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RESUMO

As caracteristicas estruturais do lenho sdo influenciadas diretamente pelos fatores
ambientais e genéticos. Algumas caracteristicas possuem alta herdabilidade genética, baixa
plasticidade fenotipica e independem das condi¢ces ambientais em que estdo inseridas.
Neste trabalho comparamos a anatomia da madeira de arvores adultas de Cordia
trichotoma que foram plantadas em mesmo local com sementes de duas procedéncias
(Bauru e Piracicaba) e dados de largura dos anéis de crescimento foram correlacionados
com a precipitacdo e a temperatura. Foram col etados discos de doze &rvores desta espécie,
na Estacdo Experimental de Luiz Antdnio, SP sendo seis de cada procedéncia (Bauru e
Piracicaba). Para a andlise microscépica do lenho foram realizados cortes histol 6gicos nos
trés planos convencionais (transversal, longitudinal tangencial e longitudina radial), e
ldminas permanentes foram confeccionadas segundo técnicas usuais em anatomia da
madeira. O material lenhoso foi dissociado e foram preparadas 1aminas semipermanentes.
Foram analisadas as caracteristicas anatbmicas qualitativas e quantitativas do lenho. Para
andlise dos anéis de crescimento, os doze discos de madeira tiveram suas secgOes
transversais polidas manualmente em uma série de lixas e os anéis de crescimento foram
demarcados com o auxilio de um estereomicroscopio. A medicdo da largura dos anéis de
crescimento foi feita com auxilio do software de analises de imagem Image-Pro-Plus. Para
verificagdo da qualidade e correcdo dos dados realizou-se a datagdo cruzada das
mensuragbes com o0 auxilio do software livie COFECHA; a largura dos anéis foi
transformada em séries permitindo a sincronizacdo e melhor interpretacéo dos dados. Apos

a sincronizagdo, os dados foram analisados com uso do software livie ARSTAN, para



eliminacdo das tendéncias de crescimento e obtencdo da cronologia residual. As andlises
com precipitacdo e temperatura foram realizadas por meio da correlagcdo de Pearson através
do Microsoft Office Excel. Qualitativamente, a anatomia do lenho foi similar entre as duas
procedéncias, sendo apenas a presenca de vasos geniculados na procedéncia de Bauru o
gue diferenciou da de Piracicaba. Quantitativamente, houve diferenca significativa para
didmetro de vasos, diametro de fibras, didmetro do lume das fibras e quantidade de
parénquima por mm?, sendo as médias maiores para a procedéncia de Piracicaba, e niimero
de vasos por grupo que foi significativamente maior em Bauru. A presenca de vasos
geniculados, menor didmetro de vasos e maior nimero de vasos por grupo na procedéncia
de Bauru sugerem maior seguranca hidrica no lenho dessas arvores e, possivelmente, as
informacfes genéticas do local de origem da semente estgam relacionadas a estas
variagbes. De uma forma geral, com relacdo a andlise dos anéis de crescimento, houve
correlagdo significativa e positiva entre a largura dos anéis de crescimento e a variavel
temperatura nos meses de agosto a outubro (inverno e inicio da primavera), época em que a
temperatura se encontra mais amena e uma correlagdo significativa e negativa entre a
largura dos anéis de crescimento e a varidvel precipitacdo no més de abril, més que os

niveis de chuva diminuem bruscamente.

Palavras-chave: anatomia comparada, anéis de crescimento, louro-pardo, precipitacéo,

temperatura.



COMPARATIVE WOOD ANATOMY OF Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud.
(BORAGINACEAE) FROM SEEDS OF TWO PROVENANCES AND ANALYSIS
OF GROWTH RINGS. Botucatu, 2013. 89p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia
Florestal) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: CAROLINE CAUM

Adviser: DRA. CARMEN REGINA MARCATI

Co-Adviser: DR. EDUARDO LUIZ LONGUI

SUMMARY

Wood characteristics are directly influenced by environmental and genetic factors.
However, some genetic features have high heritability, low phenotypic plasticity and are
independent of the environmental conditions in which they operate. This study aimed to
compare the wood anatomy of Cordia trichotoma that were planted in the same place, but
with seeds of two provenances (Bauru e Piracicaba), and to correlate growth rings width
with precipitation and temperature. Twelve discs were collected of this species in the
Experimental Station of Luiz Anténio, SP, and six from each provenance (Bauru and
Piracicaba). For microscopic analysis of the stem histological sections were made in the
conventional three planes (cross, tangential longitudina and radial longitudinal) were
obtained and permanent histological slides were made according to standard techniques in
wood anatomy. Woody fragments were dissociated and with it slides were made. We
analyzed the qualitative and quantitative anatomical wood features. For analysis of growth
rings, the twelve disks had their cross sections polished manually on a series of sandpaper
and the growth rings were marked with the stereomicroscope. The measurement of the
growth rings width was achieved using the image analysis software Image-Pro Plus. To
check the quality and accuracy of the data held on the cross-dating measurements with the
help of free software COFECHA and, the rings width was transformed into series allowing
synchronization and better interpretation of the data. After synchronization, the data were
analyzed with the use of free software ARSTAN for disposal of the growing trends and
getting the residual chronology. Precipitation and temperature analyses were performed
using Pearson's correlation in Microsoft Office Excel. Quadlitatively, the wood anatomy
was similar between the two provenances, and the only difference between then was the
presence of geniculate vessel in Bauru. Quantitatively, there was significant difference in



vessel diameter, fiber diameter, lumen diameter of fibers and parenchyma per mm?, and the
averages were higher for provenance Piracicaba. The number of vessels per group was
significantly higher in Bauru. The presence of geniculate vessels, smaller vessels diameter
and larger number of vessels per group in the provenance of Bauru suggest greater water
security in the wood of these trees, or possibly genetic information of the place of origin of
the seed are related to these variations. Growth rings anaysis, there was a significant
positive correlation between the growth rings widths and the variable temperature in the
months from August to October (winter and early spring), at which time the temperature is
milder and a negative and significant correlation between the growth rings widths and

variable rainfall in April, the month the levels of rainfall decreases sharply.

Key words: comparative wood anatomy; growth rings; louro-pardo; rainfall; temperature



INTRODUCAO GERAL

A anatomia da madeira constitui-se no estudo dos diversos tipos de
células que compdem o lenho, bem como suas funcdes e organizacbes (BURGER e
RICHTER, 1991). Sabe-se que os padrdes anatdmicos da madeira sdo resultado da
combinacdo genética, do habito da planta e de fatores como: precipitagdo, temperatura,
fotoperiodo, condi¢bes do solo, altitude, latitude (KLAASSEN, 1999).

A influéncia dos fatores ambientais na diversidade anatbmica da
madeira ha muito ja foi apontada e se encaixa dentro da linha de pesguisa de anatomia
ecologica (DICKISON, 2000). Os estudos anatdbmicos da madeira tém importancia na
anatomia ecoldgica, para a compreensdo das adaptacdes das plantas ao ambiente em que
ocorrem (PINHO et al., 1992; NISGOSKI et al., 1998; ALVES e ANGYALOSSY-
ALFONSO, 2000).

VariagOes ambientais e genéticas refletem na estrutura do lenho,
principalmente quanto as dimensdes e frequéncia dos elementos celulares, tais como:
didmetro e frequéncia dos vasos, comprimento dos el ementos de vaso; espessura da parede,
diametro e comprimento de fibras; e altura, largura e frequéncia dos raios (BAAS €t al.,
1983; CARLQUIST e HOEKMAN, 1985; BAAS e SCHWEINGRUBER, 1987,
KLAASSEN, 1999; DICKISON, 2000; MARCATI et al., 2001; LUCHI, 2004; DENARDI
e MARCHIORI, 2005; BARROS et al., 2006; MARCATI et al., 2006). Estudos que



comparam a anatomia da madeira de arvores de um mesmo local, mas oriundas de
sementes de procedéncias distintas, tém demonstrado que algumas das caracteristicas
anatdbmicas s80 conservadas geneticamente pelas procedéncias, e outras s8o modificadas
pelo ambiente (LIMA et al., 20113, b; LONGUI et al., 2011).

Segundo Dickison (2000), o que mais se reconhece da influéncia
das variacfes climéticas na estrutura da madeira, principalmente nas regifes temperadas, €
o efeito encontrado nos anéis de crescimento. Os anéis variam em largura devido as
variagOes ambientais ano a ano (DICKISON, 2000) e estdo relacionados a periodicidade da
atividade do cambio vascular. A atividade cambial € sazonal, e sazonadidade esta
associada principal mente ao fotoperiodo e temperatura nas regides temperadas, produzindo
incrementos de crescimento ou anéis de crescimento (EVERT, 2006).

Cada vez que o cambio retoma sua atividade antes interrompida,
deixa um sina representado pela diferenca entre as células formadas antes da dorméncia e
as que se desenvolvem apés a reativacdo (COSTA et al., 2006). Se esse conjunto de células
formadas antes da dorméncia e ap0s a reativacdo representar uma estagdo de crescimento
(lenho inicia e lenho tardio) ele € chamado de anel anual de crescimento (COSTA et al.,
2006; EVERT, 2006). Nas regifes tropicais, periodos prolongados de seca ou chuva
podem contribuir para a interrupcdo temporaria da atividade cambia (COSTA et al.,
2006).

De acordo com Zobel e Tabert (1984), érvores que ja atingiram
sua maturidade possuem os anéis de crescimento localizados préximos a medula (lenho
juvenil) com caracteristicas anatbmicas muito diferentes daqueles proximos ao cambio
vascular, pois foram formados num periodo em que o ritmo de crescimento da planta era
mais acentuado. Ja, os anéis localizados proximos ao cambio (lenho adulto) foram
formados durante o periodo de maturidade da arvore. Além das diferencas anatbmicas
entre os lenhos juvenil e adulto, outros fatores como a idade, o vigor, as caracteristicas
genéticas do individuo e os fatores climéticos podem influenciar na variagdo da largura dos
anéis de crescimento (VY SOTSKAYA e VAGANOV, 1989).

O conhecimento sobre os anéis de crescimento remonta ao século
XVI na regido da Toscana na Itdlia, quando Leonardo da Vinci observou a madeira de
arvores de Pinus e relatou a existéncia de anéis anuais pela primeira vez e também que
esses anéi's possibilitavam estimar o nimero de anos, bem como, em fungéo da sualargura,
indicar os anos mais ou menos secos (CORONA, 1986). Apés este relato, algumas



pesquisas comegaram a ser realizadas nas regifes temperadas, mas somente no século XI1X,
estudos com essa abordagem se consolidaram e demonstravam que as baixas temperaturas
do inverno nas regides temperadas eram um fator limitante ao crescimento das arvores
(WORBES, 1995).

Somente no inicio do século XX comecaram as pesquisas e a
descoberta da existéncia de anéis anuais no lenho das espécies de regides tropicais
(COSTER, 1927; SCHWEINGRUBER, 1988, WORBES e JUNK, 1999). Entretanto, os
estudos sobre anéis de crescimento em espécies dessas regides ainda sdo incipientes
comparados aos de regides temperadas, pois durante muito tempo acreditou-se na ideia de
gue nas regides tropicais as variacdes climaticas ndo seriam bem definidas e regulares
como as das regibes temperadas para produzir ciclos anuais de atividade cambial
(SCHWEINGRUBER, 1996; WORBES, 2002).

A dendrocronologia € uma area da ciéncia que estuda e analisa 0s
anéis de crescimento anuais no lenho e que inicialmente foi desenvolvida para estudos com
espécies de origem temperada (SCHWEINGRUBER, 1988; 1993). Ainda pode ser
definida como o estudo da sequéncia cronol 6gica de formagdo de anéis de crescimento em
espécies lenhosas (STOKES e SMILEY, 1996). Possui varias ramificacGes, sendo uma
delas a dendroclimatologia, que consiste na andlise das relacbes entre o crescimento das
arvores e o clima (SCHWEINGRUBER, 1996). Foi observado que os anéis de crescimento
s80 uma 6tima fonte de informagdes pal eoclimaticas e podem ser usados para reconstruir e
compreender climas passados por meio da relagdo entre o crescimento das érvores,
condicoes climéticas e a sazonalidade (FRITTS, 1976; STOKES e SMILEY, 1996).

Atuamente, € consenso de muitos pesguisadores que muitas
espécies tropicais apresentam anéis de crescimento anuais no lenho (WORBES, 1989,
1995; DEVALL et al., 1995; ALVES e ANGYALOSSY-ALFONSO, 2000; CORADIN,
2000; MARCATI, 2000; CALLADO et al., 20013, 2004; MARCATI et al., 2006; SOLI1Z-
GAMBOA et al., 2011), o que facilita os estudos em dendrocronologia. Segundo Worbes
(1988; 1989), a presenca de anéis de crescimento no lenho de espécies de regides tropicais
ndo estdo relacionados somente a precipitacdo, mas também a varios outros fatores
ambientais sazonais, bem como fatores genéticos e endégenos.

Cordia trichotoma (Vell.) Arrdb. ex Steud. (nome popular louro-
pardo), espécie nativa da familia Boraginaceae (CARVALHO, 2003), possui madeira com
interessante valor comercia devido a suas propriedades fisicas (ata densidade) e



mecanicas (resisténcia mecanica média) (MANTOVANI et al., 2001), pode ser empregada
na confeccdo de mobiliérios, para revestimentos decorativos e na fabricacdo de portas e
janelas (LORENZI, 1998). A espécie é utilizada em reflorestamentos heterogéneos
destinados a recomposicdo de areas degradadas (LORENZI, 1998). Possui uma ampla
ocorréncia que abrange o nordeste da Argentina, o leste do Paraguai e o Brasil (RIZZINI,
1971).

Estudo realizado por Amano (2002) demonstrou que a madeira de
C. trichotoma apresenta anéis de crescimento anuais apresentando dois marcadores de
crescimento, caracterizados por vasos grandes associados a um parénquima marginal
inicial, e outro caracterizado por vasos pequenos, que se distribuem tangencialmente no
fina do anel de crescimento, 0 que a torna conveniente para estudos que abordam
correl agbes das larguras dos anéis de crescimento com o clima.

Neste estudo a hipétese foi a de que plantas da mesma espécie,
crescidas nas mesmas condicdes de solo e clima, podem apresentar variagdes na anatomia
da madeira e também nos anéis de crescimento devido a origem de suas sementes,
evidenciando ainfluéncia das caracteristicas genéticas. Com isso, o objetivo deste trabalho
foi avaliar comparativamente a anatomia da madeira de arvores adultas de Cordia
trichotoma plantadas em mesmo local a partir de sementes de duas procedéncias distintas,
bem como correlacionar dados climaticos (precipitacdo e temperatura) com a largura dos

anéis de crescimento.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Anatomia comparada da madeira

A anatomia da madeira por muitos anos tem sido um importante
campo na ciéncia das plantas (HERENDEEN e MILLER, 2000). Estudos anatdbmicos do
xilema secundério tém grande importancia na taxonomia, na filogenia vegetal, para a
identificacdo de espécies, para a interpretacdo da evolucdo das plantas vasculares e na
anatomia ecol gica, para a compreensdo das adaptacOes particulares ao ambiente em que a
planta ocorre (PINHO et al., 1992; NISGOSKI et al., 1998; ALVES e ANGYALOSSY -
ALFONSO, 2000; MARCHIORI, 2004).

Sabe-se que os diferentes tipos de ambiente, os fatores geograficos
e ambientais, tais como precipitacdo, temperatura, disponibilidade hidrica e fatores
genéticos estdo envolvidos na formacdo do lenho, e que as caracteristicas anatdmicas e,
consequentemente, as suas propriedades fisico-mecanicas sdo influenciadas em diferentes
niveis por esses fatores (BAAS et al., 1983; BARAJAS-MORALES, 1985; YANCHUK e
MICKO, 1990; MARCATI et al., 2001 e COSMO, 2008).

Baas (1973) e Metcalfe e Chalk (1983) citam que um dos maiores
desafios do estudo da anatomia ecol 6gica € o estabel ecimento de um elo seguro entre o que
s80 as mudancas anatdmicas relacionadas aos fatores ambientais e quais sdo as

caracteristicas hereditarias da espécie. Entretanto, € possivel afirmar que o clima,
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juntamente com a genética da espécie, tem peso maior na estrutura do xilema
(METCALFE e CHALK, 1950; BAAS, 1973; GOMES e MUNIZ, 1986). Shelbourne
(1972) define a interacdo gendtipo X ambiente como a variagdo entre genotipos em sua
resposta a diferentes condicdes ambientais.

Alguns estudos apontam que existe uma ocorréncia de variagdo
intraespecifica na anatomia da madeira em espécies de distribuicdo restrita (de ocorréncia
somente no hemisfério Norte ou Sul), enquanto as de ampla distribuicdo (que ocorrem em
todos os continentes, em diferentes condi¢cdes ambientais) ndo apresentam essa variagéo
(LIU e NOSHIRO, 2003). Desta forma, os autores supdem que algumas espécies
provavelmente sdo geneticamente varidveis com a mudanca de ambiente, enquanto outras
possuem um plano mais rigido em sua estrutura. Orlovic et al. (1998) analisaram trés
plantios distintos com dois clones de Populus e verificaram alta interagcdo do gendtipo com
0 ambiente, mostrando que esta interacdo tem que ser considerada na selecéo da planta
para um determinado fim.

Em um estudo comparativo da anatomia da madeira de oito
espécies do género Eucalyptus realizado por Tomazello-Filho (1985) foi observado que os
Eucalyptus saligna oriundos de duas procedéncias (Austrdlia e Mairinque) e plantados em
um mesmo local, se diferenciaram anatomicamente, indicando uma variabilidade genética
dentro da mesma espécie pel os parametros estudados.

A anatomia da madeira de duas procedéncias de Blepharocalyx
salicifolius (Myrtaceae) foi estudada por Denardi e Marchiori (2005) em duas regides
distintas do estado do Rio Grande do Sul, mas com o0 mesmo tipo climatico. Foi observado
gue com relacdo as caracteristicas qualitativas ndo houve diferenca entre os individuos,
entretanto, houve diferenca com relagdo as caracteristicas quantitativas nos aspectos de
estrutura de vasos, parénquima axial, raios e fibras. Embora essas caracteristicas sgjam
significativas, os autores consideraram como pouco expressivas sob o ponto de vista
taxondmico.

Com relagéo aos estudos que comparam a anatomia da madeira de
arvores de um mesmo local, mas oriundas de sementes de procedéncias distintas,
observou-se que algumas das caracteristicas anatbmicas sd0 conservadas geneticamente
pelas procedéncias, entretanto outras sdo modificadas pelo ambiente (LIMA et al., 2011a,
b; LONGUI et al., 2011). Lima et al. (2011a) comparando arvores oriundas de trés
procedéncias distintas de Cariniana legalis e plantadas no mesmo local observaram que
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densidade basica, comprimento de fibras, a espessura da parede da fibra, comprimento dos
elementos de vaso, altura e largura dos raios se diferiram entre as procedéncias, o gque foi
interpretado como forte influéncia genética dessas caracteristicas na estrutura da madeira.
Longui et al. (2011) na mesma linha de pesquisa, encontraram diferengas significativas nas
propriedades da madeira de trés procedéncias de Gallesia integrifolia plantadas em um
mesmo local, observando também uma forte conservacdo genética de algumas
caracteristicas anatdbmicas do lenho.

Entretanto, estudos que comparam a anatomia da madeira de
diferentes procedéncias de sementes plantadas em um mesmo local ainda sdo poucos, e
portanto, esse trabalho ira gjudar a complementar estes estudos, além do que os resultados
anatémicos obtidos podem facilitar a selecdo do material genético para posterior uso da
madeira.

2. Anéisde crescimento

Anéis de crescimento anuais sdo camadas de células (incrementos),
formados durante uma estacdo de crescimento no xilema ou floema secundério do tronco
ou raizes de espécies que apresentam crescimento secundério e podem ser vistos em seccdo
transversal (KAENNEL E SCHWEINGRUBER, 1995; EVERT, 2006). Esses incrementos
formados durante um ano no lenho podem ser chamados de anel ou camada de crescimento
anual (SCHWEINGRUBER, 1996).

Um anel de crescimento é considerado anual quando composto
pelo lenho inicial, produzido durante o periodo de condi¢cdes ambientais favoraveis, com
células com paredes celulares mais finas e consequentemente menos densas e, e pelo lenho
tardio, que é formado durante o periodo em que o crescimento € restringido por algum
fator ambiental limitante, com céulas com paredes celulares mais espessas e
consequentemente mais densas (SCHWEINGRUBER, 1988; 1993; 1996). A formacéo dos
anéis de crescimento é resultado das mudancas da atividade cambial devido atemperatura,
fotoperiodo, precipitacéo e fatores endégenos que controlam o ritmo de crescimento de
umaérvore (FAHN et al., 1981).

Em regides tropicais durante muito tempo acreditava-se naidéia de
gue as variagOes climéticas ndo seriam bem definidas e regulares como as das regites
temperadas para produzir ciclos anuais de atividade cambial (SCHWEINGRUBER, 1996;
WORBES, 2002). Pensava-se que os anéis de crescimento nessas regifes estariam
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relacionados com algumas restricbes ambientais ou ciclos enddgenos especificos das
plantas (SCHWEINGRUBER, 1996; WORBES, 2002; COSTA et al., 2006). Anéis anuais
em espécies de regides tropicais foram vistos primeiramente por Coster (1927) que estudou
85 espécies tropicais da ilha de Java na Indonésia e, apés esse relato varios estudos foram
realizados para testar e comprovar a existéncia de anéis anuais em espécies tropicais
(WORBES, 1995, 1999; ALVES e ANGYALOSSY -ALFONSO, 2000; SCHONGART et
al., 2002; CALLADO et al., 2001a, 2001b, 2004; MARCATI et al., 2006). Para
determinadas espécies de regifes tropicais, existe a dificuldade de se determinar, com
exatiddo, a idade das arvores por meio dos anéis de crescimento pois, muitas vezes, esses
anéis sdo indistintos e, mesmo quando aparentes, podem ndo expressar a idade real da
arvore (PALERMO et al., 2002).

Uma estagdo seca no ano, 0 que € mais comum na maioria dos
biomas, pode induzir a formacdo dos anéis de crescimento (COSTER, 1927; BAAS, 1973,
WORBES, 1999; DUNISCH et al., 2002). Détienne (1989) estudou os marcadores
anatébmicos e a periodicidade dos anéis de crescimento em caules de 30 espécies de 16
familias da Africa e da Guiana Francesa e observou que os marcadores dos anéis de
crescimento nessas espécies sao sempre formados durante o periodo mais seco da estacéo.
Worbes (1985, 1995) estudou a dindmica de crescimento de 60 espécies de arvores
tropicais na Amazoénia, demonstrando a formacéo dos anéis de crescimento induzida pela
ocorréncia de periodos de seca ou de inundacdo anuais.

Marcati et al. (2006) analisaram 48 espécies do cerrado paulista e
dentre as espécies analisadas 61% apresentaram anéis de crescimento bem distintos fato
relacionado também a uma estacdo seca distinta durante o ano. Luchi (2004) comparando
Croton urucurana em ambiente Umido e seco relatou que os anéis de crescimento sO
estavam presentes e bem demarcados nos espécimes da &rea mais seca, 0 que evidencia
gue uma estacdo seca durante o ano pode induzir a formacéo de um anel anual. Um estudo
realizado por Mainieri (1959) em floresta tropical no Brasil constatou que 35% das arvores
estudadas apresentaram anéis de crescimento relacionados com uma estagdo seca no ano.
Segundo Worbes (1995), uma estacdo seca durante o ano, com duragdo de dois a trés
meses e com precipitacdo mensal menor que 60 mm, pode induzir a formacgéo de um anel
de crescimento distinto por ano em arvores tropicais.

Alves e Angyalossy-Alfonso (2000) estudaram 491 espécies (133

géneros; 22 familias) da flora brasileira quanto a ocorréncia de anéis de crescimento e sua
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relacdo com os fatores macro-ambientais (clima, vegetacdo, atitude e regido geogréfica).
Das espécies analisadas, 48% apresentaram anéis de crescimento. A ocorréncia dos anéis
esteve diretamente relacionada a condicdes de sazonalidade térmica, baixas temperaturas
durante o ano e inversamente a condi¢des de pouca variagdo intra-anual de precipitacéo e
temperatura.

Outros estudos observaram e relataram anéis de crescimento
distintos em espécies tropicais como: Esemann-Quadros (2001); Callado et al. (20014,
2001b); Barros et al. (2006); Lisi et al. (2008). J4, no trabalho de Aguilar-Rodriguez e
Bargjas-Moraes (2005) no México com 29 espécies arboreas de uma floresta mesofila de
montanhas, 0s autores observaram que apenas 38% das espécies apresentaram anéis de
crescimento evidentes e essa baixa porcentagem pode estar relacionada com a ata
homogenei dade climética presente na area.

A formacdo de anéis anuais também pode ser causada por
inundacdo de grandes rios nos tropicos, tais como Rio Amazonas e Rio Negro. Um longo
periodo de duracdo da inundacdo e elevacdo do nivel do espelho d&gua resulta em
condic¢des de anoxia sobre os sistemas radiculares das plantas e, a reducédo da atividade da
raiz pode provocar dorméncia cambia e consequentemente a formacdo dos anéis de
crescimento (WORBES, 1985; 1989). Em florestas tropicais pluviais, regimes estacionais
de precipitacdo ou de inundacéo sdo apontados como um dos principais determinantes da
sazonalidade de crescimento (WORBES, 2002). Por exemplo, em uma floresta de
inundacdo, as &rvores mais jovens de Piranhea trifolia (Euphorbiaceag) apresentaram anéis
de crescimento distintos, enquanto as arvores mais velhas de uma floresta de terra firme
nao apresentaram distincéo, o que ressalta que a estrutura anatdbmica da madeira varia
dentro de uma mesma espécie dependendo das condigdes de crescimento e da idade dessas
arvores (WORBES, 1989).

Para Cordia trichotoma, Boninsegna et al. (1989) e Amano (2002)
analisaram os anéis de crescimento e encontraram periodicidade anual de crescimento
nesta espécie. Entretanto, em espécies que ndo tém uma periodicidade de crescimento
conhecida, o estudo dos anéis de crescimento é mais complicado, pois ha a formagdo de
anéis fasos (WORBES, 1995). Esses anéis falsos podem formar-se em periodos
prolongados de seca ou chuva, aém de outros fendmenos climéticos nas regides tropicais,
que contribuem para interrupgdo temporéria da atividade cambial, propiciando a formagdo
de mais de um anel de crescimento no intervalo de um ano (COSTA, et al., 2006). Em
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estudo com madeiras tropicais, Sass et al. (1995) encontraram a formacdo de anéis
irregulares; outro exemplo de irregularidades de anéis de crescimento foi visto em trabalho
realizado com dez espécies do Cerrado Central do Brasil por Coradin (2000) em gque duas
das dez espécies (Miconia ferruginata - Melastomataceae e Vochysia dliptica -
Vochysiaceae) apresentaram além de anéis de crescimento distintos, dois marcadores de
crescimento em uma mesma estagao de crescimento.

Worbes (1995) relata ainda a possibilidade de existéncia de dois
anéis de crescimento ao ano, 0 que esta relacionado com duas estagcdes secas N0 Mesmo
periodo. Gourlay (1995) documentou a existéncia de dois anéis de crescimento em arvores
de Acacia de regides no Leste da Africa onde ocorrem duas estacfes secas no ano. Além
de uma estacdo seca durante o ano, a variagdo anual da temperatura pode também ter
grande influéncia sobre a regulacéo da atividade cambia e na formacdo dos anéis anuais
(WORBES, 2002).

3. Dendrocronologia e dendr oclimatologia

Dendrocronologia  (dendron=madeira;  chronos=tempo; e
logus=estudo) é definida como a ciéncia que estuda a idade das plantas por meio de
andlises dos anéis de crescimento do xilema secundario (FRITTZ, 1976;
SCHWEINGRUBER, 1996). De acordo com Abrams e Copenheaver (1999), trata-se de
uma ciéncia que através das andlises dos anéis de crescimento reproduz as ateragdes do
crescimento de plantas lenhosas durante longo periodo de tempo.

Para qualquer analise dendrocronoldgica é indispensavel ter plantas
com anéis de crescimento formados com periodicidade conhecida. Contudo, uma datacéo
total sb é possivel se for conhecido o ritmo da atividade cambial, pois a existéncia de anéis
de crescimento no lenho de uma espécie ndo indica, necessariamente, que os anéis tém
periodicidade anual (ROIG, 2000). O cruzamento de dados dos anos do calendario com as
informagdes do lenho das arvores permite assim, determinar 0 ano em que um anel de
crescimento foi formado (BROWN, 2003).

A dendrocronologia se ramifica em diversas areas e a area que
estuda a reconstrucéo do clima de uma determinada regido por meio da cronologia da
largura dos anéis de crescimento € chamada de dendroclimatologia (SCHWEINGRUBER,
1988; 1993). Segundo Jacoby (1989), a aplicacdo da dendrocronologia € dificil

principalmente em espécies tropicais, pois, ha maioria das vezes, 0s anéis de crescimento
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ndo estdo perfeitamente visiveis ou sdo inexistentes, por isso é de grande valia que as
estagOes do ano sggam bem definidas, com condigdes que induzam a sazonalidade da
atividade cambial. Entretanto, desde o fina do século X1X s&o conhecidos trabalhos na
regido tropical, que demonstram a periodicidade anual de crescimento secundario e
aplicam métodos dendroclimatol 6gicos em espécies arboreas (WORBES, 2002).

Os anéis de crescimento podem ser usados para estudar as
variagles climéticas anuais do passado, permitindo reconstrucdes e prognosticos climéticos
(FRITTZ, 1976), e sdo considerados verdadeiros bancos de dados naturais que podem
armazenar informacdes ecol dgicas e historicas (KOZLOWSKI et al., 1991, KITZBERGER
et al., 2000). Nos ultimos anos muita atencéo tem sido dada aos estudos das correlacdes do
clima com alargurados anéis de crescimento para formacdo de cronologias (BUCKLEY et
al., 1995; PUMIJUMNONG et al. 1995; STAHLE et al., 1999; ENQUIST e LEFFLER,
2001).

Nos estudos dendrocronologicos hd um principio fundamental
denominado datacdo-cruzada (‘cross-dating’). Por exemplo, em uma regido em que o
crescimento das plantas é limitado pela disponibilidade hidrica do ano corrente, espera-se
gue a maioria das espécies lenhosas forme anéis estreitos em anos com baixa pluviosidade
e anéls largos em anos com maior quantidade de chuva (FRITTS, 1976;
SCHWEINGRUBER, 1988; STHALE, 1999). Desta forma, arvores de diferentes
povoamentos que se desenvolveram em condi¢des semelhantes ao longo de um periodo de
anos devem apresentar sincronismo na variagdo da largura dos seus anéis de crescimento,
permitindo a datacdo cruzada (CHAGAS, 2009). Nestes casos, comparando séries
temporais de anéis de crescimento entre arvores pode-se comparar e corrigir a datacdo
destes anéis. Assim, por meio da datacdo-cruzada pode-se inferir se uma dada populagdo
de plantas forma anéis de crescimento com periodicidade anual (FRITTS, 1976;
SCHWEINGRUBER, 1988; STHALE, 1999). Trés programas estatisticos sdo bastantes
utilizados nos estudos dendrocronoldgicos, COFECHA, ARSTAN e RESPO, que foram
criados pela Universidade do Arizona (HOLMES, 1983; HOLMES et al., 1986), sendo que
0 COFECHA tem afuncgéo de checar estatisticamente a datagdo realizada, identificando as
amostras ou segmentos das amostras que apresentam problemas de demarcacéo ou de
mensuragdo dos anéis de crescimento, realizando o principio fundamental da
dendrocronologia que é a datagdo-cruzada. O programa ARSTAN tem por funcéo através
do gjuste de uma funcéo de regressdo dos dados de largura dos anéis de crescimento a
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formac@o de uma cronologia da espécie para posterior comparagdo com o clima. Ja, o
RESPO tem a funcdo de correlacionar a cronologia formada pelo ARSTAN com as
variaveis climéticas.

Com relagcdo aos estudos dos anéis de crescimento e clima, varios
trabalhos mostraram que a influéncia da precipitagdo no crescimento de espécies lenhosas
esta relacionada de forma positiva com a taxa de precipitagdo no local, acarretando um
maior crescimento da espécie, e 0 contrario € verdadeiro, se ocorrer uma diminuicdo
brusca das chuvas ou 0 solo saturar de &gua, a taxa de crescimento das espécies ira reduzir
(PUMIJUMNONG et al.,, 1995; LUCHI, 1998; WORBES, 1999; BOTOSSO e
TOMAZELLO FILHO, 2001; ENQUIST e LEFFER, 2001; SCHONGART et al., 2002;
BRIENEN e ZUIDEMA, 2005; LISI et al., 2008, BOGINO et al.,, 2009;
BHATTACHARYYA e SHAH, 2009; OLIVEIRA €t al., 2011; SOLIZ-GAMBOA €t al.,
2011). A explicacdo para essa reducdo de crescimento € que em periodos de baixa
precipitacdo ha menor disponibilidade de agua para o crescimento; j4, a saturacéo de &gua
no solo leva araiz a um estado de anoxia, reduzindo sua atividade e, consequentemente,
gerando um déficit hidrico (BORCHERT, 1999; SCHONGART et al., 2002).

Com relacdo a temperatura, poucas pesgquisas mostraram uma
relacdo do aumento do crescimento das espécies com temperaturas mais altas, como por
exemplo, Devall et al. (1995); Nikolaev (1999); Savva et al. (2003); Yadav et al. (2004).
Entretanto, a temperatura € considerada um fator limitante no crescimento de algumas
espécies lenhosas, principalmente as coniferas, como foi registrado por alguns trabahos
Gouver et al. (2001); Kharuk et al. (2004); D’ Arrigo et al. (2007); Ahmed et al. (2012).

Para as espécies tropicais, diversas pesguisas mostraram a
influéncia da precipitacéo e da temperatura, positiva ou ndo, na taxa de crescimento dessas
espécies (PUMIJUMNONG et al., 1995; LUCHI, 1998; WORBES, 1999; ENQUIST e
LEFFER, 2001; BOTOSSO e TOMAZELLO FILHO, 2001; SCHONGART et al., 2002;
2006; BRIENEN e ZUIDEMA, 2005, 2006; LISI et al., 2008; BHATTACHARYYA e
SHAH, 2009; SOLIZ-GAMBOA et al., 2011).

A influéncia das variagBes climéticas no crescimento das plantas
ndo depende somente da precipitacdo e da temperatura, mas também das condi¢cdes do
local onde estéo inseridas (COOK et al., 2001), contudo € reconhecido que essas duas
variaveis climéticas possuem grande influéncia no crescimento das espécies arboreas e que
nos ultimos anos vém sendo bastante estudadas.
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As condigdes locais e a genética da planta atuam diretamente no
desenvolvimento das espécies e, em face da importancia dos trabahos relatados, estudos
que abordam a anatomia comparada da madeira de diferentes genotipos sdo escassos,
entretanto, de grande importancia para melhor entendimento das adaptacdes das plantas ao
local em que estdo inseridas e sua conservacdo genética. As diferentes variagbes na
estrutura anatébmica do lenho das procedéncias gudam a compreender algumas das
mudancas estruturais da madeira em resposta as mesmas condicbes ambientais, €,
conseguentemente, esses estudos mostram o0 que é fixado geneticamente ou ndo para a
espécie. Assim sendo, o conhecimento do melhor material genético para uso futuro da

espécie é de grande importancia para uma melhor qualidade da madeira.
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DESCRICAO DA ESPECIE

A espécie em estudo pertence a familia Boraginaceae sensu lato.
Esta familia reline cerca de 2.500 espécies em 130 géneros, com Seus representantes
distribuidos nas regifes tropicais, subtropicais e temperadas, poucas espécies dessa familia
encontram-se nas zonas temperadas do hemisfério Norte (AL-SHEHBAZ, 1991). Nos
tropicos, a maior diversidade de espécies foi registrada no México, América Centra e
Américado Sul, sendo que esta Ultima localidade concentra cerca de 25 géneros, dos quais
dez sdo endémicos (AL-SHEHBAZ, 1991). Esta familia encontra-se representada no Brasil
por aproximadamente 120 espécies em nove géneros, sendo que os géneros Cordia,
Heliotropium e Tournefortia constituem-se nos mais significantes (MELO e ANDRADE,
2005).

O género Cordia foi descrito por Linnaeus em 1753 (TARODA,
1984), e € um dos mais representativos da familia Boraginaceae, constituindo de
aproximadamente 320 espécies, 0 que inclui ervas, arbustos e arvores (JUDD et al., 1999).
Uma caracteristica ecol 6gica presente na familia Boraginaceae € a capacidade de muitas de
suas espéci es se estabel ecerem em &reas perturbadas. E comum encontrar representantes de
Cordia ocupando areas proximas a rodovias, onde € possivel observar processo de
degradacdo, portanto, € um género Util para o reflorestamento de areas onde a acdo
antropica € evidente (BARROSO et al., 2009).

Cordia trichotoma (Vell.) Arrdb. ex Steud. é uma espécie

conhecida comumente por louro-pardo, e tem ampla distribuicdo geogréfica, ocorrendo
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desde o nordeste até o sul do Brasil, no nordeste da Argentina, leste do Paraguai e sul da
Bolivia (REITZ et al., 1988, CARVALHO, 2003). Carvalho (1994) cita que no Brasil o
crescimento dessa espécie € considerado de lento a moderado, pois em plantios com dez
anos de idade foram registrados incrementos volumétricos de 9,65 m? hectare’* ano™. J4, na
Argentina essa espécie tem crescimento rapido, com média de 23 m? hectare™ ano ™ aos 13
anos de idade. Em rotagcdo de 30 a 40 anos, no estado do Rio Grande do Sul, as érvores
forneceram excelente madeira para tabuado (REITZ et al., 1988). Em solos de médio-alta
fertilidade, associado a bons tratos silviculturais, é possivel uma rotacéo inicial ja aos 15
anos (CARVALHO, 2003).

Segundo Lorenzi (2008), C. trichotoma é uma espécie pioneira
comum e facilmente encontrada em capoeiras no Sul do pais. Carvalho (1994) cita que C.
trichotoma é espécie helidfila e possui uma exigéncia luminosa, no entanto quando jovem
pode suportar meia sombra. Na descri¢do morfologica, o louro-pardo é caracterizado por
Reitz et al. (1988) como arvore decidual de 25 até 35 metros de atura e de até 100 cm de
didmetro na atura do peito. Segundo o mesmo autor, o tronco é caracterizado como sendo
geramente bastante reto e cilindrico; fuste comprido de dez a quinze metros, casca cinza-
clara com sulcos rasos longitudinais.

A madeira de C. trichotoma € amplamente empregada na confeccéo
de mobilidrio, para revestimentos decorativos e na fabricagdo de portas e janelas. Sua
utilizacdo em tornearia permite obter valiosas pegas, como também em esculturas. Na
construcdo naval encontra importantes aplicagdes nos interiores e estrutura sobre alinha de
flutuacéo (LORENZI, 1998). A arvore também apresenta qualidades ornamentais e pode
ser utilizada no paisagismo em geral (LORENZI, 1998). Moderadamente pesada e dura,
essa madeira é facilmente trabalhada inclusive para moveis vergados, sendo ainda de boa
durabilidade em ambientes secos (LORENZI, 1992). O aburno apresenta coloragdo
amarelo-pardo e o cerne é pardo-claro-amarelado, uniforme ou com listas levemente
escurecidas (REITZ et al.,1988).

A espécie C. trichotoma vem sendo muito utilizada em plantios de
recuperacdo de éreas degradadas e, desta forma, estudos da estrutura anatbmica séo de
grande importancia para o0 melhor entendimento do crescimento e desenvolvimento, e

posterior uso comercial dessa espécie.
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OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi comparar a anatomia da madeira de
arvores adultas de Cordia trichotoma oriundas de sementes de duas procedéncias bem
como correlacionar as larguras dos anéis de crescimento com dados de precipitacdo e
temperatura. Especificamente, pretendeu-se responder as seguintes questdes:

. Houve diferenca anatdmica no lenho de C. trichotoma quando comparadas as
arvores de sementes de diferentes procedéncias?
. Houve influéncia da precipitacdo e da temperatura na largura dos anéis de

crescimento no lenho de C. trichotoma?

. E possivel a formagdo de cronologia com os anéis de crescimento de C.
trichotoma?
. Em que meses houve uma sensibilidade, ou sga uma maior influéncia das

variagoes climéticas no crescimento das arvores de C. trichotoma?
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MATERIAL E METODOS

1 Area de coleta do material do estudo

A &rea de coleta do material estudado foi a Estacdo Experimental
de Luiz Antonio, SP, administrada pelo Instituto Florestal de S&o Paulo (IF).

A Estacdo Experimental de Luiz Anténio, SP est4 localizada nas
coordenadas 21°40'S, 47°49'W, na cidade de Luiz Antbnio, SP, atitude de 550 m,
precipitacdo média anual de 1.280 mm. O relevo do local é plano, com declividade em
torno de 5% (FREITAS et al., 2006).

O solo da &rea de coleta é do tipo Latossolo Roxo e, segundo a
classificaco de Koepen (1948), o clima é tropical (Cwa) e inverno seco, com temperatura
meédia anual do més mais quente de 22,7° C e do més mais frio de 17,2° C (FREITAS, et
al., 2006 — Figura l).
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Figura 1. Diagrama climatico geral da cidade de Luiz Antbnio apresentando a média
mensal da precipitacdo, déficit hidrico, excedente hidrico e temperatura média da cidade
(INMET, 2012).

2. L ocais da procedéncia do material do estudo
21 Bauru

No municipio de Bauru, podem-se identificar os seguintes tipos de
vegetacdo nativa: floresta estacional semidecidua, floresta ribeirinha e cerrado
(CAVASSAN, 2006). O cerrado é a vegetacdo predominante e ocorre principalmente na
regido sudeste do centro do municipio totalizando aproximadamente 500 ha (CAVASSAN,
2006).

Segundo a classificacdo de Kdeppen (1948), o clima da cidade €
tropical de atitude (Cwa) com inverno seco, e temperatura média anua de 22,6 °C e do
més mais frio de 19° C. A precipitacdo anua é de aproximadamente 1.170 mm (Banco de
Dados, Embrapa, 2013 - Figura 2).
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Figura 2. Diagrama climético geral da cidade de Bauru apresentando a média mensal da
precipitacdo, déficit hidrico, excedente hidrico e temperatura média da cidade entre 1941 —
1970 (Banco de Dados, Embrapa, 2013).

2.2 Piracicaba

A regido de Piracicaba apresenta aproximadamente 27.599,49 ha de
florestas distribuidas em 16 municipios e, apresenta fragmentos remanescentes de
diferentes unidades fitogeogréficas como: Floresta Estacional Semidecidual (aluvial e ndo
aluvia), Floresta Paludosa, Floresta Estacional Decidual e diversas fisonomias de
Cerrados (RODRIGUES, 1999). A vegetacéo original e predominante no municipio de
Piracicaba € a Mata Atlantica (principalmente Florestal Estacional Semidecidual e Floresta
Estacional Decidual),

Segundo a classificacdo de K 6eppen (1948), o clima da cidade € do
tipo Cwa, com diminui¢do de chuvasno inverno e temperatura média anual de 23,9°C,
tendo invernos secos e amenos e verdes chuvosos com temperaturas moderadamente altas.
A precipitacéo anual € de aproximadamente 1.230mm (Banco de Dados, Embrapa, 2013 -
Figura 3).
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Figura 3. Diagrama climético gera da cidade de Piracicaba apresentando a média mensal
da precipitacdo, déficit hidrico, excedente hidrico e temperatura média da cidade entre
1918 — 1998 (Banco de Dados, Embrapa, 2013).

3. Material do estudo

Arvores adultas de um plantio de 25 anos de Cordia trichotoma
(Vell.) Arrab. ex Steud. (Boraginaceae) da Estacdo Experimental de Luiz Antonio, SP,
foram estudadas. Foram abatidas doze arvores ao acaso, sendo seis das sementes oriundas
de Bauru e seis das sementes de Piracicaba (Tabela 2 e Figura 4), e retirados discos a altura
do peito (1,30 m do solo) com espessura de 3 cm de cada uma delas. Os discos do caule de
C. trichotoma foram retirados em maio de 2011. A Figura 5 mostra as arvores no plantio e
as Figuras 6 e 7 mostram detal hes do caule e das folhas, respectivamente.

Os discos foram levados ao Laboratorio de Anatomia da Madeira
do Departamento de Ciéncia Florestal, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA),
Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de Botucatu/SP para as posteriores

andlises.
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Figura 4. Localizacdo das éreas Bauru (B) e Piracicaba (P), e loca de coleta das

arvores, Luiz Anténio (LA).

Tabela 1. Dados do didmetro a altura do peito (DAP) e atura das doze &rvores de

Cordia trichotoma.

Piracicaba

Arvore  DAP (cm) Altura(m)  Arvore DAP (cm) Altura (m)

1 15,5 17,4 1 16,0 16,2

2 15,5 16,3 2 18,0 16,0

3 17,5 15,2 3 17,0 16,5

4 14,5 14,1 4 17,5 16,6

5 13,0 13,1 5 14,0 16,1

6 18,0 13,7 6 11,0 14,0
Meédia 15,6 15,0 Meédia 15,6 15,9
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RN e _
Figuras 5 - 7. Arvores de C. trichotoma na Estacio Experimental de Luiz Antdnio, SP. 5.
Vistagera da reado plantio. 6. Aspecto da casca da espécie. 7. Parte da copa da arvore.
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4. Estudo anatémico do lenho

Para a analise microscépica do lenho foram retiradas amostras de
aproximadamente 1 cm?® de duas partes dos disco (i) cerne, na transicio com o alburno; (ii)
e aburno, em uma regi&o mais proxima da casca. A amostra da primeira regido citada foi
utilizada somente para a observacéo dos contedos organicos e minerais. Ja, na segunda
regido foram retiradas amostras para as caracteristicas anatbmicas qualitativas e
quantitativas. As amostras foram seccionadas em micrétomo de deslize e obtidos cortes
com cerca de 15um de espessura, nos trés planos convencionais (tranversal, longitudinal
tangencial e longitudinal radial), segundo as técnicas de Johansen (1940).

Os cortes histol6gicos foram clarificados com hipoclorito de sodio
50%, em seguida lavados em agua acética 1% e corados com safranina aguosa 1%
(BUKATSCH, 1972) e azul de astra 1 % (ROESER, 1972), para o contraste das estruturas
celulares. Apds a coloracdo, os cortes foram desidratados em série gradual de concentracéo
de dlcoois (30% - 50% - 70% - 90% - 95% - 100%). A fixacdo do corante foi feita com
acetato de butila e as |aminas foram montadas permanentemente com Entellan®.

Para a dissociacdo dos elementos celulares foram retirados
peguenos palitos de cada amostra de madeira do alburno e que foram colocados em frascos
de vidro contendo solucdo de &cido acético glacial e agua oxigenada 30 volumes, na
proporcdo 1:1, seguindo o método de Franklin (1945, modificado por KRAUS e
ARDUIM, 1997). Cada frasco foi vedado e levado a estufa a 60°C por cerca de 20 horas,
ou até que a solucdo se apresente transparente e os palitos esbranquicados. Apos esfriar, o
material foi cuidadosamente lavado em agua corrente. Para a montagem de laminas
semipermanentes, o material foi corado com safranina 1% em etanol 50% (BERLYN e
MIKSCHE, 1976). Essas laminas foram montadas em glicerina diluida em agua destilada
(50%).

Os tipos celulares do lenho, bem como a variacéo de suas formas e
dimensbes, foram descritos qualitativa e quantitativamente com o auxilio das
recomendacfes propostas pelo IAWA Committee (1989). O nimero de vasos por grupo
analisados no presente estudo foi analisado segundo a descricdo e recomendagdo de
Carlquist (2001). A andlise de &rea de parénquima por mm? foi realizada medindo a &reade
parénquima axia nas duas procedéncias em quadrado de 1 mm? com o com auxilio do
programa Axiovision®. Os dados quantitativos foram obtidos com auxilio de um sistema

de andlises de imagens, programa Axiovision®, capturadas por camera acoplada em um
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microscopio de luz da Zeiss®, e transferidos para o programa Microsoft Office Excel para
serem efetuados os clculos de média e desvio padrdo para cada um dos parametros
analisados. O teste F foi realizado para observar se as médias das procedéncias se diferiram
estati sticamente.

5. Estudo dos anéis de crescimento

Para a andlise dos anéis de crescimento os discos tiveram a sua
seccao transversal polida manualmente com uma série de lixas, desde as secas (100 e 150)
até as lixas d' &gua (220, 320, 400, 600 e 1200). Esse polimento facilitou a observacéo dos
anéis de crescimento. Em seguida, os discos foram divididos com um transferidor em cinco
raios para a marcacdo dos anéis de crescimento (Figura 8). Essa divisdo foi feita para uma
observacdo completa mais precisa dos anéis de crescimento nos discos.

A marcacdo dos limites dos anéis de crescimento ao longo dos
cinco raios foi realizado com o uso de um estereomicroscopio de 10x de aumento. Apés
esta etapa, os discos foram digitalizados em um scanner de marca HP Scanjet 4470c
(resolugdo 1200 dpi - com uma escala), com auxilio do programa HP Precision Scan Pro
3.1. Na sequéncia, as medicdes das larguras dos anéis de crescimento foram determinadas
com auxilio do software de analise de imagem Image Pro-Plus (Figura 9 e 10), e os dados

obtidos foram exportados para 0 Microsoft Office Excel.
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Figura 8. Disco do caule de C. trichotoma com a demarcagéo dos limites dos anéis de
crescimento.
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®

Figura 9. Imagem de parte de um disco mostrando a sec¢éo transversal do lenho de Cordia
trichotoma com os limites dos anéis de crescimento demarcados a lapis a partir da medula,
pronto para a mensuragdo no software Image Pro Plus.

Figura 10. A janela sobre a imagem mostra arte das medic¢des de um dos raios do dio
com auxilio do programa Image Pro-Plus. Em destague um anel de crescimento apés a
medi¢&o.
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Depois de obtidas as medi¢bes das larguras dos anéis de
crescimento no Microsoft Office Excel nos cinco raios de cada disco procedeu-se a
organizacdo dos dados em arquivos compativeis com o programa de sincronizagdo dos
anéis de crescimento. A sincronizagdo foi realizada com auxilio do COFECHA (Figura
11), software livre de dendrocronologia criado pela Universidade do Arizona (HOLMES,
1983). O programa verifica estatisticamente a datacdo realizada, identificando as amostras
ou segmentos das amostras que apresentam problemas de demarcagdo ou de mensuracdo
dos anéis de crescimento, indicando a possivel existéncia de um anel falso ou ausente. O
COFECHA néo corrige os erros de marcacdo do anel, cabe ao mensurador tomar a decisdo
a partir dos resultados obtidos e verificar onde pode haver possiveis erros de marcacdo.
Durante o processo de sincronizacdo, que durou cerca de seis meses, erros de medicéo
como a demarcacdo de anéis falsos e a presenca de anéis ausentes foram corrigidos e, em
seguida, os novos dados das séries dos anéis de crescimento foram sincronizadas em
operacdes sucessivas, até a obtencdo de uma série sincronizada para a espécie.

Com as séries sincronizadas foram removidas as tendéncias dos
dados de largura dos anéis de crescimento da espécie com auxilio do software ARSTAN
(‘Auto Regressive Standardization’) (Figura 12) (HOLMES et al., 1986), foi aplicada o
processo de dupla retirada de tendéncia que segundo Holmes (1983) garante a correcéo das
deficiéncias de cada gjuste e, tendo assim, um bom gjuste final para as duas procedéncias.
Este software gjusta uma funcdo de regressdo aos dados de largura dos anéis de
crescimento, para a posterior obtencdo da cronologia da espécie. A padronizagdo feita pelo
programa ARSTAN tem dois objetivos. i) remover as tendéncias ndo climéticas
relacionadas com a idade das arvores de C. trichotoma, e ii) permitir que os valores
padronizados das arvores de C. trichotoma individuais, com diferentes taxas anuais de
crescimento do tronco, sejam cal culados juntos em uma funcdo média.

Apbs a obtencdo das cronologias médias da espécie, dadas pelo
programa ARSTAN, elas foram correlacionadas no Microsoft Office Excel por meio de
correlacdo de Pearson com as séries climéticas (precipitacéo e temperatura), para verificar
as influéncias na largura dos anéis de crescimento da espécie e, conseguentemente, no
crescimento dessas arvores. O arquivo do Microsoft Office Excel usado para obter as
correlagdes foi desenvolvido com base em outro programa de dendrocronologia RESPO
(‘Response Function Analysis'), que é um software que faz a correlagdo da cronologia
obtida e o clima. O software RESPO néo foi utilizado neste trabalho, pois a cronologia
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gerada é curta (1986-2010), aém de que o arquivo utilizado foi criado para facilitar a
interpretacdo dos resultados. Os dados de precipitagdo e temperatura utilizados neste
trabalho foram obtidos a partir da Rede de Dados do INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia) da Estagdo Meteorologica de SGo Siméao/SP, proxima a area de coleta dos

discos.

Dendrochronology Program Library

Program COFECHA : Dating and measurement guality control

Uersion 6.80F 16:30 Ued B6 Feb 2813

Maximum time szpan 48?6 vears
For more information type: 7

Identify job <up to 5 characters>» =3

Figurall. Telainicia do Programa COFECHA.

Dendrochronology Program Library
PROGRAMH ARSTAN
by Edward R. Cook, Lamont—Doherty Earth Ohzervatory
Uersion 6.88F 16:38 Wed 86 Feb 2813

becimum time span 4096 years and

entify job <up to 5 characters>» =3
Figura12. Telainicia do Programa ARSTAN.

5.1 Terminologia utilizada para anéis de crescimento
A terminologia descrita abaixo foi utilizada para os anéis de
crescimento na madeira
- anéis de crescimento: camadas de crescimento; zonas de incremento.
- anéis anuais. quando os limites sd0 bem definidos e visualizados em toda a
circunferénciano disco;
- anéis falsos: quando os limites podem ou ndo ser bem definidos, mas ndo sdo

visualizados em toda a circunferéncia do disco.
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Os resultados obtidos durante a execucdo deste
projeto de Mestrado foram reunidos em artigos
cientificos para publicacdo, redigidos segundo as
normas do IAWA Journal.

Capitulo |: Anatomia da madeira de arvores de
Cordia trichotoma (Vell.) Arrdb. ex Steud.
(Boraginaceae) provenientes de sementes de duas

procedéncias.

Capitulo 1l: Andlise dos anéis de crescimento do
lenho de Cordia trichotoma (Vell.) Arréb. ex Steud.
(Boraginaceae) e correlagdo com temperatura e

preci pitacéo.
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Anatomia da madeira de arvores Cordia trichotoma (Vell.) Arrédb. ex Steud.

(Boraginaceae) provenientes de sementes de duas procedéncias

CAROLINE CAUM¥*: EDUARDO LUIZ LONGUI? e CARMEN REGINA
MARCATI!

RESUMO

A estrutura anatbmica da madeira é resultado da influéncia direta dos fatores ambientais,
como precipitacdo e temperatura, e dos fatores genéticos. A espécie C. trichotoma (Vell.)
Arréb. ex Steud (Boraginaceae) possui ampla distribuicdo geografica e tem grande
importancia em reflorestamentos heterogéneos destinados a recomposicdo de éareas
degradadas no Brasil. O objetivo deste trabalho foi avaliar a anatomia comparada da
madeira de arvores adultas de Cordia trichotoma plantadas em mesmo local, mas oriundas
de sementes de duas diferentes procedéncias, Bauru e Piracicaba. Para isto, foram
coletados discos a atura do peito de doze arvores da espécie, que cresceram na Estacdo
Experimental de Luiz Antonio, SP, sendo seis arvores de cada procedéncia. Para a andlise
microscépica do lenho foram realizados cortes histol égicos nos trés planos convencionais
(transversal, longitudinal tangencia e longitudinal radial), e laminas permanentes foram
confeccionadas. O material lenhoso foi dissociado e foram preparadas laminas
semipermanentes. As caracteristicas anatdbmicas qualitativas e quantitativas foram
analisadas no lenho da espécie. Qualitativamente houve diferenca entre as procedéncias
com relacdo a presenca de vasos geniculados, encontrados somente na procedéncia de
Bauru. Em ambas as procedéncias o lenho caracteriza-se por: anéis de crescimento
demarcados por vasos de maior didmetro no lenho inicia e linhas de parénguima axial
marginal; anel semi-poroso, placas de perfuragcdo simples, pontoacOes intervasculares
areoladas e adlternas, pontoacOes raio-vasculares semelhantes as intervasculares,
parénquima axial em linhas marginais de uma a trés células de largura, paratraqueal

aliforme losangular e confluente curto e longo, e difuso; parénquima radia heterogéneo e

! Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, Botucatu, SP, Brasil.
2 Divis3o de Dasonomia. Instituto Florestal, S Paulo, SP, Brasil.

* Autor para correspondéncia: carol_caum@hotmail.com
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multisseriado; presenca de cristais prisméticos em células do parénquimaradial. Quanto as
caracteristicas quantitativas, as diferencas significativas foram encontradas em: didmetro
dos vasos, diametro das fibras, didmetro do lume das fibras, nimero de vasos por grupo e
quantidade de parénquima por mm?. As médias do didmetro dos vasos, diametro das fibras,
diametro do lume das fibras e quantidade de parénquima por mm? foram significantemente
maiores em Piracicaba, e o nUmero de vasos por grupo foi significativamente maior em
Bauru. A presenca de vasos geniculados, menor didmetro de vasos e maior nimero de
vasos por grupo na procedéncia de Bauru sugerem maior seguranca hidrica no lenho dessas
arvores e, possivelmente as informagdes genéticas do local de origem da semente estejam
relacionadas a estas variagfes. As variacdes encontradas na estrutura anatdbmica do lenho
das duas procedéncias de C. trichotoma, como a presenca de vasos geniculados e as
diferengas anatOmicas quantitativas, mostram as diferengas estruturais no lenho de

procedéncias distintas de mesma espécie sob as mesmas condicdes ambientais.

Palavras—chave: anatomia da madeira; louro-pardo; diferentes procedéncias de sementes.
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SUMMARY

Wood anatomical structure is the result of the influence of environmental and genetic
factors. Cordia trichotoma (Vell.) Arréb. ex Steud (Boraginaceae) is widely spread and it
has an importance paper in reforestation of degraded areas in Brazil. This study aimed to
analyze the wood anatomical features of C. trichotoma from trees that had been grown in
the same area (Luiz Antdnio) with seeds of two provenances. Bauru and Piracicaba. We
collected twelve discs of C. trichotoma (six discs each origin) that grew at the
Experimental Station of Luiz Anténio, SP. For microscopic analysis histological sections
(cross, tangential longitudinal and radial longitudinal) were obtained and permanent
histological slides were made. Woody fragments were dissociated and with it slides were
made. The qualitative and quantitative anatomical features were analyzed. Qualitatively,
there was difference between the provenances with respect the presence of geniculate
vessdl, found only in Bauru. Quantitatively, there were significant differences between the
two provenances when comparing vessel diameter, fiber diameter, lumen diameter, vessel
grouping and area of parénquima.mm™. Vessel diameter, fiber diameter, lumen diameter of
the fibers and parenchyma area per mm? was significantly higher in Piracicaba, since the
number of vessels per group was significantly higher in Bauru. The presence of geniculate
vessels, smaller diameter vessels and a larger number of vessels per group in the origin of
Bauru suggest greater water security in the wood of these trees and possibly genetic
information of the place of origin of the seed are related to these variations. Both wood is
characterized by: growth rings marked by larger diameter vessels in earlywood and lines of
margina axia parenchyma; semi-ring-porous, simple perforation plates; aternate and
bordered intervascular pits; ray pits similar to intervascular pits; marginal and aiform
confluent axia parenchyma and diffuse; rays are multiseriate and heterogeneous, presence
of prismatic crystalsin cells of the parenchyma. The different variations found in the wood
anatomical structure of the two provenances of C. trichotoma, as the presence of geniculate
vessels and quantitative anatomical differences help to understand the structural changesin
the origin of wood of the same species, in response to the same environmental conditions.
Thus, knowledge of the genetic material for future uses of this species isimportant for the
best quality wood.

Key-words: wood anatomy; louro-pardo; different provenances of seeds.
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INTRODUCAO

Durante o crescimento e desenvolvimento, as plantas tém sua estrutura anatbmica
influenciada pela genética e pel os fatores ambientais, tais como, precipitacéo, temperatura,
disponibilidade de agua no solo e fatores geograficos (Klaassen 1999). Enquanto algumas
caracteristicas da madeira respondem as variagdes ambientais (Pratt et al. 2007), outras
caracteristicas possuem uma alta herdabilidade genética e baixa plasticidade fenotipica e
independem das condi¢des ambientais que em estdo inseridas (Cornelius 1994).

Pesquisas realizadas em anatomia comparada da madeira comprovam que as plantas
respondem em diferentes nivels aos fatores ambientais e que a madeira apresenta fenétipos
variados em resposta a esses fatores (Carlquist 1988; Baas 1982; Bargjas-Morales 1985).
Diversas espécies podem apresentar um mesmo padrdo anatbmico quando submetidas aos
mesmos fatores ambientais limitantes (Baas 1982, Baas & Schweingruber 1987),
entretanto elas também podem apresentar mudancas estruturais em funcdo das variacOes
contrastantes dos locais em que estéo situadas (Baas 1982; Roig 1986).

Baas (1973) atesta que nem sempre é possivel saber se uma diferenca na estrutura da
madeira que esta sendo analisada representa uma modificagdo instavel ou se as
modificacbes correspondem as diferencas genéticas da planta. Entretanto, € possivel
afirmar que o clima, juntamente com a genética da espécie, tem peso maior na estrutura do
xilema (Metcalfe & Chalk 1950; Baas 1973; Gomes & Muiiiz 1986).

Trabalhos comparando uma mesma espécie tém demonstrado que as variagdes
ambientais refletem nas variagOes estruturais do lenho da madeira, principa mente quanto
as dimensdes dos elementos celulares como: didmetro, comprimento e frequéncia dos
vasos; espessura da parede celular e comprimento de fibras; e altura e largura dos raios
(Baas et al. 1983; Carlquist & Hoekman 1985; Baas & Schweingruber 1987; Klaassen
1999; Dickison 2000; Alves & Angyalossy-Alfonso 2000; 2002; Marcati et al. 2001,
Luchi 2004; 2005; Denardi & Marchiori 2005; Barros et al. 2006).

Estudos que comparam a anatomia da madeira de arvores de um mesmo local, mas
oriundas de sementes de procedéncias distintas, tém demonstrado que algumas das
caracteristicas anatdbmicas séo conservadas geneticamente pelas procedéncias, e outras séo
modificadas pelo ambiente (Limaet al. 2011 a, b; Longui et al. 2011).

Cordia trichotoma (Vell.) Arrdb. ex Steud. (Boraginaceae) é uma espécie conhecida
comumente por louro-pardo, e tem ampla distribuicdo geogréfica, ocorrendo desde o
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nordeste até o sul do Brasil, no nordeste da Argentina, leste do Paraguai e sul da Bolivia
(Reitz et al. 1988; Carvalho 2003). Tem importancia em reflorestamentos heterogéneos
destinados a recomposi¢éo de éreas degradas (Lorenzi 1998).

A madeira de C. trichotoma € amplamente empregada na confeccéo de mobiliario,
para revestimentos decorativos e na fabricagcéo de portas e janelas (Lorenzi 1998). Sua
utilizacdo em tornearia permite obter valiosas pecas, como também em esculturas. Na
construcdo naval encontraimportantes aplicagdes nos interiores e estrutura sobre alinha de
flutuagdo (Lorenzi 1998). A éarvore também apresenta qualidades ornamentais e pode ser
utilizada no paisagismo em geral (Lorenzi 1998).

O objetivo deste trabalho foi 0 de avaliar comparativamente a anatomia da madeira
de érvores adultas de Cordia trichotoma plantadas em mesmo local, provenientes de

sementes de duas procedéncias distintas.

MATERIAL E METODOS

Foram abatidas doze arvores adultas de um plantio de Cordia
trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. (Boraginaceae) oriundas de sementes de duas
localidades distintas (Bauru e Piracicaba) e plantadas em um mesmo loca (Estacéo
Experimental de Luiz Anténio, SP). A cidade de Luiz Anténio, SP possui precipitacdo
média anual de 1.280 mm e, segundo a classificacdo de Kdeppen (1948), o climaétropical
(Cwa) einverno seco, com temperatura média anua de 22,7° C (INMET, 2012- Figura 13),
e 0 solo da é&rea de coleta é do tipo Latossolo Roxo.

O solo da area de estudo foi coletado nas profundidades de 0-20 cm
e 20-40 cm em coletas a0 acaso e encaminhado ao Laboratorio de Fertilidade do Solo, do
Departamento de Solos e Recursos Ambientais, da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
UNESP/Botucatu, SP que realizou as analises de acordo com Raij et al. (2001) (Tabela 2).
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Tabela 2. Caracteristicas fisico-quimicas do solo da area de estudo. Kg = quilogramas; pH
= potencia hidrogeniénico; M.O. = matéria origanica; Pesna = fésforo; AlI** = aluminio
trocavel; H+Al = acidez potencial; K = potassio; Ca = célcio; Mg = magnésio; SB = soma
de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V% = saturacdo de bases, CaCl, = cloreto
de cécio; g/dm® = grama por decimetro ctbico; mmg/dm® = miligrama por decimetro
ctbico; Mmol/dm® = milimol de carga por decimetro ctibico.

Fisica
Profundidade Total Argila Silte Texturado
do solo coletado (Kg) solo
0-20 cm 559 265 176 Média
20-40 cm 605 277 118 Média
Quimica
pH M.O. Presna Al% H+Al K Ca Mg SB CTC V%
CaCl, g/dm® mg/dm®* mmol/dm?
0-20cm 5,8 44 36 0 27 57 109 24 139 166 83
20-40 cm 5,5 22 10 0 30 24 73 14 89 119 75
Micronutriente
Boro Cobre Ferro Manganés Zinco
0-20 cm 0,22 6,8 50 56,6 4,1
20-40 cm 0,12 6,7 48 61,5 18

Com relagdo aos municipios de coleta das sementes, Bauru tem como bioma
predominante o cerrado (Cavassan 2006) e, segundo a classificagdo de Kdeppen (1948), o
climaétropica de atitude (Cwa) e inverno seco, com temperatura média anual 22,6 °C. A
precipitacdo anual € de 1.170 mm (Banco de Dados, Embrapa 2013). As médias mensais
de precipitacdo, déficit hidrico, excedente hidrico e temperatura estéo apresentados no
diagrama climético (Figura 14). Piracicaba tem como vegetacdo original e predominante a
Mata Atlantica (principalmente Florestal Estacional Semidecidual e Floresta Estacional
Decidual), (Rodrigues 1999) e, segundo a classificacdo de Koeppen (1948), o clima é do
tipo Cwa, com diminui¢do de chuvasno inverno e temperatura média anual de 23,9°C,
tendo invernos secos e amenos e verdes chuvosos com temperaturas moderadamente altas.
A precipitacéo anua é de 1.230mm (Banco de Dados, Embrapa 2013). As médias mensais
de precipitacdo, déficit hidrico, excedente hidrico e temperatura estédo apresentados no

diagrama climatico (Figura 15).
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Figura 13. Diagrama climético geral da cidade de Luiz Antdnio apresentando a média

mensal da precipitacdo, déficit hidrico, excedente hidrico e temperatura média da cidade
(INMET, 2012).
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Figura 14. Diagrama climético geral da cidade de Bauru apresentando a média mensal da
precipitacdo, déficit hidrico, excedente hidrico e temperatura média da cidade entre 1941 —
1970 (Banco de Dados, Embrapa, 2013).
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Figura 15. Diagrama climatico geral da cidade de Piracicaba apresentando a média mensal
da precipitacdo, déficit hidrico, excedente hidrico e temperatura média da cidade entre
1918 — 1998 (Banco de Dados, Embrapa, 2013).

Para o estudo foram utilizadas seis arvores de cada procedéncia abatidas em maio de
2011. Discos a atura do peito (1,30 m do solo) com espessura de aproximadamente 3 cm
foram retirados de cada das arvores. Para as andlises anatOmicas, cortes transversais,
longitudinais tangenciais e radiais foram obtidos com o auxilio de um micrétomo de
dedlize, com cerca de 15 um de espessura, segundo as técnicas de Johansen (1940). Os
cortes histologicos foram clarificados com hipoclorito de sodio 50%, em seguida lavados
em égua acética 1% e corados com safranina aguosa 1% (Bukatsch 1972) e azul de astra 1
% (Roeser 1972), para 0 contraste das estruturas celulares. ApoOs a coloragéo, os cortes
foram desidratados em série gradua de concentracdo de acodis. A fixacdo do corante foi
feita com acetato de butila e as 1aminas foram montadas permanentemente com Entellan®.
Dissociagdo dos elementos celulares foi redlizada pelo método de Franklin (1945,
modificado por Kraus & Arduim 1997).

As andlises qualitativas e quantitativas para a caracterizagdo do xilema secundario
foram readlizadas segundo as normas propostas pelo IAWA Committee (1989). O numero
de vasos por grupo analisados no presente estudo foi analisado segundo a descricdo e
recomendac&o de Carlquist (2001). A andlise de &rea de parénquima por mm? foi realizada
medindo a &rea de parénquima axial nas duas procedéncias em quadrado de 1 mm? com o

com auxilio do programa Axiovision®. Os dados quantitativos foram obtidos com auxilio
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de um sistema de andlises de imagens, programa Axiovision®, capturadas por camera
acoplada em um microscopio de luz da Zeiss®, e transferidos para o programa Microsoft
Office Excel para serem efetuados os célculos de média e desvio padréo para cada um dos
parametros analisados em cada procedéncia. O teste F foi realizado para observar se as

médias se diferiram estatisticamente entre as procedéncias.
RESULTADOS

Qualitativamente o lenho de Cordia trichotoma foi diferente somente quanto a
presenca de vasos geniculados que foram encontrados na procedéncia de Bauru. As outras
caracteristicas qualitativas apresentaram-se similares entre os individuos analisados, como
segue.

Anéis de crescimento presentes, demarcados linhas de parénquima axial margina e
anel semi-poroso (Fig. 16A, B). Tendéncia a arranjo tangencial dos vasos maiores, vasos
predominantemente solitarios (60% de vasos solitéarios e 40% multiplos), média de 13
vasos/mm?, alguns vasos com agrupamentos racemiformes (Fig.16A). Placas de perfuracdo
simples (Fig. 16D), pontoacdes intervasculares areoladas alternas (Fig. 16E) e pontoacdes
raio-vascul ares semelhantes a intervasculares. Presenca de tilos e elementos de vaso com e
sem apéndices, podendo ocorrer em uma ou ambas as extremidades (Fig. 16K). Presenca
de vasos geniculados somente na procedéncia de Bauru (Fig. 16C). Fibras com paredes
predominantemente espessas e com pontoagdes diminutas nas duas paredes. Parénquima
axial em linhas marginais, paratraquea aliforme losangular e confluente curto e longo, e
difuso (Fig. 16B). Raios predominantemente heterogéneos (Fig. 16H, 1) e multisseriados
(Fig. 16F, G). Dais tipos de raio foram observados, (i) corpo central constituido por células
procumbentes e de 2-4 camadas células eretas e/ou quadradas nas margens (Fig. 161), (ii)
uma mistura de células procumbentes, eretas e quadradas através do raio (Fig. 16H).
Presenca de células envolventes de raio (Fig. 16F). Gréos de amido em células do
parénquima axial e radial. Cristais prismaticos formando séries cristaliferas no parénquima
radial (Fig. 16J).

Os resultados quantitativos estdo apresentados na Tabela 3A, 3B e 3C.
Estatisticamente houve diferenca significativa em diametro de vasos, diametro de fibras,
diametro do lume das fibras, drea do parénquima por mm? e ndimero de vasos por grupo
(Tabela4).
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Tabela 3B - Média de vasos por grupo de cada procedéncia de
C. trichotoma Bauru (B) e Piracicaba (P), e amédiafinal (M).

B1 14 P1 12
B2 14 P2 12
B3 13 P3 11
B4 15 P4 12
BS 14 P5 13
B6 14 P6 1.0
M 14 M 1.2

Tabela 3C - Média da rea do parénquimaaxial por mm?de cada procedéncia
de C. trichotoma Bauru (B) e Piracicaba (P), e amédiafina (M).

Bl 0.2194 P1 0.3140
B2 0.2083 P2 0.3838
B3 0.2851 P3 0.3227
B4 0.1969 P4 0.2144
B5 0.1749 P5 0.2679
B6 0.1028 P6 0.2796
M 0.1979 M 0.2971

Tabela 4 - Andlise edtatistica (Teste F) para o lenho das duas procedéncias de Cordia
trichotoma (p<0,05).

Procedéncias (médias)

Veriavel Bauru Piracicaba - prvalor
Comprimento de Vaso (um) 327.30 311.16 0.47 0.510
Diémetro de Vaso (um) 114.64 128.14 10.49 0.009*
Frequéncia de Vaso (n%mm?) 13.66 13.22 0.09 0.769
Comprimento de Fibra (um) 1682.36 1598.10 0.74 0.408
Diametro de Fibra (um) 20.51 24.28 8.04 0.018*
Diametro de Lume de Fibra (um) 7.95 10.61 8.91 0.014*
Espessura da Parede (um) 6.82 6.83 0.00 0.975
Diametro das Pontoagtes I ntervasculares (um) 6.06 5.53 3.27 0.100
Diametro das Pontoagdes Raiovasculares (um) 4.97 497 0.00 0.988
Altura de Raio (um) 670.73 642.74 0.12 0.734
Frequéncia de Raio (n’mm) 3.78 3.30 4.87 0.052
Vasos por grupo 14 12 19.83 0.001*
Area de parénquima 0.1979 0.2971 8.63 0.015*

* = dados significativos a 5%.
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DISCUSSAO

As caracteristicas anatdmicas qualitativas encontradas no lenho de C. trichotoma, de
uma forma geral, ndo variaram entre as duas procedéncias e concordam com os resultados
obtidos por Amano (2002) que estudou a mesma espécie no municipio de Sdo Paulo. Estas
caracteristicas sdo: anéis de crescimento demarcados por linhas marginais de parénquima e
anéls semi-porosos, vasos predominantemente solitérios, placas de perfuragdo simples,
pontoagdes intervasculares areoladas alternas, pontoages raio-vasculares semelhantes as
intervasculares, presenca de tilos, fibras com paredes predominantemente espessas e
pontoacbes diminutas, parénquima axia em linhas marginais, paratraqueal aliforme
losangular e confluente curto a longo, e apotraqueal difuso, raios heterogéneos e
multisseriados, cristais prismaticos no parénquima radial e amido nas células do
parénquima axial e radial. Outras espécies estudadas género Cordia também apresentaram
essas mesmas caracteristicas (ver Rebollar et al. 1994; Willians & Léon 2003; Schoning &
Bandel 2004).

A Unicavariacdo qualitativa encontrada entre as procedéncias foi a presenca de vasos
geniculados observados somente na procedéncia de Bauru. Vasos geniculados sdo vasos
gue desviam em relacdo a sua orientacéo axial, formando um angulo de 90° (Amano 2002).
A presenca desse tipo de vaso na madeira de C. trichotoma também foi observada por
Amano (2002) e no mesmo género por Willians e Léon (2003). Segundo Mattos-Filho
(1971), a ocorréncia de vasos geniculados esta relacionada a ambientes com clima
estacionalmente mais secos.

Quantitativamente, diferenca significativa ocorreu no diametro de vasos, diametro
das fibras, didmetro do lume das fibras e na érea do parénquima/mm?, com valores
menores na procedéncia de Bauru, e maior nimero de vasos por grupo na mesma
procedéncia. Essas diferencas possivelmente estgjam relacionadas as informacoes
genéticas do local de origem. Na analise dos diagramas climéticos (Figuras 14 e 15), ha
pouca variagao entre a temperatura e a precipitacéo quando comparados os dados dos dois
municipios de coleta das sementes. Entretanto, os dois locais s@o bem diferentes. A
vegetacdo predominante no municipio de Piracicaba é a Mata Atlantica, com solos
argilosos (Rodrigues 1999), enquanto que a vegetacdo predominante no municipio de

Bauru é o Cerrado (Cavassan 2006) e os solos sdo &cidos, arenosos, profundos e bem



47

drenados, sdo distréficos e contém atos nivels de aluminio soltvel (Haridasan 2000;
Franco 2002).

Vasos com didmetro menor e maior nimero de vasos por grupo representam maior
seguranca na conducdo hidrica, pois &€ menor o risco de aparecimento de bolhas (ver Baas
et al. 1983; Dickison 2000; Carlquist 2001). A presenca dessas caracteristicas e também a
de vasos geniculados sugerem que o lenho do caule das arvores cujas sementes foram
coletadas em Bauru sgja mais seguro devido as caracteristicas anatébmicas herdadas das
plantas mée. As caracteristicas dos solos de Bauru indicam condi¢fes hidricas mais
restritivas do que as de Piracicaba, o que sugere influenciado local de origem da semente.

Para o didmetro das fibras e didmetro do lume das fibras observou-se maiores médias
na procedéncia de Piracicaba. Estudos realizados com outras espécies por Y amamoto et al.
(1995) e Luchi (2004) demonstraram maiores médias para diametro das fibras e didmetro
do lume das fibras relacionadas a ambiente mais Umido. Com estes relatos, fica ainda mais
evidente que a procedéncia de Bauru, com valores menores nestas caracteristicas, possa ser
de ambiente com maior restricdo hidrica, evidenciado mais uma vez que a origem da
semente estd influenciando as caracteristicas anatémicas da planta.

A média de quantificacgo de 4rea de parénquima por mm? de cada procedéncia foi
significantemente maior para a procedéncia de Piracicaba e, observou-se que a maioria do
parénquima axial estava associada aos vasos. Carlquist (2001) chama atencéo que a maior
quantidade de parénguima paratragueal vasicéntrico e aliforme em transicdo com o
confluente é uma adaptacdo da espécie a eficiéncia hidrica. Com essa informagéo, fica
mais uma vez caracterizado que a procedéncia de Bauru, com menor quantidade de
parénquima por area, sugere maior seguranca hidrica no lenho de suas plantas.

Contudo, os resultados encontrados para a presenca de vasos geniculados, 0 menor
didmetro de vasos e 0 maior nimero de vasos por grupo na procedéncia de Bauru sugerem
maior seguranca hidrica no lenho dessas arvores e, possivelmente as informagdes genéticas
do local de origem da semente estejam relacionadas a estas variagcdes. As diferencas nas
caracteristicas anatdmicas encontradas entre as duas procedéncias de C. trichotoma podem
estar relacionadas as informagdes genéticas herdadas da planta mé&e. Entretanto,
informagdes mais especificas do local exato de coleta das sementes das duas procedéncias,
como o tipo de solo e o clima, seriam necessarios para entender melhor a conservacéo de

algumas das caracteristicas genéticas da madeira. Portanto, fica evidente que para a
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obtencdo de melhor qualidade da madeira, o conhecimento do material genético é

extremamente importante.
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Figura 16 A — E: Caracteristicas do xilema secundario de Cordia trichotoma. A e B.
Seccdo transversal do lenho de C. trichotoma mostrando caracteristicas anatémicas
relacionada aos anéis de crescimento, vasos e parénquima. A. Seccdo transversal da
procedéncia de Piracicaba indicando o limite do anel de crescimento em linhas marginais
de parénquima com vasos pequenos no fim e vasos grandes no inicio do anel (seta branca)
e a formacao de cachos ‘clusters (seta amarela). B. Seccdo transversal da procedéncia de
Bauru indicando o limite do anel de crescimento em linhas marginais de parénquima (seta
branca), parénquima paratraqueal aliforme losangular e confluente curto e longo, e difuso
(setas amarelas). C. Seccdo longitudinal tangencial da procedéncia de Bauru mostrando a
presenca de um vaso geniculado (seta). D. Seccdo longitudinal radial da procedéncia de
Bauru mostrando placa de perfuracéo simples (seta). E. Seccéo longitudinal tangencial da
procedéncia de Bauru mostrando pontoagdes intervasculares areol adas alternas (seta).
Barras: A,B: 500um; C: 100um; D, E: 20pm.
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Figura 16 F-K: Caracteristicas do xilema secundario de Cordia trichotoma. F. Seccéo
longitudinal tangencial da procedéncia de Piracicaba os raios multisseriados (setas brancas)
e a céula envolvente do raio (seta amarela). G. Seccdo longitudinal tangencial da
procedéncia de Bauru os raios multisseriados (setas brancas). H. Seccéo longitudinal radial
da procedéncia de Piracicaba mostrando raio composto por células eretas, quadradas e
procumbentes. 1. Secgdo longitudinal radial da procedéncia de Piracicaba mostrando raio
composto por células eretas e/ou quadradas nas margens e células procumbentes no corpo.
J. Seccdo longitudinal radial da procedéncia de Bauru com a presenca de cristais
prisméticos (setas). K. Elemento de vaso com apéndices (seta) em uma das extremidades.
Barras. F,G: 100pum; H,I: 200um,; J,K: 50pum.



52



53

AGRADECIMENTO

A Coordenaciio de Aperfeicoamento Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela bolsa de
mestrado concedida a primeira autora, a Liliane Catarina Pereira pelo auxilio no
laboratorio e a Engenheira Florestal Rafagla Prosdocini Parmeggiani pela guda nas

andlises anatdmicas.

REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

Alves, E. S.; Angyalossy-Alfonso, V. 2000. Ecological trends in the wood anatomy of
some Brazilian Species. 1. Growth rings and vessels. IAWA Journal 2: 3-30.

Alves, E.S.; Angyalossy-Alfonso, V. 2002. Ecological trends in the wood anatomy of some
Brazilian species. 2. Axial parenchyma, rays and fibres. IAWA Journa 23: 391-418.

Amano, E. 2002. Cordia trichotoma, Boraginaceae: caracterizacdo e sazonalidade na
formacdo do xilema e do floema. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias, &rea Botanica).
Universidade de Sdo Paulo, S&o Paulo. 87 p.

Bass, P. 1982. Systematic, phylogenetic, and ecological wood anatomy — History and
perspectives. In: New perspectives in wood anatomy (Pieter Bass ed.). Martinus Nijhoff
Publishers, The Hague.

Baas, P. 1973. The wood anatomical range in Ilex (Aquifoliacea) and its ecological and
phylogenetic significance. Blumea, 21:193-258.

Baas, P.; Schweingruber, F. H. 1987. Ecological trends in the wood anatomy of trees,
shrubs and climbers from Europe. IAWA Bulletin 8: 245-274.

Baas, P.; Whedler, E.; Fahn, A. 1983. Some ecological trends in vessel characters. IAWA
Bulletin 4: 141-1509.

Banco de Dados Climéticos, Embrapa. Disponivel em:
<http://www.bdclima.cnpm.embrapa.br/resultados/>. Acesso em 03 de junho de 2013.

Bargas-Morales, J. 1985. Wood structural differences between trees of two tropical forests
in Mexico. IAWA Bulletin 6: 355-365.

Barros, C. F.; Marcon-Ferreira, M. L.; Cdlado, C.H.; Lima, H. R. P.; Da Cunha, M.;
Marquete, O.; Costa, C.G. 2006. Tendéncias ecoldgicas na anatomia da madeira de
espécies da comunidade arborea da Reserva Biol 6gica de Pogo das Antas. Rodriguésia,
57: 443-460.

Bukatsch, F. 1972. Bermerkungen zur Doppelfabung Astrablau-Safranin. Mikrokosmos.
61: 255.

Carlquist, S. 1988. Comparative wood anatomy — systematic ecological and evolutionary
aspects of dicotilidonean wood. Springer Verlag: Berlin.



54

Carlquist, S. 2001. Comparative wood anatomy — systematic ecological and evolutionary
aspects of dicotilidonean wood. Springer Verlag: Berlin.

Carlquist, S.; Hoekman, D. A. 1985. Ecological wood anatomy of the woody southern
Californian flora. IAWA Bulletin 6: 319-347.

Carvaho, P. E. R. 2003. Espécies arboreas brasileiras. Brasiliaa Embrapa Informagdo
Tecnoldgica 1: 1039 p.

Cavassan, O.; Pinheiro da Silva, P. G.; Seniciato, T. 2006. O Ensino de Ciéncias, a
Biodiversidade e o Cerrado. In: Araljo, E. S. N. N.; Caluzi, J. J.; Cadera, A. M. A.
(Orgs.). Divulgacao Cientifica e Ensino de Ciéncias: Estudos e Experiéncias. S&o Paulo
- SP, 2006. Referéncias adicionais: Brasil/Portugués;, Meio de divulgacdo: Impresso;
ISBN: 8575312383.

Cornelius, J. 1994. Heritabilities and additive genetic coefficients of variation in Forest
trees. Canadian Journal of Ecological Applications 16: 2356-2367.

Dickison, W. C. 2000. Integrative Plant Anatomy. Harcourt Academic Press, San Diego.
533p.

Denardi, L.; Marchiori, J. N. C. 2005. Anatomia ecoldgica da madeira de Blepharocalyx
salicifolius (H. B. K.) Berg. Ciéncia Florestal, 15(2): 119-127.

Franco, A.C. Ecophysiology of woody plants. 2002. In: The cerrados of Brazil (P.S.
Oliveira& R.J. Marquis, eds.). Columbia University Press, New Y ork, p.178-197.

Franklin, G. L. 1945. Preparation of thin sections of synthetic resins and wood-resins
composites, and a new macerating method for wood. Nature 155: 51.

Gomes, A.V.; Muiiiz, G.I.B. 1986. Wood structure and ultrastructure of Prosopis caldenia,
P. chilensis and P. juliflora and influense of ecological. Prosopis International
Conference, FAO.

Haridasan, M. Nutricdo mineral de plantas nativas do cerrado. 2000. Rev. Bras. Fisiol.
Veg., 12: 54-64.

IAWA COMMITTEE (International Association of Wood Anatomists Committee). 1989.
List of microscopic features for hardwood identification. IAWA Bulletin 10: 219-332.

INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) — Estacdo Meteoroldgica de Sdo Simao/SP,
Rede de Dados, 2012.

Johansen, S. A. 1940. Plant microtechnique. Mcgraw_Hill Book Co, New Y ork.

Klaassen, R. 1999. Wood anatomy of the Sapindaceae. IAWA Journal, Supplement 2.
214p.



55

Kraus, J. E.; Arduin, M. 1997. Manua basico de métodos em morfologia vegetal. Rio de
Janeiro: EDUR. 198p.

Lima, I. L; Longui, E. L.; Gracia, M. F.; Zanatto, A. C. S,; Freitas, M. L. M.; Florsheim, S.
M. B. 2011a Variagdo radial da densidade béasica e dimensbes celulares da madeira de
Cariniana legalis (Mart.) O. Kuntze em funcéo da procedéncia. Cerne, 17 (4): 517-524.

Lima, I. L; Mastelin, S. M.; Longui, E. L.; Freitas, M. L. M.; Romeiro, D.; Zanatto, A. C.
S.; Florsheim, S. M. B. 2011b. Densidade basica e dimensfes celulares da madeira de
Balfourodendron riedelianum em funcdo da procedéncia e posicdo radial. Revista
Instituto Florestal, 23 (2): 217-230.

Longui, E. L.; Lima, I. L.; Andrade, I. M.; Freitas, M. L. M.; Florsheim, S. M. B; Zanatto,
A. C. S; silvajunior, F. G. 2011. Seed provenance influences the wood structure of
Gallesia integrifolia. IAWA Journal, 32(3): 361-374.

Lorenzi, H. 1998. Arvores brasileiras: manual de identificacdo de plantas arbéreas nativas
do Brasil. 2.ed. S&o Paulo: Editora Plantarum, 368p.

Luchi, A. E. 2004. Anatomia do lenho de Croton urucurana Baill. (Euphorbiaceae) de
solos com diferentes niveis de umidade. Revista Brasileira de Boténica 27: 271-280.

Luchi, A. E.; Silva. L. C. P.; Moraes, M. A. 2005. Anatomia comparada do lenho de
Xylopia aromatica (Lam.) Mart. em areas de cerrado e de plantacdo de Pinus elliottii
Engelm. Revista Brasileira de Boténica 28: 809-820.

Marcati, C. R., Angyalossy-Alfonso, V., Benetati, L. 2001. Anatomia comparada do lenho
de Copaifera langsdorffii Desf. (Leguminosae-Caesalpinoideae) de floresta e cerraddo.
Revista Brasileira de Botanica, 24(3): 311-320.

Mattos-Filho, A. 1971. Estudo comparativo entre duas espécies de Leguminosae |latescente
do cerrado e da caatinga. Rodriguésia 26: 9-23.

Metcalfe, C. R.; Chalk, L. 1950. Anatomy of the dicotyledons. Clarenton Press, Oxford. v.
lell.

Pratt, R. B. 2007. Relationships among xylem transport, biomechanics and storage in stems
and roots of nine Rhamnaceae species of the California chaparral. USA: New
Phytologist 174: 787-798.

Rebollar, S.; Quintanar, A.; Perez, C. P. 1994. Estudio anatomico de la madera de Psidium
sartorianum (Myrtaceae) y Cordia gerascanthus (Boraginaceae). Acta Botanica
Mexicana 27: 89-97.

Reitz, R.; Klein, R. M.; Reis, A. 1988. Projeto madeira do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre: Governo do Estado do RS. 525 p.

Rodrigues, R. R. 1999. A vegetacdo de Piracicaba e municipios do entorno. Circular
Técnica IPEF, Piracicaba, SP, v. 189.



56

Roig, F. A. 1986. The Wood of Adesmia horrida and its modifications by climatic
conditions. IAWA Bulletin 7(2): 129-135.

Roeser, K. R. 1972. Die Nadel der Schwarzkiefer. Massenprodukt und kunstwerk der
Natur. Mikrokosmos. 61: 33-36.

Schsning, M.; Bandel, K. 2004. A diverse assemblage of fossil hardwood from the Upper
Tertiary (Miocene?) of the Arauco Peninsula, Chile. Journal of South American Earth
Sciences 17: 59-71.

Williams, J.; Ledn, H. 2003. Anatomia de la madera de 9 especies del género Cordia L.
(Boraginaceae-Cordioideae) que crecen en Venezuela. Revista Forestal Venezolana
47(2): 83-94.

Yamamoto, F.; Sakata, T.; Terezawa, K. 1995. Growth, morphology, stem anatomy, and
ethylene production in flooded Alnus japonica seedlings. IAWA Journal 16: 47-59.



Capitulo- IT

57




58

Andlise dos anéis de crescimento do lenho de Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex

Steud. (Boraginaceae) e correlagdo com temper atura e precipitacao

CAROLINE CAUMY: EDUARDO LUIZ LONGUI? e CARMEN REGINA
MARCATI?!

RESUMO
Os anéis de crescimento no lenho podem ser usados para estudar as variagdes climéticas do
passado, permitindo reconstrucdes e prognésticos climéticos. A ideia de que as espécies
tropicais ndo produziam ciclos anuais de atividade cambial e consequentemente néo
formavam anéis anuais de crescimento foi acreditada durante muito tempo, mas atual mente
sabe-se que mesmo as espécies tropicais apresentam anéis anuais de crescimento no lenho.
O objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia da precipitacdo e da temperatura nos
anéis de crescimento de Cordia trichotoma. A espécie C. trichotoma (Vell.) Arrdb. ex
Steud (Boraginaceae) possui ampla distribuico geogréfica e tem grande importancia em
reflorestamentos heterogéneos destinados a recomposicdo de éreas degradadas no Brasil.
Foram coletados discos de doze arvores da espécie com 25 anos, que cresceram na Estacéo
Experimental de Luiz Antdnio, SP. Os discos de madeira tiveram suas seccdes transversais
polidas manual mente em uma série de lixas e os limites dos anéis de crescimento foram
marcados com o auxilio de estereomicroscopio. A medicdo da largura dos anéis de
crescimento foi feita com auxilio do software de andlises de imagem Image-Pro-Plus. Para
verificagdo da qualidade e correcdo dos dados realizou-se a datacdo cruzada das
mensuracbes com o auxilio do software livie COFECHA; a largura dos anéis foi
transformada em séries permitindo a sincronizacéo e melhor interpretacdo dos dados. Apos
a sincronizagdo, os dados foram analisados com uso do software livie ARSTAN, para
eliminacdo das tendéncias de crescimento e obtencdo da cronologia residua e, foi
observado que a formagéo de uma cronologia com os individuos de C. trichotoma foi
possivel. As andlises com precipitacdo e temperatura foram reaizadas por meio da
correlacdo de Pearson através do Microsoft Office Excel. Assim, houve correlacéo

! Faculdade de Ciéncias Agronémicas, UNESP, Botucatu, SP, Brasil.
2 Divisfo de Dasonomia. Instituto Florestal, So Paulo, SP, Brasil

* Autor para correspondéncia: carol_caum@hotmail.com
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significativa e positiva entre as larguras dos anéis de crescimento e a temperatura nos
meses de agosto a outubro, época em que a temperatura se encontra mais amena e, uma
correlacdo significativa e negativa entre as larguras dos anéis de crescimento e a

precipitagdo no més de abril, més em que os niveis de chuva diminuem bruscamente.

Palavras-chave: anéis de crescimento; temperatura; precipitacéo; louro-pardo.
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SUMMARY

Growth rings can be used to study climate changes of the past years. The idea that tropical
species do not produce annual cycles of cambial activity and therefore, it did not form
annua growth rings was believed for a long time, but now it is known that even tropical
species have annual growth rings in the wood. The am of this study was to analyze the
influence of precipitation and temperature in growth rings of Cordia trichotoma. The
species C. trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud (Boraginaceae) is widely spread and has
great importance in reforestation of degraded areas in Brazil. Twelve discs of 25 years
were collected, who grew up in the Experimental Station of Luiz Antonio, SP, and whose
seeds were collected from two natural populations from different locations. Bauru and
Piracicaba, six discs of each provenance. The discs had their cross sections polished
manually on a series of sandpaper. The limits of growth rings were marked with the
stereomicroscope. The measurement of the growth rings width was achieved using the
software Image-Pro Plus. To check the quality and accuracy of the data held on the cross-
dating measurements was used free software COFECHA, and the rings width was
transformed into series allowing synchronization and better interpretation of the data. After
synchronization, the data were analyzed with the use free software ARSTAN for disposal
of the growing trends and getting the residual chronology, and the formation of a
chronology was possible in C. trichotoma. Analyses with precipitation and temperature
were performed using Pearson's correlation. There was a significant positive correlation
between the temperature and growth rings widths in the months from August to October, at
which time the temperature is milder and a negative and significant correlation between the
rainfall and growth rings widths in April, the month in which the levels of rainfall
decreases (dry month).

Key-words: growth rings, temperature; rainfall; louro-pardo.
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INTRODUCAO

Durante muito tempo acreditou-se na ideia de que nas regides tropicais as variagoes
climaticas ndo seriam bem definidas e regulares como nas regides temperadas para
produzir ciclos anuais de atividade cambial (Schweingruber 1996; Worbes 2002).
Descrigdes de anéis de crescimento em espécies arboreas sdo baseadas na distingdo dos
tecidos formados pelo cambio vascular (Coradin 2000) e, atualmente é consenso de muitos
pesquisadores que muitas espécies tropicais apresentam anéis de crescimento distintos e
anuais no lenho (Mainieri 1959; Worbes 1989; Devall et al. 1995; Alves & Angyalossy-
Alfonso 2000; Coradin 2000; Marcati 2000; Callado et al. 2001, 2004; Marcati et al. 2006;
Lis et al. 2008; Soliz-Gamboa et al. 2011).

Os anéis de crescimento sdo uma 6tima fonte de informacBes paleoclimaticas e
podem ser usados para reconstruir e compreender climas passados por meio da relacéo
entre o crescimento das arvores, condigdes climaticas e a sazonalidade (Fritts 1976; Stokes
& Smiley 1996). Segundo Tomazello Filho et al. (2001), as arvores reagem as variavels
ambientais, como temperatura e a precipitacdo, que consequentemente influenciam seus
inumeros processos fisiologicos (respiracéo, fluxo de solutos, transpiracéo), o que reflete
na atividade cambial e naformacéo dos anéis de crescimento.

Nos ultimos anos muita atencdo tem sido dada aos estudos das correlacdes do clima
com alargura dos anéis de crescimento para formagdo de cronologias (Buckley et al. 1995;
Pumijumnong et al. 1995; Stahle et al. 1999; Enquist & Leffler 2001). Assim, as variaveis
ambientais que afetam 0 crescimento das arvores sdo registradas no lenho, através dos
anéis de crescimento, que expressam 0s eventos ocorridos no passado.

Com relac@o a espécie, Cordia trichotoma (Vell.) Arréb. ex Steud. (nome popular
louro-pardo), nativa da familia Boraginaceae (Carvalho 2003), possui madeira com
interessante valor comercia devido a suas propriedades fisicas e mecéanicas (Mantovani et
al. 2001), é empregada na confeccdo de mobiliérios, para revestimentos decorativos e na
fabricacéo de portas e janelas (Lorenzi 1998). C. trichotoma possui uma ampla ocorréncia
gue abrange o0 nordeste da Argentina, o leste do Paraguai e o Brasil (Rizzini 1971).

A madeira dessa espécie apresenta anéis de crescimento anuais (Amano 2002), o que
atorna conveniente para estudos que abordam correlagcdes dos anéis de crescimento com o

clima. Com isso, 0 objetivo deste estudo foi analisar os anéis de crescimento de C.
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trichotoma, bem como correlacionar dados climéticos (precipitagdo e temperatura) com a

largura desses anéis.

MATERIAL E METODOS

Foram coletados discos em maio de 2011 de doze arvores de duas procedéncias
(Bauru e Piracicaba) de C. trichotoma (Tabela 5) que cresceram na Estacéo Experimental
de Luiz Antbnio, SP. A cidade de Luiz Anténio, SP, possui precipitacdo média anual de
1.280 mm e, segundo a classificacdo de Koeppen (1948), o clima é tropica (Cwa) e
inverno seco, com temperatura média anual de 22,7° C (INMET, 2012- Figura 17). O solo
da érea de coleta € do tipo Latossolo Roxo. O solo da érea de estudo foi coletado nas
profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm em coletas ao acaso e encaminhado ao Laboratorio
de Fertilidade do Solo, do Departamento de Solos e Recursos Ambientais, da Faculdade de
Ciéncias Agronémicas da UNESP/Botucatu, SP que realizou as andlises de acordo com
Raij et al. (2001) (Tabela 6).
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Figura 17. Diagrama climético gera da cidade de Luiz Antonio apresentando a média
mensal da precipitacdo, déficit hidrico, excedente hidrico e temperatura média da cidade
(INMET, 2012).
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Tabela 5. Dados do didmetro a altura do peito (DAP) e altura das doze arvores coletadas
de Cordia trichotoma.

Bauru Piracicaba

Arvore  DAP (cm) Altura (m) Arvore DAP (cm) Altura (m)

1 15,5 17,4 1 16,0 16,2

2 15,5 16,3 2 18,0 16,0

3 17,5 15,2 3 17,0 16,5

4 145 141 4 17,5 16,6

5 13,0 13,1 5 14,0 16,1

6 18,0 13,7 6 11,0 14,0
Média 15,6 15,0 Média 15,6 15,9

Tabela 6. Caracteristicas fisico-quimicas do solo da area de estudo. Kg = quilogramas; pH
= potencial hidrogeniénico; M.O. = matéria origanica; Presna = fésforo; Al** = aluminio
trocavel; H+Al = acidez potencial; K = potassio; Ca = célcio; Mg = magnésio; SB = soma
de bases, CTC = capacidade de troca cationica; V% = saturacdo de bases; CaCl, = cloreto
de calcio; g/dm® = grama por decimetro clbico; mmg/dm® = miligrama por decimetro
ctibico; Mmol/dm? = milimol de carga por decimetro ctibico.

Fisica
Profundidade Total Argila Silte Texturado
do solo coletado (Kg) solo
0-20 cm 559 265 176 Média
20-40 cm 605 277 118 Média
Quimica
pH M.O. Pem Al®* H+Al K Ca Mg SB CTC V%
CaCl, g/dm®* mg/dm®* mmoly/dm?
0-20cm 5,8 44 36 0 27 57 109 24 139 166 83
20-40 cm 5,5 22 10 0 30 24 73 14 89 119 75
Micronutriente
Boro Caobre Ferro Manganés Zinco
0-20 cm 0,22 6,8 50 56,6 4,1
20-40 cm 0,12 6,7 48 61,5 18

Os discos de madeira tiveram suas seccles transversais polidas manual mente em
uma série de lixas desde secas (100 e 150) até as lixas d’ agua (220, 320, 400, 600 e 1200).
Em seguida, as seccOes transversais polidas dos discos foram divididas com um
transferidor em setores circulares equivalentes, em cinco raios para a marcagdo dos anéis
de crescimento. Essa divisdo foi feita para uma observacdo mais precisa dos anéis de
crescimento, pois como os discos ndo possuiam medula centralizada os anéls estavam
todos irregulares ao redor da medula.

Os anéis de crescimento foram marcados com o auxilio de estereomicroscépio,
aumento de 10x. As seccoes transversais foram digitalizadas em um scanner de marca HP
Scanjet 4470c e foi realizada medicdo da largura dos anéis de crescimento com auxilio do

software de andlises de imagem Image-Pro-Plus. Depois de obtidas as medices das
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larguras dos anéis de crescimento no Microsoft Office Excel nos cinco raios de cada disco
procedeu-se a organizacdo dos dados em arquivos compativeis com 0 programa de
sincronizacdo dos anéis de crescimento.

Para verificagdo da qualidade, sincronizacdo e correcdo dos dados realizou-se a
datacdo cruzada das mensuragdes com o auxilio do software livre COFECHA
dendrocronologia criado pela Universidade do Arizona (Holmes 1983). A largura dos anéis
foi transformada em séries permitindo a sincronizacdo e melhor interpretacéo dos dados.
Durante o processo de sincronizacao, erros de medi¢do como a demarcacdo de anéis falsos
e a presenca de anéis ausentes foram corrigidos e, em seguida, 0s hovos dados das séries
dos anéis de crescimento foram sincronizadas em operacfes sucessivas, até a obtencéo de
uma série sincronizada para a espécie.

Ap6s a sincronizagdo, na qual foram usadas as 12 érvores coletadas de C.
trichotoma, os dados foram analisados com uso do software livre ARSTAN (Holmes et al.
1986), foi aplicada o processo de dupla retirada de tendéncia que segundo Holmes (1983)
garante a corregdo das deficiéncias de cada gjuste e, tendo assim, um bom gjuste fina e
obtencdo da cronologia padrdo. Nao houve distin¢éo entre as procedéncias para a formagéo
da cronologia final, ou sgja, a cronologia foi feita para a espécie C. trichotoma. Em
seguida, as andlises com precipitacdo e temperatura foram reaizadas por meio da
correlagdo de Pearson através do Microsoft Office Excel. O arquivo do Microsoft Office
Excel usado para obter as correlagdes foi desenvolvido com base em outro programa de
dendrocronologia chamado RESPO (‘ Response Function Analysis'), que € um software
que faz a correlacéo da cronologia obtida e o clima. O software RESPO néo foi utilizado
neste trabalho, pois a cronologia gerada é curta (1986-2010), aém de que o arquivo

utilizado foi criado parafacilitar ainterpretacéo dos resultados.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Sincronizacéo dos anéis de crescimento

Os anéis de crescimento observados de Cordia trichotoma séo demarcados por linhas
de parénquima axia margina e anel semi-poroso, 0 que facilitou agumas vezes a
demarcacdo dos mesmos (Figura 18). Durante a fase de sincronizacdo que durou
aproximadamente seis meses foi realizado o controle da qualidade da largura dos anéis de

crescimento e, de um total de 60 séries radiais (raios) provenientes das 12 &rvores
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coletadas, aproveitaram-se 22 raios das 12 arvores para compor a cronologia com
correlagdo significativa de 0,617. O vaor de sensibilidade encontrado foi de 0,362,
demonstrando um sinal comum de crescimento entre essas 12 arvores.

Os raios dos discos néo utilizados para a formagéo da cronologia foram considerados
desproporcionais em relagdo aos outros usados, uma vez gque o0s anéis de crescimento de
alguns dos individuos estudados ndo estavam tao evidentes e bem demarcados em todos os
raios, e todas as amostras apresentavam medula excéntrica. Assim, houve dificuldade na
demarcacdo dos anéis, precisando de maior tempo para a sincronizacdo dos dados.

Durante o processo de sincronizacdo foram col etadas baguetas através de método ndo
destrutivo para aumentar o numero de amostras e, consequentemente gudar na
sincronizagdo das larguras dos anéis de crescimento. Entretanto, essas baguetas foram
descartadas, pois ndo foi possivel uma correlagéo precisa entre as mesmas e 0s discos, pois
foi necessario o disco inteiro para a visualizacdo completa do marcador e posterior
marcacao dos anéis de crescimento.

Mesmo encontrando muitas vezes dificuldades para a marcagdo dos anéis de
crescimento, a datagcdo cruzada obtida entre as larguras dos anéis de crescimento teve uma
6tima sincronizacdo (Figura 19). Desta forma, foi obtido um bom resultado de qualidade
de controle e gjuste das séries, e uma série cronoldgica final (‘série master’ — Figura 20),

gue é o resultado da média das séries de anéis de crescimento individuais, com um valor de

= & Ve

Figura 18. Secgéo'tranergal de C. trichotoma ini cando o limite do anel de crescimento
em linhas marginais de parénquima (seta vermelha) com vasos pequenos no fim (seta
branca) e vasos grandes no inicio do  and (seta  amarela).
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Tabela 7. Resultados da sincronizagéo no software COFECHA entre as séries cronol 6gicas
dos anéis de crescimento das duas procedéncias de Cordia trichotoma.
** Correlacdo significativa entre as séries em comparagdo com a correlagao critica.

NUmero Série Totaisde Totaisde Intercorrelacéo Média de
deraios co-datada anéisem anéis dasérie sensibilidade
todas as checados
amostras
22 1985-2010 513 512 0.617** 0.362

1 f\ )
NAVAV4 Y

indices

1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Figura 20. Série méster formada pelo programa COFECHA.

As arvores de C. trichotoma cresceram em uma mesma area, com 0 mesmo tipo de
solo e clima e houve uma ata correlacdo significativa da série cronologica (Tabela 7), o
que indica um padr&o de crescimento comum entre essas arvores. Esta significancia indica
gue houve caracteristicas comuns observadas entre as sequéncias cronol 0gicas dos anéis de
crescimento, 0 que representa uma resposta similar das arvores a um mesmo ciclo sazonal
de crescimento e também ao plantio homogéneo que estéo inseridas.

Na Figura 19 pode-se observar que no ano 1997/1998 houve uma diminui¢do muito
brusca das larguras dos anéis de crescimento de todos os individuos analisados, esses anéis
estreitos nesse periodo refletem o crescimento reduzido dessas arvores. Calado e
Guimaraes (2010) também observaram crescimento reduzido de arvores de Schizolobium
parahyba do Estado do Rio de Janeiro nos anos de 1997/1998. As autoras ainda comentam
gue esse baixo crescimento foi uma consequéncia da forte influéncia do evento El Nifio,

considerado 0 mais importante do seculo e o de maior intensidade na regido Sudeste do
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Brasil (Rao et al. 2001). Esse fenbmeno originou drasticas anomalias no processo de
distribuicéo de chuvas de todas as regifes do pais (Rao et al. 2001), o que pode explicar
esse crescimento reduzido. Lob&o (2011) também observou que os anéis de crescimento do
género Cedrela (Meliaceae) no estado do Acre foram influenciados pelo efeito do El Nifio,
mostrando que os anéis de crescimento formados no lenho das arvores nesse periodo de
1997/1998 sdo bastante estreitos. Segundo o autor, o El Nifio, na Amazbnia, reduz a
precipitacdo e consequentemente reduz a agua disponivel no solo, refletindo nos processos
fisiol 6gicos das plantas e formagéo dos anéis de crescimento mais estreitos.

Na Figura 19 observa-se também gue nos anos de 1987, 1990, 2005 e 2009 a espécie
apresentou crescimento baixo e, segundo informagdes do Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC — INPE, 2013) nos anos citados ocorreram o evento El Nifio
de intensidade forte a moderado o que certamente pode ter influenciado o crescimento da

espécie.

Obtencdo da série cronoldgica (indices)

A Figura 21A ilustra a cronologia dos dados sincronizados quando submetidos ao
software ARSTAN e a Figura 21B mostra 0 niUmero de raios utilizados em cada periodo na
formacé&o da cronologia, desde 1985 até 2010.

Para esta cronologia foi aplicada no programa ARSTAN uma funcdo exponencial
negativa, pois com base nos dados de largura dos anéis de crescimento verificou-se que
houve um maior crescimento no inicio da vida da planta e menor no fim, por isso a escolha

desta funcéo.
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Figura 21A. Cronologia padréo de largura do anel de crescimento de Cordia trichotoma
gerada pelo software ARSTAN. Figura 21B. NUmero de amostras (raios) utilizadas na
formacé&o da cronologia por periodo.

Correlacdo das larguras dos anéis de crescimento com a precipitacdo e temperatura

A cronologia (indices) dos anéis de crescimento, obtida pelo software ARSTAN, foi
correlacionada aos valores de temperatura média mensal e precipitagdo mensal acumulada
por meio de correlacdo de Pearson.

Os dados climéticos apresentaram grande variacdo na precipitagdo mensal
acumulada. Ocorreu média de 230 mm de chuva nos meses de dezembro/janeiro e 30 mm
nos meses de julho/agosto. A temperatura mostrou uma variagdo menor ao longo dos
meses do ano de 19 a 24°C. Desta forma, pode-se caracterizar que nessa regido ocorre uma
estacdo chuvosa com altas temperaturas (outubro a margco) e um periodo de seca com
temperatura amena (abril a setembro).

As correlages existentes entre temperatura e precipitacdo e as séries cronologicas
dos anéis de crescimento dos individuos de C. trichotoma para os ultimos 25 anos
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mostraram-se significativas. Portanto, pode-se dizer que essas duas variaveis climaticas sao
consideradas como determinantes no crescimento em didmetro desses individuos de C.
trichotoma, o que também foi observado para outras espécies (ver Pumijumnong et al.
1995; Luchi 1998; Worbes 1999; Enquist & Leffer 2001; Brienen & Zuidema 2005;
Schongart et al. 2006; Lisi et al. 2008; Soliz-Gamboa et al. 2011; Kose & Guner 2012).

Como resultado dessa correlagdo, incluindo todos os individuos estudados para o
parémetro climético temperatura, observou-se correlacdo positiva significativa (nivel de
significancia de 0,388) em relacéo ao crescimento das arvores para o periodo de agosto a
outubro do ano corrente (Figura 22), ou sga, maior sensibilidade das plantas de C.
trichotoma para a temperatura deste periodo. Nessa época do ano as temperaturas
mantiveram-se mais amenas (média de 22°C), o que deve ter mantido normais as taxas de
transpiragdo, o que influenciou de forma positiva o crescimento dessas arvores. Também
foi observado no mesmo periodo de agosto a outubro aumento do comprimento do dia
(Figura 23), o que pode ter elevado a taxa de fotossintese na planta (Taiz & Zeiger 2006) e,
consequentemente, acelerado o crescimento da planta.

Devall et al. (1995) analisou trés espécies de uma floresta tropical no Panamd,
incluindo uma espécie do mesmo género, Cordia alliodora, e observaram que o
crescimento dessa espécie foi correlacionado positivamente com as temperaturas de julho e
agosto do local, meses em que ocorreu um aumento da média das temperaturas apés o
inverno. Os resultados agqui encontrados, relacéo positiva do aumento da temperatura com
o crescimento de C. trichotoma, concordam com o encontrado por Devall et al. (1995) para
C. alliodora.

A influéncia positiva da temperatura no crescimento de espécies também foi
observada por Oliveira et al. (2010) que observaram o crescimento radial em Araucaria
angustifolia no Sul do Brasil e, este crescimento estava associado a sazonaidade da
temperatura do local de plantio. Um outro estudo mostrou também que 0 aumento da
temperatura apdés o inverno (temperaturas mais amenas) correspondia ao maior
crescimento dos individuos de Araucaria angustifolia em uma Floresta Naciona do Rio
Grande do Sul (Zanon & Finger 2010), o que corrobora aos dados observados nesse
estudo.
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Figura 22. Correlacdo da temperatura média mensal com a série dos indices de largura dos
anéis de crescimento dos individuos de Cordia trichotoma.As barras em destaque na cor
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Figura 23. Fotoperiodo.

Houve correlagdo negativa significativa (nivel de significancia de 0,388) para o
crescimento da espécie e a precipitacdo durante o més de abril do ano corrente (Figura 24).
Abril € o més em que ocorre uma diminuicdo brusca das chuvas em comparacéo aos meses
anteriores (média de 70 mm — Figura 25). Com a diminui¢do das chuvas no outono e inicio
do inverno (Figura 24), assim como a diminui¢do do comprimento do dia (Figura 23), ira
diminuir a quantidade de &gua no solo e, esses fatores podem induzir a dorméncia do
cambio, o que consequentemente ocorre a diminuicdo do crescimento da espécie, como foi

observado na época de menor precipitacdo (Figura 24).
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Détienne & Mariaux (1977) e Détienne (1989) observaram que taxa de crescimento
radiad em vérias espécies tropicais eram reduzidas com a diminui¢cdo da precipitacdo
durante o outono/inverno. Botosso & Vetter (1991) analisando ritmo de crescimento e
incremento mensal em espécies tropicais amazonicas também observaram que o estresse
de &gua no periodo de baixa precipitacdo ocasionou baixos ou nenhum incremento,
implicando em diminuicdo do crescimento nessa época do ano. A diminuicdo da taxa de
crescimento do tronco em relacdo ao inicio do periodo de seca também foi visto por
Ferreira-Fedele et al. (2004) com guarantd (Esenbleckia |eiocarpa) em duas éreas da
regido sudeste do estado de S&o Paulo.

Worbes (1999) cita que com o decréscimo da precipitacdo ocorre uma diminuicéo de
dgua no solo, influenciando o ritmo da atividade cambial e, consequentemente, o
crescimento das plantas. Esta correlacdo negativa para a precipitacéo € passivel de ser
explicada pela fisiologia de plantas, pois uma vez que ocorre a diminui¢do de agua no solo,
ha uma diminuicdo de absorcéo de agua pelas raizes, diminuindo o fluxo de solutos e,

conseguentemente, ha reducdo na taxa de crescimento da planta (Taiz & Zeiger 2006).
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Figura 24. Correlacdo da precipitacdo mensal acumulada com a série dos indices de largura
dos anéis de crescimento dos individuos de Cordia trichotoma.A barra em destaque na cor

vermelha é o valor significativo.

Figura 25. Precipitacdo média acumulada.

Comparando os raios das amostras de C. trichotoma observou-se muita variacéo nas
larguras dos anéis anuais de crescimento. Essa variagao indica sensibilidade das arvores de
louro-pardo com relagéo as condi¢des ambientais do local de crescimento.

A maioria dos trabalhos relacionados com a dendroclimatologia relacionam
positivamente o crescimento radial das espécies tropicais com o inicio da estacdo chuvosa
(Pumijumnong et al. 1995; Luchi, 1998; Worbes 1999; Enquist & Leffer 2001; Brienen e
Zuidema 2005; Schongart et al. 2006; Lisi et al. 2008; Bhattacharyya & Shah 20009;
Oliveira et al. 2010; Rozendaal & Zuidema 2011; Soliz-Gamboa et al. 2011; Kose &
Guner 2012). Entretanto, neste estudo, ndo houve correlacdo significativa do inicio da
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estacdo chuvosa com o crescimento da espécie, mas foi observado que o déficit hidrico no
inicio da estacdo seca (més de abril) foi correlacionado negativamente com o crescimento
da espécie.

A formagdo de uma cronologia para C. trichotoma como um dos objetivos deste
estudo foi possivel, mas observou-se gque um aumento no ndmero de amostras seria
necessario para melhor correlacdo das séries cronol 0gicas dos anéis de crescimento com as
varidveis climéticas.

Houve uma sensibilidade dos anéis de crescimento da espécie em relacdo a
precipitacdo e a temperatura, pois as correlagdes existentes entre as variaveis climaticas e
as séries cronoldgicas dos anéis de crescimento de C. trichotoma para os ultimos 25 anos
mostraram-se significativas. Portanto, pode-se dizer que essas duas variaveis climéticas séo
consideradas como determinantes no crescimento desses individuos de louro pardo.
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CONSIDERACOESFINAIS

Qualitativamente, o lenho das duas procedéncias de C. trichotoma
se mostrou similares quanto as caracteristicas anatbmicas, exceto quanto a presenca de
vasos geniculados que ocorreu apenas na procedéncia de Bauru. Quantitativamente houve
diferenca significativa entre as procedéncias com relacéo ao diametro dos vasos, diametro
das fibra, diametro do lume das fibras e &rea média de parénquima/mm? em que as médias
foram menores na procedéncia de Bauru, e 0 nimero de vasos por grupo foi maior nessa
mesma procedéncia. Os resultados qualitativos e quantitativos sugerem que as condic¢des
da procedéncia de Bauru sgjamais restritivas a conducao hidrica.

Com relacdo a correlagdo da anadlise dos anéis de crescimento da
espécie e as variaveis climaticas, houve correlacdo significativa e positiva com a
temperatura nos meses de agosto, setembro e outubro, mostrando que de modo gerd, as
temperaturas mantiveram-se mais amenas durante essa época do ano (média de 22°C). Ja,
para a precipitacdo, houve correlacdo negativa significativa para o crescimento da espécie
durante 0 més de abril, més em que ocorre uma diminuicdo brusca das chuvas em
comparagdo aos meses anteriores (média de 70 mm), ocorrendo uma diminuicdo do
crescimento da espécie nessa época do ano. E possivel a formag&o de uma cronologia com
os anéis de crescimento de C. trichotoma, mas para um melhor ajuste dessa cronologia
seria necessario uma maior quantidade de amostras e arvores mais velhas (com maior

guantidade de anéis).
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Houve sensibilidade dos anéis de crescimento da espécie em
relacdo as varidvel's climéticas, pois as correl agdes existentes entre as variaveis climéticas e
as series cronolgicas dos anéis de crescimento dos individuos de C. trichotoma para 0s
altimos 25 anos mostraram-se significativas. Portanto, pode-se dizer que essas duas
varidveis climdticas sdo consideradas como determinantes no crescimento desses

individuos de C. trichotoma.
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