to the minimum logging
diameter (MLD) for each species (Figure 6 a, b, ¢, and d). The MLD represents the moment when
the species reach its maximum volume increment rate, and thenceforth initiates a progressive
reduction on increment, what characterizes tree senescence (Figure 6 a, b, ¢, and d). Age values
found at the moment of the MLD is presented in Table 3, together with the data of maximum current
incremented in volume, MLD and cutting cycle (CC) for all three species.

For the above ground biomass production models, the higher rates were found for Qualea
grandiflora of cerrado-SP with 9 kg year™ when trees are 19 years old. For Qualea grandiflora of
cerrado-MS these values were very similar: 10 kg year? and 20 years, respectively. Pouteria torta
resulted in 6 kg year when trees are 38 years old, while 25 kg year™ and 56 years were the values

observed for Ocotea pulchella (Figure 7a, b, ¢ and d).
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4. Discussion

The variation in mean apparent wood density (p) among the species studied might be
associated with their light demand, to the diameter growth rates and to their life span, where shadow
tolerant species shows higher density as compared to light demanding species (Whitmore, 1998).
Wood density values may vary accordingly to the environment where trees grow. For instance, the
mean apparent wood density for species of Pouteria in Neotropical region varies from 0.63 to 0.77
g cm being this variation strongly observed when considering the same genus (Baker et al., 2004;
Chave et al., 2006).

Tree rings are a good alternative approach to develop sustainable management techniques
and conserve tropical forests since the cumulative growth exhibits intra and interspecific variations
(De Ridder et al., 2013; Brienen & Zuidema, 2006, 2007; Schongart et al., 2007). The models we
produced in this study demonstrated that every species has some growth peculiarities, indicating an
interspecific variation. The observed relationship between age and DBH demonstrated that as trees
become older they also increase in DBH. VVolume growth models are known as a tool that allows the
determination of MLD of each species. This type of characterization is still poorly used at the cerrado
(Venturolli et al., 2015), and has been more applied in the Amazonian vegetation (Schéngart et al.,
2007; Schongart et al., 2008, Schongart et al., 2015; Brienen & Zuidema, 2007). The MLD and the
felling cycle of the species here studied also confirmed the existence of an interspecific variation
and revealed the necessity of stablishing some technical parameters that can provide the required
subsidies for conservation and proper specific management of each species. In the Brazilian
Amazon, specific arboreal growth models were used for the creation of the Normative Instruction
N° 5, from December 11, 2006 of the Ministry of Environment. This Instruction approaches the
technical procedures for the elaboration, presentation, execution and technical evaluation of
Sustainable Forest Management Plans at the Legal Amazon. This produced a great improvement for

forest management in wetlands of the Central Amazon as pointed out by Schdngart (2008). The
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possibility of implementing other new Normative Instructions that supports the sustainable forest
management of other species, in other Brazilian biomes, endorses the relevance of studies like the
present one, where arboreal growth model works as a foundation for sustainable cerrado
management plans. However, the implementation of such plans requires information regarding
regeneration and population structure of the species willing to be managed (Schongart et al., 2007,
Leoni et al., 2011).

The results of the biomass production models are of fundamental importance for a better
comprehension of future studies related to carbon stocks and carbon sequestration. The application
of this methodology seems to be efficient, allowing the verification of the biomass production in
such a fast way, faster than monitoring permanent plots. Besides that, the use of the three
independent parameters (diameter, height, and p) produced more reliable and adequate estimates

(Chave et al., 2005; Schongart et al., 2011).

5. Conclusions

All three studied species showed high wood density, besides of the Qualea grandiflora that,
although collect in two different regions, showed similar values. The X-ray densitometry promoted
reliability on the delimitation of growth rings. Growth rates of Qualea grandiflora were similar in
both regions where samples were collected. All three species showed particularities on the
cumulative growth, what demonstrates an interspecific variation. The minimum logging diameter
and the felling cycle of each species can subsidies a better conservation and sustainable management
of these species. Biomass models presented can contribute with important information for future

works about carbon stock and sequestration for both studied areas.
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Table 1. Number of trees sampled and total number of radial samples (radius) collected at each study
site: cerrado of Sdo Paulo State (SP) and in the transition cerrado-pantanal of Mato Grosso do Sul
State (MS); minimum, mean and maximum values of diameter at the breast height (DBH) and height

of sampled trees

Species
Characteristics  Q_grandiflora Q. grandiflora P.torta  O. pulchella
(SP) (MS) (SP) (SP)
Trees 27 27 26 25
Radius 47 55 45 46
Distribution Minimum / Mean / Maximum
DBH (cm) 14 /23132 15/23/39 16/25/35 14/24/40
Height (m) 417110 6/9/12 5/7/11  8/11/13

Table 2. Analyses of the apparent wood density of the species: cerrado of Sdo Paulo State (SP) and
in the transition cerrado-pantanal of Mato Grosso do Sul State (MS). Qualea grandiflora (SP and
MS), Pouteria torta (SP) and Ocotea pulchella (SP)

Species
Characteristics Q. grandiflora Q. grandiflora P.torta O. pulchella

(SP) (MS) (SP) (SP)
Minimum wood density (g cm™) 0.49 0.51 0.44 0.43
Maximum wood density (g cm™®) 1.03 1.02 0.89 0.97
Mean wood density (g cm™) 0.78 0.78 0.67 0.73
Standard deviation 0.04 0.04 0.03 0.04
Coefficient of variation (%) 5 6 5 6

Table 3. Age, maximum current increment in volume, minimum logging diameter (MLD), and
cutting cycle (CC) for all three studied species of the cerrado of S&o Paulo State (SP) and transition

cerrado-pantanal of the Mato Grosso do Sul State (MS).

Species I\-I/I_rfg a(g);/z:rt) Cl;i;inz dlrr:]%r(;rrr_llt;nt MLD (cm) CC (years)
Qualea grandiflora (SP) 20 10.27 18 11
Qualea grandiflora (MS) 21 10.84 18 12
Pouteria torta (SP) 43 7.24 24 18

Ocotea pulchella (SP) 63 36.43 51 12
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Figure 1. Location of the study sites (a) in Brazil (left upper map) showing the main vegetation

domains and, on the right-hand side, detail of the cerrado in S&o Paulo State (SP) and in the transition
cerrado-pantanal in Mato Grosso do Sul State (MS); climate graphs of monthly precipitation (grey
bars) and mean temperature (black line) from 1948 to 2015 for (b) the cerrado in Sdo Paulo State
(SP) and (c) the transition cerrado-pantanal in Mato Grosso do Sul State (MS); (Source: NOAA -
National Oceanic and Atmospheric Administration).
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Figure 2. Dendrometrical profile of three cerrado species collected in cerrado of Sdo Paulo State
(SP) and in the transition cerrado-pantanal of Mato Grosso do Sul State (MS). (a) Qualea grandiflora
(SP), (b) Q.grandiflora (MS); (c) Pouteria torta (SP) and (d) Ocotea pulchella (SP).
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Figure 3. Relation between age and diameter at the breast height (DBH) growth for the three species
collected in the cerrado of S&o Paulo State (SP) and in the transition cerrado-pantanal of Mato Grosso
do Sul State (MS). (a) Qualea grandiflora (SP), number of sample trees (n= 27); (b) Qualea
grandiflora (MS), number of sample trees (n= 27); (c) Pouteria torta (SP), number of sample trees
(n= 26) and (d) Ocotea pulchella (SP), number of sample trees (n= 25). Each line represents the

cumulative growth of one tree.
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Figure 4. Diameter growth curves of the three species cerrado of Sdo Paulo State (SP) and in the

transition cerrado-pantanal of Mato Grosso do Sul State (MS). (a) and (b) are Qualea grandiflora
(SP and MS), respectively; (c) is Pouteria torta (SP); (d) is Ocotea pulchella (SP). Gray line:

diameter cumulative increment, black line: current increment and dashed line: mean increment.
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Figure 5. Height growth curves of the three species cerrado of Sdo Paulo State (SP) and in the

transition cerrado-pantanal of Mato Grosso do Sul State (MS). (a) and (b) are Qualea grandiflora
(SP and MS), respectively; (c) is Pouteria torta (SP); (d) is Ocotea pulchella (SP). Height cumulative
increment is represented by the gray line, current increment by the black line and mean increment
by the dashed line.
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Figure 6. Growth modeling of tree species of cerrado of Sdo Paulo State (SP) and in the transition
cerrado-pantanal of Mato Grosso do Sul State (MS). (a) and (b) are Qualea grandiflora (SP and
MS), respectively; (c) is Pouteria torta (SP); (d) is Ocotea pulchella (SP). Volume growth curve
(CGW,) is represented by the gray line. Minimum logging diameter (MLD) is found by identifying
the age when the maximum current increment (CAly; black line) occurs and then matching this age
to the graph of cumulative diameter, finding then the MLD. Mean current increment (MAIy) is
represented by the dashed line. Felling cycle is estimated by the time required by each species to
reach the 10 cm increment in diameter until the MLD is reached. Values above the x axis indicates
the mean passage time in years of each species to reach increments of 10 cm in the DBH until
reaching the defined MLD.
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Figure 7. Above ground biomass production of tree species of cerrado of S&o Paulo State (SP) and

in the transition cerrado-pantanal of Mato Grosso do Sul State (MS). (a) Qualea grandiflora (SP and
MS), respectively; (c) is Pouteria torta (SP); (d) is Ocotea pulchella (SP). The gray line, the current
increment by the black line and mean increment by the dashed line represents cumulative growth.
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Resumo

O conhecimento acerca de como se da o crescimento das arvores e a sua interagdo com
fatores do ambiente ainda apresenta lacunas importantes a serem respondidas, especialmente nos
trépicos. O presente trabalho teve por objetivo investigar a dendroecologia de trés espécies arboreas
do cerrado, buscando entender como ocorre a formacao dos anéis de crescimento, e como os fatores
climéticos histoéricos influenciam a fenologia e o incremento radial do tronco. Foram estudadas as
espécies Qualea grandiflora Mart. (Vochysiaceae), Pouteria torta (Mart.) Radlk. (Sapotaceae) e
Ocotea pulchella (Nees) Mez. (Lauraceaeae), coletadas no cerrado do estado de S&o Paulo, buscando
especificamente: (1) relacionar o incremento radial do tronco com a precipitacdo e associar com as
variagdes fenoldgicas; (2) construir a cronologia dessas especies e verificar se as variaveis climaticas
(precipitacdo e temperatura) afetam o crescimento e se existe teleconexdo com as anomalias de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) El Nifio e Atlantico Sul. As coletas de lenho foram néo
destrutivas a partir de 105 arvores e no total de 193 cilindros do tronco. Foram colocadas bandas
dendrométricas nos individuos amostrados para verificar o incremento radial do tronco durante 25
meses. O incremento radial do tronco foi relacionado com observagdes fenol6gicas mensais nos
individuos monitorados e com a precipitacdo local no mesmo periodo. Para a construcdo das
cronologias das trés espécies utilizamos as técnicas dendrocronoldgicas de medicédo, datacdo cruzada
e padronizacdo dos anéis de crescimento. A partir dessa construcao foi feita a correlacdo entre o
crescimento e as variaveis climaticas. Observamos que mesmo com o lento incremento radial do
tronco das espécies estudadas, este incremento foi influenciado pela precipitacdo sazonal, reduzindo
as taxas nos periodos secos. Quanto a fenologia, as trés espécies tiveram senescéncia foliar durante
a estacdo seca e brotamento iniciando no final desta. A floracdo de Q. grandiflora e O. pulchella
ocorreu na estacdo chuvosa e de P. torta na estacdo seca, enquanto a frutificacdo variou de acordo
com a espécie. A precipitacdo de novembro do ano anterior e agosto do ano corrente favoreceu o

crescimento O. pulchella. Temperaturas minimas foram desfavoraveis ao crescimento nos meses de
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margo e abril do ano corrente para Qualea grandiflora. Temperaturas méximas elevadas em junho
do ano corrente desfavoreceram o crescimento da Pouteria torta e 0 mesmo ocorreu para Ocotea
pulchella nos meses de maio e junho do ano anterior. Foram observadas teleconexdes positivas no
ano anterior entre o crescimento de Pouteria torta com as quatro regides de El Nifio (1+2, 3, 3.4 ¢
4) nos meses de setembro a marco. Podemos concluir que o incremento radial do tronco foi
influenciado pela baixa precipitacdo, reduzindo as taxas de crescimento na ocorréncia de periodos
secos e que as fenofases destas trés espécies tiveram interferéncia na duragdo, mas ndo influenciou
a sazonalidade. Por meio da correlacdo entre as cronologias e as variaveis climaticas regionais e
globais, observamos que o clima afetou os padrdes de crescimento das espécies em nivel global e
local, no entanto, com respostas particulares para cada espécie estudada.

Palavras-chave: Dendrocronologia, Cerrado, Floresta seca, ENSO, Clima
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1. Introducéo

O Brasil € conhecido como um pais megadiverso e, dentre 0s ecossistemas mais ameagados
do territorio brasileiro esta o Cerrado (Mittermeier et al., 1988; 1997), considerado como uma das
areas prioritarias para conservagao e um dos hotspots mundiais de biodiversidade (Mittermeier et
al., 1998; Myers et al., 2000).

Para a conservagao de areas prioritarias € necessario conhecer e entender quais os fatores
que interferem na manutencdo da biodiversidade (Klink & Machado, 2005). Dentre os fatores
atualmente estudados temos os efeitos causados pelas mudancas climéticas (IPCC, 2014). Os
cenarios de previsdo do clima para este século apontam para 0 aumento da temperatura, além de
mudancas no regime pluviométrico e hidrolégico para muitas regibes tropicais, as quais sdo
fortemente controladas pelas anomalias de temperaturas nos oceanos (Marengo et al., 2012),
especialmente aquelas relacionadas ao fendomeno EI Nifio.

As alteragdes climéticas tém afetado o clima na América do Sul e causado modificacGes
importantes nos ecossistemas brasileiros, acelerando perdas da biodiversidade e diminuindo os
servigos ambientais oriundos destes ecossistemas (IPCC, 2014). Uma das formas de acessar essas
modificacOes ocorridas é por meio da dendroecologia. Através da datacdo dos anéis de crescimento
podemos acessar os fatores que afetam o crescimento das plantas, e em consequéncia, 0 ecossistema,
como poluicgdo, inundagdes, queimadas, e outros fendmenos ambientais, que ficam registrados ao
longo do tempo no lenho das arvores (Fritts, 1976; Speer, 2010).

A dendroecologia possibilita, também investigar a relacdo entre o incremento dos anéis de
crescimento com os eventos climaticos e fenoldgicos das espécies (Schongart et al., 2002; Lisi et al.,
2008; Locosselli et al., 2016; Reis-Avila & Morales, 2017). As estratégias de crescimento e a relagao
com a formacdo dos anéis podem ser comparadas com a fenologia em conjunto a sazonalidade
climatica (Worbes et al., 2013; Brienen et al., 2016; Mendivelso et al., 2016), permitindo inferir

sobre o comportamento do cdmbio das espécies de arvores ao longo de suas vidas (Schongart et al.,
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2002; Lisi et al., 2008; Worbes et al., 2013). Alguns estudos demonstram como 0 crescimento
cambial e os eventos fenoldgicos recorrentes, como producédo e queda de folhas estdo diretamente
relacionados ao estresse climatico periddico, ao tipo de solo e nutrientes, com também a outros
fatores ambientais, como fotoperiodo e insolacdo (Schongart et al., 2002; Lisi et al., 2008; O’Brien
et al., 2008; Cardoso et al., 2012; Borchert et al., 2015; Estiarte & Pefiuelas, 2015; Shimamoto et al.,
2016).

Assim, estudos dendroecoldgicos tém demonstrado a importancia da precipitacdo e da
temperatura no crescimento de espécies arboreas em florestas tropicais secas ou outras vegetagdes
sazonais, como € o caso do cerrado (Lopez & Villalba, 2011; Locosselli et al., 2013; Mendivelso et
al., 2014). Algumas investigacdes vao além, indicando a existéncia de teleconexdes, demonstrando
que as anomalias causadas pelos eventos de El Nifio sdo capazes de modular o crescimento das
arvores (Schongart et al., 2004; Brienen et al., 2010; Locosselli et al., 2016; Paredes-Villanueva et
al., 2013; Pagotto et al., 2015).

Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo investigar a dendroecologia de trés
espécies arbdreas do cerrado buscando: (1) relacionar o incremento radial do tronco com a
precipitacdo e associar com as variacdes fenoldgicas; (2) construir a cronologia dessas espécies e
verificar se as variaveis climaticas (precipitacdo e temperatura) afetam o crescimento e se existe

teleconexdo com as anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) EI Nifio e Atlantico Sul.

2. Material e métodos
2.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado em uma &rea de 260 ha de cerrado sensu stricto no estado de Sdo
Paulo (Figura 1 a), localizado no municipio de Itirapina (22°13'S, 47°53'W), altitude de 610 metros

(Reys et al., 2013). De acordo com a classificacdo de Kdppen-Geiger (Alvares et al., 2014) o clima
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daregido é definido como zona subtropical tmida com inverno seco e verdo quente e chuvoso (Cwa),

com temperatura média anual de 21,3°C e com precipitagdo média anual de 1418 mm (Figura 1b).

2.2 Espécies estudadas

As espécies selecionadas para este estudo foram escolhidas devido a sua ampla
distribuicéo e frequéncia no Cerrado em geral (Bridgewater et al., 2004) e sua elevada ocorréncia na
area de estudo (Reys et al., 2013) e pela comprovada formacao dos anéis de crescimento (Figura 2,
Tabela 1) (Marcati, et al., 2006; Sonsin, 2010).

As trés espécies foram: o pau-terra Qualea grandiflora Mart. (Vochysiaceae), espécie
decidua; o abiu-piloso Pouteria torta (Mart.) Radlk. (Sapotaceae), espécie semi-decidua a canela
lageana Ocotea pulchella (Nees) Mez. (Lauraceae), espécie sempre-verde, as trés espécies

apresentam queda foliar na estagéo seca (Tabela 1).

2.3 Dados dendrométricos

Foram construidas e instaladas faixas dendrométricas, para isso foram utilizadas fitas de
aco inoxidavel, graduadas com escala em mm e nénio (precisao de 0,2 mm) e com molas de tensao
(Worbes, 1995; Botosso & Tomazello, 2001). Para realizar o acompanhamento do incremento radial
do tronco, foram selecionados 25 individuos de cada espécie. As leituras do incremento radial do
tronco ocorreram mensalmente, sempre no periodo da manhd, durante o intervalo de tempo de 25
meses (setembro de 2014 até setembro 2016). Previamente, em agosto de 2014, foram realizados 0s
testes de calibracdo e ajustes dos equipamentos nos troncos. Nesse periodo foram feitas duas leituras

quinzenais e a partir do més de setembro de 2014 iniciaram-se as leituras mensais.
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2.4 Observac0es fenologicas e banco de dados

Durante os 25 meses de monitoramento das faixas dendrométricas foi realizado o
acompanhamento fenoldgico de cada arvore monitorada, com observacdo direta e registro das
fenofases: floracdo (botdo e antese), frutificagdo (frutos verdes e maduros), brotamento e queda foliar
(Camargo et al., 2011, Vogado et al., 2016).

Estas informacbes fazem parte do banco de dados do Laboratério de Fenologia do
Departamento de Botanica e Instituto de Biociéncias da Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Rio Claro (SP). Este banco (Fenologia Cerrado) possui informagdes mensais com mais de 10 anos
de duragdo. Todas as plantas que foram monitoradas no presente estudo (faixas dendrométricas e
fenologia) fazem parte do referido banco de dados. Detalhes da coleta e amostragem podem ser

encontrados em Camargo et al. (2013; 2015) e VVogado et al. (2016).

2.5 Coleta e preparacao dos anéis de crescimento

A coleta dos materiais destinados as anélises dos anéis de crescimento consistiu no método
néo destrutivo, por meio da extracéo de cilindros do tronco a uma altura de 1,3 m da base, utilizando
trados de incremento de 5 mm de didmetro (Imafia-Encinas et al., 2005), as trés espécies possuem
alta densidade da madeira (Leite et al., 2016) e 0 nimero amostral variou de acordo com a espécie
(Tabela 1).

Todas as arvores tiveram suas posi¢oes geograficas marcadas com um receptor de GPS de
navegacao, suas alturas medidas com trena a laser e hipsdometro blume leiss e medidos os didmetros
dos troncos a altura do peito (DAP), com fita diamétrica (Tabela 1). Apos a retirada dos cilindros,
utilizamos cera de abelhas ou a prépria casca para vedacao do orificio formado a fim de evitar o
ataque de fitopatdgenos (Pilcher, 1990).

Todas as amostras coletadas foram fixadas com cola a base d’agua em suporte de madeira

e secas em temperatura ambiente para evitar rachaduras. Posteriormente os cilindros receberam
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polimento sucessivo com lixas de diferentes granulagdes (n° 80 a 2000) para possibilitar a

visualizagdo dos anéis de crescimento (Stokes & Smiley, 1996; Asherin & Mata, 2001).

2.6 Construcéo da cronologia

Em cada amostra foi realizada a identificacdo, marcacdo dos aneis de crescimento e
verificacdo de possiveis anéis falsos ou faltantes (Pilcher, 1990). Apds este processo, a medicdo da
largura dos anéis de crescimento foi realizada utilizando Lintab 6, um sistema de medicao digital
com preciséo de 0,01 mm (Rinntech, 2012).

Apos a medicao de todos os individuos foi realizada a datacdo cruzada (crossdating) entre
as séries temporais, este método utiliza a sobreposi¢éo de séries para averiguar o grau de semelhanca
entre elas (Pilcher, 1990). Posteriormente foi realizado o processo de padronizacao das larguras dos
anéis de crescimento, que visa eliminar as possiveis tendéncias associadas a idade das arvores, para
isso € utilizado calculo da média movel de cinco anos (Cook & Briffa, 1990), esse procedimento
gera indices das larguras dos anéis de crescimento, que é condi¢do basica para se correlacionar com
dados climaticos (Fritts, 1976; Cook & Briffa, 1990).

A qualidade da datacdo cruzada foi validada visualmente e estatisticamente por meio do
coeficiente de coincidéncia Gleichlaeufigkeit (GLK) e o valor T (Baillie & Pilcher, 1973; Pilcher,
1990; Schweingruber, 1996), utilizando o programa TSAP-Win™ Scientific (Rinntech, 2012).

Estes dois conceitos sdo utilizados para verificar a qualidade de concordancia entre as séries
temporais, sendo 0 GLK desenvolvido especialmente para datacéo cruzada dos anéis de crescimento
(Pilcher, 1990; Rinntech, 2012). Apos esse processo, as melhores series temporais individuais de
cada espécie foram selecionados para a construcao da série temporal média (cronologia) para cada
uma das trés espécies. As amostras foram selecionadas a partir dos melhores valores de GLK (%)
obtidos na datacao cruzada, foram selecionados apenas os valores que ficaram entre 65 e 77%, cujo

nivel de significancia corresponde a 95% .
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2.7 Séries histdricas climaticas

As séries historicas de precipitacdo e temperatura das areas de coleta foram obtidas junto a
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio do site Hidroweb - Sistemas de Informagdes
Hidroldgicas (http://hidroweb.ana.gov.br) e ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Devido a falta de dados consistentes e as falhas nas séries historicas, optamos por utilizar o
maior nimero possivel de estacBes disponiveis e que fossem proximas das regides estudadas. Os
dados foram inicialmente analisados, corrigidos quanto a sua qualidade e as séries consideradas
adequadas foram utilizadas para compor um valor médio correspondente da regido estudada.

Para a construcao da série historica de precipitacdo (Figura 1 b) foram utilizadas 11 estacoes
pluviométricas (1956 a 2016) e para a série historica de temperatura, apenas uma estacéo (1961 a
2016) (Tabela 2 — material suplementar). Estas estiveram localizadas dentro de um raio de
aproximadamente 100 km de distancia da area de coleta.

Durante o periodo de monitoramento (setembro de 2014 até setembro de 2016), e também
no periodo que antecedeu este, o Estado de Sdo Paulo passou por uma seca que foi considerada uma
das maiores de sua historia (Nobre et al., 2016). A precipitacdo média anual histérica na regido de
Itirapina é de 1418 mm. Os anos de 2011 e 2012 apresentaram precipitacdo total anual acima da
média, mas em 2013 foi iniciado um periodo mais seco, com a precipitacdo total anual reduzida para
1387 mm e para 1074 mm em 2014 (ano mais seco), 1238 mm em 2015 e 1205 mm em 2016.

A seca se estabeleceu em dezembro de 2013 e se estendeu até junho de 2015. Foram 19
meses, dos quais 14 com precipitacdo abaixo da média historica. No acumulado, neste periodo de 19
meses choveu 1866 mm, quase 23% abaixo dos 2426 mm esperados pelos dados medios. Depois
desse periodo a oferta de chuvas melhorou sistematicamente, principalmente em decorréncia das
chuvas nos meses de julho, setembro e novembro de 2015, que combinados esteve 66% acima da
média historica. De julho de 2015 até dezembro de 2016 foram 1783 mm (esperado de 2045 mm),

apenas 12% abaixo do esperado.
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As informac0es sobre as anomalias de temperatura na superficie do mar (TSM) do Oceano
Pacifico Equatorial (El Nifio 1+2, 3, 3.4 e 4) e Atlantico Tropical Sul (ATS) foram obtidas na base
de dados do NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/). O banco de dados das regides de El Nifio
possui séries historicas mensais do ano de 1870 até os dias atuais, e para a regido do ATS a série se
inicia em 1940 com o mesmo término.

Os dados da cronologia média e todas as variaveis climéaticas mensais foram
correlacionados analisando tanto o ano corrente, quanto o ano anterior. Adicionalmente, com intuito
de verificar se houve um periodo climético de maior influéncia no crescimento das espécies, os dados
climéticos foram divididos em dois periodos: um representando a esta¢do chuvosa (outubro a mar¢o)
e 0 outro para estacdo seca (abril a setembro). Para as andlises de correla¢do consideramos o calculo

do coeficiente de correlacdo de Pearson, sempre testado nos niveis de significancia 0,05 e 0,01.

3. Resultados
3.1 Incremento radial do tronco e fenologia

A leitura das faixas dendrométricas no periodo de setembro/2014 a setembro/2016 mostrou
os efeitos da baixa precipitacdo no incremento radial do tronco das espécies (Figura 3 a, b, c).
Entretanto, mesmo com periodo de baixa precipitacdo as trés espécies apresentaram periodicidade
nas fenofases observadas (Figura 3 a, b, c).

Qualea grandiflora apresentou incremento acumulado de 1,1 mm em 25 meses. Os picos
de incremento radial do tronco (novembro/2014 e dezembro/2015) coincidiram com a ocorréncia da
floracdo e brotamento, que corresponderam a estacdo chuvosa (Figura 3 a). Na estacdo seca o
incremento diminuiu, coincidindo com a queda foliar e em 2015 houve frutificacdo (Figura 3 a).

Para P. torta o incremento acumulado foi de 1,3 mm em 25 meses. O periodo de queda

foliar coincidiu com o de menor precipitacdo, e também foi relacionado ao periodo de estagnacao
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no crescimento. A reativacéo do incremento radial do tronco ocorreu logo apos o inicio da estacdo
chuvosa, no més de novembro de 2015 (Figura 3 b).

Das trés espécies, O. pulchella foi a que apresentou 0o maior incremento acumulado do
tronco, 5,0 mm em 25 meses (quase quatro vezes maior que o das outras duas espécies). No intervalo
entre setembro a dezembro de 2014 a espécie manteve seu incremento estagnado. A partir desse
periodo houve um aumento do incremento radial do tronco. Nos meses de julho/2015 e junho/2016
houve queda no incremento, podendo indicar o periodo de dorméncia cambial, que corresponde ao
periodo de maior estiagem da regido (Figura 3 c).

A fenologia das trés espécies foi sazonal para todas as fenofases observadas no periodo de
setembro de 2014 a setembro de 2016 (Figura 3 a, b, c). Qualea grandiflora e O. pulchella
apresentaram floragcéo na estacdo chuvosa e tiveram variagcdo entre anos na duracao desta fenofase,
enquanto P. torta floresceu durante a estacéo seca.

A frutificacdo foi a fenofase em que as trés espécies apresentaram menor regularidade.
Qualea grandiflora apresentou frutos apenas na estagdo seca em 2015, nos meses de abril a
setembro; e mesmo com a producéo de flores em 2015, ndo foi observada posterior. Pouteria torta
apresentou frutos no final da estacéo seca e em parte da estagdo chuvosa nos trés anos. A frutificacao
da O. pulchella ocorreu sempre na estacdo chuvosa, de novembro/2014 a janeiro/2015 e de
novembro/2015 a margo/2016.

O brotamento das trés espécies teve inicio no periodo de transi¢do da estacdo seca para a
estacdo Umida ou na estacdo Umida, com duracdo no maximo até o més de janeiro. Para Q.
grandiflora e P. torta o brotamento teve inicio no final da estagcdo seca, em agosto e setembro, e sua
duracéo variou de novembro a dezembro. Para O. pulchella o brotamento ocorreu durante a estacao
Umida, nos meses de outubro a janeiro.

A queda foliar foi a fenofase mais regular dentre todas as observadas, ocorrendo nas trés

espécies sempre durante a estacdo seca.
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3.2 Cronologia, influéncia climética e teleconexao

Para a construgdo da cronologia média da espécie Q. grandiflora foram utilizados sete dos
27 individuos, abrangendo o periodo de 1979 a 2014, com extensdo de 36 anos (Figura 4 a). Para P.
torta foram utilizados 10 dos 26 individuos, abrangendo o periodo de 1957 a 2014, com
comprimento de 58 anos (Figura 4 b). Por fim, para O. pulchella a cronologia média utilizou nove
dos 25 individuos, totalizando 33 anos que corresponde ao periodo de 1982 a 2014 (Figura 4 c).

A partir de cada cronologia, foi feita a correlagdo entre o crescimento das espécies e as
varidveis climéticas. Para Q. grandiflora a correlagdo foi significativa e negativa para temperatura
minima nos meses de marco (r = -0,36) e abril (r = -0,37) do ano corrente (Figura 5 a), indicando
que a temperatura minima desfavoreceu o crescimento da espécie nestes meses.

Para a espécie P. torta houve teleconexao positiva no ano anterior com as quatro regides de
El Nifio (1+2, 3, 3.4 e 4). A correlagdo com EI Nifio 1+2 (Figura 6 a) ocorreu nos meses de setembro
a janeiro do ano anterior, com maior correlagédo no més de outubro (r = 0,36). Para El Nifio 3 (figura
6 b) a correlagdo ocorreu de setembro a fevereiro do ano anterior, com maior correlagdo no més de
dezembro (r = 0,38). O EIl Nifio 3.4 (Figura 6 c) e El Nifio 4 (Figura 6 d) apresentaram correlacao
entre os meses de setembro a margo. O maior valor de correlagéo do El Nifio 3.4 (r = 0,38) e El Nifio
4 (r = 0,31) ocorreu no més de dezembro. E para a correlagdo entre o crescimento e a temperatura
méaxima, houve resposta negativa (r = -0,30) no més de junho do ano corrente, desfavorecendo o
crescimento da espécie (Figura 6 €).

A correlacgdo entre a cronologia da O. pulchella e a temperatura méaxima foi significativa e
negativa em maio (r = -0,35) e junho (r = -0,36) do ano anterior (Figura 7 a). E a correlagéo entre a
cronologia e precipitacdo foi significativa e positiva nos meses de novembro (r = 0,37) do ano
anterior e agosto (r = 0,36) do ano corrente (Figura 7 b).

Para este estudo, nenhuma das espécies apresentaram teleconexao entre o crescimento e as

anomalias do ATS.
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4. Discussao
4.1 Anélise entre o incremento radial do tronco e fenologia

Mesmo com a lentiddo no incremento radial do tronco das trés especies estudadas, a
utilizacdo das faixas dendrométricas apresentou bons resultados no que diz respeito a verificacdo do
incremento radial do tronco e os efeitos da baixa precipitagdo. Este equipamento ocasionalmente
pode apresentar variagdes ao longo do ano, devido a retragdo e dilatacdo térmica da fita de aco (Drew
& Dones et al., 2009). Por isso, as medicOes e leituras das faixas dendrométricas precisam ser
criteriosamente avaliadas, a fim de se obter resultados confidveis (Worbes 1995; Botosso &
Tomazello Filho 2001; Schongart et al., 2002; Lisi et al., 2008; Shimamoto et al., 2016).

Neste trabalho, 0 acompanhamento das leituras dendrométricas mostrou que as trés espécies
reduziram ou estagnaram o crescimento cambial nos periodos com baixa precipitacdo. De acordo
com Worbes (1995), em é&reas tropicais, a estacdo seca com duracdo de dois a trés meses com
precipitacdo mensal inferior a 60 mm causa a estagnagdo no crescimento cambial. Para Q.
grandiflora e P. torta ficou evidente que elas s reativaram o crescimento cambial quando as chuvas
ficaram proximas da normalidade. As espécies deciduas e semi-deciduas reduzem suas folhas e
aumentam a eficiéncia no uso da dgua durante o estresse hidrico (Hasselquist et al., 2010; Locosselli
et al., 2013). Adicionalmente, podem investir na producdo de raizes mais profundas, alcangando
aguas subterraneas, fato conhecido para as espécies de cerrado (Canadell et al., 1996; Hoffmann &
Franco 2003; Oliveira et al., 2005), mas que néo evitou a estagnacao de crescimento em Qualea ou
Pouteria. Ao contrério, O. pulchella manteve o incremento radial do tronco mesmo com as chuvas
abaixo da média. Para esta espécie, 0 estresse hidrico parece ndo ser um fator limitante do
crescimento (Spathelf et al., 2010). De acordo com Worbes (1999) as espécies sempre verdes, que é
0 caso da O. pulchella, mesmo em periodo de seca podem utilizar pequenas quantidades de 4gua na
producdo de madeira e fazem uma interrupcdo pequena no crescimento cambial durante a estacéo

seca, formando os anéis de crescimento. As espécies sempre verdes possuem zonas de crescimento
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menos pronunciadas do que as espécies deciduas, no entanto elas apresentam uma alta porcentagem
de espécies com anéis distintos (Worbes 1999), como é o caso das espécies da familia Lauraceae
(Reis-Avila & Oliveira, 2017).

Para as trés espécies, o padrdo de queda foliar correspondeu ao periodo da estagdo seca, e
0 brotamento, ocorreu na transicdo da estacdo seca para a esta¢cao chuvosa, encerrando o brotamento
até o pico da estagdo Umida (janeiro), padrédo relatado em outros trabalhos para espécies de cerrado
e florestas secas (Borchert 1994; Batalha et al., 1997; Gama et al., 2011).

Para Q. grandiflora e O. pulchella a florag&o seguiu 0 mesmo padrdo de outro estudo com
a espécie Xylopia aromética, ou seja, a floracdo iniciou na transicdo da estacdo seca para Umida,
predominando na estagdo chuvosa (Camargo et al., 2011). De acordo com Morellato et al., (2013)
em éareas de cerrado a floragdo ocorre de maneira sazonal, com pico de floracdo ocorrendo na
transicdo da estacdo seca para a Umida. No entanto, para P. torta a floracdo ocorreu durante a estacao
seca, caracteristica que pode estar relacionada ao armazenamento de agua decorrente da reidratacao
no periodo de queda foliar, possibilitando a floracdo, mesmo em periodos de seca prolongada
(Borchet, 1999). Este comportamento portanto pode estar associado a capacidade de reidratacdo dos
tecidos celulares, realizando com eficiéncia o armazenamento de dgua no tronco (Borchert, 1994a;
Borchert, 1999; Silberbauer-Gottsberger, 2001).

Para a frutificacdo, Q. grandiflora ndo apresentou frutos em 2014 e 2016. De acordo com
0 banco de dados do Laboratério de Fenologia da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Q.
grandiflora apresenta baixa producdo de frutos, ndo havendo regularidade anual. Foi observada a
producdo de frutos apenas em 2015, entre os meses de abril a setembro, durante a estagdo seca,
periodo que favorece a dispersdo anemocorica (Lenza & Klink, 2006; Silvério & Lenza, 2010), que
nos periodos mais secos é mais eficiente (Batalha et al., 1997; Massi, 2016). De acordo com

Stephenson (1981) e Custodio et al. (2014) o sucesso reprodutivo tem relagcdo com fatores bioticos
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e abidticos, como por exemplo, condi¢des climéticas, controle de predacdo, abortamento, capacidade
da planta mée selecionar os frutos e da sindrome de disperséo.

O periodo de producdo de frutos de P. torta e O. pulchella, nos 25 meses de avaliacéo,
ocorreu de agosto a janeiro, correspondendo ao final da estacdo seca e principalmente, durante a
estacdo chuvosa. Estas duas espécies apresentam frutos carnosos e sao zoocéricas (Stefanello et al.,
2009; Francisco & Galetti 2002), cujo desenvolvimento e maturacdo é favorecido pela maior
umidade durante a estagdo chuvosa. Essas caracteristicas da dispersdo garantem a manutencao do
fruto por mais tempo na planta, permanecendo atraentes para os dispersores e dessa forma,
possibilitando a dispersdo por um periodo maior de tempo (Batalha et al., 1997; Batalha & Martins
2004).

Outros fatores que podem controlar a fenologia das espécies em florestas tropicais e
também sdo determinantes para a ocorréncia periddica das fenofases, como o comprimento do dia,
a insolacéo, e as caracteristicas do solo (Calle et al., 2010; Borchert 2015; Estiarte & Pefiuelas 2015;

Shimamoto et al., 2016), entretanto, essas condi¢des ndo foram avaliadas nesse estudo.

4.2 Relagdes dendroecoldgicas de clima-crescimento e teleconexéo

As trés espécies estudadas apresentaram variagfes no crescimento cambial ao longo dos
anos relacionadas a fatores climaticos regionais e globais. No entanto, cada espécie respondeu de
forma individualizada a esses fatores. E necessario ressaltar a importancia de se diversificar as
variaveis climaticas em estudos associados aos anéis de crescimento, facilitando o entendimento da
resposta dessa relacdo (Brienen et al., 2010). No presente estudo, a precipitacao, representada pelas
chuvas que ocorreram na estacdo seca do ano corrente, favoreceu o crescimento de O. pulchella.
Comportamento semelhante foi verificado em éarea de cerrado com a espécie Hymenaea
stigonocarpa, que respondeu positivamente as chuvas do més de agosto, indicando que pequenas

quantidades de chuvas antes do inicio da estacéo de crescimento podem determinar quanto as plantas
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crescerdo (Locosselli et al., 2013). Esta sensibilidade ao periodo de seca também é relatada no
trabalho de Borchert (1994), onde espécies tropicais de florestas secas, apds as primeiras chuvas,
apresentam rapida reidratacdo e sincronia no brotamento foliar.

A espécie O. pulchella apresentou resposta positiva ao crescimento no més de novembro
do ano anterior, periodo de chuvas na regido e com temperatura média de 23°C. De acordo com
Dinish (2005), o aumento do incremento em periodos com disponibilidade hidrica e temperaturas
mais elevadas pode estar relacionado ao prolongamento das divisdes celulares cambiais. Este
comportamento pode indicar que a dgua é o fator determinante para o crescimento e simboliza
também a formacdo das reservas de nutrientes que serdo disponibilizadas no inicio da proxima
estacdo de crescimento (Dunish, et al., 2003; Dunish, 2005). No estudo de Reis-Avila & Oliveira
(2017) para duas espécies de Lauraceae (O. pulchella e Cinnamomum amoenum), o crescimento foi
favorecido pelas chuvas nos meses de setembro a fevereiro, periodo que corresponde a estacdo de
crescimento na regido do estudo. Este desempenho também foi verificado em algumas espécies na
Bolivia, onde no inicio da estacdo chuvosa (novembro e dezembro) o crescimento foi reativado de
forma rapida, pois este processo esta relacionado aos eficientes sistemas hidraulicos da planta, os
quais favorecem a producdo de novas células do xilema (Mendivelso et al., 2014).

Quanto a correlacdo entre o crescimento das espécies e a temperatura, foi observado que
todas tiveram influéncias significativas para temperaturas maximas ou minimas. Para Q. grandiflora
as temperaturas minimas desfavoreceram o crescimento nos meses de marco e abril, periodo de
transicdo da estacdo chuvosa para estagdo seca. De acordo com Dinish (2005) as temperaturas
podem controlar a divisdo cambial proporcionando o crescimento ou a diminui¢cdo do mesmo, e este
efeito esta relacionado ao inicio e fim da temporada de crescimento.

Para P. torta e O. pulchella as temperaturas mais elevadas juntamente ao periodo de baixa
precipitacdo desfavoreceram o crescimento das espécies. Em florestas secas, periodos com pouca

disponibilidade hidrica e temperaturas mais altas podem ocasionar um aumento da demanda
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evaporativa, resultando na resposta inversa do crescimento (Roig & Villalba, 2008). Este
comportamento foi verificado no trabalho de Locosselli et al. (2013) em &rea de cerrado, onde a
espécie Hymenea stigonocarpa apresentou tamanho dos vasos celulares reduzidos e diminuigdo na
largura do anel de crescimento. Segundo os autores, essa formacdo dos vasos celulares foi
determinante para a condutancia hidraulica em periodos de alta demanda evaporativa. No trabalho
de Reis-Avila & Oliveira (2017) as espécies O. pulchella e C. amoenum também tiveram correlagdo
negativa entre o crescimento e a temperatura, no entanto, este comportamento ocorreu nos meses da
estacdo chuvosa.

Em &reas tropicais, os estudos que abordam os efeitos no desenvolvimento das plantas por
meio das mudancas climéticas ainda sdo escassos (Mendoza et al 2017; Brienen et al. 2016). Os
efeitos causados pelo El Nifio na regido de estudo, como também nas comunidades vegetais de
Cerrado ainda séo incertos, havendo a necessidade de estudos que utilizem dados de longa duracao,
como por exemplo os anéis de crescimento e bancos de dados de fenologia.

Alguns estudos tém abordado os efeitos da precipitacdo no incremento em didmetro de
espécies arbdreas e também demonstram como ocorre a associacdo com as anomalias de TSM do
Pacifico e do Atlantico (Schongart et al., 2004; 2006; Brienen et al., 2009). A exemplo disso, em
floresta tropical da Amazodnia foi verificado que o El Nifio foi responsavel por causar variagdes na
largura dos anéis de crescimento das arvores (Schongart et al., 2004). Este estudo demonstrou que
em éareas de varzea e igap0, a ocorréncia do fendbmeno causou a diminuicdo da precipitacdo
favorecendo o aumento da largura dos anéis de crescimento. No entanto, para as areas de florestas
de terra firme essa reducéo na precipitacdo desfavoreceu o crescimento dos anéis (Schongart et al.,
2004). Uma outra abordagem utilizando dados de longa duracao, foi a analise fenoldgica de espécies
da Ilha de Barro Colorado (Panamd), onde foi comparado os anos de ocorréncia do fenémeno El

Nifo/La Nifia aos anos de neutralidade dos eventos climaticos, este estudo constatou um aumento
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na producéo de flores e sementes durante os anos de ocorréncia do El Nifio e uma diminuicdo dessa
producdo em anos de La Nifia (Wright & Calderdn, 2006).

Para o presente estudo, apenas a espécie P. torta apresentou teleconexdo positiva no
crescimento quando relacionada aos eventos de anomalias de TSM EI Nifio. No entanto, esta espécie
ndo apresentou correlacdo significativa entre a precipitacdo e o crescimento radial, sendo necessarias
mais investigagcOes a respeito da influéncia das varidveis climéaticas no crescimento. Uma das
alternativas é a verificacdo dos isotopos estaveis (3*C e 0) junto as medicdes, possibilitando
compreender as respostas fisiologicas frente as variacdes climéaticas (McCarroll & Loader, 2004;

Rozendaal & Zuidema, 2011).

5. Conclusoes

O presente trabalho mostrou que periodos ou anos mais secos, como ocorrido durante o
presente estudo, afetaram o incremento radial do tronco, reduzindo o crescimento das especies,
embora ndo tenhamos evidéncias de efeitos no ritmo das atividades reprodutiva ou vegetativa. A
queda foliar das espécies esteve relacionada aos periodos de menor precipitacdo, e o brotamento
iniciou no final da estacdo seca ou inicio da estacdo chuvosa, mas as correlacfes aos fatores
climaticos foram diferentes para cada espécie. Esses anos ou periodos mais secos, com inicio em
dezembro de 2013 até junho de 2015, englobaram uma parte do periodo de forte ocorréncia do
fendmeno EIl Nifio, esta seca certamente produziu alteracfes na largura dos anéis de crescimento,
como também na formacdo dos vasos celulares. Estas alteracdes poderdo ser acessadas por meio das
analises da largura dos anéis de crescimento e dos vasos celulares em estudos dendroecoldgicos
futuros. Por fim, cada espécie apresentou relacdo entre o crescimento arboreo e os fatores climaticos
regionais e globais de forma singular, sendo assim, mais estudos sobre o crescimento destas especies

frente a variabilidade climética sdo fundamentais para a conservacgdo das comunidades do Cerrado.
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Tabela 1. Espécies arbdreas coletadas no Cerrado do estado de Séo Paulo e suas caracteristicas anatdmicas
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Fenologia

Caracteristicas do anel

Espécies Localidade foliar N Cilindros DAP Altura
A LA PP vV P
Qualea grandiflora Mart. ltirapina - SP D 27 47  23+483 7+142 D PM L FALACGS D
(Vochysiaceae)
Pouteria torta (Mart.) Radlk. - z0ina — sp sD 26 45 25+583 7+152 D ZF LE GS D
(Sapotaceae)
Ocotea pulchella (Nees) Mez. i ina - sp sV o5 46  24+611 11+166 D ZF UEV GS D

(Lauraceae)

Fenologia foliar: D = decidua, SD = semidecidua, SV = sempre verde. N: nimero de arvores. DAP: diametro altura do peito médio (cm) e desvio

padrdo. Altura: Altura média (m) e desvio padrdo. A: anéis de crescimento, D = distinto. LA: limite do anel, PM = parénquima marginal, ZF =

zona fibrosa. PP: parénquima paratraqueal, AC = aliforme confluente, AL = aliforme losangular, E = escasso, F = faixas, L = linhas, U = unilateral,

V = vasicéntrico. V: vasos, G = grupo, S = solitario. P: porosidade, D = difusa ndo uniforme.
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Figura 1. Mapas do Brasil (a) mostrando com destaque o local de coleta das amostras de madeira
para analises dendroecolégicas. Valores médios mensais de precipitacdo (barras cinza) e temperatura
(linha preta) para a regido de estudo em (b) Itirapina (SP) no periodo de 1956 a 2016. Dados obtidos
de multiplas estacBes dos sites Hidroweb - Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET).
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Figura 2. Se¢do transversal macroscépica dos anéis de crescimento de trés espécies do cerrado (25x)
(Barra = 500 um). (a) Qualea grandiflora. (b) Pouteria torta. (c) Ocotea pulchella.
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Figura 3. Incremento radial do tronco obtido por meio de leituras das faixas dendrométricas e

fenologia observada das trés espécies do cerrado de Itirapina (SP) durante 25 meses. Area sombreada

em azul representa a precipitacdo mensal (mm) para o periodo de estudo.
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Figura 4. Cronologia média das espécies: (a) Qualea grandiflora; (b) Pouteria torta; (c) Ocotea
pulchella. As linhas pretas representam a cronologia média e as cinzas sdo as séries temporais de

cada individuo utilizadas para compor a média.



72

Qualea grandiflora
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Figura5. Correlacdo entre a cronologia da espécie Qualea grandiflora e temperatura minima. Barras
pretas representam o coeficiente de correlacio de Pearson. Area sombreada em cinza representa as
estacOes chuvosas e em branco as secas. Linha cinza continua indica p < 0,05 e linha pontilhada p <
0,01.
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Pouteria torta
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Figura 6. Correlacdo entre a cronologia da espécie Pouteria torta e as anomalias da TSM do Pacifico
para todas as regides de El Nifio (a, b, ¢, d); e correlagdo com a temperatura maxima (e). Barras
pretas representam o coeficiente de correlagdo de Pearson. Area sombreada em cinza representa as
estacdes chuvosas e em branco as secas. Linha cinza continua indica p < 0,05 e linha pontilhada p <
0,01.
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Ocotea pulchella
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Figura 7. Correlacdo entre a cronologia da espécie Ocotea pulchella e a temperatura méxima (a) e
a precipitacio (b). Barras pretas representam o coeficiente de correlacio de Pearson. Area sombreada
em cinza representa as estacdes chuvosas e em branco as secas. Linha cinza continua indica p < 0,05

e linha pontilhada p < 0,01.
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Material Suplementar

Tabela 2. Conjunto de dados obtidos junto a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), para construcdo das séries histéricas de precipitacdo e

temperatura de Itirapina- Séo Paulo

Cddigo da estagdo Municipio - Estado Banco de dados

Precipitacdo (Série Histdrica de 1956 a 2016)

2247006 Itirapina — SP Agéncia Nacional das Aguas
2247008 Itirapina — SP Agéncia Nacional das Aguas
2247012 Itirapina — SP Ageéncia Nacional das Aguas
2247015 Itirapina — SP Ageéncia Nacional das Aguas
2247126 Itirapina — SP Ageéncia Nacional das Aguas
2247180 Itirapina — SP Ageéncia Nacional das Aguas
2247181 Itirapina — SP Ageéncia Nacional das Aguas
2247184 Itirapina — SP Ageéncia Nacional das Aguas
2247196 Itirapina — SP Ageéncia Nacional das Aguas
2247198 Itirapina — SP Ageéncia Nacional das Aguas
83726 Séo Carlos - SP Instituto Nacional de Meteorologia

Temperatura (Série Histdérica de 1961 a 2014)

83726 Séo Carlos - SP Instituto Nacional de Meteorologia
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Nota Técnica

Sobre 0 uso da anatomia cambial em espécies arbdreas do cerrado

Patricia Tiemi de Paula Leite!, Leonor Patricia Cerdeira Morellato!

Universidade Estadual Paulista - UNESP - Instituto de Biociéncias, Departamento de Botanica,
Laboratdrio de Fenologia, Rio Claro, Sdo Paulo, Brasil

Nota técnica sera enviada para IAWA Journal
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1. Introducgéo

Estudos sobre anatomia da madeira sdo muito importantes para auxiliar a elucidar o
funcionamento fisioldgico e ecoldgico das plantas (Carlquist, 2001; Schweingruber, 2007; Fonti et
al., 2010). A diviséo, a diferenciagédo, o tempo e as taxas de produgéo celular cambial (xilogénese),
podem variar de acordo com as condi¢des ambientais locais (Barnerr, 1981; Savidge, 1996), e estas
informacdes séo essenciais para entender a dinamica da formacdo da madeira (Fonti et al., 2006;
Vieira et al., 2014). Finalmente, relacionar a xilogénese aos eventos fenoldgicos contribuem para
compreender como e quando sdo formadas as células cambiais e a relagdo sazonal com as fenofases
reprodutivas e vegetativas (Mendivelso et al., 2016; Lugo et al., 2012; Rossi et al., 2016).

Estudos que abordam a formagdo cambial sdo mais comuns em areas de clima temperado,
onde as temperaturas sdo responsaveis por controlar a atividade cambial, possibilitando a observacgao
da formacdo do lenho inicial e lenho tardio com mais facilidade (Schweingruber, 2007). A exemplo
disso, temos um estudo pioneiro em florestas do Canada com a espécie Picea mariana, onde s&o
abordadas as fases do desenvolvimento cambial, possibilitando reconstruir a fenologia do cambio
no periodo de 1950 a 2010. Este estudo encontrou consisténcia na relacdo entre as variagcdes na
fenologia das folhas e flores com a fenologia do cambio, demonstrando que esta relacdo é uma
resposta ao aumento de temperatura e pode ser um efeito do aquecimento global (Lugo et al., 2012)

Em regides de clima tropical e subtropical ainda faltam conhecimentos a respeito dos
eventos que determinam a producdo de células do cambio, pois as caracteristicas anatdbmicas sdo
mais complexas e variaveis (Worbes, 1989, 1995; Stahle, 1999; Callado et al., 2014). Além disso, a
grande diversidade de plantas e biomas aumentam a individualidade na atividade cambial (Callado
et al., 2013). As pesquisas em areas tropicais necessitam do envolvimento de diversos fatores para
poder responder sobre a dindmica na formacao do cambio (Worbes et al., 2013; Morel et al., 2015;
Mendivelso et al., 2016). Nesse sentido, Worbes et al. (2013) desenvolveram um estudo com

abordagem multifatorial do crescimento de dozes espécies arboreas em area de floresta seca na Costa
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Rica. Neste estudo foi verificado que a condutividade hidrica é controlada pelo tamanho dos vasos
cambiais e pela densidade da madeira, e que esta relagdo influencia intimamente o controle
estomatico, afetando portanto o comportamento fenoldgico foliar (Worbes et al., 2013).

Para verificar a periodicidade da formacdo das células cambiais sdo necessarias coletas
sistematicas de amostras de madeira (Callado et al., 2013; Marcati et al., 2006, 2016; Shimamoto et
al., 2016). Os métodos de coleta mais comuns séo aqueles que extraem pequenas amostras do tronco
a uma altura de 1,3 m acima do solo, com equipamentos como trado de pressler (5 mm e 10 mm
didmetro), trados manuais (increment puncher - de 1,5 a 2,5 mm didmetro), sondas metalicas
acopladas em perfuradores elétricos (5 mm e 10 mm de didmetro), ou também, por meio da extracdo
de blocos de madeira de tamanhos variados com serrote ou formao (Pressler, 1866; Forster et al.,
2000; Marecati et al., 2006; Giagli et al., 2016; Pefia, 2017).

Um equipamento que tem sido amplamente utilizado em regides temperadas é o Trephor,
que proporciona coletas precisas, € de facil manuseio e a extracdo das microamostras ocorre de forma
pouco invasiva (Rossi et al., 2006a). Este equipamento tem sido usado em estudos que necessitam
de amostragens repetidas ao longo do ano na mesma arvore, sem influenciar significativamente no
crescimento do caule, possibilitando o acompanhamento do crescimento cambial de forma precisa
(Vavrcik et al., 2013; Gricar et al., 2014; Steppe et al., 2015; Mendivelso et al., 2016; Rossi et al.,
2016). Essas coletas das microamostras focam no entendimento da atividade cambial atual e no
acompanhamento da formac&o do anel de crescimento em nivel celular (Lenz et al., 2013; Gliney et
al., 2015).

Portanto, utilizar a anatomia cambial para acompanhar a formacao periodica de células do
cambio e relacionar com as fases da fenologia e clima local, tem sido de fundamental importancia
para entender como se da a formacao e diferenciacdo dos vasos nas diferentes fases reprodutivas e
vegetativas das plantas, permitindo fazer uma relacdo mais precisa entre os anéis de crescimento e

o0s estagios fenoldgicos das plantas (Sass-Klaassen et al., 2011; Giney et al., 2015). A possivel



79

reconstrucdo da fenologia passada pode, potencialmente ser relacionada ao clima histérico local,
permitindo entender quais fatores afetam a fenologia em uma escala temporal ampla e se as
mudancas no clima estdo modificando a fenologia das espécies (Gricar et al., 2014; Péres-de-L.is et
al., 2015). Para isso, a presente nota visa relatar a utilizacdo de amostragens repetidas do cambio
pelo método de coletas sisteméaticas com Trephor em vegetagdo de cerrado. NOs discutimos as
dificuldades encontradas para o processamento adequado das microamostras e a importancia da

utilizacdo técnica em regibes tropicais.

2. Métodos
2.1 Coletas e armazenamento

As amostras do cambio foram coletadas mensalmente em arvores de cerrado no municipio
de ltirapina (SP), por um periodo de 12 meses, a partir de setembro de 2014. Para isso, foram
coletadas sistematicamente microamostras de trés espécies nativas do cerrado (Cap 1 e 2): Qualea
grandiflora Mart. (Vochysiaceae); Pouteria torta (Mart.) Radlk. (Sapotaceae) e Ocotea pulchella
(Nees) Mez. (Lauraceae), com diametro do caule a altura do peito acima de 15 cm, que estivessem
incluidas no monitoramento fenoldgico a longo prazo e, portanto, fizessem parte do banco de dados
do Laboratdrio de Fenologia da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Rio Claro (SP).

Foram extraidas quatro microamostras mensais de cada individuo, além de algumas
amostras adicionais retiradas para a realizacdo de testes prévios. Cada microamostra (1.8 mm
didmetro e 15 mm de comprimento) da casca e cAmbio, foi extraida utilizando o Trephor (Rossi et
al., 2006b), causando minimas injurias nas arvores (Figuras 1 a, b, ¢, d). As amostras foram coletadas
mensalmente na vertical (fileira) e a cada més calculava-se um espacamento horizontal de
aproximadamente 5 cm para a nova amostragem.

Em campo, logo apos a extracdo das microamostras estas foram fixadas em formaldeido,

acido acetico e alcool etilico (FAA 70%) e depois, em laboratério, armazenadas em alcool 70% a
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5°C (Rossi et al., 2006b, Yeung et al., 2015). As trés espécies coletadas possuem alta densidade da
madeira, que varia de 0,67 a 0,78 g.cm™ (Leite et al., 2016). O processamento do material anatbmico
foi realizado no Laboratério de Anatomia Vegetal do Departamento de Botanica da UNESP, Rio
Claro - SP.

A cada coleta foi observada a fenologia de cada individuo, com observagao direta e registro
das fenofases: floracdo (botéo e antese), frutificacdo (frutos verdes e maduros), brotamento e queda

foliar, com classificagédo de intensidade de 0, 1 e 2 (Camargo et al., 2011, Vogado et al., 2016).

3. Protocolos utilizados
a. Protocolo de Wegner (Wegner et al., 2013)

Esta metodologia consiste no rapido processamento das microamostras e utilizacdo de
poucos materiais visando agilidade e eficiéncia. Os materiais sugeridos sdo: pequeno suporte de
madeira para colagem da microamostra e posterior fixacdo no micr6tomo, cola em gel de alta fixagéo
e microtomo de deslize. O processamento consiste na fixacdo da microamostra no suporte de madeira
e apos 24 horas realizar os cortes em micrétomo de deslize
b. Protocolo do uso de Parafina (Anderson & Bancroft, 2002; Rossi et al., 2006b)

No trabalho de apresentacdo do equipamento Trephor (Rossi et al., 2206b), os autores
utilizam a técnica desenvolvida por Anderson & Bancroft (2002) na preparacao das microamostras
para verificagdo da anatomia cambial. A técnica consiste na desidratacdo sucessiva das
microamostras em alcool nas propor¢des de 70%, 90%, 95% e 100% respectivamente, por um
periodo total de aproximadamente 12 horas e posterior desidratacdo em D-Limonene por 5 horas (o
D-Limonene ¢ encontrado no Brasil com a nomeagdo “Terpeno de Laranja”). Apds esse
procedimento, as amostras passaram por sucessivos processos de imersdo em parafina liquida a 65°C
por 4 horas. Ap0s estes processos as amostras estdo em fase de acabamento para receber o corte em

microtomo rotatorio.
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c. Protocolo do uso de Polyetilenoglicol 1500 (Rupp, 1964; Barbosa et al., 2010)

A utilizacdo do Polyetilenoglicol 1500 (PEG) é recomendada na substitui¢do de parafina
e/ou historesina, pois além de ser solvel em &gua, consegue suavizar os tecidos duros e pode ser
lentamente incorporado em grandes amostras de madeira (Barbosa et al., 2010). O procedimento
consiste em imergir as amostras em solucdes cada vez mais concentradas de PEG. A proporcao
inicial consiste em 10% de PEG e 90% de &gua destilada, aumentando sucessivamente até chegar
em 100% de PEG, permitindo 24 horas ou mais em cada solucgéo. Para a proporcdo de 100% de PEG
é recomendado utilizacdo de forno a vacuo para melhorar a incorpora¢do. Como o PEG é um material
solido e seu ponto de fusdo ocorre a partir de 48°C, € recomendado que as amostras nestas solucoes
permanecam em estufa entre 50 e 60°C. Apds todas estas etapas, as amostras podem ser emblocadas
em PEG 100% e posteriormente coladas em suporte, possibilitando o corte em micr6tomo rotatdrio.
d. Amolecimento da madeira

As espécies estudadas possuem alta densidade da madeira (Leite et al., 2016), e devido a
essa caracteristica, realizamos diversos testes para 0 amolecimento prévio da madeira. Para este
procedimento as microamostras foram imersas em glicerina e agua na proporc¢do de 1:10 e estas
foram submetidas a temperatura de 90°C em banho-maria (Figura 2 a), em diferentes periodos de
tempo (25; 35; 45; 55 e 60 horas) (Jansen et al., 1998; Schweingruber, 2007).

e. Montagem das laminas

Para a montagem das laminas histoldgicas temporarias, as amostras receberam dupla
coloracdo de safranina e azul de astra (30:70%), posterior lavagem em agua destilada e montagem
com glicerina, coberta por laminula, vedada com esmalte incolor (Johansen, 1940; Burger & Richter,

1991).
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4. Metodologias aplicadas e adaptagoes

a) O primeiro teste consistiu na aplicagdo da metodologia de Wegner et al. (2013) — com adaptacgoes:
para isso as microamostras foram fixadas em suporte de madeira com cola em gel de alta fixacéo
e apos 24 horas foram cortadas em micrétomo rotatorio (Reichert Jung 2040) com navalha
permanente. Apesar disso o resultado ndo foi satisfatdrio, pois as amostras se fragmentavam ao
corte.
Como as espécies possuem alta densidade da madeira, optamos por refazer o teste e para isso
utilizamos o procedimento de amolecimento da madeira por 25 horas. Mesmo assim o resultado
continuou insatisfatorio, ficando evidente a necessidade de continuar os testes aumentando o
tempo de amolecimento da madeira. Como a metodologia proposta por Wegner et al. (2013) tinha
como vantagem ser de rapida execucdo, a dificuldade de se encontrar o ponto correto para o
amolecimento inviabilizou a continuidade dos testes e por isso essa metodologia foi descartada.

b) A segunda metodologia avaliada seguiu o protocolo de Anderson & Bancroft (2002) e Rossi et
al. (2006b) — com adaptagdes: os procedimentos iniciais consistiram na desidratacdo das amostras
com etanol e o Terpeno de Laranja, estes obedeceram fielmente ao sugerido no protocolo, no
entanto a técnica de inclusdo em parafina foi substituida pela técnica de inclusdo em PEG,
obedecendo a metodologia de Barbosa et al. (2010).
Para a realizacdo desta técnica de inclusdo, as amostras ficavam imersas em solucdo de PEG e
eram acondicionadas em estufa a 50°C; todo esse processo demandava dez dias para finalizagéo
(24 horas em cada proporcéao de PEG). Ap0s este periodo as amostras foram emblocadas em PEG
100%, coladas em suporte de madeira para receberem 0s cortes em micrétomo rotatério com
navalha permanente (Figura 2 b). No entanto, o resultado final foi inadequado pois as amostras
se quebraram ao corte.
Assim, optamos por refazer o teste e para esse novo experimento fizemos o amolecimento da

madeira por 35 horas e posterior aplicacdo da metodologia de Anderson & Bancroft (2002) e
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Barbosa et al. (2010). Ainda assim nenhuma das espécies apresentaram ponto adequado de
amolecimento e infiltracdo em PEG, consequentemente esta metodologia foi descartada.

c) A terceira metodologia avaliada consistiu na utilizagdo do amolecimento da madeira e protocolo
de Barbosa et al. (2010). Para isso foram divididos em cinco tratamentos, para cada tratamento
foi utilizado um periodo de tempo de amolecimento da madeira: 25; 35; 45; 55 ou 60 horas
(Jansen et al., 1998; Schweingruber, 2007; Tamaio, 2011). Para estes testes foram adicionados a
utilizacdo de um dessecador a vicuo em temperatura ambiente, na tentativa de facilitar a
infiltracdo do PEG nas amostras.

Os novos cinco procedimentos ocorreram da seguinte forma: amolecimento da madeira em
glicerina e agua (1:10) por periodo de 25; 35; 45; 55 ou 60 horas, inclusdo nas propor¢des
crescentes de PEG (neste ponto as amostras eram imersas em PEG e colocadas no dessecador a
vacuo por aproximadamente 30 minutos), em seguida eram acondicionadas em estufa a 50°C por
no minimo 24 horas, ap6s estes procedimentos de inclusdo as amostras foram emblocadas em
PEG 100%, receberam o corte em micr6tomo rotatorio, e foram montadas Iaminas histoldgicas
temporarias. Vale ressaltar que cada um dos cinco tratamentos foi realizado de forma
individualizada, para cada espécie.

Dentre estes cinco tratamentos o mais satisfatorio foi o que utilizou 0 amolecimento da madeira
por 60 horas. No entanto, este tempo foi adequado apenas para a espécie Ocotea pulchella; para

Qualea grandiflora e Pouteria torta ndo conseguimos adequar a metodologia.

5. Consideraces

Dentre todas as metodologias empregadas na tentativa de se verificar a formacao cambial
das especies, nenhuma se mostrou adequada para a visualizacdo anatdmica de Qualea grandiflora e
Pouteria torta. Para os testes realizados com Ocotea pulchella foi possivel observar que a

metodologia de amolecimento da madeira por 60 horas e inclusdo em PEG, foi a mais adequada. No
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entanto é importante salientar que esta metodologia foi adequada para visualizacdo de células com
paredes mais espessas (xilema), enquanto para visualizacdo das células com paredes mais delgadas
(floema e cambio), existiram problemas para uma perfeita execu¢do. Em quase todas as amostras,
foi observado o rompimento destas estruturas e muitos ainda ficaram colapsados, ndo apresentando
correta infiltracdo do PEG (Figura 3 a, b). Além disso, um problema recorrente foi a perda de
material ndo lignificado (Figura 3 c), impossibilitando alcangar os objetivos intencionados para este
estudo, que consistia na verificacdo da formacao periddica de células do cdmbio e da relacdo com a
fenologia e clima local. A utilizacdo do PEG em estudos com anatomia cambial em regides tropicais
é bastante comum e apresenta bons resultados, sendo utilizado em espécies com diversas densidades
da madeira, no entanto, normalmente o material € coletado com trado de pressler ou pequenos blocos
de madeira, sendo pouco utilizadas as microamostras (Barbosa et al., 2010; Tamaio, 2011; Callado
et al 2013; Worbes et al. 2013).

Em testes prévios com seis espécies arbdreas do cerrado, foram avaliadas a extragdo de
microamostras com o Trephor, como também a utilizacdo do processo de infiltracdo em resina
plastica (Historesin®). Para estes testes, a extracio com o Trephor e a infiltragdo em resina plastica
foram satisfatérias, no entanto, a visualizacdo ndo foi realizada em éareas de zona cambial,
visualizando apenas as células do xilema, além disso, algumas espécies apresentaram descolamento
da casca (Schuster, C. & Morellato, L. P, C. comunicacdo pessoal). Apesar das trés espécies do
presente estudo apresentarem alta densidade da madeira (Leite et al, 2016), foi constatado que o
equipamento Trephor foi de facil manuseio, o que trouxe praticidade e agilidade nas coletas em
campo, no entanto as microamostras nem sempre saiam com perfeicdo, devido o constante
descolamento da casca. Forster et al. (2000) relataram que a utilizacdo do equipamento increment
puncher (1,5a2,5 mm de didmetro) ndo é viavel para madeiras de alta densidade, pois 0 equipamento
ndo penetra adequadamente no tronco, principalmente em algumas arvores de areas tropicais, este

problema parece ndo ocorrer com o Trephor.
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Embora a extragdo das microamostras ndo tenha gerado dificuldades relativas a densidade
da madeira, a escolha da utilizagdo das microamostras para este estudo pode ter desfavorecido o
resultado final, como as microamostras apresentam pequeno calibre (1.8 mm de didmetro) isso pode
ter facilitado o desprendimento da casca causando a perda de material ndo lignificado. Esse
descolamento da casca foi observado nos procedimentos em campo, como também em laboratorio.
Uma sugestdo seria a coleta de amostras com diametros maiores (Pressler, 1866, Grissino, 2003;
Worbes et al., 2013), pois isso aumentaria a area de contato do tecido vivo com o lignificado,
dificultando o desprendimento da casca e consequente perda de material. No trabalho de Worbes et
al. (2013) em floresta seca da Costa Rica, 0s autores utilizaram trado de pressler para as coletas
sequenciais de anatomia cambial e posterior inclusdo em PEG, ndo relatando nenhuma dificuldade
para esta execucdo. Além disso, um estudo realizado na Mata Atlantica com espécies de alta
densidade da madeira, foi verificado que a coleta de microamostras com o Trephor e utilizagdo de
inclusdo em resina plastica (Historesin®) ndo apresentaram bons resultados, isso ocorreu devido ao
constante descolamento da casca e perda de material da zona cambial. Para este caso, o problema foi
solucionado com a coleta de amostras com diametros maiores (5 mm), extraidas com um trado de
pressler adaptado e posterior utilizacdo de resina plastica (Campbell, G., comunicacao pessoal).

Os estudos em areas temperadas utilizando o Trephor e posterior protocolo de Anderson &
Bancroft (2002) e Rossi et al. (2006b) sdo amplamente utilizados, proporcionando o entendimento
da formacédo periddica do cambio e da relacdo existente entre as fases da fenologia e do clima local
(Lenz et al., 2013; Perez-de-Lis et al., 2015; Rossi et al., 2011, 2016). Nestes locais, como as
temperaturas sdo responsaveis por controlar a atividade cambial, facilitando a distincdo das
estruturas da madeira, 0s estudos com espécies arbdreas de gimnospermas e angiospermas Sao
amplamente explorados (Speer, 2010; Kufar et al., 2011; Gori et al., 2014; Gricar et al., 2014;

Castagneri et al., 2016).
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Embora o presente estudo ndo tenha sido finalizado com sucesso, € importante ressaltar que
a verificagdo periodica da atividade cambial em areas tropicais e subtropicais ainda estdo em
expanséo, e a existéncia de respostas das relagdes entre a atividade cambial, a fenologia e os fatores
ambientais, como também do tempo de duracdo desta atividade, ainda séo pouco exploradas (Callado
et al., 2014; Dong, et al., 2016; Lara & Marcati, 2016). No Brasil, além da limitada quantidade de
estudos referentes a atividade cambial, ainda falta consenso nas escolhas das metodologias
empregadas, tornando um desafio a aplicacdo e obtencao de resultados efetivos nesta area (Callado
etal., 2014).

Assim, as espécies que possuem confirmacdo da formacao anual dos anéis de crescimento
e relacdo com os fatores climaticos, podem ser consideradas espécies promissoras para a aplicacdo
das técnicas de verificacdo periddica da atividade cambial, possibilitando entender como ocorre a
formacéo e diferenciacdo dos vasos nas diferentes fases reprodutivas e vegetativas das plantas.
Concluimos que a utilizacdo de microamostras para verificagdo da anatomia cambial destas trés
espécies do cerrado, coletadas com o equipamento Trephor, ndo foram satisfatorias para alcancar o
objetivo deste estudo. A sugestdo para trabalhos futuros com estas espécies é a coleta de amostras
com didmetros maiores, pois isso dificultaria o desprendimento da casca e perda de material cambial.
Sugerimos também a utilizagdo de inclusdo do material em Polietilenoglicol 1500 (PEG 1500), pois
este composto é de facil manuseio, baixa toxicidade, baixo custo e indicado para madeiras de alta

densidade.
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Figura 1. Utilizacdo do Trephor. (a) retirada do suber, para facilitar a fixacdo do equipamento, (b)
Trephor fixado no tronco, (c) retirada de pequenas amostras do cambio, causando minimas injurias,

(d) armazenamento final em éalcool 70%, conservados em geladeira a 5°C.



Figura 2. (a) Microamostras em solucédo de glicerina e 4gua destilada (1:10), submetidas a banho-
maria a 90°C. (b, ¢) Microamostras emblocadas em Polietilenoglicol 1500 (PEG 1500).
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Figura 3. Amostras da anatomia do cambio de Ocotea pulchella, zc= zona cambial, X= xilema, F=
floema. (a) Zona cambial rompida e perda de material. (b) Zona cambial com vasos colapsados e

rompidos. (c) Perda de material do cambio.
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CONSIDERACOES FINAIS

As informacdes adquiridas por meio das espécies estudadas, ressaltam a importancia dos
estudos dendroecoldgicos e da utilizacdo dos anéis de crescimento de espécies de clima tropical. Os
modelos de crescimento utilizando os anéis de crescimento apresentaram resultados confiaveis,
levando em consideracdo que cada espécie possui particularidades e evidentes variacdes
interespecificas e intraespecificas. Com isso, este estudo obteve informagdes importantes,
oferecendo subsidios para conservacdo e manejo sustentavel das espécies. Além disso, futuros
trabalhos podem ser realizados no intuito de se verificar o estoque e sequestro de carbono para estas
areas.

Verificamos também, que embora as espécies tenham apresentado lento crescimento
cambial, existe uma estreita relacdo entre o crescimento arboreo e os fatores climaticos regionais e
globais. No entanto, cada populacao apresentou singularidades nesta relacao.

Observamos que a baixa precipitacdo foi determinante no incremento radial do tronco e
interferiu na duracéo das fenofases, mas nao influenciou a sazonalidade das espécies.

Finalmente, descrevemos as dificuldades de se obter a anatomia cambial para estas espécies
baseada na utilizacdo da técnica de coleta de microamostras, visto que o0 constante descolamento da
casca dificulta a deteccdo do crescimento cambial, mostrando a inviabilidade da aplicacdo desta

técnica para as espéecies com estas caracteristicas até 0 momento.



