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RESUMO

A inter-relacéo entre os fatores climaticos, a fenologia e a periodicidade da atividade
cambial foi analisada em Pterocarpus violaceus, crescendo em uma area de Floresta
Ombrofila Densa no estado do Parana, Brasil. Amostras do tronco, de cinco
individuos, na regido do DAP foram coletadas mensalmente entre 2010 e 2012. O
incremento foi mensurado por dendrémetros e a fenologia acompanhada durante o
mesmo periodo. O cambio apresenta o periodo de atividade de setembro a fevereiro
e de dorméncia de junho a agosto. O periodo ativo coincide com a estacdo quente e
chuvosa, quando a folhagem se renova e os dendroOmetros marcam as maiores
taxas de incremento. A dorméncia coincide com a estacao fria e com a menor
pluviosidade, quando as arvores perdem suas folhas e os dendrémetros marcam as
menores taxas de incremento. Os anéis de crescimento sdo marcados por faixas
estreitas de parénquima axial e por um aumento gradual do espessamento da
parede das fibras. A temperatura e a precipitacdo desempenham um papel crucial
na reativacdo e dorméncia cambial jA que a regido estudada historicamente
apresenta sazonalidade climatica bem demarcada.

Palavras Chave: Cambio vascular. Madeira. Marcadores de crescimento.

Sazonalidade.



ABSTRACT

The interrelationship between climatic factors, phenology and periodicity of cambial
activity was analyzed in P. violaceus growing in an area of South Atlantic Forest in
South Brazil. Trunk samples were collected monthly, at BHD, from five individuals
from 2010 and 2012. The radial increment was measured with dendrometers and the
phenology was reported for the same period. The cambium showed one active and
one dormant period during the year. The active period coincides with the rainy and
hot season, when the trees produced new leaves and the dendrometer bans mark
the highest radial increment rates. The cambial dormancy coincides with the cold and
less humid season, when the trees lose their leaves and the dendrometer bands
mark the lowest radial increment rates. The growth rings are marked by narrow
parenchyma bands and fibers with thicker walls. The temperature and precipitation
play an essential role in the reactivation and stop of cambial activity as the study area
historically shows a well marked climatic seasonality.

Key Words: Vascular cambium. Wood. Growth-markers. Seasonality.
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1 INTRODUCAO

Estudos sobre a periodicidade do crescimento tem demonstrado que o
cambio vascular apresenta uma atividade sazonal, a qual € influenciada por
diversos fatores ambientais, tanto em espécies temperadas quanto tropicais
(LU & CHIANG, 1975; WARDLE, 1978; DAVE & RAO, 1982; LIPHSCHITZ &
LEV-YADUN, 1986; AJMAL & IQBAL, 1987; SIDDIQUI, 1991; BORCHERT,
1999; CALLADO et al., 2004, MARCATI et al., 2006; VENUGOPAL &
LIANGKUWANG, 2007; OLIVEIRA et al., 2009; BEGUN et al., 2010).

Os dados gerados em estudos sobre a atividade cambial podem ser
utilizados em diversos campos da dendrologia, podendo revelar espécies com
potencial para estudos sobre taxas de crescimento radial, bem como para se
inferir condi¢cdes climéticas e ecoldgicas regionais (LISI et al., 2008). Estes
trabalhos podem confirmar a formagdo de anéis de crescimento anuais
gerando subsidios para estudos sobre dendrocronologia (OLIVEIRA et al.,
2009), contribuindo para a compreensdo da dinamica florestal (CUFAR &
PRISLAN, 2008), podendo ainda ser utilizados para se avaliar a produtividade
florestal bem como para os ambientes atuais e do passado através da analise
dos anéis de crescimento (VENUGOPAL & LIANGKUWANG, 2007).

A atividade cambial pode ser demonstrada por varios indicadores diretos
ou indiretos. A fenologia geralmente é utilizada como um indicador basico da
atividade cambial, pois esta € muito sensivel as mudancas de disponibilidade
hidrica que afetam a periodicidade do crescimento (CARVALHO, 2009;
RAJPUT et al., 2008; SASS-KLAASSEN et al., 2011). J4 as cintas
dendrométricas podem fornecer informacdes gerais a respeito do incremento
em didmetro do tronco, tendo em vista que este é o resultado do aumento da
matéria seca proveniente da atividade cambial combinado com as flutuagdes
sazonais promovidas pelas mudancas na quantidade de agua nos tecidos do
tronco (LARCHER, 2000).

Diversas caracteristicas anatbmicas demonstram periodos de atividade
ou dorméncia, tanto em espécies de clima temperado quanto tropical. Dentre

estas, como indicadores de periodos de dorméncia ou menor atividade, pode-
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se destacar a presenca de zona cambial composta por uma estreita fileira de
células (CUFAR & PRISLAN, 2008); a ocorréncia de paredes celulares
espessas e regulares das células da zona cambial em seccdo transversal
CHEN et al.. (2010); o aspecto irregular das paredes tangenciais das iniciais
fusiformes, assemelhando-se a um “colar de contas”, em secc¢éo tangencial
(VENUGOPAL & LIANGKUWANG, 2007); a segmentacdo transversal das
iniciais fusiformes em secc¢éo tangencial (AJMAL & IQBAL, 1987); a presenca
de elementos de vasos de diametro muito reduzido, completamente
diferenciados nas proximidades da zona cambial, e faixa de parénquima axial
marginal, denominado, nestas circunstancias, de parénquima terminal
(MARCATI et al., 2006), dentre outras.

No que diz respeito aos periodos de maior atividade cambial s&o
reportadas a presenca de elementos de vasos em processo de diferenciacéo
préximos a zona cambial, sendo esta caracterizada por células inchadas e com
paredes celulares finas e irregulares (SIDDIQI, 1991); a formacdo de novas
paredes (MARCATI et al., 2006) e um maior numero de camadas de células na
zona cambial (FARRAR & EVERT, 1997; RAJPUT et al., 2008). Também se
pode observar a presenca de fibras, parénquima axial e raios em processo de
diferenciacdo muito préximos da zona cambial (RAO & RAJPUT, 2001;
MARCATI et al., 2006; VENUGOPAL & LIANGKUWANG, 2007), dentre outras
caracteristicas.

De acordo com AJMAL e IQBAL (1987), os primeiros estudos sobre
atividade cambial foram realizados com espécies de climas temperados,
regides estas com clima sazonal e estacfes bem definidas. Tais trabalhos
demonstraram o comportamento sazonal, com periodos alternados de
atividade e dorméncia cambial, os quais levam a formacdo de anéis de
crescimento (LU; CHIANG, 1975; LIPHSCHITZ et al., 1984; LIPHSCHITZ et al.
1985; FARRAR; EVERT, 1997; AKKEMIK et al., 2006, LUIS et al., 2007.)

A relacdo da atividade cambial com as variagGes climaticas tem sido
reportada para diversos ambientes. Em geral, os estudos realizados nas
regides de clima temperado demonstram que os periodos de maior atividade
do cambio vascular coincidem com as estacdes quentes e com chuvas
regulares (primavera e verdo), sendo relatados periodos de dorméncia em

estacdes frias (inverno) e com pouca precipitacdo (LU; CHIANG, 1975;
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LIPHSCHITZ et al., 1984; LIPHSCHITZ & LEV-YADUM, 1986; CORCUERA et
al., 2004; SCHMITT et al., 2004; ROSSI et al., 2006).

Estudos com o mesmo enfoque, porém realizados com espécies de
ambientes tropicais, confirmam a sazonalidade da atividade cambial de
espécies tropicais (WARDLE, 1978; DAVE & RAO, 1982; AJMAL & IQBAL,
1987; WORBES, 1995; BORCHERT, 1999; RAO & RAJPUT, 2001; CALLADO
et al., 2004; FERREIRA- FEDELE et al, 2004; VENUGOPAL &
LIANGKUWANG, 2007; LISI et al., 2008; RAJPUT et al., 2008; BRAUNING et
al., 2010).

WORBES (1995) observou que a dorméncia cambial e os anéis de
crescimento sdo induzidos em arvores tropicais pela ocorréncia anual de
periodos de seca ou alagamento, em espécies amazébnicas, estando também
correlacionada a queda das folhas e com periodos de alongamento dos ramos.
Diversas investigacdes com espécies arblreas tropicais comprovam que 0S
fatores ambientais, principalmente a sazonalidade das chuvas e temperaturas
médias, e ecologicos, com destaque para a fenologia, possuem grande
importancia na regulacdo da atividade cambial bem como nas modificactes
anatbmicas do cambio vascular (DAVE & RAO, 1982; AJMAL & IQBAL, 1987,
KILLMANN & THONG, 1995; BORCHERT, 1999; RAO & RAJPUT, 2001,
FERREIRA-FEDELE et al., 2004; MARCATI, et al.,, 2006; VENUGOPAL &
LIANGKUWANG, 2007; LISI et al., 2008; BRAUNING et al., 2010).

Alguns estudos sobre a atividade cambial e a periodicidade do
crescimento, realizados com espécies brasileiras podem ser mencionados.
VETTER E BOTOSSO (1988) observaram periodicidade ciclica de crescimento
em Scleronema micranthum, da regido amazoénica, por meio de medicdes de
incremento feitas com cintas dendrométricas, sendo que o0s periodos
considerados favoraveis ao crescimento foram relacionados as épocas de
maior pluviosidade na localidade. Resultados semelhantes também foram
obtidos por BAUCH E DUNISCH (2000), em arvores de Carapa guianensis da
Amazonia central, entre outros autores (MENEZES et al., 2003; FERREIRA-
FEDELE et al., 2004; CALLADO et al., 2004; LISI et al., 2008; CARVALHO,
2009).

LUCHI (1998), utilizando marcacbes cambiais para observacao

macroscopica dos anéis de crescimento em espécies da mata atlantica,
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observou uma periodicidade de crescimento influenciada pelo periodo seco em
Hymenaea courbaril, comprovando a formacdo de anéis de crescimento
anuais.

MARCATI et al. (2006) através de estudos anatdmicos do cambio
vascular e observacao da fenologia reportaram que, em arvores de Cedrella
fissilis, espécie tipica da mata atlantica, que o cambio vascular apresenta
periodo ativo coincidente com a estacdo chuvosa e a presenca das folhas,
sendo a dorméncia relacionada ao periodo seco e de queda das folhas. Ainda
para esta espécie foi constatado a periodicidade anual na formacao dos anéis
de crescimento, 0s quais sdo marcados por parénquima marginal. AMANO
(2007) conduziu um estudo anatdbmico aprofundado da atividade cambial de
Caesalpinia echinata, obteve resultados que confirmaram a correlagéo do clima
com o crescimento da espécie.

Estudos sobre o cambio das espécies do género Pterocarpus mostraram
gue a sua sazonalidade esta relacionada aos eventos fenoldgicos da espécie.
INGCACHAICHOT (1984), estudando o comportamento do cambio vascular em
P. macrocarpus, através de estudos anatémicos, relacionou a sazonalidade do
cambio a fenologia. Técnicas de dendrocronologia também mostraram a
sazonalidade do crescimento neste género; STHALE et al. (1999), estudando
P. angolensis, constataram através de analises dendrocronolégicas, a
formacédo de anéis de crescimento anuais demarcados por uma fina faixa de
parénquima inicial e alteracGes sutis no diametro dos vasos. THERRELL et al.
(2007), avaliando a dinamica de crescimento de P. angolensis baseando-se na
dendrocronologia, estabeleceram que a média anual de incremento em
diametro é significativamente relacionada a media sazonal de precipitacéo.

Pterocarpus violaceus Vogel (FABACEAE), espécie caracteristica da
Floresta Ombrofila Densa, foi selecionada para este estudo pelo fato de
apresentar potenciais marcadores de crescimento, delimitados por faixas de
parénquima axial e fibras com paredes mais espessadas. O objetivo deste
trabalho foi o estudo da dindmica da atividade cambial nesta espécie, por meio
de andlises anatbmicas, acompanhamento fenolégico e marcac¢des com cintas
dendrométricas, buscando identificar os principais marcadores de crescimento

no xilema secundario e qual a periodicidade da formacado dos mesmos.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O estudo da atividade cambial de Pterocarpus violaceus Vogel
(FABACEAE) foi realizado na Reserva Natural do Rio Cachoeira (RNRC-SPVS)
(FIGURA 1), localizada no municipio de Antonina — PR (25°19'15"S e 45°
42'24”0). A vegetacdo é caracterizada como Floresta Ombréfila Densa (IBGE,
1992), fazendo parte da maior faixa continua deste ecossistema existente no
Brasil.

FIGURA 1 — LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO, RESERVA NATURAL DO RIO
CACHOEIRA (RNRC-SPVS), ANTONINA, PR,
FONTE: SPVS (2010)

Os solos sdo formados por rochas muito antigas, conhecidas como
gnaisses, migmatitos, charnokitos, granitos, diabasios e dioritos, enquanto a
parte mais baixa e plana da RNRC é formada por depdsitos de sedimentos
mais recentes, formados por antigos rios e lagos (depoésitos de varzeas), ou
pelo efeito das aguas doce dos rios e salgada do mar nos manguezais (SPVS
BRASIL, 2010).
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Segundo a classificacdo de Koeppen, o clima da regido (FIGURA 2) &
considerado do tipo Af, chuvoso tropical sempre Uumido, com temperatura
média de 21,1° C. A precipitacdo anual varia entre 2.500 e 3.000 mm, com
periodo de maior pluviosidade nos meses de janeiro, fevereiro e margco, sem
apresentar estacdo seca definida. A ocorréncia de geadas na regido € pouco
frequente (IPARDES, 2000). Os dados climaticos utilizados neste estudo estao
disponiveis nos sites da Embrapa Monitoramento por Satélite (CNPM, 2011) e
do Sistema de Monitoramento Agrometeoroldgico Nacional (Agritempo, 2011).

30 400
2 | 1 350
L 300
20 1 -1 250
15 1 200
' 1 150
o T
1 100
5 1
150
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Temperatura Média (°C) ------- Precipitagdo Média (mm) ‘

FIGURA 2 — MEDIAS DE TEMPERATURA E PRECIPITACAO MENSAL (PERIODO DE 1970 A
1996) PARA O MUNICIPIO DE ANTONINA — PR. FONTE: Adaptado de CNPM (2011).

2. 2 COLETAS, ACOMPANHAMENTO FENOLOGICO E CINTAS
DENDROMETRICAS

Populacdes da espécie foram marcadas e identificadas na area dentro
de parcelas mapeadas previamente por GPS (FIGURA 3). Os dados de
fenologia e incremento radial estavam sendo coletados desde o inicio do ano
de 2010 por pesquisadores da RNRC-SPVS, sendo este trabalho continuado
pelo autor a partir de julho do mesmo ano. Ao todo 10 individuos adultos
saudaveis e sem bifurcacbes no DAP (diametro a altura do peito) foram

selecionados para as observagbes fenoldgicas e acompanhamento do
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incremento radial através de cintas dendrométricas e cinco destes para a coleta
de amostras (TABELA 1).

Tow

FIGURA 3 — INDIVIDUO 11225 DE PTEROCARPUS VIOLACEUS, COM PLACA DE
IDENTIFICACAO E CINTA DENDROMETRICA.
FONTE: O autor (2012)

Mensalmente, amostras contendo floema secundario, cambio e xilema
secundario, com aproximadamente 2 cm?® foram coletadas de 5 dos 10
individuos, durante um periodo de um ano e seis meses, a partir de julho de
2010, no DAP (face Norte), com auxilio de Sonda de Pressler, em dois dos 5
individuos selecionados, alternadamente. As amostras foram fixadas em FAA 7
(BERLYN & MIKSCHE, 1976) e KARNOVSKI (1965). Com o auxilio de martelo,
formdo e serrote, amostras do xilema secundario (com aproximadamente 8
cm®) foram coletadas nos outros cinco individuos, para caracterizagdo
anatbmica do xilema secundario da espécie. As amostras foram fixadas
imediatamente apos serem extraidas em FAA 7o (BERLYN & MIKSCHE, 1976).

ALTURA

INDIVIDUO ESTIMADA
(m)

11728 20 20,9

DAP
(cm)
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11910 12 14,8
11225 10 10,1
13191 25 34
12738 8 8,3
3397 10 10,1
4222 10 9,6
4227 12 11,4
3744 8 9,04
7658 22 41,4

TABELA 1 — VALORES DE ALTURA E CIRCUNFERENCIA NA ALTURA DO PEITO (DAP)
DOS INDIVIDUOS DE PTEROCARPUS VIOLACEUS MARCADOS E AMOSTRADOS PARA O
ESTUDO.

FONTE: O autor (2012)

Os dados fenologicos (brotacdo, folhas maduras, queda das folhas,
floracdo e frutificacdo), seguindo a metodologia de VENUGOPAL &
LIANGKUWANG (2007), e de incremento radial, foram coletados mensalmente,
concomitante as coletas, nos 10 individuos selecionados. Para o
acompanhamento do incremento radial, cada individuo recebeu uma cinta
dendrométrica metalica tencionada por mola, a qual foi instalada no DAP,

sendo as mensuracdes realizadas com paquimetro digital.

2. 3 ESTUDO DA SAZONALIDADE CAMBIAL E DA FORMACAO DO XILEMA
SECUNDARIO

As amostras obtidas com a sonda de Pressler passaram por
desidratacdo em série etilica e posterior emblocamento em Historesina
(Leica®), seguindo as informacdes do fabricante. Seccdes transversais,
tangenciais e radiais foram obtidas em micrétomo rotativo, contendo xilema
secundario, cdmbio vascular e floema secundéario, com cerca de 5 um de
espessura, coradas com azul de toluidina 0,05% (O'BRIEN et al. 1964) e
montadas entre lamina e laminula com Permout®.

Seccdes transversais, longitudinais tangenciais e radiais foram obtidas
das amostras contendo apenas xilema secundario em micrétomo de deslize,

sem nenhum processo prévio de emblocamento, apenas fervura em agua e



19

glicerina para amolecimento. Estas secc¢des foram desidratadas, coradas em
safranina 50% e montadas em laminas permanentes com Permount®.

Para a dissociagédo dos elementos celulares, foram retiradas lascas das
amostras nos dois milimetros mais externos, dissociadas em uma solucao de
acido crébmico 10% e acido nitrico 10% 1:1 (v/v) (JOHANSEN, 1940) e
montadas em laminas permanentes com Permout®.

As analises e descri¢des foram feitas em microscopio de luz, utilizando-se
fotografias para registro e ilustragdo dos resultados. As descrigbes anatdmicas
do xilema secundario seguiram a terminologia recomendada pela Associacao
Internacional de Anatomistas de Madeira (IAWA COMMITTE, 1989). As
mensuragdes dos elementos celulares do xilema foram realizadas com o
Software Image Pro-Plus® verséo 4.5.0.29, onde foram mensurados o diametro,
comprimento e frequéncia dos elementos de vaso, comprimento das fibras,
comprimento, largura e frequéncia dos raios. Para todos os dados
guantitativos, as médias e os respectivos desvios padrao foram calculados. Na
descricdo anatbmica do xilema secundario seguem os valores minimos,
seguidos pela média e os valores maximos para cada parametro. Para a
delimitacdo dos periodos secos e chuvosos respeitou-se o critério de WORBES
(1995), que considera um periodo seco aquele que apresenta precipitacdo
acumulada menor que 60 mm por més, por dois meses consecutivos.

O estudo da sazonalidade cambial foi realizado através da contagem do
namero de células na zona cambial, presenca de paredes sinuosas e delgadas
das inciais cambiais e elementos celulares em diferenciacdo proximos a zona
cambial.

Para se estabelecer a influéncia dos fatores climaticos sobre o
incremento radial utilizou-se a Correlacéo Linear de Pearson (ZAR, 2010). Tal

analise foi conduzida com o software Past versao 2.10 (HAMMER et al., 2011).
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3 RESULTADOS

3.1 ANATOMIA DO XILEMA SECUNDARIO DE P. violaceus

Anéis de crescimento distintos, demarcados por zonas de maior
espessamento das paredes das fibras e faixas de parénquima axial (FIGURA
4).

st ] AT K 0 {4 ';:.‘l ' f‘."é“’!‘u'ﬂ;i ik

FIGURA 4 — ANATOMIA DO XILEMA SECUNDARIO DE PTEROCARPUS VIOLACEUS.
SECC}OES TRANSVERSAIS (A E B); A: VISTA GERAL. B: CAMADA DE CRESCIMENTO
DEMARCADA POR FIBRAS COM PAREDES MAIS ESPESSAS, FAIXA DE PARENQUIMA
AXIAL E VASO DE CALIBRE DIMINUTO. SECQ@ES LONGITUDINAIS EM PLANO
TANGENCIAL (C) E RADIAL (D). C: ELEMENTOS DE VASO, SERIES DE PARENQUIMA
AXIAL, FIBRAS E RAIOS ESTRATIFICADOS. D: RAIOS HOMOCELULARES, COMPOSTOS
POR CELULAS PROCUMBENTES. ESCALA BARRA (A) 500um; (B) 250um; (C, D) 200pm.
FONTE: O autor (2012)

Vasos (FIGURA. 4A e B) solitarios, podendo ocorrer maltiplos de 2-4;
apresentam 84 — 147,74 — 200 um de diametro tangencial, 110 — 129,28 — 151
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pm de comprimento e 1 — 5 — 7 de freqléncia; apresentam-se estratificados
(FIGURA. 4C). Placa de perfuracdo simples, transversal a obliqua. Pontoacgfes
intervasculares areoladas alternas e parénquimo-vasculares semelhantes as
intervasculares, mas com as aréolas reduzidas. Parénquima axial (FIGURA.
4A e B) apotraqueal em faixas com 3-5 células de largura, mais de quatro
faixas por camada de crescimento. Séries parenquimaticas com 4-6 células,
podendo conter cristais prismaticos; estratificadas juntamente com o0s
elementos de vaso, fibras e raios. Fibras com 620 — 759,68 — 900 um de
comprimento, estratificadas juntamente com os elementos de vaso, séries do
parénquima axial e raios, formando camadas com células de paredes mais
espessas ao final da camada de crescimento. Raios homocelulares (FIGURA.

4D), formados por células procumbentes, com 1-2 células de largura e 9 - 18 -

27 um de largura e freqiéncia de 9\mm?.

3. 2. FENOLOGIA E CLIMA

Os dados climaticos e fenologicos obtidos estdo representados na
FIGURA 5. Todos os individuos analisados tiveram as fenofases bem
sincronizadas durante o periodo de observacdo. De acordo com a classificacdo
de Borchert (1999), P. violaceus apresenta comportamento deciduo. A espécie
apresentou um periodo de floracdo a partir de dezembro (final) até fevereiro
(final) e de frutificacdo de marco ao inicio de abril. A queda das folhas se inicia
em junho, torna-se total em julho e persiste até agosto, sendo que as primeiras
brotacdes foram observadas no inicio de setembro. A produgdo de novas
folhas se estende até outubro e a copa encontra-se completamente renovada

no inicio de novembro.
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FIGURA 5 — TEMPERATURAS MEDIAS (°C) E PRECIPITACAO (MM) DO MUNICIPIO DE
ANTONINA - PR, ENTRE JANEIRO DE 2010 E JANEIRO DE 2012. FENOLOGIA DE
PTEROCARPUS VIOLACEUS (BARRA INFERIOR): FLORAGAO: ; FRUTIFICAGAO: E;

FOLHAGEM COMPLETA: ; QUEDA DAS FOLHAS: E; BROTA(}AO: E LINHA

ESCURA: PERIODO DE COLETA DE AMOSTRAS DO CAMBIO VASCULAR.
FONTE: O autor (2012)

O clima da regido mostrou-se sazonal, com periodos chuvosos que vao
de dezembro a abril, coincidindo com as temperaturas mais elevadas. As
temperaturas mais baixas foram registradas entre maio e outubro,
simultaneamente ao periodo onde foram registradas as menores precipitacdes.

No periodo de junho a agosto de 2010 observou-se um periodo seco
acentuado, no entanto, 0 mesmo ndo se repetiu no mesmo periodo do ano

seguinte.
3. 3. INCREMENTO RADIAL E ANALISE ESTATISTICA

O incremento radial mensal, mensurado através dos dendrometros, esta
descrito na FIGURA 6, juntamente com a fenologia da espécie. Os periodos
com maior soma de incremento foram registrados entre dezembro e abiril,
periodo de maior precipitacao e temperatura, sendo que entre maio e setembro
as cintas permaneceram praticamente estabilizadas, registrando apenas
pequenas variagdes no diametro dos troncos, associadas as menores

temperaturas e baixa precipitagao.
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FIGURA 6 — SOMA DO INCREMENTO MEDIO DOS ESPECIMES DE Pterocarpus violaceus
NO PERIODO DE JANEIRO DE 2010 A JANEIRO DE 2012. FENOLOGIA (BARRA
INFERIOR): FLORACAO: . FRUTIFICACAO: ; FOLHAGEM COMPLETA: ; QUEDA

)

DAS FOLHAS: E; BRTAQAO: SHAPE \* MERGEFORMAT E LINHA ESCURA:

PERIODO DE COLETA DE AMOSTRAS DO CAMBIO VASCULAR.
FONTE: O autor (2012)

O resultado da correlagéo Linear de Pearson foi positivo a 1% de
probabilidade quanto ao nivel de correlagdo do incremento radial com a
precipitacdo mensal e as temperaturas médias mensais durante o periodo de

observacédo, com valores de p igual a 0,74 e 0,68 respectivamente.

3.4 ATIVIDADE CAMBIAL DE P. violaceus

Todas as caracteristicas anatdbmicas da zona cambial e do xilema
secundario de P. violaceus durante o periodo de observacao estdo descritas na
TABELA 2.

Em abril observou-se em alguns individuos a formacdo de uma faixa de

parénquima marginal junto a zona cambial, apés a faixa de fibras com paredes
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espessas (FIGURA 7A), e elementos de vaso completamente diferenciados,
além de elementos de vaso com calibre diminuto, denotando o término da
atividade.

A parada total da atividade cambial foi observada entre os meses de
maio a agosto. Neste periodo, em seccdo transversal, a zona cambial
apresentava-se estreita e com paredes regulares (FIGURA 7B) e todos os
elementos celulares do xilema secundario proximos a zona cambial estavam
completamente diferenciados (FIGURA 7D), notando-se ainda a presenca de
elementos de vaso de calibre diminuto préximos a zona cambial, e a presenca
dos “assemblages” de elementos de tubo crivado no floema. Em seccdo
tangencial, as iniciais fusiformes apresentavam, em agosto, espessamento
irregular das paredes tangenciais, com um aspecto semelhante a um “colar de
contas” (FIGURA 7C). No floema secundario a presenca de “assemblages” de

elementos de tubo crivado proximos a zona cambial mostrou-se uma

caracteristica anatdmica muito comum durante este periodo.
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FIGURA 7 — TERMINO E PARADA DA ATIVIDADE CAMBIAL. SECCOES TRANSVERSAIS
(A, B, D) (A) ABRIL/2011. FAIXA DE PARENQUIMA (FPT) FORMADA EM ABRIL, JUNTO A
ZONA CAMBIAL; (B) AGOSTO/2011. ZONA CAMBIAL ESTREITA E COM PAREDES
REGULARES; ELEMENTOS DO XILEMA SECUNDARIO DIFERENCIADOS PROXIMOS A
ZONA CAMBIAL; “ASSEMBLAGES” DE ELEMENTOS DE TUBO CRIVADO NO FLOEMA
SECUNDARIO, INDICANDO PARADA DE ATIVIDADE (C) SECCAO LONGITUDINAL
TANGENCIAL. ASPECTO DE “COLAR DE CONTAS” DAS PAREDES CELULARES DAS
INICIAIS FUSIFORMES, (D) ELEMENTO DE VASO DE MENOR CALIBRE PROXIMO A ZONA
CAMBIAL. ESCALA BARRA (A, B, C, D) 50pm.

A reativagdo do cambio vascular teve inicio em setembro, sendo notado
um pequeno aumento do numero de células da zona cambial, com paredes
delgadas e irregulares (FIGURA 8A). Em outubro, secc¢bBes tangenciais
revelaram a ocorréncia de divisdes nas iniciais fusiformes (FIGURA 8B). Em
novembro notou-se elementos de vaso em processo de diferenciacdo proximos
a zona cambial (FIGURA 8C). O apice da atividade cambial, com intensa
producdo de xilema secundario, ocorreu em janeiro, quando a zona cambial
apresentou numerosas camadas de células derivadas com paredes finas e
irregulares (FIGURA 7D). Neste periodo o xilema apresentou grande
guantidade de elementos de vaso, fibras e parénquima em diferenciacdo, além
da producéo de novas faixas de parénquima axial (FIGURA 7E). De fevereiro a
marco provavelmente ocorreu a diferenciacéo total do xilema secundario cuja
formacéo foi iniciada a partir de setembro. Em fevereiro pode-se notar varias
camadas de células no xilema secundéario ainda em diferenciacdo, mas em

numero muito menor do que em janeiro (FIGURA 7F).



SETEMBRO/2010. ZONA CAMBIAL COM PAREDES IRREGULARES, (B) OUTUBRO/2011.
INICIAL FUSIFORME (SETA) EM PROCESSO DE DIVISAO, (C) NOVEMBRO/2010.
ELEMENTO DE VASO INDIFERENCIADO (SETA) PROXIMO A ZONA CAMBIAL, (D)
JANEIRO/2012. ZONA CAMBIAL APRESENTANDO VARIAS CAMADAS DE CELULAS;
NUMEROSAS CAMADAS DE CELULAS EM DIFERENCIACAO, (E) JANEIRO/2012.
ELEMENTO DE VASO, FIBRAS E PARENQUIMA AXIAL EM PROCESSO DE
DIFERENCIACAO, (F) FEVEREIR0/2011. ELEMENTO DE VASO EM DIFERENCIAGAO (EVI).
ESCALA BARRA (A, B, F) 50um; (C, D, E) 100um.

FONTE: O autor (2012)
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No. Paredes CZ?;?::::__’ Inchaco Presenca Xil. e flo. E‘Ij.ig:‘s;:rctl)e I-;ZSeesn:‘l;I celtllsllellres
5™ mazona eepessase finase  das  degrdos 0 reduzido  NOSME L SR
cambial regulares |rreegsular células de amido ados prox;gos a 30 No
xilema 22,
Jan .
2011 +12 X X X ’.‘:‘:J"F?E)
2012 !
ATIV Fev X(El.vas.;
2011 6-9 X X X Par; Fib)
S 3.5 X X X (par)
DOR Mai X
M 2011 3-5 X X X
Jun ) X
5011 3-5 X X X X
Jul X
2010 3-5 X X X X
2011
Ago X
2010 3-5 X X X X
2011
Set
2010 5-6 X X X
2011
Out
ATIV 2010 5-6 X X X
2011
Nov
2010 5-6 X X X (El. Vas.)
2011
Dez 6-7 X X X X (El. Vas.)

2010




TABELA 2 — CARACTERISTICAS ANATOMICAS DA ZONA CAMBIAL (ZC) DE PTEROCARPUS VIOLACEUS OBSERVADAS DURANTE O PERIODO
DE JULHO DE 2010 A JANEIRO DE 2012. LEGENDA: (EL.VAS) ELEMENTO DE VASO; (PAR) PARENQUIMA AXIAL; (FIB) FIBRAS.
FONTE: O autor (2012)
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DISCUSSAO

A sazonalidade cambial de Pterocarpus violaceus, eventos fenoldgicos,
incremento radial e a formacdo do xilema secundario mostraram uma
periodicidade anual, estando fortemente relacionados a temperatura e
precipitacao.

O clima da regido de Antonina apresenta um periodo chuvoso e quente,
e um periodo com menor precipitacdo e temperaturas mais baixas durante trés
meses, 0 gue caracteriza uma estacdo seca bem demarcada seguindo o
critério de WORBES (1995), o que influencia na formacdo de camadas de
crescimento em espécies tropicais. No ano de 2011 observou-se um aumento
da precipitacdo no més de agosto, o que difere do padréo regional. Este fato
pode ser explicado devido a regido sofrer influéncia do fendmeno climéatico El
nifio, o qual, segundo FERNANDES & SAKAGUCHI (2011), pode alterar o
regime de chuvas em determinadas regides. Entretanto, ndo foi notada
nenhuma alteracdo na sazonalidade cambial que possa ser correlacionada ao
fendbmeno.

A fenologia da espécie seguiu um padrdo deciduo, de acordo com a
classificacdo de BORCHERT (1999). Durante os meses de junho até agosto
observou-se a fenofase de queda total das folhas em sincronia com o periodo
mais frio e com menor precipitacdo. WRIGHT & VAN SCHAIL (1994) sugerem
gue a diminuicdo na disponibilidade hidrica desencadeia a perda das folhas
nas espécies deciduas, corroborando com MARCATI et al.. (2006), que
mencionam que a diminuicdo da taxa de transpiracdo da planta decorrente de
um periodo mais seco leva a perda da folhagem.

A brotacdo se inicia juntamente com o inicio de setembro, quando as
temperaturas voltam a subir e a precipitacdo tem um leve aumento, durando de
setembro a outubro, estando a copa totalmente renovada em novembro. Este
fato pode ser diretamente relacionado ao aumento da disponibilidade hidrica e
também ao aumento do cumprimento do dia (GOULART et al. 2005). A
fenofase de floragdo ocorreu de dezembro a fevereiro, e a de frutificagcdo, de

marco a abril, periodo em que sdo registradas as temperaturas mais altas e
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com maiores somas de precipitacdo, semelhante ao padrdo observado para
espécies da Floresta Atlantica por MORELLATO et al. (2000). Estes resultados
condizem com os obtidos por SCHAKLETON (2002), estudando a fenologia de
Pterocarpus angolensis em savanas da Africa do Sul, que observaram um
padrdo deciduo, onde a queda das folhas esta relacionada ao déficit hidrico,
sendo a brotacao e floracdo desencadeadas pelo inicio do periodo chuvoso.

O acompanhamento do incremento radial através dos dendrémetros
seguiu o ritmo da fenologia da espécie, podendo-se distinguir um periodo de
incremento intenso entre os meses de setembro a abril (com pico entre janeiro
e marco) e um periodo decrescente entre maio e junho, chegando a uma
estabilizacdo quase que completa entre julho e agosto. Este padrédo de
incremento € freqlentemente observado em regides tropicais ou subtropicais
onde ha periodos secos anuais, tendo sido reportado em outros estudos, tais
como BAUCH & DUNISH (2000), avaliando o crescimento de Carapa
guianensis onde foi observada uma curta dorméncia durante a estacao seca e
RAO & RAJPUT (2001), no estudo de Azadirachta indica, observando
crescimento radial maximo no periodo com precipitacdo mais intensa. No
estudo de Tabebuia umbellata, CALLADO et al. (2004) evidenciaram o
incremento do tronco favorecido pelo periodo chuvoso. Em espécies da familia
Fabaceae, tais como, Centrolobium tomentosum, Dipteryx alata, Myroxylon
balsamum e Platycyamus regnelli, em estudo realizado por LISI et al. (2008), e
também no género Pterocarpus, em P. angolensis (SHACKLETON, 2002), foi
constatado que o crescimento anual da espécie esta correlacionado ao periodo
chuvoso durante a estacao de crescimento.

A andlise de correlagcdo corroborou a forte sincronia observada do
crescimento radial com as variacdes de temperatura e precipitacdo mensal. A
correlagdo Linear de Pearson € um meétodo utilizado em estudos semelhantes,
como PUMIJUMNONG & WANYAPHET (2006) que encontraram correlacao
significante e positiva entre a atividade cambial de espécies arboreas da
Tailandia e as varidveis climaticas regionais e BUCKLEY et al. (1995),
investigando o crescimento radial de Pinus merkusii e Pinus kesiya na
Tailandia, mostrando que o crescimento destas espécies tem relacdo direta

com a temperatura.
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P. violaceus apresenta um curto pico de intensa atividade na formacéao
de elementos celulares do xilema secundario, que ocorre em janeiro, sendo
gue a presencga de numerosas células de xilema secundario em processo de
diferenciacdo nesta ocasido denota um periodo de grande atividade do cambio
vascular. Este fato é reportado como indicador de atividade em outras espécies
tropicais (MARCATI, 2006, 2008; VENUGOPAL & LIANGKUWANG, 2007;
RAJPUT et al. 2008, LIMA et al., 2010). Este curto periodo de atividade néo é
comum em espécies arboreas tropicais (LIMA et al., 2010), sendo muito menor
do que o observado em outras espécies tropicais, como 5 meses para Cedrela
fissilis (MARCATI et al. 2006), Citharexylum myrianthum, Copaifera langsdorffii
(ANGYALOSSY, 2006) e Caesalpinia echinata (AMANO, 2007). No entanto,
fato semelhante foi observado por KREPKOWSKI et al. (2011), estudando o
crescimento de espécies tropicais da Etidpia, as quais apresentaram um
periodo de crescimento restrito a um s6 més. Embora tenha sido detectado o
inicio da atividade cambial em setembro, concomitante ao inicio da estagéo
chuvosa e aumento das temperaturas, e fenofase de brotacéo, esta s6 ocorre
expressivamente em janeiro, coincidindo com as maximas temperaturas e
precipitacdo. Segundo ECKSTEIN & FRISSE (1982) e CORCUERA et al.
(2004) este fato se deve a maior resposta do crescimento quando ocorrem
grandes cargas de precipitacdo, fato observado justamente em janeiro no
municipio de Antonina. Em um estudo sobre a atividade cambial de espécies
de lianas de Bignoniaceae, LIMA et al. (2010) também reportam um curto
espaco de tempo de atividade de 1 més, e sugerem que este fato pode ser
uma das causas que leva a formacgéo dos caules estreitos. BORCHERT (1999)
menciona que a disponibilidade hidrica € o principal fator que controla a
atividade cambial nos trépicos, e que em regifes onde ocorre um periodo de
seca, a atividade é retomada juntamente com o inicio das chuvas. MARCATI et
al. (2006, 2008) corroboram esta observacdo em Cedrela fissilis e
Schizolobium parahyba,

Durante este periodo de intensa atividade, o cambio vascular apresentou
um elevado numero de camadas de células, o que, segundo FAHN & WERKER
(1990), se deve ao fato de que a taxa de divisdo supera a taxa de diferenciacéo
no apice da atividade cambial. Também foi constatado que os elementos de

vasos diferenciam-se antes das demais células do xilema, como observado por
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MARCATI et al. (2006) para Cedrela fissilis, e MARCATI et al. (2008) para
Schizolobium parahyba, o que, de acordo com ZIMMERMANN (1983),reflete a
importancia de se produzir rapidamente o aparato para a conducdo da agua.

Na mesma ocasido notou-se que as paredes celulares das células da
zona cambial estavam finas e onduladas em secc¢fes transversais, fendmeno
caracteristico de paredes celulares primarias recém formadas durante a
estacdo de crescimento (CHEN et al., 2010), e houve um inchago das células,
gue é associado ao periodo efetivo de atividade cambial, pela hidratacdo das
células (FAHN & WERKER, 1990).

A presenca de gréos de amido proximos a zona cambial € algo frequiente
durante todo o ano em P. violaceus. Mudancgas sazonais na quantidade de
gréos de amido préximos a zona cambial podem estar relacionadas tanto aos
periodos de atividade, onde grandes quantidades sédo observadas proximas a
zona cambial, como por exemplo, em Dillenia indica (VENUGOPAL &
LIANGKUWANG, 2007), quanto a periodos de dorméncia, quando torna-se
escassa a presenca de grdos de amido, como no caso de Abies balsamea
(ESSIAMAH & ESCHRICH, 1985). No entanto em P. violaceus, este parametro
€ muito variavel, estando presente durante todo o ano. Esta variacao € relatada
em outras espécies, tais como Bombax buonopozense (LAWTON & LAWTON,
1972) e Robinia pseudoacia (FARRAR & EVERT, 1997).

A atividade inicia seu declinio ja em fevereiro, ainda que sejam
observadas numerosas camadas de células na zona cambial em processo de
diferenciagcdo. De acordo com RAO & RAJPUT (1999) isto se deve a
diminuicdo drastica das divisbes celulares, consoante a continuidade da
diferenciacao das células ja formadas.

Em abril observou-se a formacdo de uma estreita faixa de parénquima
terminal, onde o cambio ja parece estar inativo, mas as células estdo ainda em
processo final de diferenciacdo. MARCATI et al. (2006) observou a formacao
de uma faixa de parénquima terminal ao fim da estacdo de crescimento em
Cedrella fissilis. Analisando anéis de crescimento de Pterocarpus angolensis,
FICHTLER et al. (2004) observou a presenca de uma estreita faixa de
parénquima delimitando o final de cada anel. MARCATI (2008) também
observou que pequenas faixas de parénquima delimitam as camadas de

crescimento de Schizolobium parahyba.
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A dorméncia cambial foi observada durante os meses de maio a agosto,
simultaneamente a queda total das folhas e ao periodo frio e seco. Neste
intervalo o cambio vascular apresenta o0 menor numero de camadas de células,
as quais possuem paredes muito regulares. RAO & RAJPUT (2001) atribuem
tal caracteristica ao estresse hidrico, o qual, segundo FICHTLER et al. (2004),
pode causar o término da atividade cambial. Resultados semelhantes foram
observados por SHATLE et al. (1999) e FICHTLER et al. (2004) em
Pterocarpus angolensis, sendo a queda abrupta da precipitacdo e da
temperatura durante 0os meses de junho a agosto os fatores que
desencadearam dorméncia cambial nestas espécies.

Elementos de vaso com diametro reduzido e fibras com paredes mais
espessas proximos a zona cambial e a presenca de xilema e floema
secundarios completamente diferenciados durante este periodo reforcou o
indicio de dorméncia, demonstrando a auséncia de diferenciacdo celular. Esta
composicdo totalmente diferenciada do xilema e floema justapostos a zona
cambial durante a parada do cambio vascular é reportada em diversos estudos
(RAO & RAJPUT, 2001; ROSSI et al., 2006; VENUGOPAL & LIANGKUWANG,
2007).

No més de agosto foi observado o aspecto “gotejado” (colar de contas)
das paredes celulares das iniciais fusiformes, um indicador direto de periodos
de dorméncia (SIDDIQUI, 1991; RAO & RAJPUT, 2001; VENUGOPAL &
LIANGKUWANG, 2007). Segundo CHEN et al. (2010), esta caracteristica se
deve ao espessamento pronunciado das paredes celulares entre os campos de
pontoacao primaria.

Em relacé&o ao floema secundario, durante o periodo de menor atividade,
agrupamentos de dois a trés elementos de tubo crivado de didametro reduzido e
respectivas células companheiras células, também chamados de
“assemblages” (LIMA et al. 2010), estavam presentes proximos a zona cambial
neste periodo. Esta caracteristica foi reportada por MARCATI (2008) no floema
de Schizolobium parahyba no periodo de dorméncia cambial, sendo que,
segundo ANGYALOSSY (2006), estes agrupamentos representam marcadores

terminais do floema em Cedrela fissilis e Citharexylum myrianthum.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo revelaram que P. violaceus forma
anéis de crescimento anuais demarcados por uma faixa de fibras com paredes
mais espessas, associada a uma faixa mais estreita de parénquima terminal,
gue pode ser descontinua em alguns trechos, com a presenca de elementos de
vaso de didmetro muito pequeno. O &pice da atividade cambial € curto, e
coincide com o periodo de maxima precipitacdo e temperatura, e a fenofase de
floracdo, enquanto que o periodo de dorméncia € concomitante a seca e as

baixas temperaturas.
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