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RESUMO

A Antracologia € uma ciéncia que se baseia na anatomia da madeira para realizar a
analise e identificacdo de carvdo vegetal. No Brasil, ela visa tradicionalmente obter
dados paleoecoldgicos e paleoetnobotanicos, mas também conservacionistas e
tecnoldgicos. As andlises antracoldgicas s@o possiveis porque a estrutura do lenho se
mantém no carvdo, entretanto, variagdes morfométricas podem ocorrer. O presente
estudo visa contribuir para um melhor entendimento do efeito da carbonizagéo no lenho
através da analise estrutural da anatomia antes e apds carbonizacdo. A escolha de
espeécies do cerrado deveu-se ao forte impacto que este bioma sofre pela devastagéo e,
principalmente, pelo uso de suas espécies para a producdo de carvao vegetal. A
anatomia do lenho e do carvdo obtido a 400°C foram analisadas em amostras de
Copaifera langsdorffii, Dalbergia violacea, Dimorphandra mollis, Stryphnodendron
polyphyllum, Caryocar brasiliense, Couepia grandiflora, Tapirira guianensis, Qualea
grandiflora, Vochysia tucanorum e Pouteria torta, todas provenientes do cerrado e
apresentando tipos anatémicos distintos. Todos os resultados quantitativos foram
comparados estatisticamente. A contracdo anisotropica nos carvdes foi evidenciada
principalmente na reducdo do diametro tangencial dos vasos, que ocorreu em 70% das
espécies, mas ndo foi o suficiente para aumentar significativamente sua frequéncia; o
diametro da abertura das pontoagBes intervasculares praticamente se manteve; a
frequéncia dos raios aumentou ligeiramente; a altura e a largura dos raios variaram
bastante, sendo que 0s raios mais largos contrairam mais que 0s estreitos; o parénquima
axial manteve, no carvéo, caracteristicas semelhantes as do lenho; as fibras dos carvdes
perderam a distincdo das camadas das paredes celulares presentes no lenho, mas
mantiveram dimensdes semelhantes. De modo geral, a carbonizacdo a 400°C resultou
apenas em pequenas modificagOes entre a estrutura original do lenho e os carvoes. Estes
resultados aproximam ainda mais as analises antracoldgicas da anatomia da madeira,

sendo particularmente importante para o desenvolvimento da antracologia no Brasil.

Palavras-chave: anatomia do lenho, antracologia, carvdo, cerrado paulista, espécies

lenhosas.
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SUMMARY

Anthracology, or charcoal analysis, is a science based on wood anatomy. In Brazil it
traditionally studies palaeoenvironment and palaeoethnobotany, as well as nature
conservancy and forestry technology. Anthracological analyses are possible due to the
maintenance of wood structure in charcoal. The present study aims to contribute to a
better knowledge of carbonization on wood anatomy. Fresh and charred cerrado woods
samples were analyzed. The Brazilian cerrado is highly impacted by devastation, while
its species are widely used for charcoal production. The latter were charred under
400°C. The selected species present different anatomical characteristics: Copaifera
langsdorffii, Dalbergia violacea, Dimorphandra mollis, Stryphnodendron polyphyllum,
Caryocar brasiliense, Couepia grandiflora, Tapirira guianensis, Qualea grandiflora,
Vochysia tucanorum, and Pouteria torta. All the quantitative data between wood and
charcoal were statistically analyzed. The anisotropic pattern of contraction in charcoals
was evident as 70% of the species presented a reduction in vessels tangential diameter.
Vessel frequency increase, however, was not statistically significant. Intervessel pits
apertures diameters were very closely between wood and charcoal. Rays frequency
slightly increased; rays height and width were extremely variable. Larger rays contract
more than narrow ones. Axial parenchyma retained, in charcoal, the same dimensions
and shape of wood. Charcoal fibres presented indistinct cell wall layering, but retained
similar dimensions of wood fibres. Carbonization under 400°C caused only few changes
between wood and charcoal, corroborating the assumption that wood anatomy and

anthracology are two closely related sciences.

Key-word: wood anatomy, anthracology, charcoal, cerrado paulista, woody species.
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1. INTRODUCAO

A Antracologia® é uma ciéncia multidisciplinar que tem por
principio a andlise e identificagdo de carvGes com base na anatomia da madeira. Esta
ciéncia, tradicionalmente, visa obter dados paleoecoldgicos e paleoetnobotanicos que
contribuem com diversas areas do conhecimento, em especial a Arqueologia, a
Paleoecologia, a Geologia e a Paleobotanica (SCHEEL et al. 1996a, 1996b; SCHEEL-
YBERT 2001a, 2004). No Brasil, os estudos antracologicos também sdo aplicados para
a abordagem conservacionista e tecnoldgica, como identificacdo de espécies de
procedéncia irregular e qualidade do carvao, podendo contribuir para estudos de carvoes
da mesma forma que a anatomia da madeira contribui para diversas areas. A analise
antracoldgica é possivel porque a estrutura anatbmica do lenho se mantém apos a
carbonizacdo, permitindo a determinacdo taxonémica (PRIOR & ALVIN, 1983; PRIOR
& GASSON, 1993; KIM & HANNA, 2006).

No Brasil, os trabalhos em antracologia ainda s@o recentes e
relativamente poucos, trazendo informac6es em trés areas principais: (i) Paleoecologia
(SCHEEL-YBERT, 1998, 1999, 2000, 2001a, 2001b, 2002a, 2002b, 2003a, 2003b;
SCHEEL et al. 2003; SCHEEL-YBERT & DIAS 2007) — fornece informagdes sobre
tipos de vegetacdo pretéritas, e consequentemente o clima da época, através da analise
de fragmentos de carvao que podem ser provenientes tanto de incéndios naturais ou de

origem antropica, quanto de sitios arqueoldgicos (SCHEEL et al. 1996a, 1996b); (ii)

! palavra derivada do grego: anthrak — carvdo e logos — estudo.
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Paleoetnobotanica (SCHEEL-YBERT, 1998, 1999, 200la, 2001b, 2003a, 2003b;
BIANCHINI et al. 2007; BEAUCLAIR et al. 2009) — analisa fragmentos de carvao
provenientes de sitios arqueoldgicos que podem representar vestigios de diversos
aspectos da atividade humana, como 0s usos que a populacdo pré-histérica fazia da
vegetacdo local, seja como combustivel, confeccdo de artefatos de lenho, rituais
funerarios, entre outros (SCHEEL et al. 1996a, 1996b); (iii) Caracterizacdo anatémica
de carvdes — visa a constituicdo de bancos de dados e chaves de identificacdo atraves da
analise anatbmica de lenhos atuais carbonizadas (GONCALVES & SCHEEL-YBERT
2003; SCHEEL-YBERT et al. 2006).

Mais recentemente, foi proposto um direcionamento do uso da
antracologia como ferramenta para identificagdo e consequentemente fiscalizacdo e
controle de carvdo vegetal no Brasil (GONCALVES & SCHEEL-YBERT, 2007b,
2008b; GONCALVES et al. 2009). O carvdo vegetal esta envolvido em questbes com
limites praticamente indistintos no ambito econémico, social e ambiental. A cadeia
produtiva de carvao vegetal movimenta grandes quantias financeiras e, acima de tudo, o
carvao vegetal serve como matéria-prima na industria siderargica para a producdo de
ferro e aco (FERREIRA, 2000; MONTEIRO, 2006; BRASIL, 2009). A questdo social
apresenta o aspecto negativo, mais evidenciado pela utilizacdo de méo-de-obra infantil e
escrava, mas ha também trabalhadores regularizados nas normas trabalhistas e
dependentes exclusivamente da atividade do carvdo vegetal (DIAS et al., 2002;
INSTITUTO OBSERVATORIO SOCIAL, 2004; REPORTER BRASIL, 2010). Em
termos ambientais, destaca-se de forma negativa a devastacdo de biomas, especialmente
o cerrado (DUBOC et al., 2007); por outro lado, é benéfico o uso industrial do carvao
vegetal ao invés do carvdo mineral, bem como o saldo de créditos de carbono que é
positivo quando se considera o carvao obtido de florestas plantadas (FERREIRA, 2000).

O cerrado possui uma forte associacdo com o fogo, sendo sua
flora, especialmente no estrato herbaceo-arbustivo, tipicamente pirofitica (COUTINHO
1990; MIRANDA et al. 2002). A tolerancia ao fogo, da qual depende um grande
namero de espécies que ocorrem no cerrado, evidencia que este fator ecoldgico é antigo
e importante (COUTINHO, 1990). A ocorréncia de fogo no cerrado desde o Pleistoceno
Superior estd bem estabelecida, tendo sido demonstrada, por exemplo, na regido de
Crominia (Estado de Goias, Brasil Central) onde este foi um evento comum desde antes
de 32.400 até cerca de 3.500 anos antes do presente (SALGADO-LABOURIAU &
FERRAZ-VICENTINI, 1994). Atualmente, a existéncia de areas grandes de cerrado é
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atribuida principalmente a caracteristicas edaficas e a incidéncia de fogo (QUEIROZ
NETO, 1982; COUTINHO, 1990; OLIVEIRA & MARQUIS, 2002). Entretanto,
incéndios desordenados causados pela agdo antropica sdo responsaveis pela perda de
areas de cerrado, principalmente para a pecuéria e a agricultura. O uso de madeira para
mobiliario e construcao civil, bem como a demanda de carvdo vegetal como fonte de
energia, também contribuem para o desmatamento deste ecossistema (RATTER et al.,
1997; BARREIRA et al., 2002; OLIVEIRA & MARQUIS, 2002; DUBOC et al. 2007).
Avalia-se que a situacdo mais critica de devastacdo seja a do estado de S&o Paulo; a
ocupacdo original do bioma abrangia 14% do territério paulista (3,4 milhdes de
hectares), mas atualmente restam apenas 0,84% de &rea de Cerrado (equivalente a 211
mil hectares), sendo que a grande parte desses remanescentes situa-se em reservas
particulares (SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE DO ESTADO DE SAO PAULO,
2009).

Considerando a importancia do cerrado e da sua devastagéo,
assim como a escassez de estudos antracoldgicos com suas espécies, 0 presente estudo
se destina a analisar as possiveis modificacGes estruturais decorrentes da carbonizagéo
em dez espécies arboreas que ocorrem em areas de cerrado sensu lato do estado de Séo
Paulo. Deste modo, busca-se gerar maiores subsidios para a identificacdo de carvoes,
auxiliando a desmistificar o senso comum de que ndo é possivel identificar os carvoes,
podendo também auxiliar no controle de ilegalidades e contribuir para o conhecimento

de espécies da flora do cerrado do Estado de Séo Paulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Antracologia

A analise para identificacdo de espécies a partir de material
carbonizado é bastante antiga (HEER, 1865; PREJAWA, 1896; BREUIL, 1903),
entretanto 0o método utilizado no passado, confeccdo e analise de laminas finas de
material carbonizado, era muito lento e de dificil obtencdo. Somente com o advento de
uma metodologia mais simples, baseada no uso da microscopia de luz refletida, na
década de 1960 (WESTERN, 1963; VERNET, 1973), tornou-se possivel a
multiplicacdo das analises antracoldgicas e a abordagem paleoecoldgica do estudo dos
carvles. A antracologia se desenvolveu particularmente a partir da década de 70, na
Franca, e foi trazida para o Brasil apenas no final da década de 90 (SCHEEL et al.,
1996b; SCHEEL-YBERT, 1998).

Diversos trabalhos em antracologia tém se multiplicado nas
ultimas décadas, principalmente para a reconstituicdo paleoecologica. A maior parte dos
estudos foi realizada em regides temperadas da Europa e do Mediterraneo (VERNET &
THIEBAULT, 1987; HEINZ, 1991; VERNET, 1992; BADAL et al., 1994;
FIGUEIRAL, 1995; THIEBAULT, 1997; HEINZ & THIEBAULT, 1998; THERY-
PARISOT, 2001; NELLE, 2002; MARGUERIE & HUNOT, 2007; SADORI &
GIARDINI, 2007; THERY-PARISOT, 2010). Alguns estudos foram feitos na Patag6nia
(SOLARI, 1990, 1993/94; PIQUE | HUERTA, 1999), na Argentina (MARCONETTO,
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2002), na Africa e no Oriente Proximo (PRIOR & WILLIAMS, 1985; TUSENIUS,
1989; NEUMANN, 1989; NEUMANN et al., 1998; WILLCOX, 2002; TENGBERG,
2002).

Nos tropicos, os estudos antracolégicos sdao mais raros e
geralmente restritos a aspectos paleoetnoboténicos, por exemplo, no Equador
(PEARSALL, 1979, 1983), no sul da Florida e Caribe (NEWSON, 1993) e na Tailandia
(THOMPSON, 1994). Estudos de abordagem paleoecoldgica existem apenas para 0
Brasil (e.g. SCHEEL-YBERT, 1998, 2000, 2002a; SCHEEL-YBERT et al., 19963,
2003; SCHEEL-YBERT & DIAS, 2007) e a Guiana Francesa (TARDY, 1998).

No Brasil, os estudos antracoldgicos tém se caracterizado por
desenvolver analises paleoecolégicas concomitantemente com as paleoetnoboténicas, a
partir do mesmo material, 0 que é uma especificidade da antracologia nacional
(SCHEEL-YBERT, 2001a, 2004). Neste contexto, destacam-se as analises de diversos
sambaquis dos estados do Rio de Janeiro e de Santa Catarina (SCHEEL-YBERT, 1998,
1999, 2000, 2001a, 2001b; SCHEEL-YBERT & DIAS, 2007; BIANCHINI et al., 2007;
SCHEEL-YBERT et al., 2009). Estes estudos demonstraram que 0s sambaquieiros eram
habitantes da restinga, geralmente se estabelecendo nas proximidades de outras
formagdes vegetais, principalmente 0 mangue e as florestas costeiras, e que o ambiente
de restinga tem ocupado o0s corddes arenosos litoraneos durante todo o Holoceno
recente. Algumas variacdes climaticas foram registradas, as quais afetaram
especialmente a vegetacdo de manguezal, mas estas ndo implicaram em modificacdes
significativas da paisagem (SCHEEL-YBERT, 2000). A abordagem paleoetnobotanica
mostrou que a lenha utilizada por estas populagdes provinha essencialmente da coleta
aleatdria de madeira morta e contribuiu com informacdes sobre os recursos do meio,
areas de captacdo de recursos, economia do combustivel, praticas rituais e dieta, esta
ultima podendo ser abordada gracas a presenca de restos de tubérculos, frutos e
sementes carbonizados (SCHEEL-YBERT, 2000, 2001a, 2001b, 2003a; SCHEEL-
YBERT & DIAS, 2007; BIANCHINI, 2007). Estes dados, combinados com analises
arqueoldgicas, bioantropoldgicas e liticas, subsidiaram a hipdtese de que um cultivo
incipiente, quica horticultura, poderia ter sido praticado por estas popula¢es (SCHEEL-
YBERT et al., 2003).

Estudos recentes realizados em area de mata atlantica no estado

do Rio de Janeiro mostraram a permanéncia dessa floresta nos ultimos 3000 anos, além
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de fornecer importantes informacdes sobre a antiguidade da ocupacdo e o ritual
funerério de grupos Tupiguarani (BEAUCLAIR et al., 2009).

No estado de Sdo Paulo, analises antracoldgicas associadas a
analises de composicéo isotépica dos solos (5'°C) em vérias localidades (Piracicaba,
Jaguaridna, Botucatu, Anhembi e Pirassununga) permitiram demonstrar que o clima da
regido era mais seco ha cerca de 12 mil anos e em seguida mais umido, semelhante ao
atual, a partir de 3000 anos antes do presente (SCHEEL-YBERT et al., 2003).

Os estudos relacionados a caracterizacdo anatdmica de carvdes
foram iniciados a partir da necessidade de se descrever amostras carbonizadas do lenho,
pois as analises antracoldgicas sao facilitadas através da comparacdo entre materiais do
mesmo tipo, ou seja, entre materiais carbonizados (SCHEEL-YBERT et al. 2006). Estes
estudos tém por principal objetivo subsidiar a identificacdo de espécies, seja no quadro
de analises paleoambientais/paleoetnoboténicas, seja na determinacdo de espécies atuais
(fiscalizacdo, incéndios, entre outras). No Brasil, estes estudos foram iniciados com a
descricdo das amostras depositadas na antracoteca (colecdo de referéncia) do
Laboratério de Paleoecologia Vegetal do Museu Nacional, UFRJ (LAPAV). Esta
colecdo comecgou a ser constituida no ano de 1994, sendo formada por mais de 2.000
amostras provenientes tanto de coleta de campo quanto de doacgdes de xilotecas (Jardim
Boténico do Rio de Janeiro — RBw; Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Séo Paulo — BCTw; Instituto de Botanica de S&o Paulo — SPw; Instituto Florestal de S&o
Paulo — SPSFw; Centre Technique Forestier Tropical- CTFw), abrangendo vérios
biomas brasileiros — principalmente mata atlantica, restinga, floresta semidecidua,
cerrado e mangue, mas também algumas amostras da vegetacdo amazonica e do sul do
pais. Devido ao seu tamanho e abrangéncia, a antracoteca se tornou uma valiosa
ferramenta de apoio para estudos antracol6gicos em todo o pais. As descricGes
anatdmicas de carvdes por espécies foram iniciadas com um estudo sobre as familias
Anacardiaceae, Annonaceae, Aquifoliaceae, Apocynaceae e Araliaceae (GONCALVES,
2006), no qual foram analisados carvdes de espécies provenientes de varios biomas
brasileiros. Também foram realizados estudos com outras familias, como: Asteraceae
(GONCALVES & SCHEEL-YBERT, 2006); Boraginaceae (MOURA et al., 2006);
Bignoniaceae (HAN et al., 2007); Burseraceae, Cactaceae e Capparaceae (RANGEL &
SCHEEL-YBERT, 2008); Euphorbiaceae (COELHO & SCHEEL-YBERT, 2009); e
com espécies selecionadas por sua importancia ambiental e econdmica, como algumas

espécies do cerrado que foram analisadas por Gongalves et al. (2008).
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2.2. Carvao vegetal no Brasil

Algumas décadas ap0s a chegada dos colonizadores europeus ao
Brasil, a atividade metalUrgica era exercida por pequenos grupos de portugueses, a
matéria-prima era importada e rara, 0os engenhos de aglcar tinham na madeira seu
principal material de construgdo, e os metais s6 entravam nas operacfes absolutamente
imprescindiveis, como na fabricacdo de tachos de cobre, machados, enxadas e foices de
ferro (LADGRAF et al., 2004; BARCELLOS & COUTO, 2006). Somente a partir de
1580, com a unido das Coroas portuguesa e espanhola, é que a metalurgia extrativa e a
indUstria do ferro foram inauguradas em S&o Paulo, iniciando-se a producdo de aco no
pais (MATARELLI et al., 2001; LADGRAF et al., 2004). Com a revolucdo industrial e
0 advento da méaquina a vapor, houve uma grande demanda por carvdo vegetal para
gerar energia e alimentar a industria siderdrgica. Nessa época a estrutura viaria do Brasil
ndo permitia 0 emprego do carvdo mineral, importado ou produzido internamente. Desta
forma, o uso de carvdo vegetal na siderurgia brasileira, de facil producédo e baixo custo,
estava intimamente relacionado ao processo de industrializacdo do pais e ainda permitia
a obtencdo de um produto de melhor qualidade ao ser comparado com o obtido com o
uso de carvdo mineral (BYRNE & NAGLE, 1997; FERREIRA, 2000; LADGRAF et
al., 2004; PRADO, 2004; DUBOC et al., 2007).

Atualmente, a importancia econdmica do carvao vegetal é cada
vez mais significativa. No ano de 2005, atividades relacionadas a sua producéo e
comercializagdo movimentaram 0,5% do PIB nacional, equivalendo a cerca de 4 bilhdes
de délares (BRITO, 2008). De acordo com o Balanco Energético Nacional (BRASIL,
2009), os principais setores de consumo para o ano de 2008 foram: (i) Industrial (90%)
— principalmente para as empresas produtoras de ferro-gusa e aco, seguidas das
produtoras de ferro-ligas, cimento, entre outros; (ii) Residencial (9%); (iii) Comercial
(1%) — representado por pizzarias, padarias e churrascarias. Conforme o anuério
estatistico da Associacdo Brasileira de Produtores de Florestas Plantadas (2009), em
2008 obteve-se a estimativa de 5.709.113 empregos diretos, indiretos e efeito-renda
devido a associacgdo do setor florestal (florestas plantadas e nativas) com o segmento da
siderurgia a carvéo vegetal.

Do ponto de vista social, hd duas realidades muito distintas na
cadeia produtiva de carvdo vegetal (DIAS et al. 2002): de um lado, as siderdrgicas

certificadas segundo as normas internacionais; de outro, a precariedade das carvoarias
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artesanais empregando tecnologia rudimentar, com utilizagdo intensiva e predatoria dos
recursos florestais, assim como exploracdo do trabalho em condi¢Ges subumanas e
escravas, incluindo criangas e adolescentes. Contudo, a quantidade de escravos
contemporaneos envolvidos na producdo de carvao vegetal tem se reduzido devido a
critica social, conscientizacdo da sociedade, iniciativas governamentais e nao-
governamentais (INSTITUTO OBSERVATORIO SOCIAL, 2004; CARNEIRO, 2008;
MTE, 2010; OIT, 2010; REPORTER BRASIL, 2010). De acordo com o Instituto
Observatorio Social (2004), o trabalho escravo por atividade econdmica tem sua maior
parte na pecuaria (43%), seguido pelo desmatamento (28%), agricultura (24%),
madeireiras (4%) e, por fim, carvoarias (1%).

Na parte ambiental, mesmo havendo um aumento significativo
do uso de madeira de espécies de reflorestamento para a obtencdo de carvédo vegetal no
pais, grande parte ainda é proveniente de florestas nativas e de derrubadas ilegais,
podendo ser explicado, em parte, pela falta de fiscalizacdo, além da preferéncia de
varias empresas em aumentar seu lucro pagando o menor preco possivel no carvao
vegetal sem se preocupar com a sua procedéncia (MONTEIRO, 2006; SAKAMOTO,
2007; ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS
PLANTADAS, 2009). A relacdo entre a oferta e o pre¢o pode ser evidenciada pelo
valor da tonelada de carvédo produzido da extracdo vegetal e da silvicultura, R$ 390,00 e
R$ 510,00, respectivamente (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2008). Isto é refletido nos biomas nativos, onde se avalia que cerca de
50% do carvao produzido no pais seja proveniente de florestas nativas e, embora haja
iniciativas sustentaveis como a do estado de Minas Gerais, que aumentou em 55% 0 uso
de carvao vegetal de florestas plantadas, ha também o caso do polo de Carajas (MA e
PA) e do Mato Grosso do Sul, que tiveram 95% de carvéo oriundo de florestas nativas
(ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS,
2009). Em relagcdo ao total de carvdo vegetal produzido no Brasil, em 2005,
aproximadamente 34,5% da producdo foi proveniente da vegetacdo do cerrado,
correspondendo a aproximadamente 1,9 milhdes de toneladas de carvao (DUBOC et al.,
2007).
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2.3. Carbonizacgédo e mudancas estruturais no lenho

A formacdo do carvao pode ocorrer tanto com o0 aquecimento do
lenho num ambiente limitado de oxigénio quanto na sua auséncia, da seguinte maneira
(BRAADBART & POOLE, 2008): (i) em presenca de oxigénio ocorre 0 processo de
queima, no qual as substancias volateis liberadas pelo aquecimento se inflamam,
produzindo chamas; o processo de combustdo pode prosseguir até a formagéo de cinzas,
contudo, se a combustdo for incompleta havera producdo de carvao; (ii) em auséncia de
oxigénio, as substancias volateis tambeém serdo liberadas pelo aquecimento, contudo
ndo havera formacdo de chamas, e 0 processo de carbonizacdo resulta diretamente na
formacéo de carvéo.

Durante a carbonizagéo, as hemiceluloses degradam entre 170—
300°C, a celulose acima de 240°C e a lignina acima de 280°C (BEALL & EICKNER,
1970; FENGEL & WEGENER, 1989; ZERIOUH & BELKBIR, 1995; BYRNE &
NAGLE, 1997). Entretanto, a decomposicdo do lenho ndo é evidente até a temperatura
atingir cerca de 275°C (KOLLMANN & SACHS, 1967) e a carbonizagdo do lenho nédo
pode ser constatada abaixo de 300°C (KWON et al., 2009). O lenho, submetido a
carbonizacdo, sofre alteracdes diversas: (i) coloracdo — escurecimento do lenho, que ao
final do processo se torna negro; (ii) propriedades fisicas — consideraveis perdas de
massa, contracdo, possiveis distor¢cGes anatbmicas resultantes da carbonizacdo e perda
de muitas substancias volateis; (iii) propriedades quimicas — conversdes continuas e
graduais dos trés principais componentes quimicos do lenho (celulose, hemicelulose e
lignina), formando um produto novo, rico em carbono e quimicamente distinto
(SHAFIZADEH, 1982; BOON et al., 1994; BRAADBART & POOLE 2008).

Diversos trabalhos avaliaram as modificagdes estruturais do
carvao obtido a diferentes temperaturas, seja através de uma abordagem tecnoldgica
(KOLLMANN & SACHS, 1967; McGINNES et al., 1971; BEALL et al., 1974;
SLOCUM et al., 1978; KIM & HANNA, 2006; KWON et al., 2009), seja em razdo de
uma problematica arqueologica e/ou paleoambiental (PRIOR & ALVIN, 1983; PRIOR
& GASSON, 1993; BRAADBART & POOLE, 2008).

Kollmann & Sachs (1967) analisaram o efeito de temperaturas
elevadas em células do lenho de Fagus sylvatica L., F. grandifolia Ehrh. e Picea abies
(L.) Karst.,, embora para isso tenham utilizado amostras submetidas a tratamentos

distintos. Amostras de F. sylvatica foram expostas a temperaturas de 190-200-210-220-
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240°C por duas horas e meia num ambiente com balanco termogravimétrico e na
auséncia de ar. Amostras de F. grandifolia e P. abies, por sua vez, foram queimadas por
tempo indeterminado com o auxilio de um bico de Bunsen e as celulas abaixo da
camada carbonizada foram analisadas; os autores avaliaram que a temperatura interna
destas amostras atingiu aproximadamente 280°C, contudo, ndo explicaram como foi
determinado este valor. Os autores observaram para Fagus spp., nos dois tratamentos,
uma distorcéo da superficie das pontoacGes dos vasos que foi atribuido ao aquecimento
e liberacdo de substancias volateis ou gases provenientes da decomposicdo dos
constituintes quimicos do lenho. Em P. abies, as temperaturas elevadas causaram um
amolecimento das microfibrilas do margo e consequentemente as membranas perderam
sua aparéncia lisa, assim como o térus. Nas amostras de F. sylvatica tratadas a 190-
240°C houve mudanca na estrutura da camada verrucosa, sendo que a 200°C as verrugas
mudaram de formato, aparentemente como ocorre na secagem, e a 240°C elas perderam
sua aparéncia original e pareceram colapsadas.

McGinnes et al. (1971), visando avaliar a qualidade do carvéo
de Quercus alba L., analisaram amostras carbonizadas em forno do tipo Missouri® a
temperaturas de aproximadamente 270 a 400°C, dependendo do local dentro do forno.
Os resultados mostraram: (i) perda de massa de 34,5 a 41,5%; (ii) contracdo de 25,65%,
15,45%, 11,43%, nos sentidos tangencial, radial e longitudinal, respectivamente; (iii)
alteracdo nas camadas da parede celular, resultando numa aparéncia homogénea e
amorfa. Estes resultados sdo, de acordo com 0s proprios autores, complementares aos
obtidos por Kollmann & Sachs (1967), e permitiram algumas especulaces sobre a
sequéncia de modificages anatdmicas durante a carbonizacao: (i) alteracdo preferencial
das estruturas semelhantes a lignina; (ii) destruicdo do angulo microfibrilar; (iii)
degradacdo da celulose e das hemiceluloses; (iv) rearranjo do carbono numa estrutura
proxima a grafite quando a temperatura de carbonizacao atinge seu maximo, sendo este
0 momento de maior contragéo.

Beall et al. (1974), com o objetivo de esclarecer o impacto da
temperatura e a transferéncia de massa durante a degradacdo térmica, analisaram
amostras das as espécies Liriodendron tulipifera L., Betula sp., Pinus taeda L. e

Quercus sp. Amostras de L. tulipifera foram carbonizadas a 200-400-600°C durante

% Este tipo de forno, o mais utilizado nos Estados Unidos na época em que o trabalho foi desenvolvido, é
um forno de produgdo de carvdo vegetal do tipo batelada, ou seja, recebe um carregamento de madeira
por vez.
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duas horas, apresentando 67% de perda de massa entre 200-400°C e 80% da perda a
600°C. A contragdo a 400°C foi de 31,3%, 26,4% e 13,3% nos sentidos tangencial,
radial e longitudinal, respectivamente. P. taeda e Quercus sp carbonizadas a 600°C
apresentaram uma distorcdo das células que estavam préximas ao canal resinifero e
ocorreu rompimento das tiloses, respectivamente. No entanto, 0s autores comentaram
que a carbonizagdo ndo promoveu grandes distor¢des em relacdo a anatomia. Amostras
de Betula sp. foram submetidas a temperaturas entre 200-1.000°C para se avaliar a
resistividade e, consequentemente, a necessidade de metalizar ou ndo o material para a
observacdo em microscopia eletronica de varredura. Os autores concluiram que a
carbonizacdo a partir de 400°C aumentou a condutividade elétrica (resistividade),
contudo, somente entre 900 e 1.000°C ocorreu o limite de resistividade, o que permitiu a
analise direta em microscopia eletronica de varredura sem a necessidade de metalizacéo.

Slocum et al. (1978) estudaram perda de massa, contracdo e
densidade do carvdo de Quercus alba L. e Carya ovata Mill., visando especificar um
cronograma adequado de carbonizagdo (tempo versus temperatura) em fornos do tipo
batelada. As temperaturas de carbonizacdo foram 250-300-400-600-800°C. A perda de
massa e a contracdo foram maiores em C. ovata do que em Q. alba, sendo que cerca de
80% de perda de massa ocorreu a 400°C e que acima de 400°C houve pouca perda de
massa e contracdo em ambas as espécies. Os autores avaliaram que 0 progresso da
contracdo pode estar mais relacionado as diferencas na estrutura anatdmica e na
composicdo quimica do que a perda de massa, sugerindo, por exemplo, que a presenca
de maior quantidade de lignina e os raios largos em Q. alba podem influenciar mais o
padrdo de contracdo durante a carbonizagdo do que a perda de massa. Contudo, 0s
autores ndo exploraram a andlise anatdmica das espécies.

Kim & Hanna (2006) investigaram os efeitos da temperatura de
carbonizagdo na estrutura do carvdo de Quercus variabilis BL., considerando a
importancia desta espécie na Coréia para a producdo comercial de carvdo. Os carvies
foram preparados num forno elétrico sob atmosfera de gas nitrogénio a 400-600-800°C,
atingindo as temperaturas finais em 15 minutos, mantidos a estas temperaturas por 10
minutos, e por fim resfriados em 10 minutos. A andlise foi efetuada em microscépio
eletrénico de varredura e revelou rupturas, ao longo dos raios largos, que foram mais
evidentes nas temperaturas mais elevadas. Tais rupturas, referidas como “honeycomb”
(favo de mel) e “disruptions” (rupturas), sdo largamente conhecidas entre os
antrac6logos como “fendas de retragio” (THERY-PARISOT, 2001). A perda de massa
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foi de 74,4% a 400°C, mas obteve-se boa qualidade do carvédo, onde as caracteristicas
originais dos vasos do lenho parecem ter sido mantidas, as paredes permaneceram
intactas e as tiloses continuaram evidentes. No carvao obtido a 800 e 1.000°C ocorreram
varias fendas de retracdo na parede celular dos vasos e as tiloses se mostraram
desintegradas. Os raios variaram de acordo com a sua natureza: (i) os raios unisseriados
mantiveram relativamente suas caracteristicas morfoldgicas, suas células apresentaram
pouca separacao entre si e 0s componentes celulares também continuaram visiveis; (ii)
o0s raios multisseriados sofreram desintegracédo das paredes celulares com a presenca de
fendas de retracdoque acompanharam o aumento da temperatura, os conteudos celulares
continuaram evidentes a 400°C, mas foram ausentes acima de 800°C. O parénquima
axial perdeu seu contetdo celular acima de 400°C, aumentou a contragdo com o
aumento da temperatura e apresentou pequenas protuberancias nas regifes das
pontoacdes. A presenca de cristais foi reportada em todas as temperaturas, sendo que a
800 e 1.000°C estes exibiram uma aparéncia esponjosa. A contracdo anisotropica
também seguiu 0 mesmo padrdo comentado previamente, maior no sentido tangencial,
seguido pelo radial e longitudinal. O aumento da temperatura resultou na
homogeneizacdo das camadas da parede celular nas fibras, reducdo da espessura da
parede celular e rompimentos entre a interface raio e fibra.

Kwon et al. (2009) analisaram as alteragBes estruturais na
parede celular durante a carbonizacdo desta mesma espécie, Q. variabilis, incluindo a
quantificacdo da perda de massa e do diametro dos vasos do lenho inicial para auxiliar
no entendimento deste processo. A carbonizacdo foi efetuada em forno elétrico sob
atmosfera de nitrogénio, a partir da temperatura ambiente até as temperaturas finais de
250-300-350-400-450-500°C, com a mesma metodologia utilizada por Kim & Hanna
(2006). Foram encontrados resultados idénticos ao trabalho anterior, entretanto, a
contracdo dos vasos no sentido tangencial foi aproximadamente 7,6 vezes maior do que
no sentido radial. Segundo os autores, na direcdo radial os raios seriam restritivos a
contracdo dos vasos. A observacdo atraves de microscopia eletronica de varredura
(MEV) mostrou que os limites entre as camadas da parede celular das fibras e do
parénquima se mantiveram abaixo de 300°C. A analise em MEV foi complementar a de
difracdo de raios X, o que confirmou que a substancia cristalina da celulose permaneceu
a 300°C. A partir de 350°C, no entanto, ela ndo foi mais detectada, concluindo que a

transicdo do lenho para carvao nesta espécie ocorreu em torno de 350°C.
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Prior & Alvin (1983) analisaram a anatomia do lenho e do
carvédo de amostras de Dichrosrachys cinerea (L.) Wight & Arn. subsp. africana Brenan
& Brummitt var. africana e Salix subserrata Willd nativas da Suazilandia (SE da
Africa). Este trabalho se justificou pela comparac3o entre os carvdes abundantes de um
sitio arqueoldgico local e carvbes de colecdo de referéncia, onde foram observadas
determinadas caracteristicas que poderiam ser artefatos da carbonizacdo, assim, 0s
autores tiveram como objetivo compreender tais caracteristicas. Os carvdes foram
obtidos a 300-400-500-600-700°C. Como resultado, os autores avaliaram que as fibras
foram as células mais afetadas durante a carboniza¢do. As fibras “normais” (ndo
gelatinosas) responderam mais rapido ao calor, apresentando maior contracdo apos
carbonizagédo, sendo esta relacdo mais evidente nas fibras mais espessas. As fibras
gelatinosas, que possuem angulo microfibrilar menor e muita &gua em suas paredes,
responderam menos a carbonizacdo, apresentando uma contracdo de suas camadas
internas, as quais foram separadas distintamente das camadas externas. Ndao foram
observadas modificagdes significativas nas células do parénquima axial, as quais se
mantiveram distintas até mesmo em temperaturas elevadas. Os raios carbonizados a
300°C foram pouco alterados na sua aparéncia, todavia, pequenos espacos intercelulares
apareceram a temperaturas mais elevadas. Em D. cinerea foi observada uma tendéncia
ao rompimento e distensdo dos raios a 700°C, sendo que grandes cavidades foram
observadas com frequéncia a 800°C. Em S. subserrata ocorreram espacos intercelulares
entre as células procumbentes do raio no plano de corte radial. Os vasos sofreram
poucas modificacdes. Os cristais, provavelmente de oxalato de célcio, persistiram com a
elevacdo da temperatura acima de 700°C, mas a partir de 800°C houve poucos
remanescentes, com aparéncia esponjosa. Estes autores ndo avaliaram dados
quantitativos da anatomia das espécies, mas as avaliagdes qualitativas confirmaram que
varias modificacdes ocorrem como resultado do processo de carbonizagcdo, como a
contragdo da camada interna das fibras gelatinosas, presenca de espacos intercelulares e
aparéncia esponjosa dos cristais.

Prior & Gasson (1993) também analisaram as modifica¢Ges da
anatomia entre lenho e carvdo. Este trabalho foi justificado pelo aumento de trabalhos
antracologicos direcionados para paleoecologia e paleoetnobotanica. Os autores
analisaram amostras de seis espécies africanas: Combretum zeyheri, Terminalia
sericeae, Acacia tortilis, Lonchocarpus capassa, Ziziphus mucronata e Sclerocarya

caffra. As carbonizagdes foram realizadas a 400 e 700°C por 30 minutos, temperaturas
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consideradas representativas da menor e da maior taxa de temperatura de incéndios a
céu aberto (300-800°C). A perda de massa a 400°C ficou entre 47 e 60% para todas as
espécies analisadas. Os vasos foram mensurados com base na estrutura do lenho das
especies, ou seja, em lenhos com abundéancia de vasos mediu-se maior quantidade; 9 a
65 vasos foram medidos de acordo com a espécie. A reducdo no didmetro tangencial
dos vasos foi significativa nas espécies C. zeyheri, Z. mucronata e S. caffra, mas nao
houve reducgé@o nos vasos de A. tortilis, L. capassa e T. sericeae. Os autores avaliaram
que a baixa frequéncia de vasos medidos em algumas espécies, como A. tortilis e L.
capassa, resultaram em padrdes de contracdo que ndo foram significativos. Eles
atribuiram a variacdo no padrdo de reducdo do didametro tangencial dos vasos, ainda, a
pouca compreensdo sobre 0s processos complexos que envolvem a composicao
anatdmica e quimica do lenho, evidenciada pelo padrdo de contracdo anisotropica
documentado por McGinnes et al. (1971), Beall et al. (1974) e Slocum et al. (1978) —
maior no sentido tangencial, seguido pelo radial e longitudinal. A mensuracdo dos raios
também ndo foi padronizada; os autores mediram 30 raios no lenho e 15 raios no
carvao. Apesar disso, foi identificada uma reducéo significativa na altura dos raios da
maioria das espécies; em relacdo a largura, os raios homocelulares multisseriados
contrairam menos do que 0s raios unisseriados. A contracdo na largura das células do
raio foi nitidamente menor em C. zeyheri, o que foi explicado pelo fato de que fibras de
paredes espessas adjacentes as células radiais restringiriam as modificacdes na largura
dos raios, principalmente quando 0s raios sdo estreitos. A maioria das espécies
apresentou formacdo de espacos intercelulares, o que foi atribuido a distorcdo nas
celulas dos raios devido as temperaturas elevadas. As células do parénquima axial
sofreram expansdo em todas as espécies, mais acentuada em T. sericeae; tal expansao,
contudo, foi descrita apenas qualitativamente. As fibras ndo gelatinosas se contrairam
mais que as gelatinosas, da mesma forma que relatado por Prior & Alvin (1983), mas
estas alteragcdes tampouco foram quantificadas.

Braadbart & Poole (2008) analisaram  modificacOes
morfoldgicas (anatomia, grau de contracdo), fisicas (refletancia) e quimicas (elementos,
composicdo molecular) do lenho carbonizado de Pinus silvestris e Quercus robur e
utilizaram como material suplementar, para comparacdo, amostras de Taxus baccata,
Betula pendula, Carpinus betulus e Juglans regia. Foram realizadas carbonizagdes a
temperaturas finais pré-selecionadas de 160-220-250-280-310-320-340-370-400-440-
500-600-650-700-800-900-1000-1100-1200°C. P. silvestris e Q. robur apresentaram
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perda de massa inicial rapida, com aproximadamente 60% da massa sendo perdida a
temperaturas de 220 a 310°C. Acima de 310°C o processo continua, e a 1.200°C a perda
de massa atingida foi de 75-85%. A perda de massa de Q. robur foi maior entre 160 e
350°C, enquanto em P. silvestris ela foi maior acima de 350°C. Entre 310 e 370°C as
caracteristicas das amostras passaram a se assemelhar as do carvdo — em particular, 0s
raios multisseriados de Q. robur apareceram rompidos, ao contrario dos raios
unisseriados de P.silvestris; a partir de 600°C foram observadas distorgdes na anatomia
das amostras em ambas as espécies; a 900°C o carvdo aumentou sua friabilidade e se
fragmentou facilmente; a 1.000°C as celulas se apresentaram deformadas; a 1.200°C as
células passaram a ser indistintas.

Uma sintese de todos os trabalhos apresentados permite dizer
que: (i) houve grande variacdo em relacdo a perda de massa por influéncia
principalmente da temperatura, mas também da espécie e da metodologia utilizada para
a carbonizacdo; (ii) a contracdo ocorreu sempre de forma anisotrépica, sendo em maior
magnitude no sentido tangencial, intermediaria no radial e menor no longitudinal; (iii)
as paredes celulares das fibras, apds carbonizacdo, apresentaram camadas indistintas,
adquirindo uma aparéncia homogénea e amorfa; (iv) 0s vasos podem ou ndo apresentar
alteracdes na sua estrutura, assim como deformacdes e rompimentos nas membranas das
pontoacdes e nas tiloses; (v) as fibras foram as estruturas que mais se alteraram durante
a carbonizacdo, variando entre as que se contraem mais (as ndo gelatinosas), e as que se
contraem menos (as gelatinosas); (vi) o parénguima axial apresentou poucas
modificagdes, permanecendo bem distinto principalmente na secéo transversal, podendo
ou ndo manter seu contetido, mas aumentando a contracao e a separacdo de suas células
com o aumento da temperatura; (vii) os raios variaram de acordo com a sua natureza,
mantendo suas caracteristicas morfoldgicas iniciais ou apresentando espacos
intercelulares; (viii) os cristais persistiram até 700°C, mas a partir de 800°C
apresentaram aparéncia esponjosa. De uma forma geral, a carbonizacdo a 400°C
resultou na manutencdo de caracteres morfo-anatdmicos semelhantes ao lenho, com as

superficies do carvao apresentando estruturas bem distintas.
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3. JUSTIFICATIVA

O presente estudo visa contribuir para um melhor entendimento
do efeito da carbonizacdo no lenho de espécies do cerrado através da andlise estrutural
da anatomia antes e ap0s carbonizacdo a 400°C, buscando identificar possiveis
modificagdes morfométricas. Seu principal objetivo é subsidiar os estudos
antracoldgicos no Brasil, auxiliando na identificacdo de carvfes no pais, mas visa
também contribuir para uma melhor compreensdo das modificagdes estruturais da
anatomia do lenho submetido ao processo de carbonizacao.

Ao passo que ha um progressivo desenvolvimento da
Antracologia no pais, torna-se premente a necessidade de estudos mais acurados sobre
as modificacdes decorrentes da carbonizacdo em espécies nativas. Assim sendo, a
importancia do presente estudo € amplificada pelo aumento de abrangéncia das analises
antracoldgicas no pais.

Ainda que alguns trabalhos com a descricdo antracoldgica de
especies nativas tenham sido previamente desenvolvidos (e.g. GONCALVES, 2006),
identificando certas tendéncias de modificagGes estruturais que poderiam ter ocorrido
devido ao processo de carbonizagéo, todos os estudos anteriores foram feitos com base
na comparacao de individuos diferentes. Por esta razdo, a comprovacao desta hipotese
ainda dependia de analises da mesma amostra antes e ap0s a carbonizagdo, buscando

verificacdo das possiveis variages morfométricas. Ao fazer isto, o presente trabalho
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visa facilitar a identificacdo de carvdes e aumentar a compreensdo de todos 0S processos
que envolvem essa atividade.

O atual direcionamento das analises antracoldgicas para a
fiscalizacdo de carvdo vegetal aporta ao presente trabalho um aspecto particularmente
relevante. Esta nova aplicacdo se reveste de um importante carater conservacionista,
pois 0 pais é o maior produtor mundial de carvdo vegetal e grande parte ainda €
produzida através da extragdo ilegal de florestas nativas, especialmente do cerrado.

Desse modo, os resultados aqui apresentados visam ndo somente
subsidiar reconstituices paleoambientais e paleoetnobotanicas, mas também, e
principalmente, auxiliar no levantamento e controle de espécies carbonizadas, sejam

elas provenientes da comercializacao ilegal de carvao ou de incéndios.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo Geral

Estudar a anatomia do lenho e do carvdo de espécies arboreas que ocorrem em
areas de cerrado do estado de Sdo Paulo, testando a hipotese de que a carbonizagédo

altere anatomicamente os carvles destas espécies.

4.2. Objetivos Especificos

. Descrever as caracteristicas anatdbmicas do lenho e do carvéo de espécies arboreas
da flora nativa do Brasil, em particular espécies de grande representatividade no
cerrado paulista;

. Identificar possiveis variagbes morfométricas na estrutura anatdmica do lenho
carbonizado das espécies selecionadas, as quais apresentam padrdes de
organizacao distintos das células do lenho;

. Contribuir para o conhecimento de espécies da flora do cerrado;

. Contribuir com descri¢es anatdmicas do lenho e do carvéo para o banco de dados
do Laboratdrio de Anatomia da Madeira da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas
(FCA) da UNESP;
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Contribuir com descri¢es anatdmicas do lenho e do carvéo para o banco de dados
do programa de determinacdo antracol6gico Atlas Brasil (SCHEEL-YBERT et al.,
2002), do Laboratorio de Paleoecologia Vegetal do Museu Nacional (UFRJ);
Fornecer subsidios para a identificacdo de lenhos carbonizados;

Fornecer subsidios para estudos paleoecoldgicos e paleoetnoboténicos baseados
em analises antracoldgicas;

Fornecer subsidios para a fiscalizagdo da producéo de carvdo vegetal.
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5. MATERIAL E METODOS

Este trabalho portou sobre a anlise de dez espécies da flora do
cerrado paulista, sendo analisados trés individuos de cada uma delas: 1. Copaifera
langsdorffii  Desf. (Fabaceae-Caesalpinioideae); 2. Dalbergia violacea (Jacq.)
Hoffmanns. (Fabaceae-Faboideae); 3. Dimorphandra mollis Benth. (Fabaceae-
Mimosoideae); 4. Stryphnodendron polyphyllum Mart. (Fabaceae-Mimosoideae); 5.
Caryocar brasiliense Cambess. (Caryocaraceae); 6. Couepia grandiflora (Mart. &
Zucc.) Benth & Hook. f. (Chrysobalanaceae); 7. Tapirira guianensis Aubl.
(Anacardiaceae); 8. Qualea grandiflora Mart. (Vochysiaceae); 9. Vochysia tucanorum
Mart. (Vochysiaceae); 10. Pouteria torta (Mart.) Radlk. (Sapotaceae).

Todos os espécimes foram coletados numa reserva particular de
cerrado sensu lato com cerca de 180 ha localizada na Fazenda “Palmeira da Serra”,
municipio de Pratania (23°02°55,5” S e 48°31°26,1” W).

Este conjunto de espécies foi selecionado principalmente por
apresentar caracteristicas anatdmicas variadas (como tamanho dos vasos, tipo de
parénquima, seria¢do dos raios, parede celular das fibras, presenca de elementos
secretores, entre outras) (METCALFE, 1950), as quais potencialmente poderiam ser
afetadas diferencialmente pela carbonizacdo (PRIOR & GASSON, 1993), mas também
por serem espécies abundantes na regido (OLIVEIRA, 2006). Algumas delas sdo
conhecidas por serem boas produtoras de energia, apresentando elevado poder

calorifico, como Caryocar brasiliensis, Copaifera langsdorfii, Dalbergia violaceae,
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Dimorphandra mollis, Pouteria torta e Qualea grandiflora (VALE et al., 2002;
FONSECA et al., 2005); e outras sdo pertencentes ao mesmo género de espécies
ameacadas de extin¢do ou com deficiéncia de dados, como Couepia, Dalbergia,
Dimorphandra e Pouteria (MMA, 2008). De acordo com o Sistema APG Ill (THE
LINNEAN SOCIETY OF LONDON, 2009) (

Figura 1), as especies estdo distribuidas em trés clados e cinco
ordens: (i) clado Fabideas — ordem Fabales (C. langsdorffii, D. violacea, D. mollis e S.
polyphyllum) e ordem Malpighiales (C. brasiliense e C. grandiflora); (ii) clado
Malvideas (Malvids) — ordem Sapindales (T. guianensis) e ordem Myrtales (Q.
grandiflora e V. tucanorum); (iii) clado Asterideas (Asterids) — ordem Ericales (P.
torta).

Foram escolhidos trés individuos para cada espécie, de cada
individuo foi coletado o ramo mais desenvolvido da copa e discos de aproximadamente
3 cm de espessura foram obtidos da porcdo basal destes ramos. As andlises foram
conduzidas em ramos caulinares por restricbes ao uso de métodos destrutivos em areas
de reserva. Amostras das partes vegetativas e reprodutivas das plantas foram coletadas
para a confirmacdo taxondmica das espécies e exsicatas foram preparadas e depositadas
no Herbéario “Irina Delanova de Gemtchujnicov” (BOTU) do Departamento de Botéanica
do Instituto de Biociéncias (IB) da UNESP, campus de Botucatu. As amostras coletadas
do lenho foram armazenadas em alcool 70% e glicerina e registradas na Xiloteca “Maria
Aparecida Mourdo Brasil” (BOTw) da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) da
UNESP, Campus de Botucatu. Os trés individuos identificados por “RBII”
correspondem a coletas que foram realizadas no Rio Bonito em Botucatu, devido a
indisponibilidade de encontrd-los na Fazenda ‘“Palmeira da Serra”. De cada amostra,
foram selecionados dois fragmentos de lenho contiguos uns aos outros, um sendo
destinado a confeccdo de laminas e o outro para ser carbonizado. A relacdo dos
individuos analisados com seus respectivos nimeros de xiloteca, assim como a

fitofisionomia de cerrado aonde eles foram coletados € apresentada na Tabela I.
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Tabela I. Relacdo das espécies e individuos analisados, com seus respectivos nimeros de
xiloteca e indicacdo da fitofisionomia de cerrado aonde eles foram coletados.

As amostras referidas como “cerrado” provém do cerrado Sensu stricto. As amostras
referenciadas como “RBII” correspondem a coletas que ainda ndo foram inseridas na xiloteca.

Espécie Indiv  n°xiloteca Fitofisionomia
1 BOTw 1330 Cerrado
Copaifera langsdorfii 2 BOTw 1570 Cerrado
3 BOTw 1571 Cerrado
1 BOTw 1991 Cerradao
Dalbergia violaceae 2 BOTw 1992 Cerraddo
3 BOTw 1993 Cerradao
1 BOTw 1351 Cerrado
Dimorphandra mollis 2 BOTw 1517 Cerrado
3 BOTw 2043 Cerrado
1 BOTw 1352 Cerrado
Stryphnodendron polyphyllum 2 BOTw 1537 Cerrado
3 RBII Cerrado
1 BOTw 1331 Cerrado
Caryocar brasiliense 2 BOTw 1567 Cerrado
3 BOTw 1650 Cerrado
1 BOTw 1332 Cerrado
Couepia grandiflora 2 BOTw 1559 Cerrado
3 BOTw 2034 Cerrado
1 BOTw 1321 Cerrado
Tapirira guianensis 2 BOTw 1965 Cerrado
3 RBII Cerrado
1 BOTw 1364 Cerrado
Qualea grandiflora 2 BOTw 1395 Cerrado
3 BOTw 1531 Cerrado
1 BOTw 1368 Cerrado
Vochysia tucanorum 2 BOTw 2178 Cerrado
3 RBII Cerrado
1 BOTw 1358 Cerrado
Pouteria torta 2 BOTw 2170 Cerrado
3 BOTw 2171 Cerradao

O preparo das amostras do lenho foi realizado no Laboratorio de
Anatomia da Madeira da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA) da UNESP,
campus de Botucatu. Cortes de cerca de 15 a 20 um de espessura foram obtidos a partir
das secOes transversais e longitudinais (radiais e tangenciais) de cada corpo de prova.

Um grupo de cortes foi corado e o outro grupo foi deixado com sua coloragdo natural.
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Os cortes que foram corados passaram por uma solucdo de hipoclorito de sodio e dgua
destilada, depois foram corados duplamente com safranina aquosa 1% (BUKATSCH,
1972) e azul de astra aquoso 1% (ROESER, 1972). Tanto os cortes corados quanto 0S
naturais foram desidratados em uma série de concentracédo alcoolica progressiva (30, 50,
70, 90, 95 e 100%), passando ao final por acetato de butila para fixar a coloracdo. As
laminas histolégicas foram montadas permanentemente com meio sintético (Entellan®).
A dissociacdo das células seguiu 0 método de Franklin (1945, modificado por KRAUS
& ARDUIM, 1997); o corante safranina 1% aquosa (BUKATSCH, 1972) foi utilizado
para a coloracdo destas células. As laminas foram analisadas em microscopio de luz
transmitida Axioskop 40, marca Zeiss, Camera Axio Cam MRC e computador com
Sistema de Anélise de Imagens (programas Axiovision e Axioviewer).

O preparo do material para as analises antracologicas foi
realizado no Laboratério de Paleoecologia Vegetal (LAPAV) do Museu Nacional
(UFRJ). Para a obtencdo dos carvdes, os discos de lenho foram envolvidos em papel
aluminio, carbonizados em forno mufla a 400°C, durante 40 minutos e na auséncia de
ar. A temperatura escolhida é a mesma utilizada para carbonizacdo das amostras da
antracoteca do LAPAV, assim como de outras colecbes de referéncia internacionais
(SCHEEL-YBERT et al., 2006), mas, sobretudo, € também a temperatura média da
maioria dos fornos utilizados no pais (INFOENER, 2004; PINHEIRO et al., 2005).
Grande parte dos experimentos ja realizados, visando compreender o processo de
carbonizacdo, utilizou esta temperatura (e.g.VELLA et al. 1989; SCHEEL-YBERT,
1998; GUIMARAES NETO, 2005; TRUGILHO et al. 2005; ARANTES, 2009). O
lenho carbonizado foi fraturado manualmente seguindo os trés planos estruturais do
lenho. A andlise foi realizada em microscopia de luz refletida com campo claro e campo
escuro. O uso de contraste interferencial (DIC) foi muito atil para uma melhor
visualizagdo dos caracteres anatdmicos, em particular detalhes observados em maior
aumento, como por exemplo, as caracteristicas das pontoacfes. As amostras
carbonizadas foram analisadas em microscopio de luz refletida Axioplan, marca Zeiss.
Todos os resultados da analise foram integrados ao banco de dados do programa de
determinag@o antracologica “Atlas Brasil” (SCHEEL-YBERT et al., 2002).

As fotos dos carvdes foram feitas em microscopio eletronico de
varredura (MEV) sob a supervisdo da Dr.2 Claudia Franca Barros, no Instituto de

Pesquisa Jardim Botanico do Rio de Janeiro.
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As normas de descricdo anatbmica utilizadas para a andlise de
carvOes sdao as mesmas recomendadas pelo IAWA Committee (1989) para as analises
microscopicas qualitativas e quantitativas de lenho (SCHEEL-YBERT, 2004; SCHEEL-
YBERT et al., 2006). As caracteristicas anatdbmicas quantitativas analisadas e 0 nimero
de mensuraces realizadas foram: i) didmetro tangencial dos vasos (um); ii) frequéncia
de vasos por mmz; iii) didmetro tangencial da abertura das pontoacOes intervasculares
(um); iv) frequéncia de raios por mm; v) altura dos raios (um); e vi) largura dos raios
(um). De acordo com o recomendado pelo IAWA Committee (1989), foram feitas 25
medicdes para o diametro tangencial dos vasos e 10 medicOes para a frequéncia de
vasos por mm? e a frequéncia de raios por mm. Foram feitas 10 medi¢des também para
aferir o didmetro tangencial da abertura das pontoacgdes intervasculares, altura e largura
dos raios.

Além destas mensuracgdes, foram feitas 30 medidas de todos os
parametros selecionados para sete individuos das espécies Dalbergia violaceae,
Dimorphandra mollis, Stryphnodendron polyphyllum, Caryocar brasiliensis, Tapirira
guianensis, Qualea grandiflora e Pouteria torta, visando avaliar a significancia
estatistica do numero de mensuracGes. Os dados quantitativos foram tabulados no
programa EXCEL (Microsoft) para efetuar os calculos da média e desvio padrdo de
cada um dos pardmetros apresentados e os resultados submetidos a andlises estatisticas
conforme descrito abaixo.

Dentre os caracteres anatdmicos analisados, apenas a medida da
largura das pontoagdes intervasculares néo foi feita de acordo com a recomendagéo do
IAWA Committee (1989). Isto se deve ao fato de que, frequentemente, a carbonizacéo
provoca completa homogeneizacgdo das paredes celulares dos vasos, ndo sendo possivel
observar os limites da camara de pontoacao, caso em que permanece visivel somente a
abertura da pontoacdo. Por isso, apenas a abertura das pontoacgdes intervasculares foi

medida em todas as amostras, ou seja, o0 seu didmetro tangencial interno.



Figura 2. Fotomicrografias das pontoac6es intervasculares no lenho e no carvéo: (a) lenho de
Terminalia sp (IAWA COMMITTEE, 1989), indicando a mensuragéo recomendada pela IAWA
para o lenho e a realizada pela antracologia; (b) carvdo de Dalbergia violacea (individuo 2), a
homogeneizacdo das paredes dos vasos justifica a mensuracdo da abertura das pontoagdes
intervasculares realizada pela antracologia.

Todos os resultados das mensuracGes de caracteres anatdbmicos
da madeira e do carvdo foram comparados estatisticamente visando identificar variacoes
significativas devidas ao processo de carbonizacdo. As analises estatisticas foram
realizadas sob a supervisdo da Dr.2 Maria Aparecida Mour&o Brasil no Grupo de Apoio
a Pesquisa da Faculdade de Medicina de Botucatu (GAP-FMB-FAMESP). Os dados
foram analisados usando um “modelo linear generalizado para medidas repetidas” no
programa SAS 9.1.3, procedimento estatistico PROC-GENMOT.

No caso do didmetro dos vasos, didmetro tangencial da abertura
das pontoacgdes intervasculares, largura dos raios e altura dos raios, que sao variaveis
continuas (oriundas de mensuracGes), foram ajustados lineares generalizados para
medidas repetidas assumindo erro normal (nos casos em que a variavel passou no teste
de Kolmogorov-Smirnov para normalidade) ou gama (no caso em que ndo passou no
teste de Kolmogorov-Smirnov para normalidade), funcéo de ligacéo log e preditor linear
com estrutura fatorial. No caso da frequéncia de vasos e frequéncia de raios, que sdo
varidveis discretas (oriundas de contagem), foram ajustados modelos lineares
generalizados para medidas repetidas assumindo erro Poisson, funcdo de ligacdo log e
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preditor linear com estrutura fatorial. Além disso, quando necessario, foi feito o Teste
LSMeans para comparac¢des multiplas.

A interpretacdo das analises estatisticas considerou um nivel de
significancia de 5%. O nivel de significancia entre carvao e lenho por individuo(s) foi
representado por p 1, e o nivel de significancia entre carvdo e lenho dentro da espécie
por p 2. Niveis de significancia menores que “0.05”, tanto para p 1 para quanto para p 2,
indicam que houve variagéo, ou seja, reducdo ou aumento dos valores quantitativos.
valores acima de “0,05”, por outro lado, indicam auséncia de variacdo significativa.

Os resultados obtidos para cada espécie serdo apresentados na
seguinte ordem: (i) descricdo anatdmica qualitativa do lenho e do carvéo; (ii)
micrografias dos trés planos estruturais do lenho e do carvao; (iii) tabela com anélise
quantitativa e estatistica, sendo apresentados para cada grupo de mensuracgdes os valores
médios seguidos pelo minimo e o maximo. Estes resultados serdo seguidos por trés
tabelas com o resumo dos caracteres qualitativos: (i) didmetro tangencial dos vasos
(um) e frequéncia de vasos (mm?2); (ii) diametro tangencial da abertura das pontoacoes
intervasculares (um) e frequéncia de raios (mm); (iii) largura dos raios (um) e altura dos

raios (um).
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6. RESULTADOS

6.1. Espécies analisadas

Clado Fabideas (Fabids)
Ordem Fabales

6.1.1. Copaifera langsdorffii Desf. (Fabaceae-Caesalpinioideae)

(Figura 3; Tabela I1)

Camadas de crescimento: presentes, distintas a olho nu tanto no lenho quanto no
carvao, demarcadas por faixas terminais de parénquima axial com canais axiais. —
Vasos: porosidade difusa; sem arranjo distinto; agrupamento solitarios (57%), em
maultiplos de 2 (19%), 3 (12%) e multiplos radiais acima de 4 (12%); placas de
perfuracdo simples; pontoacdes intervasculares alternas e guarnecidas, também ocorrem
poligonais; pontoacfes raio-vasculares com aréolas distintas, similares as
intervasculares em tamanho e forma. — Parénquima axial: em faixas e paratraqueal
vasicéntrico; 2-6 células por série. — Raios: predominantemente 1-2-seriados e
eventualmente 3-seriados nos individuos 1 e 2; frequentemente 2-4 seriados no
individuo 1; com todas as células procumbentes e com o corpo formado por células
procumbentes e 1 fileira marginal de células eretas e/ou quadradas; ocorrem alguns
raios fusionados. — Fibras: com pontoagdes simples a aréolas reduzidas; parede celular
fina a espessa; fibras gelatinosas presentes. — Estrutura estratificada: ausente. —
Elementos secretores: canais axiais. — Inclusdes minerais: cristais prismaticos em

células subdivididas do parénquima axial e em células dos raios.



Figura 3. Fotomicrografias da anatomia do lenho (acima) e do carvao (abaixo) de Copaifera langsdorfii de acordo com os trés planos de corte: transversal,
longitudinal tangencial e longitudinal radial, respectivamente. Escala: 100 pm.



Tabela Il. Mensuragdo de caracteres anatdmicos do lenho e do carvdo em Copaifera langsdorfii e niveis de significancia das comparagdes estatisticas

realizadas para comparar as variacfes morfométricas.

LENHO CARVAO LENHO CARVAO
Indiv pl p2 pl p2
@ vasos (um) DP  @vasos (um) DP Vasos/mm? DP Vasos/mm? DP

1 123(88-162) 18  97(60-130) 22  <0.0001 9 (4-12) 2 13 (9-16) 2
2 85 (55-101) 12 81 (60-120) 16 0.2400 <0.0001 16 (12-24) 4 20 (17-25) 3 0.3918 0.0938
3 101 (76-127) 13 92(70-115) 11  0.0376 17 (20-25) 4 20 (16-25) 3

Indiv @ Pontoagao DP @ Pontoagao DP pl p2 Raios/mm DP Raios/mm DP pl p2

(Hm) (um)

1 4 (3-6) 1 4 (3-6) 1 6 (5-8) 1 7 (6-10) 1
2 4 (3-5) 1 4 (3-5) 1 0.3679  0.0833 10 (9-13) 1 11 (9-13) 1 0.0595 0.8266
3 5 (4-6) 1 5 (4-5) 1 10 (8-11) 1 8 (7-9) 1

indiv Largzﬁ1 I)?aios DP Largaﬁ] I)?aios DP 01 02 Altu(r:lnl]?\;aios DP Altu(r:lnl]?\;aios DP 01 02
1 61 (49-76) 9 65 (40-75) 10 373(263-480) 72 391 (225-550) 90
2 27 (22-36) 4 32 (25-40) 5 0.6922 0.0147 297 (151-446) 102 268 (145-390) 83 0.6300 0.5269
3 30 (22-45) 7 34 (25-40) 6 360 (216-514) 105 336 (245-440) 64

Legenda: Indiv — individuo; DP — desvio padrdo; p 1 — nivel de significancia entre carvao e lenho por individuo(s) a 5%; p 2 — nivel de

significancia entre carvao e lenho dentro da espécie a 5%.
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6.1.2. Dalbergia violacea (Jacq.) Hoffmanns. (Fabaceae-Faboideae)

(Figura 4; Tabela I11)

Camadas de crescimento: presentes, distintas a olho nu tanto no lenho quanto no
carvao, demarcadas por zonas fibrosas. — Vasos: porosidade difusa; vasos com dois
tamanhos distintos, maiores sem arranjo distinto e menores em cadeia; agrupamento
solitarios (32%), em multiplos de 2 (18%), 3 (19%) e mdltiplos radiais acima de 4
(31%); placas de perfuracdo simples; pontoacdes intervasculares alternas e guarnecidas,
também ocorrem poligonais; pontoacGes raio-vasculares com aréolas distintas, similares
as intervasculares em tamanho e forma. — Parénquima axial: paratraqueal confluente
longo formando linhas e faixas, podendo ocorrer também aliforme losangular e difuso;
1-4 células por série. — Raios: 1-2-seriados, eventuais 3-seriados; com o corpo formado
por células procumbentes, eretas e quadradas misturadas. — Fibras: com pontoagdes
com aréolas reduzidas a areoladas; parede celular espessa a muito espessa; fibras
gelatinosas presentes. — Estrutura estratificada: presente, raios, parénquima axial e
elementos de vaso irregularmente estratificados. — Elementos secretores: ausentes. —

Inclusdes minerais: ausentes.
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Tabela I11. Mensuracdo de caracteres anatdbmicos do lenho e do carvdo em Dalbergia violacea e niveis de significancia das comparac@es estatisticas
realizadas para comparar as variacfes morfométricas.

LENHO CARVAO LENHO CARVAO
Indiv pl p2 pl p2
@ vasos (m) DP  @vasos (um) DP Vasos/mm? DP Vasos/mm? DP
1 94 (68-136) 17 69 (50-105) 15 <0.0001 21 (12-30) 5 22 (17-33) 6
2 99 (67-132) 19 76 (60-95) 9 <0.0001  <0.0001 13 (5-26) 8 19 (10-29) 6 04084 0.0891
3 97 (72-147) 22 75 (60-100) 9 <0.0001 23 (12-39) 11 26 (14-45) 8
Indiv @ Pontoagdo DP @ Pontoagdo DP pl p2 Raios/mm DP Raios/mm DP pl p2
(Hm) (Hm)
1 5 (5-7) 1 6 (4-7) 1 13 (10-15) 2 17 (13-20) 2
2 5 (4-6) 1 5 (4-6) 1 0.3679 0.0833 13 (8-16) 2 16 (12-19) 2 08116 <0.0001
3 5 (4-6) 0 5 (4-6) 1 14 (11-16) 2 17 (12-21) 3
Indiv Largura Raios DP Largura Raios DP 01 5 Altura Raios DP Altura Raios DP 01 02
(Hm) (Hm) (Hm) (Hm)
1 30 (20-40) 7 30 (20-42) 6 211 (120-375) 79 176 (92-292) 63
2 19 (13-25) 4 19 (15-25) 4 0.3184 0.4401 226 (160-400) 73 200(114-372) 77 05120 0.2702
3 39 (29-51) 8 34 (25-40) 6 250 (135-389) 75 260 (170-365) 67

Legenda: Indiv — individuo; DP — desvio padrdo; p 1 — nivel de significancia entre carvao e lenho por individuo(s) a 5%; p 2 — nivel de
significancia entre carvao e lenho dentro da espécie a 5%.
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6.1.3. Dimorphandra mollis Benth. (Fabaceae-Mimosoideae)

(Figura 5; Tabela IV)

Camadas de crescimento: presentes, distintas principalmente a olho nu tanto no lenho
quanto no carvdo, demarcadas pelo achatamento radial de linhas de parénquima
marginal, sendo que no carvao tais linhas sdo de dificil observacéo e mais ténues que no
lenho. — Vasos: porosidade difusa; sem arranjo distinto; agrupamento solitarios (40%),
em multiplos de 2 (29%), 3 (18%) e multiplos radiais acima de 4 (14%); placas de
perfuracdo simples com disposicdo horizontal a obliqua; pontoagdes intervasculares
alternas, com tendéncia a opostas e guarnecidas, também ocorrem poligonais;
pontoacdes raio-vasculares com aréolas distintas, similares as intervasculares em
tamanho e forma. — Parénquima axial: paratraqueal aliforme losangular simples, com
confluéncias curtas e longas; 2-5 células por série, predominancia de 4 células por série.
— Raios: predominéncia de 1-2-seriados, eventuais 3-seriados; maioria com 0 corpo
formado por todas as células procumbentes, ocorre também com o corpo formado por
células procumbentes e 1 fileira marginal de células eretas e/ou quadradas. — Fibras:
com pontoacOes simples a aréolas reduzidas; parede celular espessa a muito espessa;
fibras gelatinosas presentes. — Estrutura estratificada: ausente. — Elementos
secretores: ausentes. — Inclusdes minerais: cristais prismaticos em células subdivididas

do parénquima axial.



Figura 5. Fotomicrografias da anatomia do lenho (acima) e do carvdo (abaixo) de Dimorphandra mollis de acordo com os trés planos de corte: transversal,
longitudinal tangencial e longitudinal radial, respectivamente. Escala: 100 pm.



Tabela V. Mensuragdo de caracteres anatdmicos do lenho e do carvdo em Dimorphandra mollis e niveis de significancia das comparagfes estatisticas
realizadas para comparar as variacfes morfométricas.

LENHO CARVAO LENHO CARVAO
Indiv pl p2 pl p2
@ vasos (pm) DP  @vasos (um) DP Vasos/mm? DP Vasos/mm?2 DP
1 105 (72-148) 19  72(50-100) 14  <0.0001 21 (15-29) 5 28 (20-39) 6
2 86 (58-118) 16 78 (65-90) 8 0.0281  <0.0001 30 (22-43) 6 37 (27-46) 6 03207 0.0872
3 104 (82-139) 13 74(60-115) 12  <0.0001 19 (6-32) 10 26 (10-40) 9
Indiv @ Pontoagdo DP @ Pontoagdo DP pl p2 Raios/mm DP Raios/mm DP pl p2
(Hm) (Hm)
1 4 (3-5) 0 4 (3-5) 1 6 (4-9) 2 10 (7-14) 2
2 3(2-5) 1 4 (3-5) 1 0.3679 0.0833 8 (4-10) 2 14 (11-18) 2 03992 <0.0001
3 3 (2-4) 1 3 (2-4) 1 8 (6-9) 1 11 (9-14) 2
Indiv Larga;?n I;{aios DP Larg?;?n I)?aios DP 01 02 Altu(rr:;aios DP Altu(rr:;aios DP 01 02
1 30 (18-40) 7 32 (20-50) 9 240 (90-502) 119 241 (130-410) 89
2 19 (12-28) 6 20 (15-25) 3 0.8456 0.1784 267 (107-480) 112 282 (160-425) 82 0.8237  0.9446
3 28 (20-41) 6 32 (25-45) 7 246 (168-334) 52 228 (155-310) 50

Legenda: Indiv — individuo; DP — desvio padrdo; p 1 — nivel de significancia entre carvao e lenho por individuo(s) a 5%; p 2 — nivel de

significancia entre carvao e lenho dentro da espécie a 5%.
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6.1.4. Stryphnodendron polyphyllum Mart. (Fabaceae-Mimosoideae)
(Figura 6; Tabela V)

Camadas de crescimento: presentes, distintas a olho nu tanto no lenho quanto no
carvdo, demarcadas por zonas fibrosas. — Vasos: porosidade difusa; sem arranjo
distinto; agrupamento solitarios (62%), em multiplos de 2 (18%), 3 (12%) e multiplos
radiais acima de 4 (7%); placas de perfuracdo simples; pontoacGes intervasculares
alternas e guarnecidas, também ocorrem poligonais; pontoacGes raio-vasculares com
aréolas distintas similares as intervasculares em tamanho e forma. — Parénquima axial:
paratraqueal vasicéntrico, aliforme losangular, confluente curto e longo; 2-6 células por
série. — Raios: 1-seriado, raros 2-seriados; com o corpo formado por todas as células
procumbentes. — Fibras: com pontoacdes simples a aréolas reduzidas; parede celular
predominantemente fina a espessa, mas também hé& localmente muito espessa; presenca
de bandas de fibras semelhantes ao parénquima; fibras gelatinosas presentes. —
Estrutura estratificada: ausente. — Elementos secretores: ausentes. — Inclusdes

minerais: cristais prismaticos em camaras nas fibras.
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Figura 6. Fotomicrografias da anatomia do lenho (acima) e do carvdo (abaixo) de Stryphnodendron polyphyllum de acordo com os trés planos de corte:
transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial, respectivamente. Escala: 100 pm.



Tabela V. Mensuracao de caracteres anatdmicos do lenho e do carvao em Stryphnodendron polyphyllum e niveis de significancia das comparacdes estatisticas
realizadas para comparar as variacfes morfométricas.

LENHO CARVAO LENHO CARVAO
Indiv pl p2 pl p2
@ vasos (pm) DP @ vasos DP Vasos/mm? DP Vasos/mm?2 DP
1 94 (60-155) 22 78 (55-120) 14 0.0004 18 (14-24) 4 24 (11-32) 6
2 103 (60-145) 22 87 (60-125) 18 0.0009 <0.0001 30 (25-34) 3 27 (23-30) 2 03642 0.0862
3 100 (76-141) 15 83 (65-110) 12 0.0006 20 (8-32) 9 22 (10-29) 5
Indiv @ Pontoagdo DP @ Pontoagdo DP pl p2 Raios/mm DP Raios/mm DP pl p2
(Hm) (Hm)
1 5 (3-6) 1 6 (5-6) 1 9 (6-12) 2 12 (9-16) 2
2 5 (4-6) 1 5 (4-6) 1 03679 0.0833 8 (5-11) 2 9(7-12) 2 0.7447 0.0009
3 5 (4-6) 1 5 (4-6) 1 9 (6-12) 2 10 (7-14) 2
Indiv Largura Raios DP Largura Raios DP pl p2 Altura Raios DP Altura Raios DP pl p2
(Hm) (Hm)
1 20 (15-25) 3 17 (10-20) 3 0.0284 196 (110-310) 68 149 (89-224) 40
2 18 (14-28) 4 20 (15-25) 4  0.2724  0.9943 140 (99-218) 34 127 (90-255) 49 0.5544 0.0046
3 17 (10-27) 5 19 (15-25) 3 0.2797 162 (105-226) 38  133(110-180) 19

Legenda: Indiv — individuo; DP — desvio padrdo; p 1 — nivel de significancia entre carvao e lenho por individuo(s) a 5%; p 2 — nivel de
significancia entre carvao e lenho dentro da espécie a 5%.
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Figura 7. Fotomicrografias dos cristais prismaticos em camaras nas fibras do carvdo de
Stryphnodendron polyphyllum. Escala: 10 pm.
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Clado Fabideas (Fabids)
Ordem Malpighiales

6.1.5. Caryocar brasiliense Cambess. (Caryocaraceae)

(Figura 8; Tabela VI)

Camadas de crescimento: presentes, distintas principalmente a olho nu tanto no lenho
quanto no carvéo, demarcadas por zonas fibrosas e linhas de parénquima marginal. —
Vasos: porosidade difusa; sem arranjo distinto; agrupamento solitarios (40%), em
maultiplos de 2 (26%), 3 (16%) e mdltiplos radiais acima de 4 (18%); tiloses presentes;
placas de perfuragdo simples; pontoacdes intervasculares alternas, eventualmente
apresentado disposicdo poligonal; pontoagdes raio-vasculares maiores que as
intervasculares, com aréolas muito reduzidas a aparentemente simples, arredondadas e
horizontais, ocorre também de dois tamanhos e tipos distintos na mesma célula. —
Parénquima axial: predominantemente apotraqueal difuso e difuso em agregados
formando linhas marginais, ocorre também paratraqueal escasso a vasicéntrico; 5-8
células por série. — Raios: predominantemente 1-2-seriados, ocorrendo também 3-
seriados, com a porcdo multiseriada na mesma largura que a por¢do uniseriada e
fusionados, estes maiores que 1 mm de altura; corpo formado por células procumbentes,
eretas e quadradas misturadas. — Fibras: com pontoacGes simples a aréolas reduzidas;
maioria das fibras ndo septadas, ocorrendo também algumas septadas; parede celular
fina a espessa, mas também com parede muito espessa; fibras gelatinosas presentes. —
Estrutura estratificada: ausente. — Elementos secretores: ausentes. — Inclusdes

minerais: cristais prismaticos em células subdivididas do parénquima axial.
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Figura 8. Fotomicrografias da anatomia do lenho (acima) e do carv

longitudinal tangencial e

longitudinal radial, respectivamente. Escala: 100 um.



Tabela VI. Mensuracdo de caracteres anatdmicos do lenho e do carvdo em Caryocar brasiliense e niveis de significancia das comparagdes estatisticas
realizadas para comparar as variacfes morfométricas.

LENHO CARVAO LENHO CARVAO
Indiv pl p2 pl p2
@ vasos (um) DP  @vasos (um) DP Vasos/mm? DP Vasos/mm? DP

1 85 (45-114) 18 70 (40-100) 15 0.0002 23 (15-31) 5 30 (21-38) 6
2 83 (57-120) 15 65 (45-90) 12 <0.0001  <0.0001 31 (22-43) 7 47 (34-54) 6 03778 0.0887
3 86 (58-124) 17 75 (55-100) 12 0.0112 28 (20-34) 5 45 (37-57) 6

Indiv @ Pontoagao DP @ Pontoaggo DP pl p2 Raios/mm DP Raios/mm DP pl p2

(Hm) (um)

1 5 (4-6) 1 6 (5-7) 1 14 (12-17) 2 18 (14-20) 2
2 6 (4-9) 1 7 (5-8) 1 0.3679  0.0833 14 (11-17) 2 14 (12-17) 2 00591 0.0197
3 6 (6-7) 0 6 (5-7) 1 16 (13-18) 1 16 (12-21) 3

indiv Largzﬁ1 I)?aios DP Largaﬁ] I)?aios DP 01 02 Altu(r:lnl]?\;aios DP Altu(r:lnl]?\;aios DP 01 02
1 34 (23-46) 8 28 (20-35) 5 0.0189 592 (457-755) 119 566 (395-800) 128
2 29 (21-36) 5 30 (20-40) 6 0.7934 0.3136 660 (222-1054) 306 448 (315-625) 106 0.0609 0.0761
3 23 (16-29) 4 31 (25-35) 4 0.0001 411 (284-558) 95 423 (250-620) 126

Legenda: Indiv — individuo; DP — desvio padrdo; p 1 — nivel de significancia entre carvao e lenho por individuo(s) a 5%; p 2 — nivel de
significancia entre carvao e lenho dentro da espécie a 5%.
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6.1.6. Couepia grandiflora (Mart. & Zucc.) Benth & Hook. f. (Chrysobalanaceae)
(Figura 9; Tabela VII)

Camadas de crescimento: presentes, distintas a olho nu tanto na lenho quanto no
carvdo, demarcadas por zonas fibrosas. — Vasos: porosidade difusa; sem arranjo
distinto; vasos de dois tamanhos distintos, ndo sendo anel poroso; exclusivamente
solitarios; tiloses presentes, principalmente proximo a medula; placas de perfuracédo
simples; pontoacdes raio-vasculares com aréolas distintas, de dois tamanhos distintos na
mesma célula, com aréolas muito reduzidas a aparentemente simples, em disposicao
diagonal e vertical. — Parénquima axial: em linhas; acima de 8 celulas por série. —
Raios: predominancia de 1-seriados, eventualmente 2-seriados; corpo formado por
células procumbentes, eretas e quadradas misturadas. — Fibras: com pontoacdes
areoladas; parede celular fina a espessa. — Estrutura estratificada: ausente. —

Elementos secretores: ausentes. — Inclusdes minerais: ausentes.
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Figura 9. Fotomicrografias da anatomia do lenho (acima) e do carvao (abaixo) de Couepia grandiflora de acordo com os tr

longitudinal tangencial e

longitudinal radial, respectivamente. Escala: 100 pm.



Tabela VII. Mensuracdo de caracteres anatdmicos do lenho e do carvdo em Couepia grandiflora e niveis de significancia das comparages estatisticas
realizadas para comparar as variacfes morfométricas.

LENHO CARVAO LENHO CARVAO
Indiv pl p2 pl p2
@ vasos (pm) DP  @vasos (um) DP Vasos/mm? DP Vasos/mm?2 DP

1 89 (57-146) 19 99 (65-140) 18 0.0198 14 (7-20) 4 11 (7-16) 2
2 110 (76-137) 14 102 (75-130) 15 0.1062 0.2472 7 (5-12) 2 8 (7-11) 1 0.4337  0.0923
3 101 (71-127) 16  107(80-135) 15  0.1953 12 (6-17) 4 11 (9-13) 1

Indiv @ Pontoagdo DP @ Pontoagdo DP pl p2 Raios/mm DP Raios/mm DP pl p2

(Hm) (Hm)

1 0 0 0 0 16 (13-18) 2 19 (15-22) 2
2 0 0 0 0 0 0 16 (14-18) 1 17 (11-23) 4 05623 0.0004
3 0 0 0 0 15 (10-19) 3 17 (14-20) 2

Indiv Larga;?n I;{aios DP Larg?;?n I)?aios DP 01 02 Altu(rr:;aios DP Altu(rr:;aios DP 01 02
1 29 (23-37) 5 22 (15-35) 6 0.0025 508 (298-958) 173 346 (300-400) 37
2 21 (13-33) 6 23 (15-30) 5 0.3283 0.0707 496 (266-847) 162 287 (165-385) 61 0.2822 <0.0001
3 22 (14-29) 6 20 (15-30) 5 0.2592 396 (236-580) 123 291 (210-360) 51

Legenda: Indiv — individuo; DP — desvio padrdo; p 1 — nivel de significancia entre carvao e lenho por individuo(s) a 5%; p 2 — nivel de
significancia entre carvao e lenho dentro da espécie a 5%.
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Clado Malvideas (Malvids)
Ordem Sapindales

6.1.7. Tapirira guianensis Aubl. (Anacardiaceae)

(Figura 10; Tabela VIII)

Camadas de crescimento: presentes, distintas a olho nu na lenho e principalmente no
carvdo, demarcadas por zonas fibrosas. — Vasos: porosidade difusa; sem arranjo
distinto; agrupamento solitarios (58%), em mdultiplos de 2 (24%), 3 (12%) e mdltiplos
radiais acima de 4 (6%); tiloses raras; placas de perfuracdo simples; pontoacdes
intervasculares alternas; espessamento espiralado nos vasos; pontoagdes raio-vasculares
maiores que as intervasculares, com aréolas muito reduzidas a aparentemente simples,
arredondadas e horizontais, ocorre também de dois tamanhos e tipos distintos na mesma
célula. — Parénquima axial: paratraqueal escasso a vasicéntrico; 4-7 células por série. —
Raios: 1-3-seriados, maioria 2-seriados; com o corpo formado por células procumbentes
e 1-4 fileiras marginais de células eretas e quadradas, podendo ocorrer mais de 4 fileiras
marginais de células eretas e quadradas ou corpo formado por células procumbentes,
eretas e quadradas misturadas. — Fibras: com pontoacdes simples a aréolas reduzidas;
poucas septadas; parede celular fina a espessa; fibras gelatinosas presentes. — Estrutura
estratificada: ausente. — Elementos secretores: canais radiais presentes. — Inclusdes
minerais: cristais prismaticos individuais em células procumbentes, eretas e quadradas

de raio.
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Figura 10. Fotomicrografias da anatomia do lenho (acima) e do carvdo (abaixo) de Tapirira guianensis de acordo com os trés planos de corte: transversal

longitudinal tangencial e longitudinal radial, respectivamente. Escala: 100 pm.



Tabela VIII. Mensuracdo de caracteres anatdmicos do lenho e do carvdo em Tapirira guianensis e niveis de significancia das comparagdes estatisticas
realizadas para comparar as variacfes morfométricas.

iy LENHO CARVAO - p2 LENHO CARVAO . .
@ vasos (um) DP  @vasos (um) DP Vasos/mm? DP Vasos/mm? DP

1 73 (51-98) 13 68 (50-90) 10 21 (16-27) 4 28 (24-39) 5
2 50 (39-65) 8 49 (35-70) 9 0.7472  0.0846 40 (28-53) 9 38 (28-48) 7 03227 0.0881
3 91 (63-118) 13 87 (60-115) 13 28 (24-32) 2 33 (25-40) 5

Indiy ~ 2 Pontoacgo 1, @Pontoagio pi p2 Raios/mm DP Raios/mm DP p1l p2

(Hm) (um)

1 5 (4-7) 1 5 (3-6) 1 7 (4-8) 1 9 (6-12) 2
2 5 (4-7) 1 5 (3-6) 1 03679 0.0833 8 (6-11) 1 13 (10-16) 2 0.333 <0.0001
3 5 (4-8) 1 6 (5-7) 1 7 (5-10) 1 8 (6-12) 2

Indiv Larg:;:ql)?aios DP Largéj;i]l)?aios DP 01 02 Altu(r:lnl]?\;aios DP Altu(r:lnl]?\;aios DP 01 02
1 29 (25-30) 2 26 (20-30) 3 343 (270-400) 43 303 (215-370) 56
2 22 (15-28) 4 23 (15-30) 6 0.3169 0.8871 276 (172-450) 89 237 (130-330) 63 0.9281  0.0294
3 26 (20-33) 4 27 (20-30) 3 385 (261-531) 93 348 (220-445) 69

Legenda: Indiv — individuo; DP — desvio padrdo; p 1 — nivel de significancia entre carvdo e lenho por individuo(s) a 5%; p 2 — nivel de

significancia entre carvao e lenho dentro da espécie a 5%.



Figura 11. Canal radial no carvdo de Tapirira guianensis. Escala: 30 um.
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Clado Malvideas (Malvids)
Ordem Myrtales

6.1.8. Qualea grandiflora Mart. (Vochysiaceae)
(Figura 12; Tabela 1X)

Camadas de crescimento: distintas, pouco distintas a olho nu tanto no lenho quanto no
carvao, demarcadas por fibras com didmetro reduzido e/ou achatamento radial assim
como linhas marginais descontinuas de parénquima axial e variacdo na quantidade de
parénquima axial. — Vasos: porosidade difusa; sem arranjo distinto; agrupamento
solitarios (42%), em multiplos de 2 (37%), 3 (14%) e multiplos radiais acima de 4 (7%);
tiloses presentes; placas de perfuracdo simples; pontoacOes intervasculares alternas,
eventuais poligonais e guarnecidas; pontoagdes raio-vasculares com aréolas distintas,
similares as intervasculares em tamanho e forma. — Parénquima axial: aliforme
losangular, confluente curto e longo; 3-6 células por série. — Raios: 2-4-seriados,
eventuais 1-seriados; corpo formado somente por células procumbentes ou células
procumbentes e 1-2 fileiras marginais de células eretas e/ou quadradas. — Fibras: com
pontoacdes simples a aréolas reduzidas; parede celular espessa a muito espessa; maioria
das fibras ndo septadas, ocorrendo também algumas fibras septadas; fibras gelatinosas
presentes. — Estrutura estratificada: ausente. — Elementos secretores: canais
traumaticos presentes. — Inclusbes inorganicas: cristais prismaticos em células

subdivididas do parénquima axial; corpos silicosos presentes nas células radiais.
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Figura 12. Fotomicrografias da anatomia do lenho (acima) e do carv
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longitudinal radial, respectivamente. Escala: 100 pm.



Tabela IX. Mensuragdo de caracteres anatdbmicos do lenho e do carvdo em Qualea grandiflora e niveis de significancia das comparacdes estatisticas
realizadas para comparar as variacfes morfométricas.

_— LENHO CARVAO 01 02 LENHO CARVAO 01 02
@ vasos (um) DP  @vasos (um) DP Vasos/mm? DP Vasos/mm? DP

1 97 (59-114) 15  71(40-100) 15  <0.0001 20 (16-25) 3 19 (11-24) 5
2 82 (57-108) 14  79(60-100) 10  0.3812  <0.0001 22 (13-33) 7 27 (22-34) 4 03660 0.0857
3 74 (57-90) 9 62 (40-75) 8  <0.0001 24 (11-37) 10 26 (16-46) 8

Indiv @ Pontoagao DP @ Pontoagao DP pl p2 Raios/mm DP Raios/mm DP pl p2

(Hm) (Hm)

1 4 (4-5) 1 5 (4-6) 1 6 (4-8) 1 8 (5-12) 2
2 4 (3-4) 0 3 (3-4) 1 03679  0.0833 7 (5-9) 1 10 (7-15) 2 02262 <0.0001
3 4 (3-4) 0 4 (3-5) 1 7 (5-10) 1 11 (9-14) 2

Indiv Largzﬁ1 I)?aios DP Largaﬁ] I)?aios DP 01 02 Altu(rsnfe)aios DP Altu(rsnfe)aios DP 01 02
1 43 (29-58) 11 44 (30-60) 9 278 (124-526) 132 333 (215-410) 82
2 36 (18-49) 10 37 (25-50) 7 0.8135 0.9994 231 (201-278) 26 307 (225-380) 45 0.8293  0.0010
3 40 (25-60) 10 39 (35-45) 3 269 (175-438) 87 347 (250-450) 84

Legenda: Indiv — individuo; DP — desvio padrdo; p 1 — nivel de significancia entre carvao e lenho por individuo(s) a 5%; p 2 — nivel de

significancia entre carvao e lenho dentro da espécie a 5%.
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6.1.9. Vochysia tucanorum Mart. (Vochysiaceae)

(Figura 13; Tabela X)

Camadas de crescimento: presentes, distintas a olho nu na lenho e principalmente no
carvado, demarcadas por linhas marginais de parénquima axial. — Vasos: porosidade
difusa; sem arranjo distinto; agrupamento solitarios (59%), em multiplos de 2 (32%), 3
(7%) e mdltiplos radiais acima de 4 (2%); tiloses presentes; placas de perfuracdo
simples; pontoacOes intervasculares alternas, guarnecidas e eventuais poligonais;
pontoacOes raio-vasculares com aréolas distintas, similares as intervasculares em
tamanho e forma. — Parénquima axial: paratraqueal vasicéntrico, aliforme losangular,
confluente curto e longo, formando bandas marginais irregulares; 2-6 células por série.
— Raios: predominantemente 3-5-seriados, ocorrendo eventualmente 1-2-seriados e
raros 6-seriados; com o corpo formado por células procumbentes e 1-2 fileiras
marginais de células eretas e quadradas; raros fusionados. — Fibras: com pontoacdes
simples a aréolas reduzidas; parede celular fina a espessa; fibras gelatinosas presentes. —
Estrutura estratificada: ausente. — Elementos secretores: canais traumaticos

presentes. — Inclusdes minerais: ausentes.
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Figura 13. Fotomicrografias da anatomia do lenho (acima) e do carvao (abaixo) de Vochysia tucanorum de acordo com os trés planos de corte: transversal
longitudinal tangencial e longitudinal radial, respectivamente. Escala: 100 pum



Tabela X. Mensuracdo de caracteres anatdmicos do lenho e do carvdo em Vochysia tucanorum e niveis de significancia das comparacdes estatisticas
realizadas para comparar as variacfes morfométricas.

LENHO CARVAO LENHO CARVAO
Indiv pl p2 pl p2
@ vasos (um) DP  @vasos (um) DP Vasos/mm? DP Vasos/mm? DP

1 103 (67-139) 20 81 (60-100) 13 <0.0001 15 (12-19) 2 20 (16-25) 3
2 104 (81-127) 12 71 (55-90) 11  <0.0001  <0.0001 15 (10-20) 3 15 (11-19) 2 03984 0.0853
3 98 (67-149) 26 90 (65-125) 16 0.0973 17 (8-31) 6 22 (14-31) 6

Indiv @ Pontoagao DP @ Pontoagao DP pl p2 Raios/mm DP Raios/mm DP pl p2

(um) (Hm)

1 6 (5-7) 1 5 (4-7) 1 4 (2-5) 1 6 (4-9) 2
2 6 (5-7) 0 6 (5-7) 1 0.3679 0.0833 4 (3-4) 0 7 (6-8) 1 01295 <0.0001
3 6 (5-6) 0 5 (4-6) 1 5 (3-6) 1 6 (5-8) 1

indiv Largaﬁ] I)?aios DP Largzﬁ1 I)?aios DP 01 02 Altu(r:lnl]?\;aios DP Altu(r:lnl]?\;aios DP 01 02
1 73 (63-88) 8 54 (45-70) 8  <0.0001 585 (347-1444) 342 456 (260-750) 150
2 74 (47-100) 14 57 (40-75) 11 <0.0001 <0.0001 410 (200-535) 117 482 (320-760) 162 0.0923 0.7839
3 57 (37-70) 10 54 (45-70) 7 0.3734 517 (316-959) 192 607 (250-910) 164

Legenda: Indiv — individuo; DP — desvio padrdo; p 1 — nivel de significancia entre carvdo e lenho por individuo(s) a 5%; p 2 — nivel de
significancia entre carvao e lenho dentro da espécie a 5%.
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Clado Asterideas (Asterids)
Ordem Ericales

6.1.10. Pouteria torta (Mart.) Radlk. (Sapotaceae)
(Figura 14; Tabela XI)

Camadas de crescimento: presentes, indistintas a olho nu tanto no lenho quanto no
carvao, demarcadas por linhas marginais de parénquima axial. — Vasos: porosidade
difusa; em arranjo diagonal e/ou radial; agrupamento solitarios (29%), em multiplos de
2 (30%), 3 (23%) e multiplos radiais acima de 4 (17%); placas de perfuracdo simples;
pontoagdes intervasculares alternas, eventualmente poligonais; pontoagdes raio-
vasculares grandes e com aréolas muito reduzidas a aparentemente simples, em
disposicdo horizontal e vertical, ocorrendo também pontoacGes com aréolas distintas,
pequenas e similares as intervasculares em tamanho e forma, assim como pontoacdes
grandes e pequenas na mesma célula. — Parénquima axial: em linhas e faixas de 1-4
celulas de largura, com tendéncia a reticulado; 5-9 células por série. — Raios: 1-2-
seriados, predominancia de 1-seriado; com o corpo formado por células procumbentes e
mais de 4 fileiras marginais de células eretas e quadradas; eventuais raios fusionados. —
Fibras: com pontoacGes simples a aréolas reduzidas; parede celular muito espessa. —
Estrutura estratificada: ausente. — Elementos secretores: ausentes. — Inclusdes

minerais: ausentes.
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Figura 14. Fotomicrografias da anatomia do lenho (acima) e do carvao (abaixo) de Pouteria torta de acordo com os trés planos de corte: transversal,
longitudinal tangencial e longitudinal radial, respectivamente. Escala: 100 pm.



Tabela XI. Mensuracao de caracteres anatdmicos do lenho e do carvao em Pouteria torta e niveis de significancia das comparages estatisticas realizadas
para comparar as variagcdes morfométricas.

LENHO CARVAO LENHO CARVAO
Indiv pl p2 pl p2
@ vasos (um) DP  @vasos (um) DP Vasos/mm? DP Vasos/mm? DP

1 91 (73-159) 18 75 (60-100) 11  <0.0001 25 (19-32) 4 28 (20-34) 5
2 115 (88-159) 19 85 (65-120) 14 <0.0001  <0.0001 23 (15-33) 5 31 (21-39) 5 0.3520 0.0855
3 129 (92-156) 21 114(75-140) 21  0.0075 17 (11-26) 5 25 (18-28) 3

Indiv @ Pontoagao DP @ Pontoagao DP pl p2 Raios/mm DP Raios/mm DP pl p2

(Hm) (Hm)

1 2 (2-3) 0 2 (1-3) 1 14 (12-16) 1 16 (12-20) 2
2 4 (3-5) 1 4 (3-5) 1 0.3679 0.0833 13 (10-14) 1 15 (11-17) 2 09997 0.0002
3 4 (3-5) 1 4 (3-6) 1 11 (8-15) 2 13 (10-17) 2

indiv Largzﬁ1 I)?aios DP Largaﬁ] I)?aios DP 01 02 Altu(r:lnl]?\;aios DP Altu(r:lnl]?\;aios DP 01 02
1 23 (15-31) 5 24 (15-35) 7 349 (200-620) 155 358 (180-586) 126
2 31 (16-40) 6 35 (25-45) 6 0.9176 0.2166 332 (232-535) 89 301 (250-400) 48 0.7623 0.7541
3 26 (14-39) 8 29 (15-50) 12 342 (216-502) 79  343(195-600) 127

Legenda: Indiv — individuo; DP — desvio padrdo; p 1 — nivel de significancia entre carvdo e lenho por individuo(s) a 5%; p 2 — nivel de

significancia entre carvao e lenho dentro da espécie a 5%.
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6.2. Sintese dos resultados

Os resultados qualitativos mais expressivos foram resumidos sob
forma de tabelas para facilitar a analise dos mesmos e para destacar as diferencas entre as
espécies. A Tabela XII apresenta a sintese dos caracteres qualitativos do lenho das espécies
analisadas.

O agrupamento dos vasos foi aferido de acordo com os dez
campos analisados para medir a frequéncia de vasos, ou seja, realizou-se para lenho e
carvao: (i) a avaliacdo do agrupamento em cada campo por individuo; (ii) o célculo da
média por individuo de acordo com os dez campos; (iii) o calculo da média por espécie
de acordo com os valores médios em cada individuo. Os valores médios entre lenho e
carvao por individuo, assim como os valores médios para espécie sdo apresentados na
Tabela XII1.

O resumo dos dados de varia¢do quantitativa ente lenho e carvéo
por espécies, incluindo a distin¢do entre os individuos, foi apresentado em tabelas da
seguinte forma: (i) diametro tangencial dos vasos em um, porcentagem média de
variacdo no carvao, e frequéncia dos vasos por mmz2 (Tabela XIV); (ii) diametro
tangencial da abertura das pontoagfes intervasculares em um e frequéncia de raios em
mm (Tabela XV); (iii) largura e altura dos raios em pum (Tabela XV1).

Para sete individuos de sete espécies selecionadas, foi também
realizada a comparacdo entre duas metodologias de analise, a primeira considerando o
nimero de medicGes recomendado pelo IAWA Committee (1989) e a segunda
considerando 30 medicGes. Os dois conjuntos de dados foram analisados
estatisticamente, e os resultados apresentados na seguinte ordem: (i) diametro tangencial
em um e frequéncia dos vasos em mm?2 (Tabela XVII); (ii) diametro tangencial da
abertura das pontoacdes intervasculares em pm e frequéncia de raios em mm (Tabela
XVII); (iii) largura e altura dos raios em pum (Tabela X1X). Nesta abordagem, quando o
p 1 — nivel de significancia entre carvdo e lenho por espécie (individuo) — da segunda
metodologia foi significativo (<0.05) e o p 1 da primeira metodologia ndo foi
significativo (>0.05), comprova-se que a segunda metodologia é melhor para aferir
determinado parametro. Por outro lado, se a segunda metodologia apresentar valores de
p 1 maior ou igual a primeira metodologia, comprova-se que a primeira metodologia é

suficiente, fornecendo boa significancia a partir de um menor esfor¢o de mensuragéo.



Tabela XII. Sintese dos caracteres anatdmicos qualitativos das espécies analisadas.

Al . : . Elementos Inclusbes
Caractere cc Vasos Paréquima Axial Raios Fibras Secretores  Minerais
Espécie Tilos PP \Y; RV Ser Tipo PC  Septos G
Copaifera - L
Iangsdorfii v - S al/gu = em faixas e paratraqueal vasicéntrico ! 22_(43)' A/B 2 - v/ canais axiais v
Dalbergia confluente longo formando linhas e
- v - ~ g - - v - -
violaceae s allg faixas, aliforme losangular 1-2(3) E 3
Dimorphandra aliforme losangular simples, com
. v — = Ang e - = v = v
mollis I el confluéncias curtas e longas 1-263) AB 3
Stryphnodendron v - paratraqueal vasicéntrico, aliforme v v
polyphyllum B s allgu - losangular, confluente curto e longo 1(2) A 2 - -
Caryocar difuso, difuso em agregados e em linhas
brasiliense voovos oa o pecion 1-2(3) E 2 v v . v
Couepia .
grandiflora v v s - 2t em linhas 1(2) E 2 _ _ _ B
Tapirira guianensis v v s al >/2t paratragueal escasso a vasicéntrico 1-3 B/C (D/E) 2 v canais radias
Qualea grandiflora v v s al/gu ~ aliforme losangular, confluente curto e (1)2-4 ABIC 3 B cangi's v
longo traumaticos
Vochysia ~ paratraqueal vasicéntrico, aliforme (1-2) 3- el
tucanorum v v S al/gu = losangular e confluente formando bandas 5(6) B/C 2 - v trauméticos -
marginais irregulares
Pouteria torta v B s al =/> em linhas e fai>_<as com tendéncia a 1-2 D 3 _ _ _ _
/2t reticulado

Legenda: v — presenca; (-) — auséncia; CC — Camadas de crescimento; Vasos — PP — placas de perfuracdo (s — simples, m — multiplas), Pl — pontoagdes
intervasculares (al — alternas, op — opostas, gu — guarnecidas), PRV — pontoag6es raio-vasculares (= — semelhante as pontoac@es intervasculares, > — maiores
que as pontoagOes intervasculares, 2t — de dois tipos distintos); Raios — Ser — seriacdo, Tipo — A (todas as células procumbentes), B (corpo formado por
células procumbentes e 1 fileira marginal de células eretas e/ou quadradas), C (corpo formado por células procumbentes e 2-4 fileiras marginais de células
eretas e/ou quadradas), D (corpo formado por células procumbentes e mais de 4 fileiras marginais de células eretas e/ou quadradas), E (células procumbentes,
eretas e quadradas misturadas), F (todas as células eretas e/ou quadradas); Fibras — PC — parede celular (1 — muito fina, 2 — fina a espessa, 3 — muito espessa),
G — gelatinosas. Os dados apresentados entre parénteses indicam caracteres raros ou eventuais.



Tabela XI11. Porcentagem média de vasos solitarios e multiplos em cada individuo analisado (as amostras de Couepia grandiflora ndo foram consideradas

pelo fato da espécie ter vasos exclusivamente solitarios).

Espécie Indiv. amostra solit. X2 x3 x4ou+ Espécie Indiv. amostra solit. X2 x3 x4ou+
LENHO 34 16 10 41 . LENHO 51 34 11 4
1 CARVAO 51 o4 10 15 5. Caryocar brasiliense 3 CARVAO 36 23 18 22
LENHO 64 18 14 5) MEDIA 40 26 16 18
1. Copaifera langsdorffii 2 CARVAO 63 20 10 6 LENHO 52 27 14 8
LENHO 62 17 17 4 ! CARVAO 58 19 1 11
€ CARVAO 70 19 10 2 LENHO 58 27 9 5
MEDIA 57 19 12 12 7. Tapirira guianensis CARVAO 61 26 10 4
1 LENHNO 34 20 13 33 3 LENHO 63 22 12 3
CARVAO 41 15 12 33 CARVAO 56 26 15 3
2 LENHO 46 10 23 21 MEDIA 58 24 12 6
2. Dalbergia violacea CARVAO 33 19 22 26 ; LENHO 53 23 14 10
3 LENHO 19 21 24 35 CARVAO 37 39 20 3
CARVAO 21 22 20 37 LENHO 42 40 16 3
MEDIA 32 18 19 31 8. Qualea grandiflora CARVAO 37 36 15 12
LENHO 32 26 22 20
. CARVAO 43 29 20 8 3 LR s el °
CARVAO 41 37 10 12
) LENHO 38 48 9 10 MEDIA 42 37 14 7
3. Dimorphandra mollis CARVAO 42 34 18 5) LENHO 62 34 4 0
3 LENH~O 42 19 16 23 ! CARVAO 44 34 16 7
CARVAO 42 22 20 16
MEDIA 40 29 18 14 . 2 LENHP 79 19 0
LENHO 67 22 2 7 9. Vochysia tucanorum CARVAO 55 42 0
! CARVAO 51 19 16 14 8 HENAE A
4 Stvatodend , LENHO 62 13 16 9 _CARVAO 61 26nd =
. olr n naron =
pglzph?/”im © CARVAO 62 20 14 3 MEDL";NHO 22 fj 371 5
LENHO 63 19 13 4 1 ~
3 CARVAO 65 17 10 8 CARVAO 34 35 21 10
MEDIA 62 18 12 7 5 LENHNO 26 30 21 24
LENHO 51 31 14 3 10. Pouteria torta CARVAO 30 24 20 26
5. Caryocar brasiliense . CARVAO 34 29 22 15 3 LENH~O 52 20 2l 27
LENHO 34 19 18 29 CARVAO 34 33 23 10
2 CARVAO 32 18 16 34 MEDIA 29 30 28 1




Tabela XIV. Sintese dos caracteres anatdmicos quantitativos das espécies analisadas — Didmetro tangencial (um) e frequéncia dos vasos (mmg?)

. . LENHO CARVAO Variaao LENHO CARVAO
ESpECIe Indiv @ vasos (um) DP  @vasos (um) DP (%) Pl P2 Vasos/mm?  DP  Vasos/mm?  DP Pl P2

Copaifera 1 123(88-162) 18 97 (60-130) 22 21 <0.0001 9 (4-12) 2 13(9-16) 2
langsdorfii 2 85(55-101) 12  81(60-120) 16 5 02400 <0.0001 16(12-24) 4  20(17-25) 3 03918  0.0938

3 101(76-127) 13 92(70-115) 11 -9 0.0376 17(20-25) 4  20(16-25) 3

Dalbergia 1 94 (68-136) 17 69 (50-105) 15 27 <0.0001 21(12-30) 5  22(17-33) 6
Violaceas 2 99 (67-132) 19  76(60-95) 9 23 <0.0001 <0.0001  13(5-26) 8  19(10-29) 6 04084  0.0891

3 97 (72-147) 22 75(60-100) 9 23 <0.0001 23(12-39) 11  26(14-45) 8

Dimorphandra 1 105 (72-148) 19 72 (50-100) 14 31 <0.0001 21(1529) 5  28(20-39) 6
mollis 2 86 (58-118) 16  78(65-90) 8 -9 00281 <0.0001 30(22-43) 6  37(27-46) 6 03207  0.0872

3 104 (82-139) 13 74(60-115) 12 29 <0.0001 19(6-32) 10  26(10-40) 9

Stryphnodendron 1 94 (60-155) 22 78 (55-120) 14 17 0.0004 18 (14-24) 4 24(11-32) 6
oolyphyllum 2 103 (60-145) 22  87(60-125) 18 -16 00009 <0.0001 30(25-34) 3  27(23-30) 2 03642  0.0862

3 100 (76-141) 15  83(65-110) 12 -17 0.0006 208-32) 9  22(1029) 5

Caryocar 1 85(45-114) 18 70 (40-100) 15 -18 0.0002 23(15-31) 5  30(21-38) 6
brasiliense 2 83(57-120) 15  65(45-90) 12 22 <0.0001 <0.0001 31(22-43) 7  47(34-54) 6 03778  0.0887

3 86 (58-124) 17  75(55-100) 12 -13 0.0112 28(20-34) 5  45(37-57) 6

Couepia 1 89 (57-146) 19 99 (65-140) 18  +11  0.0198 14(720) 4 11(7-16) 2
grandiflora 2 110 (76-137) 14  102(75-130) 15 7 01062  0.2472 7 (5-12) 2 8 (7-11) 1 04337  0.0923

3 101(71-127) 16  107(80-135) 15 +6 0.1953 12(6-17) 4 11(913) 1

Tapirira 1 73(51-98) 13 68(50-90) 10 7 21(1627) 4  28(24-39) 5
apirira 2 50 (39-65) 8  49(35-70) 9 -2 07472  0.0846  40(28-53) 9  38(28-48) 7 03227  0.0881

gutanensis 3 91(63-118) 13  87(60-115) 13 -4 28(24-32) 2 33(2540) 5

Qualea 1 97 (59-114) 15  71(40-100) 15 27  <0.0001 20(16-25) 3 19(11-24) 5
grandiflora 2 82 (57-108) 14  79(60-100) 10 -4 03812 <0.0001 22(13-33) 7  27(22:34) 4 03660  0.0857

3 74 (57-90) 9  62(40-75) 8 16 <0.0001 24(11-37) 10  24(1137 8

Vochysia 1 103 (67-139) 20  81(60-100) 13 21 <0.0001 15(12-19) 2 20(1625) 3
oA 2 104 (81-127) 12 71(55-90) 11 32 <0.0001 <0.0001 15(10-20) 3  15(11-19) 2  0.3984  0.0853

3 98 (67-149) 26 90 (65-125) 16 -8 0.0973 17(8-31) 6  22(1431) 6

1 91(73-159) 18  75(60-100) 11 18 <0.0001 25(19-32) 4  28(20-34) 5
Pouteria torta 2 115(88-159) 19  85(65-120) 14 26 <0.0001 <0.0001 23(15-33) 5 31(21-39) 5 03520  0.0855

3 129 (92-156) 21  114(75-140) 21 12 0.0075 17(11-26) 5  25(18-28) 3

Legenda: Indiv — individuo; DP — desvio padrdo; Variagdo — porcentagem média de reducdo (-) ou aumento (+) do diametro tangencial dos vasos; p 1 — nivel
de significancia entre carvéo e lenho por individuo(s) a 5%; p 2 — nivel de significancia entre carvédo e lenho dentro da espécie a 5%.



Tabela XV. Sintese dos caracteres anatbmicos quantitativos das espécies analisadas — Didmetro tangencial da abertura das pontoagdes intervasculares (um) e

frequéncia de raios (mm)

CARVAO

CARVAO

— : LENHO LENHO
ESpeCIe Indiv @ Pits (um) DP @ Pits (um) DP Pl P2 Raios/mm DP Raios/mm DP Pl P2
—— 1 4 (36) 1 4 (3-6) 1 6(59) 1 7610 1
e 2 4(35) 1 4 (3-5) 1 03679 00833  10(9-13) 1  11(913) 1 00595  0.8266

3 5 (4-6) 1 5 (4-5) 1 10(811) 1 8 (7-9) 1
Dalbergia 1 5 (5-7) 1 6 (4-7) 1 13(10-15) 2 17(1320) 2
e 2 5 (4-6) 1 5 (4-6) 1 03679 00833  13(8-16) 2  16(1219) 2 08116  <0.0001
3 5 (4-6) 0 5 (4-6) 1 14(11-16) 2 17(12-21) 3
: 1 4(35) 0 4 (35) 1 6 (4-9) 2 10(-14) 2
D'm(r)nrgni"dra 2 3 (2-5) 1 4 (3-5) 1 03679 00833  8(4-10) 2  14(11-18) 2 03992  <0.0001
3 3 (2-4) 1 3 (2-4) 1 8 (6-9) 1 11914 2
1 5 (3-6) 1 6 (5-6) 1 9(6-12) 2 12(9-16) 2
Strgglr;g%?/flﬂo” 2 5 (4-6) 1 5 (4-6) 1 03679 00833  8(-11) 2  9(7-12) 2 07447  0.0009
3 5 (4-6) 1 5 (4-6) 1 9(6-12) 2 10(7-14) 2
Caryocar 1 5 (4-6) 1 6(5-7) 1 4(12-17) 2 18(1420) 2
bractsrse 2 6 (4-9) 1 7 (5-8) 1 03679 00833 14(11-17) 2  14(12-17) 2 00591  0.0197
3 6 (6-7) 0 6 (5-7) 1 16(13-18) 1 16(12-21) 3
Couepia 1 0 0 0 0 16(13-18) 2 19(1522) 2
grandifiora 2 0 0 0 0 0 0 16(14-18) 1  17(11-23) 4 05623  0.0004
3 0 0 0 0 15(10-19) 3 17(14-20) 2
pa— 1 5 (4-7) 1 5 (3-6) 1 7 (4-8) 1 9612 2
T 2 5 (4-7) 1 5 (3-6) 1 03679 00833  8(6-11) 1  13(10-16) 2 01333  <0.0001
gulanensis 3 5 (4-8) 1 6 (5-7) 1 7 (5-10) 1 8 (6-12) 2
Qualea 1 4 (45) 1 5 (4-6) 1 6 (4-8) 1 8(12) 2
grandifiora 2 4 (3-4) 0 3 (3-4) 1 03679 00833 7 (5-9) 1 10(7-15) 2 02262  <0.0001
3 4 (3-4) 0 4 (3-5) 1 7(5-10) 1 11(9-14) 2
— 1 6(5-7) 1 5 (4-7) 1 4(2-5) 1 6 (4-9) 2
o et 2 6 (5-7) 0 6 (5-7) 1 03679 00833  4(34) 0 7 (6-8) 1 01295 <0.0001
3 6 (5-6) 0 5 (4-6) 1 5 (3-6) 1 6 (5-8) 1
1 2 (23) 0 2 (1-3) 1 14(12-16) 1 16(1220) 2
Pouteria torta 2 4(35) 1 4 (3-5) 1 03679 00833  13(10-14) 1  15(11-17) 2 09997  0.0002
3 4(35) 1 4 (3-6) 1 11815 2 13(1017) 2

Legenda: Indiv — individuo; @ Pits — didmetro tangencial da abertura das pontoagdes intervasculares; DP — desvio padrdo; p 1 — nivel de significancia entre
carvdo e lenho por individuo(s) a 5%; p 2 — nivel de significancia entre carvéo e lenho dentro da espécie a 5%.



Tabela XVI. Sintese dos caracteres anatdmicos quantitativos das espécies analisadas — Largura e altura dos raios (pm)

LENHO CARVAO LENHO CARVAO
Espécie Indiv  Largura Raios P Largura DP pl p2 Altura Raios DP Altura Raios DP pl p2
(Lm) Raios (um) (Lm) (Lm)
Copaifera 1 61 (49-76) 9 65 (40-75) 10 373 (263-480) 72 301 (225-550) 90
langsdorfi 2 27 (22-36) 4 32 (25-40) 5 06922 00147 297 (151-446) 102 268(145-390) 83  0.6300  0.5269
3 30 (22-45) 7 30 (22-45) 6 360 (216-514) 105 336 (245-440) 64
Dalbergia 1 30 (20-40) 7 30 (20-42) 6 211 (120-375) 79  176(92-292) 63
violaceas 2 19 (13-25) 4 19 (15-25) 4 03184 04401  226(160-400) 73  200(114-372) 77 05120  0.2702
3 39 (29-51) 8 34 (25-40) 6 250 (135-389) 75 260 (170-365) 67
Dimorphandra 1 30 (18-40) 7 32 (20-50) 9 240 (90-502) 119 241 (130-410) 89
mllis 2 19 (12-28) 6 20 (15-25) 3 08456  0.1784 267 (107-480) 112 282 (160-425) 82  0.8237  0.9446
3 28 (20-41) 6 32 (25-45) 7 246 (168-334) 52 228(155-310) 50
Stryphnodendron 1 20 (15-25) 3 17 (10-20) 3 00284 196 (110-310) 68 149 (89-224) 40
polyphyllum 2 18 (14-28) 4 20 (15-25) 4 02724  0.9943 140 (99-218) 34  127(90-255) 49  0.5544  0.0046
3 17 (10-27) 5 19 (15-25) 3 02797 162 (105-226) 38  133(110-180) 19
Caryocar 1 34 (23-46) 8 28 (20-35) 5  0.0189 592 (457-755) 119 566 (395-800) 128
brasiliense 2 29 (21-36) 5 30 (20-40) 6 07934 03136 660 (222-1054) 306 448 (315-625) 106 0.0609  0.0761
3 23 (16-29) 4 31 (25-35) 4 0.0001 411(284-558) 95 423 (250-620) 126
Couepia 1 29 (23-37) 5 22 (15-35) 6  0.0025 508 (298-958) 173 346 (300-400) 37
grandifiora 2 21 (13-33) 6 23 (15-30) 5 03283 00707 496 (266-847) 162 287(165-385) 61 02822  <0.0001
3 22 (14-29) 6 20 (15-30) 5  0.2592 396 (236-580) 123 291 (210-360) 51
Tapirira 1 29 (25-30) 2 26 (20-30) 3 343 (270-400) 43 303 (215-370) 56
apirira 2 22 (15-28) 4 23 (15-30) 6 03169 08871  276(172-450) 89  237(130-330) 63 09281  0.0294
gulanensis 3 26 (20-33) 4 27(20-30) 3 385(261-531) 93  348(220-445) 69
Qualea 1 43(29-58) 11 44 (30-60) 9 278 (124-526) 132 333 (215-410) 82
grandifiora 2 36 (18-49) 10 37 (25-50) 7 08135 09994  231(201-278) 26  307(225-380) 45  0.8293  0.0010
3 40 (25-60) 10 39 (35-45) 3 260 (175-438) 87 347 (250-450) 84
Vochysia 1 73 (63-88) 8 54 (45-70) 8  <0.0001 585 (347-1444) 342 456 (260-750) 150
wcanorum 2 74 (47-100) 14  57(40-75) 11  <0.0001 <0.0001  410(200-535) 117 482 (320-760) 162 0.0923  0.7839
3 57(37-70) 10 54 (45-70) 7 03734 517 (316-959) 192 607 (250-910) 164
1 23 (15-31) 5 24 (15-35) 7 349 (200-620) 155 358 (180-586) 126
Pouteria torta 2 31 (16-40) 6 35 (25-45) 6 09176 02166  332(232-535) 89  301(250-400) 48 07623  0.7541
3 26 (14-39) 8 29 (15-50) 12 342 (216-502) 79 343 (195-600) 127

Legenda: Indiv — individuo; DP — desvio padréo; p 1 — nivel de significancia entre carvdo e lenho por individuo(s) a 5%; p 2 — nivel de significancia entre

carvdo e lenho dentro da espécie a 5%.



Tabela XVII. Resultados das médias e desvio padrdo das mensuracdes feitas para lenho e carvdo considerando diferentes amostragens e niveis de

significancia das analises estatisticas realizadas para comparar os dois grupos de amostras — Didmetro tangencial (um) e frequéncia dos vasos (mm?2).

25 MEDICOES 30 MEDICOES
Espécie (Individuo) LENHO CARVAO LENHO CARVAO
@vasos (um) DP  @vasos (um) DP pl @ vasos (um) DP @ vasos DP pl
Dalbergia violaceae (1) 94 (68-136) 17  69(50-105) 15  <0.0001 94 (43-145) 23 65 (30-105) 17  <0.0001
Dimorphandra mollis (1) 105 (72-148) 19  72(50-100) 14  <0.0001 103 (72-148) 18 78 (65-100) 9  <0.0001
Stryphnodendron polyphyllum (2) 103 (60-145) 22 87(60-125) 18  0.0009 105 (60-145) 22 88 (60-140) 20  0.0018
Caryocar brasiliensis (1) 85(45-114) 18  70(40-100) 15  0.0002 87 (45-151) 21 68 (40-100) 15  <0.0001
Tapirira guianensis (2) 50 (39-65) 8 49 (35-70) 9 0.7472 50 (39-73) 8 51 (35-70) 10 0.8800
Qualea grandiflora (1) 97 (59-114) 15 71 (40-100) 15  <0.0001 96 (59-133) 17 72 (40-100) 15  <0.0001
Pouteria torta (1) 91(73-159) 18  75(60-100) 11  <0.0001 91 (63-159) 18 76 (55-110) 13 <0.0001
10 MEDICOES 30 MEDICOES
Especie (Individuo) Vasos/mm? DP Vasos/mm? DP pl Vasos/mm? DP Vasos/mm? DP pl
Dalbergia violaceae (1) 21 (12-30) 5 22 (17-33) 6 0.4084 22 (10-33) 7 23 (12-41) 7 0.7457
Dimorphandra mollis (1) 21 (15-29) 5 28 (20-39) 6 0.3207 21 (15-29) 4 28 (20-39) 5 <0.0001
Stryphnodendron polyphyllum (2) 30 (25-34) 3 27 (23-30) 2 0.3642 30 (19-41) 4 24 (18-30) 4 <0.0001
Caryocar brasiliensis (1) 23 (15-31) 5 30 (21-38) 6 0.3778 23 (11-37) 7 30 (20-44) 6 <0.0001
Tapirira guianensis (2) 40 (28-53) 9 38 (28-48) 7 0.3227 40 (28-55) 8 37 (28-58) 7 0.1518
Qualea grandiflora (1) 20 (16-25) 3 19 (11-24) 5 0.3660 22 (16-34) 3 19 (11-29) 5 0.0178
Pouteria torta (1) 25 (19-32) 4 28 (20-34) 5 0.3520 26 (18-33) 4 33 (20-47) 7 <0.0001

Legenda: DP — desvio padrdo; p 1 — nivel de significAncia entre carvdo e lenho por espécie (individuo) a 5%.



Tabela XVIII. Resultados das médias e desvio padrdo das mensuragdes feitas para lenho e carvdo considerando diferentes amostragens e niveis de
significancia das analises estatisticas realizadas para comparar 0s dois grupos de amostras — Didmetro tangencial da abertura das pontoacgdes intervasculares
(um) e frequéncia de raios (mm).

10 MEDICOES 30 MEDICOES
LENHO CARVAO LENHO CARVAO

Espécie (Individuo)

@ Pontoacdo DP @ Pontoacdo DP 01 @ Pontoacdo DP @ Pontoacéo DP 01
(um) (um) (um) (um)

Dalbergia violaceae (1) 5 (5-7) 1 6 (4-7) 1 0.3679 6 (5-7) 1 5 (4-8) 1 0.2480
Dimorphandra mollis (1) 4 (3-5) 0 4 (3-5) 1 0.3679 4 (3-5) 0 4 (3-5) 1 0.0001
Stryphnodendron polyphyllum (2) 5 (4-6) 1 5 (4-6) 1 0.3679 5 (4-6) 1 5 (4-6) 1 0.2981
Caryocar brasiliensis (1) 5 (4-6) 1 6 (5-7) 1 0.3679 6 (4-9) 1 6 (4-9) 1 0.0540
Tapirira guianensis (2) 5 (4-7) 1 5 (3-6) 1 0.3679 5 (3-7) 1 4 (3-6) 1 0.0070
Qualea grandiflora (1) 4 (4-5) 1 5 (4-6) 1 0.3679 5 (4-6) 1 5 (3-6) 1 0.6977
Pouteria torta (1) 2 (2-3) 0 2 (1-3) 1 0.3679 2(1-3) 0 2 (1-3) 1 0.3790

Espécie (Individuo) Raios/mm DP Raios/mm DP pl Raios/mm DP Raios/mm DP pl
Dalbergia violaceae (1) 13 (10-15) 2 17 (13-20) 2 0.8116 13 (7-16) 2 16 (13-20) 2 <0.0001
Dimorphandra mollis (1) 6 (4-9) 2 10 (7-14) 2 0.3992 6 (4-9) 1 12 (7-15) 2 <0.0001
Stryphnodendron polyphyllum (2) 8 (5-11) 2 9 (7-12) 2 0.7447 7 (4-11) 2 9 (5-12) 2 0.0002
Caryocar brasiliensis (1) 14 (12-17) 2 18 (14-20) 2 0.0591 14 (9-17) 2 17 (12-20) 2 <0.0001
Tapirira guianensis (2) 8 (6-11) 1 13 (10-16) 2 0.1333 8 (5-11) 2 15 (10-23) 3 <0.0001
Qualea grandiflora (1) 6 (4-8) 1 8 (5-12) 2 0.2262 6 (3-10) 1 7 (4-12) 2 0.0071
Pouteria torta (1) 14 (12-16) 1 16 (12-20) 2 0.9997 13 (10-16) 2 16 (12-20) 2 <0.0001

Legenda: DP — desvio padrdo; p 1 — nivel de significancia entre carvéo e lenho por espécie (individuo) a 5%.



Tabela XIX. Resultados das médias e desvio padrdo das mensuragdes feitas para lenho e carvdo considerando diferentes amostragens e niveis de significancia
das anélises estatisticas realizadas para comparar os dois grupos de amostras — Largura e altura dos raios (um).

10 MEDICOES 30 MEDICOES
Espécie (Individuo) LENHO CARVAO LENHO CARVAO
Largura Raios DP Largura Raios DP 01 Largura Raios DP Largura Raios DP 01
(Lm) (um) (um) (Lm)

Dalbergia violaceae (1) 30 (20-40) 7 30 (20-42) 6 0.3184 31 (18-45) 8 32 (20-45) 7 0.8072
Dimorphandra mollis (1) 30 (18-40) 7 32 (20-50) 9 0.8456 31 (18-57) 7 29 (10-55) 12 0.5181
Stryphnodendron polyphyllum (2) 18 (14-28) 4 20 (15-25) 4 0.2724 18 (14-28) 4 22 (15-35) 6 0.0002
Caryocar brasiliensis (1) 34 (23-46) 8 28 (20-35) 5 0.0189 35 (21-55) 9 29 (15-50) 7 0.0017
Tapirira guianensis (2) 22 (15-28) 4 23 (15-30) 6 0.3169 21 (14-28) 4 21 (10-30) 6 0.7141
Qualea grandiflora (1) 43 (29-58) 11 44 (30-60) 9 0.8135 39 (14-81) 16 43 (30-60) 7 0.1944
Pouteria torta (1) 23 (15-31) 5 24 (15-35) 7 0.9176 24 (14-37) 6 25 (15-35) 6 0.5659

st () Alttj(ﬁrrFlz)aios DP Altu(ﬁrTF];aios DP 01 AItu(rLe:”F]Z)aios DP Altu(rjn:z)aios DP 01
Dalbergia violaceae (1) 211 (120-375) 79 176 (92-292) 63  0.5120 194 (92-334) 73 217(100-375) 70  0.2126
Dimorphandra mollis (1) 240 (90-502) 119 241 (130-410) 89  0.8237 226 (90-502) 86  237(105-440) 84  0.5867
Stryphnodendron polyphyllum (2) 140 (99-218) 34 127 (90-255) 49 0.5544 125 (68-218) 33 124 (60-255) 40 0.9580
Caryocar brasiliensis (1) 592 (457-755) 119 566 (395-800) 128  0.0609 653 (191-1219) 236 780 (325-2050) 384  0.0890
Tapirira guianensis (2) 276 (172-450) 89 237 (130-330) 63 0.9281 274 (160-465) 73 225 (110-330) 60 0.0039
Qualea grandiflora (1) 278 (124-526) 132  333(215-410) 82  0.8293 241 (85-526) 103 297 (175-410) 77  0.0212
Pouteria torta (1) 349 (200-620) 155 358 (180-586) 126  0.7623 334 (112-657) 127 364 (140-800) 153  0.3862

Legenda: DP — desvio padrdo; p 1 — nivel de significncia entre carvéo e lenho por espécie (individuo) a 5%.
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7. DISCUSSAO

Este trabalho é inédito no Brasil. A maioria das espécies
analisadas ndo possui referéncias bibliogréaficas sobre a anatomia do lenho tdo pouco
sobre o carvdo. Apenas para as espéecies Copaifera langsdorffii e Tapirira guianensis
foram encontradas descri¢cBes anatdbmicas na literatura, existindo para C. langsdorffii
descrices do lenho (RICHTER & DALLWITZ, 2000; MARCATI et al., 2001;
MILLER, 2007), e para T. guianensis descri¢es tanto do lenho (MAINIERI, 1958;
KRIBS, 1968; DETIENNE & JACQUET, 1983; TERRAZAS, 1994; RICHTER &
DALLWITZ, 2000; WHEELER & MANCHESTER, 2002; LEON & WILLIAMS,
2003) quanto do carvao (GONCALVES, 2006). Em todos os casos, serdo discutidas as
diferencgas encontradas na bibliografia com relacdo as espécies analisadas; para todas as
demais caracteristicas, quando ndo ressaltadas significa que ha concordancia com o
presente estudo.

As descricOes previamente publicadas para o lenho de
Copaifera langsdorffii (RICHTER & DALLWITZ, 2000; MARCATI et al., 2001;
MILLER, 2007) sdo semelhantes, qualitativa e quantitativamente, ao obtido para as
amostras descritas no presente estudo.

A comparacdo da estrutura anatdbmica do lenho com o lenho
carbonizado de C. langsdorffii mostrou que: (i) o diametro tangencial dos vasos foi
reduzido significativamente com a carbonizacdo na maioria dos individuos,

permanecendo semelhante somente no individuo 2; (ii) a frequéncia dos vasos nao foi
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significativamente diferente nos trés individuos nem para a espécie; (iii) o diametro
tangencial da abertura das pontoacGes ndo se alterou estatisticamente; (iv) a
frequéncia dos raios se manteve semelhante estatisticamente; (v) a largura dos raios
se manteve semelhante entre os individuos; a significancia estatistica para uma reducgéo
dos raios dentro da espécie pode ser explicada pela relacdo entre os raios mais largos do
individuo 1 e os raios mais estreitos dos demais individuos; (vi) a altura dos raios se
manteve semelhante estatisticamente; (vii) as caracteristicas dos carvbes se
mantiveram semelhantes as do lenho, com boa qualidade, sem deformacgdes aparentes
nem fendas de retracéo.

Vérias espécies do género Dalbergia foram estudadas por
diversos autores, destacando-se D. baronii, descrita para a Africa tropical (LEMMENS,
2007), D. cochinchinensis, para o sudeste da Asia e Pacifico (KRIBS, 1968; QUIRK,
1983), assim como D. cearensis (DETIENNE & JACQUET, 1983; NARDI &
ABBATE, 1992), D. decipularis (DETIENNE & JACQUET, 1983; NARDI &
ABBATE, 1992; RICHTER & DALLWITZ, 2000), D. frutescens (DETIENNE &
JACQUET, 1983), D. nigra (DETIENNE & JACQUET, 1983; MILLER &
WIEMANN, 2006), D. retusa (KRIBS 1968; RICHTER & DALLWITZ, 2000) e D.
spruceana (DETIENNE & JACQUET, 1983; RICHTER & DALLWITZ, 2000;
MILLER & WIEMANN, 2006), todas elas ocorrentes no Brasil. Nestas espécies,
algumas caracteristicas divergiram do encontrado para a espécie D. violacea, aqui
estudada, tais como: i) camadas semi-porosas podendo ocorrer em D. cearensis e D.
decipularis; ii) camadas de crescimento ausentes ou indistintas em D. cearensis, D.
cochinchinensis, D. decipularis, D. frutescens e D. spruceana; iii) didmetro tangencial
dos vasos maior (acima de 200 um) em D. cochinchinensis; iv) frequéncia dos vasos
menor em D. baronii (menos que 5 vasos/mm3); v) raios exclusivamente 1-seriados em
D. cochinchinensis; vi) raios com todas as células procumbentes em todas as espécies,
ocorrendo também raios com células procumbentes e uma fileira marginal de células
eretas e/ou quadradas em D. decipularis, D. retusa e D. spruceana; vii) cristais
prismaticos presentes em D. baronii; D. cearensis; D. cochinchinensis; D. decipularis;
D. frutescens; D. nigra e D. retusa.

A comparagéo da estrutura anatdmica entre lenho e carvéo de D.
violacea mostrou que: (i) o diametro tangencial dos vasos reduziu significativamente
em todos os individuos e, consequentemente, dentro da espécie; (ii) a frequéncia dos

vasos nao foi alterada significativamente; (iii) o diametro tangencial da abertura das



83

pontoacGes ndo se alterou estatisticamente; (iv) a frequéncia dos raios aumentou de 3
a 4 raios por mm ao se considerar a média dos individuos, o que nao foi significativo
estatisticamente; a significancia estatistica para reducdo dos raios dentro da espécie
pode ser explicada pelas diferencas entre os trés individuos; (v) a largura dos raios se
manteve semelhante estatisticamente; (vi) a altura dos raios se manteve semelhante
estatisticamente; (vii) as caracteristicas dos carvdes mantiveram-se semelhantes as do
lenho, com boa qualidade, sem deformacdes aparentes nem fendas de retracao.

No género Dimorphandra, foram encontradas descri¢es
anatdmicas para D. conjugata (MILLER & DETIENNE, 2001), D. davisii (MILLER
2007), D. macrostachya (DETIENNE & JACQUET, 1983; ESPINOZA de PERNIA &
MELANDRI, 2006) e D. polyandra (DETIENNE & JACQUET, 1983; MILLER &
DETIENNE, 2001), todas ocorrentes no Brasil. Nestas espécies, poucas caracteristicas
divergiram do encontrado para a espécie D. mollis, aqui estudada, em particular: i)
camadas de crescimento ausentes ou indistintas em D. conjugata, D. davisii e D.
polyandra; ii) frequéncia dos vasos menor (menos de 5 vasos/mm?) em D. conjugata, D.
polyandra; iii) raios exclusivamente 1-seriados em D. conjugata; iv) estrutura
estratificada presente em D. davisii.

A comparagéo da estrutura anatdmica entre lenho e carvéo de D.
mollis mostrou que: (i) o didmetro tangencial dos vasos reduziu significativamente em
todos os individuos e, consequentemente, dentro da espécie; (ii) a frequéncia dos
vasos, embora tenha aumentado em relacdo as médias, ndo foi significativamente
alterada nos trés individuos nem dentro da espécie; (iii) o didmetro tangencial da
abertura das pontoagfes nédo se alterou estatisticamente; (iv) a frequéncia dos raios
aumentou em relacdo as médias, mas sO foi alterada significativamente dentro da
espécie; (v) a largura dos raios se manteve semelhante estatisticamente; (vi) a altura
dos raios se manteve semelhante estatisticamente; (vii) em relacdo as caracteristicas
dos carvbes, somente o individuo 1 apresentou algumas fendas de retracdo e
deformagdes nas paredes dos vasos.

No género Stryphnodendron, apenas as espécies amazonicas S.
polystachyum e S. paniculatum (DETIENNE & JACQUET, 1983) foram estudadas,
diferindo de S. polyphyllum nas seguintes caracteristicas: i) camadas de crescimento
ausentes ou indistintas; ii) vasos de dois tamanhos distintos, ndo sendo ser anel poroso;
iii) maior diametro tangencial dos vasos (100-200 um); iii) raios exclusivamente 1-

seriados em S. paniculatum; iv) cristais prismaticos em camaras no parénquima axial.
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A comparacdo entre lenho e carvao de S. polyphyllum mostrou
que: (i) o diametro tangencial dos vasos reduziu significativamente em todos os
individuos e, consequentemente, dentro da espécie; (ii) a frequéncia dos vasos nao foi
alterada estatisticamente; (iii) o diametro tangencial da abertura das pontoagdes ndo
se alterou estatisticamente; (iv) a frequéncia dos raios aumentou de 1 a 3 raios por mm
dentro de cada individuo, mas s6 foi significativa ao se considerar a espécie; (v) a
largura dos raios reduziu significativamente apenas no individuo 1; (vi) a altura dos
raios ndo se alterou estatisticamente nos trés individuos, mas houve reducédo
significativa ao se considerar a espécie; (vii) as caracteristicas dos carvdes se
mantiveram, grosso modo, de boa qualidade, contudo o individuo 1 apresentou varias
fendas de retragdo nos raios e o individuo 3 apenas uma; além disso, a diferenciacdo das
bandas de fibras semelhantes ao parénquima, que normalmente é bem visivel no carvéo,
foi praticamente imperceptivel em S. polyphyllum.

No género Caryocar, é conhecida a anatomia do lenho das
espécies C. costaricense e C. villosum, ocorrentes nas Américas do Sul e Central
(KRIBS, 1968), C. coccineum, C. glabrum e C. villosum, descritas para a Amazonia
(DETIENNE & JACQUET, 1983), as quais apresentam algumas caracteristicas
divergentes do encontrado para C. brasiliense, tais como: i) camadas de crescimento
ausentes ou indistintas em todas as espécies; ii) maior diametro tangencial dos vasos
(acima de 200 um) em todas as espécies; iii) menor frequéncia de vasos (abaixo de 5 até
20 vasos/mm?) em todas as espécies; iv) tiloses ausentes em C. costaricense e C.
villosum;; v) acima de 8 células por série de parénquima em C. costaricense e C.
villosum.

A comparacdo da estrutura anatdmica entre lenho e carvéo de C.
brasiliense mostrou que: (i) o diametro tangencial dos vasos foi reduzido no carvao
nos trés individuos e, consequentemente, na espécie; (ii) a frequéncia dos vasos
aumentou visivelmente em todos os individuos, contudo este aumento ndo foi
significativo estatisticamente; (iii) o diametro tangencial da abertura das pontoacoes
ndo se alterou estatisticamente; (iv) a frequéncia dos raios aumentou
significativamente somente dentro da espécie e ndo por individuo; (v) a largura dos
raios reduziu nos individuos 1 e 3, se manteve no individuo 2, mas ndo houve variacao
significativa dentro da especie; (vi) a altura dos raios ndo se alterou estatisticamente,
sendo um parametro dificil de se quantificar devido a predominancia de raios

fusionados; (vii) as caracteristicas dos carvdes se mantiveram com boa qualidade; a
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presenca de algumas fendas de retracdo nos raios, no parénquima axial e na parede de
alguns vasos ndo prejudicou a identificacdo da estrutura nem, tampouco, a mensuragéo
dos caracteres quantitativos.

Apenas uma descri¢do genérica para Couepia foi encontrada,
baseada na analise das espécies amazoénicas C. caryophylloides, C. multiflora e C.
guianensis (DETIENNE & JACQUET, 1983), a qual apresenta algumas caracteristicas
divergentes do encontrado para C. grandiflora, como: i) camadas de crescimento
ausentes ou indistintas em todas as espécies; ii) maior didametro tangencial dos vasos
(acima de 200 pm); iii) raios com corpo formado por células procumbentes e 1-4 fileiras
marginais de células eretas e/ou quadradas; iv) presenca de corpos silicosos nas células
de raio.

A comparacdo da estrutura anatdmica entre lenho e carvéo de C.
grandiflora mostrou que: (i) o diametro tangencial dos vasos reduziu
significativamente apenas no individuo 1, mantendo-se semelhante nos outros
individuos e dentro da espécie; (ii) a frequéncia dos vasos se manteve semelhante; (iii)
o diametro tangencial da abertura das pontoa¢fes nao foi considerado, pois mais de
90% dos vasos sdo solitarios, (iv) a frequéncia dos raios aumentou estatisticamente
somente ao se considerar a espécie; (v) a largura dos raios reduziu significativamente
apenas no individuo 1; (vi) a altura dos raios se manteve semelhante nos trés
individuos, mas apresentou reducdo significativa dentro da espécie; (vii) as
caracteristicas dos carvdes se mantiveram semelhantes as do lenho, com boa
qualidade, sem deformacdes aparentes nem fendas de retracao.

A anatomia do lenho de Tapirira guianensis foi descrita por
Mainieri (1958), Kribs (1968), Détienne & Jacquet (1983) e Richter & Dallwitz (2000),
todas ocorrentes no Brasil ou nas Américas. As descri¢cGes destes autores divergem do
encontrado para T. guianensis nas seguintes caracteristicas: i) camadas de crescimento
ausentes ou indistintas; ii) maior didmetro tangencial dos vasos (100-200 pm); iii)
menor frequéncia de vasos (5 a 20 vasos/mm). Amostras de carvao de T. guianensis de
Santa Catarina e Alagoas foram analisadas por Gongalves (2006), sendo identificadas
diferencas apenas em relacdo a i) camadas de crescimento ausentes ou indistintas e ii)
presenca de espessamento espiralado.

A comparacédo da estrutura anatbmica entre lenho e carvao de T.
guianensis mostrou que: (i) o diametro tangencial dos vasos se manteve semelhante;

(ii) a frequéncia dos vasos nado variou significativamente; (iii) o diametro tangencial
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da abertura das pontoacfes ndo se alterou estatisticamente; (iv) a frequéncia dos
raios aumentou de 1 a até 5 raios na média nos trés individuos, mas sé houve
significancia estatistica para este aumento dentro da espécie; (v) a largura dos raios se
manteve semelhante; (vi) a altura dos raios se manteve semelhante nos trés individuos,
mas reduziu significativamente dentro da espécie; (vii) as caracteristicas dos carvoes
permaneceram semelhantes e de boa qualidade nos individuos 2 e 3, por outro lado, o
individuo 1 apresentou vérias fendas de retracdo e se deformou bastante, principalmente
no plano transversal.

No género Qualea, foram avaliadas descri¢cfes anatdmicas para
as espécies Q. albiflora, Q. amoena, Q. caerulea, Q. cordata, Q. cryptantha, Q.
cymulosa, Q. dinizii, Q. ingens e Q. rosea (DETIENNE & JACQUET, 1983), assim
como para Q. albiflora, Q. cordata, Q. cryptantha, Q. ingens e Q. trichantera, todas
elas provenientes da Amazonia e Guiana (QUIRK, 1980). As divergéncias encontradas
em relagdo a Qualea grandiflora foram: i) camadas de crescimento ausentes ou
indistintas em todas as espécies, exceto Q. ingens e Q. trichantera (QUIRK, 1980); ii)
auséncia de septos nas fibras de todas as espécies, exceto Q. trichantera (QUIRK,
1980); iii) raios 4-10 seriados em Q. cordata, Q. cryptantha, Q. cymulosa e Q. dinizii
(DETIENNE & JACQUET, 1983).

A comparagéo da estrutura anatdmica entre lenho e carvéo de Q.
grandiflora mostrou que: (i) o diametro tangencial dos vasos reduziu
significativamente nos individuos 1 e 3, se manteve semelhante no individuo 2, e houve
reducdo dentro da espécie; (ii) a frequéncia dos vasos se manteve estatisticamente
semelhante; (iii) a abertura das pontoacdes ndo se alterou estatisticamente; (iv) a
frequéncia dos raios aumentou de 2 a 4 raios por mm na média, nos trés individuos, o
que néo foi estatisticamente significativo; ainda assim, dentro da espécie o aumento foi
estatisticamente significativo; (v) a largura dos raios se manteve estatisticamente
semelhante; (vi) a altura dos raios se manteve significativamente semelhante nos trés
individuos, mas houve aumento ao se considerar a espécie, 0 que pode ser atribuido ao
local e nimero das medicgOes; (vii) as caracteristicas dos carvBes se mantiveram
semelhantes as do lenho, com boa qualidade dos caracteres qualitativos e sem fendas de
retracéo.

Existem muitas descri¢cdes anatdmicas para o género Vochysia,
destacando-se as espécies V. ferruginea (METCALFE & CHALK, 1950; PADT-
REFORT, 1981); V. guianensis, V. hondurensis (KRIBS, 1968; PEREZ OLVERA et
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al., 1980; NARDI BERTI & EDLMANN ABBATE, 1992); V. lanceolata (KRIBS,
1968; PADT-REFORT, 1981); V. schomburgkii e V. tetraphylla (MOGOLLON, 1981;
MILLER & DETIENNE, 2001), todas referenciadas para as Américas do Sul e Central.
Além destas espécies, foram feitas descri¢cbes genéricas para espécies amazoénicas (V.
tetraphylla, V. densiflora, V. duquei, V. expansa, V. floribunda, V. glaberrima, V.
maxima, V. neyratii, V. schomburgkii, V. surinamensis e V. vismiifolia) (Vochysia spp.1
— DETIENNE & JACQUET, 1983); e para 97 espécies provenientes do Sudeste do
México (Peninsula de Yucatan), sul da América Central, Leste dos Andes, Brasil e
Guianas (Vochysia spp.2 — QUIRK 1980). As divergéncias encontradas em relacdo a V.
tucanorum foram: i) camadas de crescimento ausentes ou indistintas em todas as
espécies; ii) vasos em duas classes de didmetro sem ser anel poroso em Vochysia spp.1
e Vochysia spp.2; iii) vasos com diametro tangencial acima de 200 um em Vochysia
spp.1; iv) pontoacbes raio-vasculares com aréolas muito reduzidas a aparentemente
simples, em disposicdo horizontal e vertical, assim como restritas as fileiras marginais
dos raios em V. guianensis e V. hondurensis; v) raios de dois tamanhos distintos em V.
ferruginea, V. guianensis, V. hondurensis, V. schomburgkii e V. tetraphylla.

A comparacdo da estrutura anatdmica entre lenho e carvédo de V.
tucanorum mostrou que: (i) o didametro tangencial dos vasos reduziu nos individuos 1
e 2, ndo se alterou significativamente no individuo 3, mas reduziu dentro da espécie; (ii)
a frequéncia dos vasos se manteve estatisticamente semelhante; (iii) o diametro
tangencial da abertura das pontoacGes ndo se alterou estatisticamente; (iv) a
frequéncia dos raios aumentou de 1 a 3 raios por mm, na média, por individuo, sendo
um aumento significativo somente dentro da espécie; (v) a largura dos raios reduziu
nos individuosl e 2, ndo se alterou significativamente no individuo 3 e reduziu dentro
da espécie; neste caso, percebe-se claramente que os individuos apresentando raios
multiseriados mais largos (1 e 2) foram os que mais sofreram redu¢do com 0 processo
da carbonizacdo; (vi) a altura dos raios se manteve semelhante; (vii) as caracteristicas
dos carvoes apresentaram boa qualidade, mantendo inclusive o formato dos canais
traumaticos e vérias células epiteliais intactas; raras fendas de retracdo ocorreram,
somente no individuo 3.

Muitas espécies de Pouteria foram estudadas por diversos
autores: P. ambelaniifolia (1) (KUKACHKA, 1979), P. attenuata (2), P. egregia (3), P.
gomphiifolia (4) (KUKACHKA, 1980); P. eugeniifolia (5) (KUKACHKA, 1981), P.
minutiflora, P. orinocoensis e P. scytalophora (6), P. pariry (7) (KUKACHKA, 1982),
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P. cuprea (8), P. engleri (9), P. melinoniana (10), P. trigonosperma (11) (DETIENNE
& JACQUET, 1983), P. benai (12), P. cladantha (13) (KUKACHKA, 1979;
DETIENNE & JACQUET, 1983), P. macrocarpa (14), P. macrophylla (15)
(KUKACHKA, 1982; DETIENNE & JACQUET, 1983), P. speciosa (16)
(KUKACHKA, 1982; MILLER & DETIENNE, 2001), P. sapota (17) (DETIENNE &
JACQUET, 1983; BARAJAS-MORALES et al., 1997), P. cuspidata (18) (MILLER &
DETIENNE, 2001), P. guianensis (19) (KRIBS, 1968; DETIENNE & JACQUET,
1983; MILLER & DETIENNE, 2001), P. mammosa (20) (PEREZ OLVERA et al.,
1980), todas neotropicais, ocorrendo na América do Sul, e muitas das quais foram
descritas para a regido amazonica; P. campechiana (21) e P. durlandii (22) (BARAJAS-
MORALES et al., 1997), descritas para 0 México, e P. pentasperma (23) (METCALFE
& CHALK, 1950), referenciada como neotropical, do México e América Central.

As descricdes anatdmicas destas espécies diferem pouco do
observado para P. torta, aqui estudada, destacando-se em particular as seguintes
caracteristicas: i) camadas de crescimento ausentes ou indistintas em todas as espécies;
ii) placa de perfuracdo escalariforme em 16; iii) tiloses escleréticas em 3, 4, 5, 12, 13,
18 e 19; iv) raios exclusivamente uniseriados em 13, 19, 21 e 22; v) raios largos (4-10-
seriados) em 7; vi) 4-12 raios/mm em 9, 10, 11, 12, 13 e 16; vii) raios com porgédo
multiseriada da mesma largura que a por¢éo uniseriada em 12, 13, 14, 18, 20 e 23; viii)
raios com altura acima de 1 mm em 20, 21, 22 e 23; ix) presenca de cristais em 8, 12 e
23.

A comparacgéo da estrutura anatdmica entre lenho e carvéo de P.
torta mostrou que: (i) o diametro tangencial dos vasos reduziu significativamente em
todos os individuos e, consequentemente, dentro da espécie; (ii) a frequéncia dos vasos
aumentou nos trés individuos, mas nao variou significativamente em cada um deles nem
dentro da espécie; (iii) o diametro tangencial da abertura das pontoacdes ndo se
alterou estatisticamente; (iv) a frequéncia dos raios aumentou de 2 raios por mm na
média de todos os individuos, alteracdo que ndo foi significativa por individuo, mas sim
dentro da espécie; (v) a largura dos raios ndo se alterou significativamente; (vi) a
altura dos raios se manteve semelhante; (vii) as caracteristicas dos carvdes se
mantiveram semelhantes as do lenho, com boa qualidade dos caracteres qualitativos e
sem fendas de retracéo.

As caracteristicas anatbmicas de todas as espécies analisadas

estdo, de modo geral, de acordo com as descri¢cfes encontradas na literatura (e.g.



89

MAINIERI, 1958; KRIBS 1968; QUIRK, 1980; KUKACHKA, 1982; DETIENNE &
JACQUET, 1983; RICHTER & DALLWITZ, 2000; MILLER & DETIENNE, 2001)
para espécies pertencentes a0 mesmo género, o que confirma o carater conservativo de
muitas caracteristicas presentes no lenho. As principais divergéncias encontradas
referem-se aos caracteres que variam pela influéncia de fatores ambientais. As camadas
de crescimento, especialmente aquelas demarcadas por camadas semi-porosas,
raramente ocorrem em ambientes tropicais Umidos (WHEELER et al., 2007). De acordo
com um estudo que avaliou o tipo de marcador das camadas de crescimento em 48% de
491 espécies tropicais e subtropicais do Brasil, constatou-se que as camadas sdo
comumente demarcadas por faixas marginais de parénquima axial, parénquima radial
distendido, fibras com o didmetro reduzido e/ou paredes celulares mais espessas, zonas
fibrosas, porosidade em anel semi-poroso (ALVES & ANGYALOSSY-ALFONSO,
2000). Outro estudo com 48 espécies representativas do cerrado paulista, avaliou-se que
94% das amostras possuem camadas de crescimento delimitadas por fibras de paredes
espessas, fibras achatadas radialmente e faixas marginais de parénquima axial
delimitando as camadas de crescimento (MARCATI et al., 2006). A formacdo das
camadas de crescimento em espécies tropicais € induzida por uma estacdo seca com
periodo de 2-3 meses e precipitacdo inferior a 60 mm (WORBES, 1995), sendo que no
cerrado a grande ocorréncia de espécies com camadas de crescimento pode estar
relacionada a uma estacdo seca anual distinta em S8o Paulo que dura de um a quatro
meses (MARCATI et al., 2006).

O diadmetro tangencial e a frequéncia dos vasos sdo caracteres
taxondmicos importantes, mas, dentro de certos limites, também séo influenciados por
fatores ecologicos relacionados a disponibilidade hidrica (CARLQUIST, 2001). A
presenca de cristais, por sua vez, embora possam ser caracteres taxonomicamente
importantes, é influenciada por fatores relacionados ao ambiente (e.g. regulacdo de
calcio na planta e desintoxicacdo de metais pesados) e, principalmente, como defesa
contra a herbivoria (CARLQUIST, 2001; EVERT, 2006; FRANCESCHI & NAKATA,
2005). No caso das tiloses, cuja a auséncia ndo é de valor diagnostico para a
identificacdo de espécies (IAWA COMMITTEE, 1989), e a presenca é influenciada por
fatores intrinsecos a planta, como inatividade dos vasos, perda de pressdo hidrica,
controle hormonal, ferimentos, infeccdo por patégenos (CARLQUIST, 2001; EVERT,
2006).
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Outras diferencas verificadas pela comparagédo entre o que foi
analisado no lenho das espécies do presente estudo e o descrito na literatura, como
seriacdo dos raios, fibras septadas e estrutura estratificada possuem poucosignificado
ecologico, mas sdo atributos especificos, e sua variacdo dentro do mesmo género é
bastante normal (METCALFE & CHALK, 1950; CARLQUIST, 2001).

Entretanto, a caracteristica de raios formados por células
procumbentes, eretas e quadradas misturadas no lenho de Dalbergia violacea diverge do
que esta descrito na literatura consultada (KRIBS, 1968; DETIENNE & JACQUET,
1983; QUIRK, 1983; NARDI & ABBATE, 1992; RICHTER & DALLWITZ, 2000;
MILLER & WIEMANN, 2006; LEMMENS, 2007). Segundo estes autores, 0s raios do
lenho de Dalbergia sdo formados somente por células procumbentes, ou por células
procumbentes no corpo dos raios e uma fileira marginal de células eretas e/ou
quadradas.

Desintegracdo dos graos de amido e alteragfes na parede das
células foram as caracteristicas que ocorreram devido a carbonizacdo em todas as
espécies analisadas. A parede celular adquiriu uma aparéncia homogénea e amorfa nos
carvOes perdendo a distincdo das suas camadas, tal como ja foi evidenciado por
trabalhos anteriores (ver MCGINNES et al., 1971; PRIOR & ALVIN, 1983; PRIOR &
GASSON, 1993; KIM & HANNA, 2006; KWON et al., 2009).

Os vasos foram os constituintes do lenho que mais se alteraram
com a carbonizacdo (Tabela XIV). O didmetro tangencial dos vasos foi reduzido
significativamente em mais de 70% do material analisado (reducdo média de 17%,
variando de apenas 2% em Tapirira guianensis, a 32% em Vochysia tucanorum). Este
resultado foi idéntico nos dois conjuntos de mensuracBes realizados, sejam as 25
medidas recomendadas pelo IAWA Committee (1989) (Tabela Il a Tabela XI), sejam as
30 mensuragdes realizadas em sete individuos (Tabela XVII). Assim, pode se perceber
claramente o padrdo anisotrépico de contracdo do lenho, que apresenta maior contragao
no sentido tangencial (MCGINNES et al., 1971; PRIOR & GASSON, 1993; KWON et
al., 2009).

Apesar da reducdo significativa no didmetro tangencial dos
vasos, sua frequéncia ndo variou significativamente em nenhuma das espécies. De modo
geral, ao se considerar os individuos, foi observado um aumento de frequéncia meédia,
que variou de 1 vaso por mmz (individuo 2 de Couepia grandiflora) até 17 vasos por

mm2 (individuo 3 de Caryocar brasiliense). Em dois casos, no entanto, a frequéncia
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média dos vasos diminuiu nos carvdes (individuo 3 de C. grandiflora e individuo 2 de
Tapirira guianensis), de 1 a 2 vasos por mmz2. Este resultado foi obtido a partir da
andlise das 10 mensuracdes recomendadas pelo IAWA Committee (1989) (Tabela Il a
Tabela XI), Quando se consideram as analises baseadas em 30 medicGes (Tabela XVII),
no entanto, o0 aumento da frequéncia de vasos foi significativo em 5 das 7 espécies
analisadas, permanecendo n&o significativo apenas em Dalbergia violaceae e T.
guianensis.

Como todas as amostras carbonizadas apresentaram
homogeneizacdo da parede celular dos vasos, tal como foi comentado anteriormente
para 0 comportamento da parede celular devido a carbonizagdo, a camara da pontoacéao
tornou-se indistinta, observando-se assim apenas o didmetro tangencial da abertura das
pontoacdes intervasculares. Na maioria das amostras analisadas, este diametro foi
mantido, ndo acompanhando a reducdo do diametro tangencial dos vasos, nem
respondendo significativamente a carbonizagdo. Estes resultados foram semelhantes
para o conjunto de 10 medicOes (Tabela Il a Tabela XI) e para o conjunto de 30
medicdes (Tabela XVIII). Entretanto, com a analise das 30 medi¢cdes nas espécies
Dimorphandra mollis e Tapirira guianensis, apesar das médias e variacdo das
mensuracdes serem virtualmente idénticas nos dois conjuntos de medidas, a analise das
30 medicdes identificou uma variagéo significativa no diametro tangencial das aberturas
das pontoacdes. Aparentemente, a analise baseada em 30 medidas mostrou-se mais
sensivel, indicando uma diferenca significativa entre o lenho e o carvao a partir de um
desvio-padrdo de apenas 1 pm, entretanto, esta variacdo ndo é de significativa
taxonomicamente tdo pouco como um parametro de identificacao.

A frequéncia dos raios foi maior nos carvées na maioria dos
individuos analisados, variando de 0 a 6 raios por mm, mas este aumento, a se
considerar o conjunto de 10 mensuragdes recomendado pelo IAWA Committee (1989),
ndo foi estatisticamente significativo em nenhum individuo (Tabela Il a Tabela XI). Por
outro lado, este mesmo aumento foi significativo para 90 % das espécies, o que pode ser
atribuido a diferenca na quantidade de raios entre os individuos, pois a avaliacao feita
para a espécie considera os trés individuos analisados e, portanto, pequenas diferengas
entre os individuos podem resultar em diferencas significativas para a espécie. Apenas
Copaifera langsdorfii manteve uma frequéncia de raios semelhante. No entanto, no

conjunto de 30 mensurages todos os individuos das sete espécies analisadas
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apresentaram aumento significativo da frequéncia dos raios no carvao (Tabela XVIII),
comprovando assim de maneira mais efetiva a contragéo tangencial no carvao.

A largura dos raios foi um parametro que variou bastante.
Considerando o conjunto de 10 medicdes (Tabela Il a Tabela XI), esta largura: (i) se
manteve nas espécies e em todos os individuos de Dalbergia violaceae, Dimorphandra
mollis, Tapirira guianensis, Qualea grandiflora e Pouteria torta; (ii) se manteve em
todos os individuos de Copaifera langsdorfii, mas devido a diferenca entre a largura dos
raios do individuo 1 e os demais, foi reduzida ao se considerar a espécie; (iii) reduziu-se
apenas em um individuo de Stryphnodendron polyphyllum (individuo 1), Caryocar
brasiliense (individuos 1) e Couepia grandiflora (individuo 1), mas tal reducdo nao foi
significativa dentro de nenhuma destas trés espécies; (iv) reduziu-se em alguns
individuos e dentro da espécie Vochysia tucanorum (individuo 1 e 2), na qual foi
evidenciada uma maior contracdo em raios mais largos. Ao se considerar o conjunto de
30 medigdes (Tabela X1X), apenas as espécies S. polyphyllum e C. brasiliensis tiveram
a largura de seus raios reduzidos significativamente.

Houve contracdo nos raios nos individuos de V. tucanorum,
entretanto, os individuos que apresentaram raios mais largos sofreram maior contracédo
na carbonizacdo do que aqueles com o0s raios mais estreitos. Nas outras espécies deste
estudo tal comportamento ndo foi observado, portanto, a contracéo dos raios mais largos
devido a carbonizacdo ndo pode ser tomada como regra. As outras espécies de raios
relativamente largos, como C. langsdorfii e Q. grandiflora, ndo tiveram reducdo
significativa no carvdo. Entretanto, um Gnico caso (individuo 3 de C. brasiliensis) foi a
ocorréncia de uma expansdo significativa da largura dos raios no carvao,
comportamento ainda ndo relatado na literatura. Uma expansao atipica das células de
raio devido a liberacdo dos gases durante a carbonizacdo pode ser sugerida. Estudos
posteriores sdo necessarios para se avaliar melhor este resultado.

A altura dos raios ndo variou significativamente nos individuos
analisados. No entanto, ao se considerar tal variacdo nas espécies, verificou-se uma
reducdo (Stryphnodendron polyphyllum, Couepia grandiflora, Tapirira guianensis) ou
aumento (Qualea grandiflora) significativos da altura dos raios em algumas delas no
conjunto de 10 medicdes (Tabela Il a Tabela XI). Tomando-se o conjunto de 30
medic¢des, houve reducdo significativa da altura dos raios apenas em T. guianensis, e
aumento em Q. grandiflora (Tabela X1X). Esta varia¢do, no entanto, ndo é decorréncia

do processo de carbonizagdo, mas pode ser atribuida & diferenca de altura dos raios
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entre os trés individuos analisados em cada especie. Estes resultados demonstram que a
altura dos raios € um parametro pouco significativo na avaliacdo das modificacoes
anatdmicas decorrentes da carbonizacao, o que é uma consequéncia da menor contragao
no sentido longitudinal do lenho (MCGINNES et al.,, 1971; BEALL et al., 1974;
SLOCUM et al., 1978; KIM & HANNA, 2006), mas também da elevada variabilidade
deste pardmetro dentro das espécies e, principalmente, dentro de cada individuo,
resultando num elevado desvio padrdo tanto no lenho quanto no carvdo. A grande
variabilidade deste parametro ndo foi observada por Prior & Gasson (1993), que
encontraram reducdo significativa da altura dos raios em quatro das seis espécies
analisadas por eles.

Uma hipdtese que poderia explicar a maior ou menor contracao
das estruturas celulares no carvdo seria a de que a abundancia de células
parenquimaticas, de parede fina, resultaria num aumento da contracdo volumétrica do
carvdo. Note-se, neste sentido, que as espécies que tiveram maior contracdo do diametro
tangencial dos vasos foram Dimorphandra mollis (23% em média), Dalbergia violacea
(21%), Qualea grandiflora (16%) e Vochysia tucanorum (20%) (Tabela XIV), que séo,
justamente, as espécies analisadas apresentando maior abundancia de parénquima. Ao
contrario, a raridade do parénquima axial pode ter influenciado na manutencdo do
didametro dos vasos em Tapirira guianensis, que foi a espécie onde este parametro
apresentou menor variacdo (4%). Entretanto, esta observacdo ndo pode ser tomada
como regra, pois a espécie Couepia grandiflora, por exemplo, que possui grande
quantidade de parénquima, ndo sofreu modificaces significativas em sua estrutura,
tendo sido inclusive a Unica na qual os vasos sofreram expansdo. Contudo,
qualitativamente, o parénquima axial manteve, no carvao, caracteristicas semelhantes as
do lenho, ao contrario do relatado por Prior & Gasson (1993), que descreveram uma
expansao das células parenquimaticas de todas as espécies analisadas. Kim & Hanna
(2006), por sua vez, relataram uma contracdo das células do parénquima axial de acordo
com o aumento da temperatura, sugerindo que as paredes mais finas das células
parenquimaticas poderiam influenciar na reducdo na dimensao das mesmas.

Conforme ja comentado anteriormente, as fibras dos carvdes
perderam a tipica distingdo das camadas das paredes celulares que estdo presentes no
lenho. As fibras gelatinosas tiveram sua camada interna (gelatinosa) contraida e
nitidamente separada da camada externa. Observagdes semelhantes foram previamente
relatadas por varios autores (MCGINNES et al., 1971; BEALL et al., 1974; PRIOR &
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ALVIN, 1983; PRIOR & GASSON, 1993; KIM & HANNA, 2006; KWON et al.,
2009). No entanto, ao contrario do relatado por Prior & Alvin (1983) e Prior & Gasson
(1993), que avaliaram que as fibras ndo gelatinosas contraem mais que as gelatinosas e
que as fibras ndo gelatinosas, de paredes mais espessas, sd0 as que mais contraem na
carbonizacdo, ndo foi observado neste trabalho.

Os resultados apresentados acima mostram que a carbonizagéo a
400°C resultou apenas em pequenas modificagOes entre a estrutura original do lenho e
dos carvbGes. Embora alguns caracteres quantitativos tenham variado entre lenho e
carvao, a Unica variacdo sistematica foi a reducao do diametro tangencial dos vasos, que
ocorreu em todas as espécies. Nao foram verificados padrGes de modificacbes
estruturais entre as espécies, entretanto, observou-se que espécies com abundéncia de
parénquima axial, poderiam estar associadas ao aparecimento de deformacdes, a
ocorréncia de fendas de retracdo ou a uma maior contracdo tangencial dos carvdes. Da
mesma forma, a frequéncia de fibras gelatinosas poderia minimizar a contragéo,
influenciando nas modificagfes estruturais. Entretanto, tais variacbes ndo foram
observadas neste trabalho, pois muitas vezes individuos e espécies apresentando
caracteres semelhantes tiveram respostas diferentes a carbonizacao.

Os resultados do presente trabalho demonstram que as variagoes
morfométricas entre lenho e carvdo ndo sdo um fator limitante para a identificacdo das
espécies, pois a ordem de grandeza destas variaces é semelhante ao que ocorre entre
individuos da mesma espécie, ou por razdes intrinsecas ao individuo, como por exemplo
a espessura dos galhos, ou por fatores ecoldgicos, como por exemplo se a espécie foi
coletada na borda de um fragmento e/ou foi favorecida por maior disponibilidade
hidrica.

A baixa variacdo entre os caracteres do lenho e do carvédo
demonstradas pelo presente estudo aproximam ainda mais as analises antracoldgicas da
anatomia da madeira, sendo particularmente importante para o desenvolvimento da
antracologia no Brasil, independente da sua finalidade — seja para estudos
paleoecoldgicos ou paleoetnobotéanicos, para a caracterizacdo de espécies carbonizadas

ou para a identificagdo de carvdes provenientes da acao antropica.
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8. CONCLUSOES

Através da analise da anatomia do lenho e do carvdo em dez

espécies do cerrado com tipos anatdmicos distintos, pode-se concluir que os caracteres

qualitativos do lenho sdo mantidos nos carvdes, tanto no que se refere a organizacéo

celular propriamente dita quanto ao formato e dimensdo das fibras e células do

parénquima axial e radial. Em se tratando do carater qualitativo, as principais

conclusdes deste trabalho foram:

houve reducdo significativa estatisticamente com relacdo ao diametro tangencial
dos vasos em 70% do material analisado (a reducdo média do diametro dos
vasos nas espécies foi de 17%, tendo uma variacdo de apenas 2% em Tapirira
guianensis a até 32% em Vochysia tucanorum)

a frequéncia dos vasos teve pouca variabilidade e ndo apresentou diferencas
significativas;

o diametro tangencial da abertura das pontoacgdes intervasculares foi mantido
praticamente sem alteracoes;

a frequéncia dos raios aumentou na maioria dos individuos analisados, mas este
aumento s6 foi significativo estatisticamente na analise realizada com 30
medicoes;

a largura dos raios variou bastante, de acordo com o individuo analisado, ela foi

mantida, reduziu-se ou expandiu-se;
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e individuos com os raios mais largos apresentaram maior contracdo do que
individuos com os raios mais estreitos;

e a altura dos raios ndo variou significativamente em nenhum dos 30 individuos
analisados, mas os testes estatisticos identificaram varia¢Oes significativas ao
considerar as espécies, as quais ndo sdo decorréncia do processo de
carbonizacdo, mas podem ser atribuidas a diferenca de altura dos raios entre 0s
trés individuos de cada espécie analisados.

Estes resultados demonstram que a carbonizacdo a 400°C
resultou apenas em pequenas modificacdes entre a estrutura original do lenho e o
carvédo. A baixa variagao entre os parametros analisados de lenho e carvéo corroboram a
possibilidade de determinacdo taxonémica a partir de material carbonizado e estreitam
as relacdes entre antracologia e anatomia da madeira, podendo contribuir com os
estudos de carvoes da mesma forma que a anatomia da madeira contribui com diversas
areas.

O presente estudo fornece subsidios para as mais variadas
aplicacbes da antracologia, seja para estudos paleoecoldgicos e paleoetnoboténicos,
como também para estudos tecnoldgicos (e.g. qualidade de carvdo vegetal) e
conservacionistas. Este Gltimo aspecto é particularmente importante. Apesar de ainda
pouco utilizada neste sentido, a antracologia é uma ferramenta fundamental para a
identificacdo de espécies provenientes de incéndios naturais ou de origem antropica, e
principalmente para a fiscalizacdo de carvdo vegetal no Brasil, pois o pais é o maior
produtor mundial de carvao vegetal e grande parte desta producdo ainda é proveniente
da vegetacdo nativa, de modo que a identificacdo de carvdes de procedéncia irregular

permite coibir a comercializacdo de espécies retiradas ilegalmente de biomas nativos.
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