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OLIVEIRA, J. S. VARIACOES ESTRUTURAIS DO LENHO DE ESPECIES DE
CERRADO DO ESTADO DE SAO PAULO. 2006. 129P. DISSERTACAO (MESTRADO)
— INSTITUTO DE BIOCIENCIAS, UNESP — UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA,
BOTUCATU.

RESUMO - Informagdes sobre caracteristicas anatomicas do xilema secundario de espécies de cerrado sdo
escassas, porém de grande importancia, uma vez que o cerrado ¢ influenciado por fatores ambientais diversos e
as espécies que ai se encontram apresentam caracteristicas morfologicas externas e internas peculiares. Estes
estudos permitem compreender a influéncia dos fatores ambientais nas caracteristicas estruturais do lenho. O
presente trabalho tem por objetivo verificar os padrdes e as variagdes estruturais do lenho, bem como determinar
possiveis caracteristicas de valor taxonomico e ecologico de 48 espécies arbustivas e arboreas, incluidas em 27
familias, ocorrentes em area de cerrado localizada no municipio de Pratinia, regido centro-oeste do estado de
Sdo Paulo, Brasil (23° 02° 55,5 S ¢ 48° 31’ 26,1” W). Foram amostrados trés espécimes para cada espécie e de
cada espécime foi coletado o ramo mais desenvolvido da copa. Destes ramos foram retirados discos que tiveram
sua por¢do basal polida para as analises macroscopicas qualitativas e para as analises microscopicas quali e
quantitativas das caracteristicas anatdmicas do lenho. Verificou-se, destas analises, a presenca de células
perfuradas de raio (CPR) em sete espécies e, desta forma, decidiu-se por coletar também as raizes destas espécies
para averiguar a presenga das CPR no lenho destas. As raizes foram coletadas a uma profundidade de
aproximadamente 30 cm. Nas amostras das raizes foram realizadas analises qualitativas e quantitativas das CPR.
No lenho dos ramos caulinares das espécies foram caracterizados os marcadores de crescimento, bem como foi
descrita a estrutura das camadas de crescimento. Os seguintes padroes foram observados: camadas de
crescimento bem definidas (61% das espécies), mal definidas (33%), e ausentes (6%); porosidade difusa (94%),
anel semi-poroso (6%); sem arranjo de vasos (84%), com arranjo radial (10%) e tangencial (6%); vasos solitarios
e multiplos (94%) e exclusivamente solitarios (6%); placas de perfuracdo simples (90%) e multiplas (10%);
diametro tangencial dos vasos pequeno, de até 100 um (77%) e médio, de 100 a 200 um (23%); freqiiéncia de
vasos baixa, de 5 a 20/mm” (65%), média, de 20 a 40/mm? (23%) e alta, de 40 a 100/mm” (8 %); e muito alta e
muito baixa, menor que 5/mm? e maior que 100/mm?, respectivamente (4% cada); comprimento dos elementos
de vaso médio, de 350 até 800 um (56%), curto de até¢ 350 pm (42%), e longo, maior que 800 pm (2%); fibras
septadas (40%), fibras semelhantes ao parénquima presente nas espécies Didymopanax vinosum, Miconia
albicans, M. ligustroides e Zanthoxylum rhoifolium, fibras finas a espessas (77%) e espessas (23%), ¢ fibras
gelatinosas (42%); parénquima axial em faixas e paratraqueal no mesmo lenho (35,4%), paratraqueal (31,3%),
em faixas (20,8%), apotraqueal (8,3%), em faixa e apotraqueal no mesmo lenho (4,2%); raios heterocelulares
(81%), homocelulares (4%) e homo e heterocelulares no mesmo lenho (15%); Células perfuradas de raio
(14,5%). As células perfuradas de raio (CPR) foram encontradas nas raizes e nos ramos das espécies
Didymopanax vinosum (Araliaceae), Caryocar brasiliense (Caryocaraceae), Sweetia subelegans (Fabaceae-
Faboideae), Byrsonima basiloba, B. coccolobifolia, B. verbascifolia (Malpighiaceae) e Alibertia concolor
(Rubiaceae) e sdao reportadas aqui pela primeira vez. As CPR sdo maiores que as células normais de raio,
ocorrem isoladas ou em grupos de duas ou mais no mesmo raio e estdo presentes predominantemente nas
margens unisseriadas de raios multisseriados em todas as espécies. Nas raizes ¢ nos ramos, as placas de
perfuragdo das CPR sdo semelhantes as dos elementos de vaso na maioria das espécies, com exce¢do dos ramos
de D. vinosum e raizes de C. brasiliense. Em todas as espécies estudadas os valores do didmetro das placas das
CPR foram maiores nas raizes, porém somente em D. vinosum, B. basiloba e B. verbascifolia as diferengas
foram estatisticamente significativas. Nos ramos, os valores do didmetro das placas dos EV foram maiores que
os das CPR na maioria das espécies, porém somente em D. vinosum esta diferenca foi estatisticamente
significativa. Nas raizes, o didmetro das placas foi maior nas CPR que nos EV somente em C. brasiliense e B.
basiloba, porém esta Gltima ndo apresentou diferenga estatistica significativa. De um modo geral, o padrdo de
caracteristicas anatdmicas encontradas na maioria das espécies de cerrado estudadas é o comum para as espécies
da flora brasileira. A elevada incidéncia de camadas de crescimento no lenho possibilita estudos em diversas
areas, inclusive a dendrocronologia.

Palavras-chave: anatomia da madeira, camadas de crescimento, células perfuradas de raio, espécies de cerrado,

xilema secundario.



OLIVEIRA, J. S. STRUCTURAL WOOD VARIATIONS IN CERRADO’S SPECIES
OF SAO PAULO STATE. 2006. 129P. DISSERTATION (MASTERS) — INSTITUTO DE
BIOCIENCIAS, UNESP — UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA, BOTUCATU.

ABSTRACT - Information about the secondary xylem anatomy of cerrado species are scarce, but of great
importance, since cerrado is influenced by the environmental factors its species show peculiars external and
internal morphologic characteristics. These studies allow a better comprehension of the environmental factors
influence on the structural characteristics of the wood. These studies aims to verify patterns and the structural
variations of the secondary xylem, and also to determine the characteristics of ecological and taxonomic value of
48 shrubby and arboreal species, from 27 families of the Pratania’s cerrado region, located in the west central
part of the state of Sao Paulo, Brazil (23° 02’ 55, 5” S e 48° 31’ 26,1” W). In these studies we obtained three
specimens from each species. From each specimen we collected the most developed branches of the treetops.
From the collected branches, samples were taken and its basal portion polished for the qualitative macroscopic
analysis and also for the qualitative and quantitative microscopic analysis of the secondary xylem characteristics.
From these analyses, we verified the presence of perforated ray cells (PRC) in seven species and also we decided
to collect roots to verify the presence of PRC’s in the secondary xylem of these species. The roots were collected
to a depth of 30 cm, and on the samples qualitative and quantitative analyses were performed on the PRC. On the
secondary xylem of branches we characterized the growth ring markers and described the structure of the growth
layer. The following patterns were observed: growth rings well defined (61%), poorly defined (33%), absent
(6%); diffuse-porous (94%) and semi-ring-porous (6%); without vessel arrangement (84%), in radial pattern
(10%) and in tangential bands (6%); solitary and multiple vessels (94%) and exclusively solitary (6%); simple
perforation plate (90%) and multiples (10%); tangential diameter of vessels, small, up to 100 pm (77%),
medium, 100-200 pm (23%); low frequency of vessels, 5-20/mm? (65%), medium 20-40/mm? (23%) and high,
40-100/mm? (8%), and too low, smaller than 5/mm?, and too high, higher than 100/mm? (2% each); Mean Vvessel
element length, 350 to 800 um (56%), small up to 350 um (42%), and long bigger than 800 pm (2%); fibres
septate (40%), parenchyma-like fibre bands were present in the wood of Didymopanax vinosum, Miconia
albicans, M. ligustroides and Zanthoxylum rhoifolium, fibres thin to thick-walled (77%) and very thick-walled
(23%), and gelatinous fibres (42%); axial banded parenchyma and paratracheal which occur in the wood of the
same species (35,4%), paratracheal (31,3%), banded (20,8%), apotracheal (8,2), banded and apotracheal which
occur in the wood of the same species (4,2%); heterocelular rays (81%); homocelular ray (4), and homo and
heterocelular which occur in the wood of the same species (15%); perforated ray cells (14,5). The PRC’s were
found in the roots and branches of the species Didymopanax vinosum (Araliaceae), Caryocar brasiliense
(Caryocaraceae), Sweetia subelegans (Fabaceae - Faboideae), Byrsonima basiloba, B. coccolobifolia, B.
verbascifolia (Malpighiaceae) and Alibertia concolor (Rubiaceae) and are reported here for the first time. The
PRC are larger than the usual ray cells. They occur isolated or in groups of two or more in the same ray and they
are present predominantly in the uniseriate margins of multiseriate rays in all studied species. In roots and
branches, the types of the perforation plate of the PRC are the same as in a vessel element in most species, with
the exception of the D. vinosum branches, and in branches and roots of C. brasiliense. In all studied species the
values of the perforation plate diameter of PRC were larger on the root than on the branches itself, however, only
in D. vinosum, B. basiloba and B. verbascifolia the statistical difference was significant. In branches of most
species the values of the perforation plate diameter of VE were larger than the CPR, however only in D. vinosum
the statistical difference was significant. The perforation plate diameter was larger in PRC than in the VE only in
the root of the species C. brasiliense and B. basiloba, however in the B. basiloba the statistical difference was not
significant. In general, the patterns of the anatomical characteristics found on the majority of cerrado’s species
are the common patterns found on the Brazilian flora. The high incidence of growth rings on the secondary
xylem allows studies in different research areas, including dendrocronology.

Key words: cerrado species, growth ring, perforated ray cells, secondary xylem, wood anatomy.



I.  INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

O cerrado ¢ o segundo maior bioma do pais em area, superado apenas pela Floresta
Amazonica (Ratter et al. 1997). Sua importancia vem sendo demonstrada ao longo dos anos
tanto pela alta biodiversidade quanto pela grande quantidade de espécies vegetais que esta
unidade bioldgica apresenta (ver Leitdo Filho 1992, Castro 1994, Ribeiro & Walter 1998,
Durigan 2003, Gomes et al. 2004). Dadas as condi¢gdes ambientais altamente restritivas em
relagdo aos padrdes convencionais ideais para o desenvolvimento de plantas, encontra-se no
cerrado uma flora peculiar, unica no mundo, cujos processos evolutivos sdo quase
completamente desconhecidos (Durigan 2003). Segundo Coutinho (1990) e Castro (1994), ha
pelo menos 2500 espécies de vegetais superiores, sendo que a flora total do cerrado estimada
¢ de 5000 a 7000 espécies, nas quais 38% ainda sdo desconhecidas.

De acordo com Rizzini (1971), as familias mais ricas em espécies € mais importantes
na composicdo da vegetacdo alta do cerrado sdo: Anacardiaceae (14), Annonaceae (26),
Apocynaceae (30), Bignoniaceae (22), Leguminosae (124), Malpighiaceac (54),
Melastomataceae (24), Myrtaceae (31), Rubiaceae (31), Sapindaceae (19) e Vochysiaceae
(20), bem como palmeiras (20).

A maioria das espécies do cerrado ¢ utilizada como fonte de alimentos, medicamentos,
plantas ornamentais, produtos madeireiros, artesanato, produtos taniferos e meliferos
(Almeida et al. 1998 ¢ Lorenzi 2000).

O cerrado ocupava uma area de mais de 2.000.000 km? o que originalmente
representava cerca de 23% do territério brasileiro (Ribeiro & Walter 1998). Nos dias atuais,
somente 20% das areas de cerrado estdo em estado conservado (Falcomer et al. 2001). Suas
areas ocupam de 5° a 28° de latitude (Castro 1994) e a altitude varia do nivel do mar até 1800
m (Ratter et al. 1997), abrange como area continua os estados de Goias, Tocantins e o Distrito
Federal, parte dos estados da Bahia, Ceard, Maranhdao, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Piaui, Rondonia ¢ S3o Paulo e como areas disjuntas ao norte do estado, o
Amapa, Amazonas, Para e Roraima e ao sul, em pequenas “ilhas” o Parana (Ribeiro & Walter
1998 ¢ Gomes et al. 2004).

A vegetacdo do cerrado compreende um mosaico de fitofisionomias que variam de
campo limpo, campo sujo, campo cerrado, cerrado sensu stricto e cerraddo (Coutinho 2002).
E caracterizada por apresentar, geralmente, um estrato de arvores e arbustos tortuosos,
enegrecidos pelo fogo e de casca espessa, dispersos sobre uma camada continua de gramineas

que reveste o terreno (Durigan et al. 2004). No cerrado, os invernos sdo secos, ¢ 0s verdes



chuvosos se concentram principalmente de outubro a margo (Ribeiro & Walter 1998), com
uma precipitacdo média anual de 1300 mm, mas podem chegar até perto de 2000 mm (Rizzini
1997). A temperatura média do més mais frio ¢ superior a 18°C (Ribeiro & Walter 1998), e
segundo Carvalho et al. (1991), o tipo climatico do municipio ¢ definido como Cwb
(mesotérmico de inverno seco), dado obtido pela classificagao de Koeppen (1931), em que o
més mais quente ndo apresenta temperatura média maior que 22°C, sendo o més de julho o
mais frio e seco, podendo variar de acordo com sua localizacdo (Ribeiro & Walter 1998).
Altos niveis de irradiacdo, solos areno-argilosos, com baixa fertilidade, 4cidos e ricos em
aluminio, alta incidéncia de herbivoros, ¢ queimadas periddicas sdo fatores caracteristicos do
cerrado (Coutinho 1990, Ribeiro & Walter 1998, Franco 2002).

Historicamente, as areas de cerrado sempre foram como aquelas a serem desmatadas
para ocupagdo agropecuaria, em funcdo de uma politica pouco distributiva, voltada apenas ao
aumento da produtividade de culturas agroindustriais de grandes mercados (Bitencourt &
Mendonga 2004, Carmo & Comitre 2004 e Coutinho 1990). A agricultura de subsisténcia, a
pecudria, a grande demanda de carvao vegetal como fonte de energia para propriedades rurais,
pequenas industrias, olarias e siderurgia, além de madeira para mobilidrio e construgdo civil
também contribuiram para o desmatamento deste ecossistema (Ratter et al. 1997, Barreira et
al. 2002, Oliveira & Marquis 2002). Desta maneira, o cerrado vem sendo assustadoramente
devastado de forma desordenada, sem que estudos sobre a sua biologia, dinidmica
regenerativa, manejo sustentavel e economicidade de suas espécies sejam aprofundados
(Coutinho 1990, Barreira et al. 2002 e Carmo & Comitre 2004). Como Coutinho (1990) diz:
ver o cerrado como uma grande extensao de solos adequados a expansao agricola ¢ uma visao
estreita e pobre, diante de todo potencial que a natureza ali oferece.

Hoje, o cerrado ¢ considerado um dos 25 “hotspots” globais — 4reas prioritdrias para a
conservagdo da diversidade bioldgica do mundo (Mittermeier et al. 1999); apenas 1,5% das
areas de cerrado estdo protegidas por unidades governamentais de conservagdo (Coutinho
1990 e Leitdo Filho 1992), sendo que se faz urgente incrementar sua protecdo pela
implantacdo de mais parques nacionais, reservas biologicas e estagdes ecologicas em
diferentes regides do pais (Coutinho 1990, Leitao Filho 1992).

No estado de Sao Paulo, originalmente, o cerrado ocupava 14% de seu territorio
(Bitencourt 2004). Nos dias atuais, os remanescentes dessa vegetacdo cobrem menos de 1%
do estado e apresentam-se em formas de manchas dispersas, associadas a solos de baixa
fertilidade, especialmente na Depressao Periférica e no Planalto Ocidental Paulista (Durigan

et al. 2004 ¢ Mendonga 2004). Leitdo Filho (1992) comenta que apesar do estado de Sdo



Paulo ocupar area marginal a maioria das areas de distribui¢ao dos cerrados, ainda abriga uma
consideravel diversidade de espécies e cerca de 34% do total listado refere-se a espécies
arboreas. Felizmente, ha pelo menos uma década, os setores da sociedade paulista ja vém se
mobilizando no sentido de reduzir a retirada das espécies do cerrado (Bitencourt 2004).

Nos remanescentes de cerrado do estado de Sao Paulo, as familias Leguminosae,
Annonaceae, Rubiaceae, Melastomataceae, Vochysiaceae, e Myrtaceae t€ém alta constancia e
grande riqueza especifica (Gomes et al. 2004). E, segundo Leitdo Filho (1992), que listaram
266 espécies pertencentes a 156 géneros incluidos em 61 familias, as familias mais ricas em
espécies sao Myrtaceae (27), Melastomataceae (16), Caesalpiniaceae (16), Fabaceae (14) e
Rubiaceae (14), ¢ os géneros mais ricos em espécies sdo Myrcia (13), Miconia (12), Eugenia
(8), Erythroxylum (7) e Byrsonima, Qualea, Symplocos e Vernonia com cinco espécies cada
um.

Segundo Bicudo (1987), no municipio de Botucatu, estado de Sio Paulo, foram
identificadas 101 espécies arbustivas e arboreas em area de cerradao, sendo que as familias
mais representativas em espécies sao Myrtaceae (10), Asteraceae (9), Caesalpiniaceae (7),
Rubiaceae (7) e Erythroxylaceae, Vochysiaceae, Annonaceae com cinco espécies cada, e
Bignoniaceae, Melastomataceae e Verbenaceae com 4 espécies cada. Em area de campo
cerrado foram identificadas 69 espécies arbustivas e arboreas, sendo mais representativas em
espécies as familias Asteraceae (9), Myrtaceae (9), Verbenaceae (5) e Annonaceae (4).
Comuns aos dois ambientes foram encontradas 55 espécies arbustivas e arboreas, sendo as
familias Asteraceae (7), Myrtaceae (6), Verbenaceae (4) ¢ Annonaceae (4) as mais
representativas. Todas estas informagdes realgam a importancia em conservar as poucas areas
remanescentes de cerrado no estado de Sao Paulo.

Na década de 60, realizou-se o 1° Simposio sobre o Cerrado em Sio Paulo, no qual
foram discutidos temas botanicos sobre as plantas dessa formagdo vegetal. Neste evento,
percebeu-se a necessidade de expandir os estudos anatdomicos dos representantes dessa flora
para o xilema secundario (Pinho 1966). Tais estudos até entdo eram, em sua maioria, voltados
para as pesquisas de orgaos foliares (Pinho 1966, Pinho et al. 1992 e Nisgoski et al. 1998),
como por exemplo, os de Morretes & Ferri (1959), Morretes (1967, 1969). Até os dias atuais
os estudos anatomicos do xilema secundario de espécies de cerrado sdo limitados a poucas
espécies, frente a diversidade que esta unidade biologica apresenta.

Os trabalhos que consolidaram a importancia dos estudos anatomicos do xilema
secundario com espécies de cerrado foram os de Beiguelman (1962a, 1962b), Pinho (1966),

Aratjo & Araujo Filho (1973), Paviani (1974, 1978), Pinho & Camargo (1979), Pinho et al.



(1992), Machado & Angyalossy-Alfonso (1995), Machado et al. (1997), Nisgoski et al.
(1998) e Marcati et al. (2001).

Os estudos anatomicos do xilema secundério tém importancia na taxonomia, para a
identificacdo correta das espécies, na filogenia vegetal, para a interpretacdo da evolucdo das
plantas vasculares, e na anatomia ecologica, para a compreensdo das adaptacdes particulares
ao ambiente em que o vegetal ocorre (Pinho et al. 1992, Nisgoski et al. 1998, Soffiatti &
Angyalossy-Alfonso 1999).

Sabe-se que os padrdes anatdomicos da madeira sdo resultado da combinacdo genética,
do habito e localizagdo em que a madeira foi formada na arvore (caule e raizes) e de fatores
como: clima, condigdes do solo, altitude, latitude (Klaassen 1999). Os estudos voltados a
anatomia ecoldgica da madeira sdo focados principalmente na influéncia dos fatores
ambientais nas caracteristicas quantitativas dos vasos, como o seu diametro, o0 comprimento
do elemento e a freqiiéncia de vasos (Alves & Angyalossy-Alfonso 2000). J4, as tendéncias
ecologicas associadas aos parametros qualitativos das células do lenho sdo raramente
discutidas (Alves & Angyalossy-Alfonso 2000). As tendéncias ecoldgicas relacionadas ao
tamanho e tipo de raio, distribuicdo e abundancia de parénquima e tipo de fibra t€ém recebido
menor atengdo devido a dificuldade de se interpretar uma fungdo diferencial, vantagem ou
desvantagem nos varios sistemas ecologicos (Baas 1982).

Os trabalhos em anatomia ecoldgica da madeira tém sido realizados com espécies de
diversas floras do mundo inteiro. Destes estudos, poucos relacionam as caracteristicas
anatomicas do lenho com o habito e a fenologia das plantas. A maioria dos autores discute a
influéncia da temperatura e da disponibilidade de dgua na estrutura da madeira destas
espécies. Neste sentido, damos destaque aos trabalhos de: Worbes (1985, 1995), que estudou
a dindmica de crescimento de 60 espécies de arvores tropicais na Amazonia, demonstram que
a formacao de camadas de crescimento ¢ induzida pela ocorréncia de periodos de seca ou de
inundacao anuais, sendo que um periodo de dois a trés meses com precipitacao abaixo de 60
mm ¢ condicdo ambiental para que as espécies formem a camada de crescimento; Détienne
(1989) estudou os marcadores e a periodicidade das camadas de crescimento em caules de 30
espécies de 16 familias da Africa e da Guiana Francesa e observou que os marcadores das
camadas de crescimento sao sempre formados durante o periodo mais seco da estagdo, porém
estes variam mais entre os géneros do que com relacdo aos fatores climaticos; Carlquist
(1977, 1980, 1988) estudou diversas espécies de diferentes floras e afirmou que o
agrupamento de vasos se da no lenho de espécies que ocorrem em ambientes mais secos para

aumentar a prote¢do contra o embolismo, e que placas de perfuracdo multiplas nos vasos



auxiliam na dissolucao das bolhas de ar que eventualmente venham a se formar em épocas de
menor disponibilidade de dgua; Ewers (1985) estudou a estrutura do xilema e a conducao de
dgua em coniferas, lianas e dicotiledoneas e sugeriu que espécies com elementos condutores
mais longos e de maior didmetro sdo mais susceptiveis ao embolismo induzido por
congelamento do que vasos menores e mais estreitos; Dickison (2000) estudou diversas
espécies e afirmou que a freqiiéncia de vasos maior por milimetro quadrado d4 mais
seguranga contra o embolismo em plantas que ocorrem em ambientes de condi¢des secas;
Wheeler & Baas (1991) correlacionaram o habitat e as caracteristicas anatomicas do lenho de
fosseis de dicotiledoneas encontradas desde o Cretdceo até as eras atuais e mostraram
tendéncias ecologicas em relacdo as mudangas climdticas e a especializacao das células do
xilema; Baas & Schweingruber (1987) estudaram 505 espécies, entre lianas, arbustos andes,
arbustos e arvores, pertencentes a 71 familias, em diferentes ambientes desde boreal,
temperado até o mediterrineo e compararam o habito dessas espécies com a disponibilidade
de 4agua e o ambiente em que ocorrem; Klaassen (1999) fez estudo amplo das caracteristicas
anatomicas da madeira de espécies da familia Sapindaceae com abordagem taxondmica e
ecologica; Lens et al. (2004) estabeleceram padrdes na anatomia do lenho em 115 espécies de
35 géneros da familia Ericaceae correlacionando estas caracteristicas com a latitude, altitude,
temperatura, precipitacdo e habito. Os autores observaram diferengas na quantidade e no tipo
de células para os diferentes habitos das plantas, observaram também que as caracteristicas
anatomicas sdo influenciadas pela latitude, e que variagdes observadas nas caracteristicas dos
elementos de vaso podem resultar numa adaptagdo funcional para as diferentes zonas
climaticas e ambientes, especialmente com respeito a eficiéncia e seguranca na condutividade
hidrica do xilema.

No Brasil, os trabalhos sobre anatomia ecolégica do lenho com espécies de cerrado
sdo poucos, sendo a maioria recente. Grande parte dos autores faz comparagdes de
caracteristicas quantitativas e qualitativas em relacao ao clima, aos 6rgdos das plantas (caule e
raiz) e aos diferentes ambientes (comparando as caracteristicas anatomicas da madeira de
espécies que ocorrem simultaneamente em cerrado e floresta). Neste sentido temos os
trabalhos de: Pinho & Camargo (1979) fizeram a descricdo de 6 espécies de cerrado
(Byrsonima variabilis A. Juss., Calophyllum brasiliense Camb., Casearia sylvestris Sw.,
Couepia grandiflora Benth., Piptadenia falcata Benth. e Terminalia brasiliensis Camb.) e
concluiram que 5 delas apresentaram camadas de crescimento revelando a ocorréncia de
oscilagdes climaticas, entretanto o enfoque deste trabalho ¢ descritivo; Pinho et al. (1992)

estudaram a anatomia da madeira de cinco espécies arboreas do cerrado (Connarus suberosus



Planch.; Erythroxylum tortuosum Mart.; Miconia albicans Steud.; Roupala brasiliensis
Klotzsch; e Strychnos pseudoquina A. St. Hil) e comentam que a presenga de freqiiéncia alta e
de didmetro pequeno de vasos pode indicar mecanismos de adaptagdo para garantir uma
melhor eficiéncia ao fluxo hidrico; Mina-Rodrigues (1986) estudou a espécie Pera glabrata
(Schott.) Bail. nos ambientes de mata meso6fila semi-decidua e de cerrado e concluiu que o
diametro dos vasos e a altura dos raios em niimero de células foram maiores no cerrado, e que
a freqiliéncia dos raios e o didmetro das pontoacdes raio vasculares foram maiores na mata;
Ceccantini (1996) estudou as espécies Casearia sylvestris Sw. e Machaerium villosum Vog.
que ocorrem simultaneamente em cerrado € em mata mesoéfila e encontrou maior demarcagao
nas camadas de crescimento e fibras mais curtas na espécie C. sylvestris que ocorre em
cerrado, e maior freqiiéncia de vasos na espécie M. villosum da mata; Machado et al. (1997)
estudaram a espécie Styrax camporum Pohl. e concluiram que ocorréncia de placas simples
nas raizes seria caracteristica de maior especializagao desse 6rgdo quando comparado com as
placas escalariformes que ocorrem no caule, pois essa poderia estar relacionada a uma
adaptacdo as condigdes ambientais apresentadas pelo cerrado. As autoras observaram também
a presenca de pontoagdes guarnecidas nas paredes dos elementos de vaso e de fibras septadas
nas raizes e concluiram que as raizes apresentaram mais caracteristicas de especializa¢do que
o caule; Marcati et al. (2001) estudaram a espécie Copaifera langsdorffii Desf. que ocorre nos
ambientes de cerraddo e floresta e encontraram diferencas no didmetro dos vasos que foi
maior no cerraddo, e no didmetro das pontoagdes intervasculares que foi maior na floresta;
Alves & Angyalossy-Alfonso (2000, 2002) determinaram tendéncias anatdmicas para 491
espécies incluidas em 22 familias, de diferentes ambientes, latitudes e altitudes, tais como: a
presenca de camadas de crescimento associada a ambientes sazonais; vasos multiplos de
maior ocorréncia em ambientes com sazonalidade térmica e pluvial; tendéncia de placas de
perfuragdo multiplas e espessamento espiralado em maiores latitudes e ambientes mais frios;
parénquima predominantemente paratraqueal, raios mais finos e fibras de paredes mais
espessas em menores latitudes; fibras de paredes mais finas em ambientes mais imidos; e que
a composi¢do dos raios ndo segue um padrao.

Considerando que s3o poucos os estudos sobre a anatomia da madeira de espécies de
cerrado, principalmente os que buscam entender a influéncia dos diferentes fatores ambientais
nas caracteristicas do xilema secundario das espécies, o presente trabalho tem como objetivo
estudar as caracteristicas anatdmicas do lenho das espécies de cerrado de tal forma a verificar
os padroes e as variagdes estruturais, bem como determinar possiveis caracteristicas de valor

taxondmico e ecologico.



Il. OBJETIVOS

1. Geral
Estudar as variagdes estruturais do xilema secundario de ramos de espécies arbustivas
e arboreas que ocorrem em area de cerrado do estado de Sao Paulo, visando ao

reconhecimento de caracteristicas de valor taxondmico e ecologico.

2. Especificos

1 — Analisar macro e microscopicamente as camadas de crescimento do xilema
secundario de ramos de 48 espécies arbustivas e arboreas, buscando verificar a sua ocorréncia,
caracterizar os seus marcadores e descrever a sua estrutura;

2 — Identificar as variagdes estruturais do xilema secundério dos ramos das espécies,
reconhecer padrdoes comuns e identificar possiveis caracteristicas de valor taxondmico e
ecologico;

3 — Investigar a presenga de células perfuradas de raio no lenho de ramos e raizes de

espécies de cerrado do estado de Sao Paulo.
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Resumo

Marcati, C.R.; Oliveira, J.S. ¢ Machado, S.R. Camadas de crescimento em espécies lenhosas de cerrado:
ocorréncia e marcadores anatdmicos. Biota Neotrop. Sep/Dez 2006 vol. 6, no. 3
http://www.biotaneotropica.org.br/vén3/pt/ abstract?article+bn00206032006 ISSN 1676-0611

Este estudo investigou a ocorréncia de camadas de crescimento em 48 espécies representativas de cerrado, no
municipio de Pratania, regido centro-oeste do estado de Sdo Paulo, Brasil (23° 02 55,5 S e 48° 31” 26,17 W).
Amostras foram obtidas da por¢do basal de ramos caulinares mais desenvolvidos. Foram caracterizados os
marcadores de crescimento, bem como foi descrita a estrutura das camadas de crescimento. As camadas de
crescimento apresentaram-se mal definidas em 33% e bem definidas em 61%, sendo ausentes em 6% das
espécies analisadas. Varias caracteristicas anatdmicas observadas como marcadores de crescimento, tais como:
fibras de paredes espessas; fibras achatadas radialmente, zonas fibrosas; raios dilatados; faixas marginais de
parénquima axial; linhas de parénquima marginal; e proximidade das linhas de parénquima escalariforme.
Diferentes marcadores podem ocorrer em uma mesma espécie. Variacdes na distribui¢do do parénquima axial
nas camadas de crescimento em Vochysia cinnamomea, Qualea multiflora, V. rufa e V. tucanorum, bem como
variagdo na distancia das linhas de parénquima axial ao longo dos raios dentro das camadas de crescimento em
Annona coriacea, A. crassiflora, Diospyrus hispida e Roupala montana sdo aqui reportadas pela primeira vez. A
fenologia e o habito das espécies foram aspectos importantes relacionados tanto com a presenca e nitidez das
camadas de crescimento no lenho quanto com as variagdes dentro dessas camadas.

Palavras-chave: anatomia da madeira, zonas de incremento, cerrado, fenologia, habito.

Abstract

Marcati, C.R.; Oliveira, J.S. and Machado, S.R. Growth rings in cerrado woody species: occurrence and
anatomical markers. Biota Neotrop. Sep/Dez 2006 vol. 6, no. 3
http://www.biotaneotropica.org.br/vén3/pt/abstract?article+bn00206032006 ISSN 1676-0611

Growth ring occurrence was investigated in 48 representative species of Pratania’s cerrado, located in the west
central part of the state of Sdo Paulo, Brazil (23° 02° 55,57 S e 48° 31” 26,1” W). We characterized growth ring
markers and described the growth layer structure of the basal portion of the most developed stem branches in
woody plants. Growth rings were poorly defined in 33%, well defined in 61% and not discernable in 6% of the
species studied. Various anatomical features observed as growth markers, such as: thick-walled latewood fibres;
radially flattened latewood fibres; fibre zones; distended rays; marginal bands of axial parenchyma; marginal
lines of parenchyma; and closeness of the narrow bands of scalariform parenchyma. In a single species, different
growth ring markers often occurred together. Within growth layers, variations in the anatomical features were
observed. Variations in the axial parenchyma distribution within growth rings in Vochysia cinnamomea, Qualea
multiflora, V. rufa and V. tucanorum, wood are here reported for the first time. Variation in the distance of the
axial parenchyma in narrow bands along the rays within growth layers in Annona coriacea, A. crassiflora,
Diospyrus hispida and Roupala montana wood is also reported. Phenology and habit of the studied species were
important aspects related to both growth ring presence and distinctness as well as to the anatomical features’
variations within growth layers.

Key words: Cerrado, increment zones, habit, phenology, wood anatomy

Introducéo

As plantas do cerrado sdo caracterizadas por crescimento secundario lento devido a diversos fatores,
incluindo disponibilidade de agua limitada durante a estacdo de seca, altos niveis de irradiag@o, solos com baixa
fertilidade e acidos, alta incidéncia de herbivoria e queimadas periddicas (Coutinho 1990, Franco 2002).
Adicionalmente, estas plantas tém porte pequeno e caracteristicas morfologicas como, folhas escleromorficas e
troncos e galhos retorcidos que ddo um aspecto tortuoso a vegetagdo; entretanto troncos retilineos podem ocorrer

nas arvores altas (Eiten 1993).

A estrutura interna das plantas do cerrado ¢ fortemente afetada por fatores ambientais e a maioria dos
estudos que consideram a interacdo entre esses fatores e a anatomia das plantas tem sido conduzida com as
folhas (Morretes & Ferri 1959, Morretes 1967, 1969, Oliveira & Marquis 2002). Em relagdo as caracteristicas da
madeira, que sdo afetadas principalmente pela disponibilidade de 4gua (Franco 2002), os trabalhos sdo restritos a
poucas espécies e sd0 em sua maioria sobre a madeira madura do tronco principal (Machado & Angyalossy-

Alfonso 1995, Ceccantini 1996, Machado et al. 1997, Marcati et al. 2001, Machado et al. in press). A ocorréncia
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de camadas de crescimento nas plantas do cerrado foi relatada para poucas espécies por Coradin (2000) e
Tomazello et al. (2004). As camadas de crescimento nestas plantas sio muito irregulares e com os limites mal
definidos (Coradin 2000).

Estudos sobre camadas de crescimento sdo de interesse & climatologia, como registro hidroldgico; a
dendrocronologia, para estimar a idade das arvores; a ecologia, na recuperagdo de dados historicos de
queimadas; a paleoclimatologia, na analise da dindmica do crescimento, e varias outras aplica¢des praticas (ver
Baas & Vetter 1989, Eckstein et al.1995, Coradin 2000).

Os objetivos deste estudo foram verificar a ocorréncia das camadas de crescimento, caracterizar os seus
marcadores e descrever a sua estrutura em 48 espécies representativas de um remanescente bem preservado de

cerrado no estado de Sdo Paulo, Brasil.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido em um remanescente bem preservado de cerrado, localizado na regido centro-
oeste do estado de Sdo Paulo, Brasil (22° 55 S, 48° 30 W). Foram estudadas 48 espécies de arvores e arbustos
pertencentes a 27 familias de angiospermas. Os dados de precipitacdo e temperatura da regido estudada foram
obtidos da Estagdo Agrometeorologica do Departamento de Recursos Naturais, Universidade Estadual Paulista
(UNESP). As exsicatas ¢ as amostras de um espécime para cada espécie foram depositados, respectivamente, no
Herbario (BOTU) e na Xiloteca “Profa. Dra. Maria Aparecida Mouro Brasil” (BOTw) do Departamento de
Recursos Naturais, Universidade Estadual Paulista (Tabela 1). A classificagdo das familias seguiu o APGII
(Souza & Lorenzi 2005). As andlises foram conduzidas em ramos por restrigdes ao uso de métodos destrutivos
em areas de reserva ambiental.

Discos de 3 cm de espessura foram obtidos da por¢ao basal de ramos mais desenvolvidos (trés plantas
amostradas, um ramo por planta). Para as analises macroscopicas, as se¢des transversais foram polidas com lixas
e analisadas ao estereomicroscopio. Para as analises microscopicas, o micrétomo de deslize foi utilizado para a
obtengdo de sec¢des dos planos de corte transversais e longitudinais, radiais e tangenciais, de 15-20 um de
espessura, os quais foram corados com safranina e azul de astra (1:9) (Roeser 1972) e montados com meio
sintético Entellan.

O termo “camada de crescimento” foi utilizado neste estudo, ja que as observagdes foram realizadas em
toda a circunferéncia dos discos. As analises foram qualitativas e seguiram as instrugdes do IAWA Committee
(1989). O termo zonas fibrosas, adaptado do IAWA Committee (1989), foi utilizado quando observou-se um
decréscimo distinto da freqiiéncia dos vasos e do parénquima em toda circunferéncia dos ramos. Em nivel
macroscopico, tais zonas se mostravam sempre com coloragdo mais escura.

O padrdo de queda de folhas das espécies estudadas foi classificado em sempre verde, semi-decidua e
decidua, de acordo com as observagdes fenologicas realizadas semanalmente durante dois anos (2002-2004). O
habito foi classificado em arbusto, arvore pequena (semelhante ao arbusto em tamanho, mas com apenas um
tronco principal), arvore (com um tronco ¢ copa bem desenvolvidos) e arvore alta (emergentes, com a copa

acima do dossel), adaptado de Ribeiro et al. (1999).

Resultados

O diagrama climatico mostra uma estagio seca anual por ano na regido estudada (Figura 1).
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As camadas de crescimento foram ausentes em 6% das espécies estudadas, mal definidas em 33% e
bem definidas em 61% (Tabela 1). Entre as espécies com camadas de crescimento em seu lenho, 63% sdo semi-
deciduas ou deciduas (56,5% semi-deciduas, 6,5% deciduas) e 37% sempre verdes (Tabela 1). A figura 2 mostra
a porcentagem de espécies com camadas de crescimento ausentes, mal definidas ¢ bem definidas, dentro de cada
categoria fenologica.

Em relagdo ao habito, as camadas de crescimento estdo presentes em 83,3% dos arbustos e arvores
pequenas e em 100% das arvores e arvores altas (Tabela 1). A figura 3 mostra a porcentagem de espécies com
camadas de crescimento ausentes, mal definidas e bem definidas, dentro de cada categoria do habito.

Os marcadores das camadas de crescimento e as variagdes dentro destas camadas de cada espécie
estudada (Figuras 4a-41b) estdo descritos na Tabela 2. Os marcadores das camadas de crescimento foram
observados como segue: fibras do lenho tardio com paredes espessadas; fibras do lenho tardio achatadas
radialmente; zonas fibrosas; raios dilatados; faixas marginais de parénquima axial; linhas marginais de
parénquima axial; e proximidade das faixas estreitas do parénquima escalariforme. Em uma unica espécie,
diferentes marcadores geralmente ocorrem juntos. Nas espécies com camadas de crescimento, os marcadores
mais comuns foram fibras com paredes espessadas e achatadas radialmente e zonas fibrosas (62% das espécies),
seguido por faixas marginais (20%), linhas marginais (16%) e proximidade das faixas estreitas do parénquima
escalariforme (2%).

Na espécie Miconia ligustroides, foram observadas faixas de fibras semelhantes ao parénquima (regides
mais claras em vista macroscopica) alternadas com fibras comuns (Fig. 5a).

Dentro das camadas de crescimento, variagdes nas caracteristicas anatomicas foram observadas (Tabela
2), tais como: variagdo na quantidade de fibras gelatinosas (Fig. 21b); variagdes na distribuicdo do parénquima
axial (Figuras 15, 17b, 34, 39); variac@o na distancia entre as faixas estreitas do parénquima axial (Figuras 8, 9a,
20, 40a); variagdo na quantidade e no tamanho das células do parénquima axial (Fig. 7); variagdo no tamanho e

quantidade dos vasos (Figuras 27, 28, 33); anel semi-poroso (Figuras 29, 32).

Discusséo

Neste estudo foram analisadas 70% de todas as espécies lenhosas que de acordo com os estudos
floristicos de Bicudo (1987) e Siberbauer-Gottsberger & Eiter (1983), ocorrem nas areas de cerrado da regido
centro-oeste do estado de Sdo Paulo, Brasil. Mais de 60% de todas as espécies estudadas apresentaram camadas
de crescimento claramente definidas. A presenga de camadas de crescimento nestas espécies deve ser levada em
consideracdo nos programas de manejo e conservagdo do cerrado, ja que este ¢ um tipo de vegetagdo muito
ameagado. A incidéncia de camadas de crescimento nestas espécies lenhosas tropicais é comparavel aos 48%
encontrado por Alves & Angyalossy-Alfonso (2000) no lenho de caules de 491 espécies tropicais e subtropicais
brasileiras. Entretanto, a incidéncia de camadas de crescimento nestas espécies de cerrado ¢ relativamente alta se
for comparada ao estudo de Mainieri et al. (1983) que encontrou camadas de crescimento em aproximadamente
35% do lenho de caules de cerca de 300 espécies tropicais e subtropicais brasileiras (ver Alves & Angyalossy-
Alfonso 2000). A alta ocorréncia de espécies com camadas de crescimento no cerrado pode estar relacionada a
uma estagdo seca anual distinta, que dura em torno de um a quatro meses. De acordo com Worbes (1995), um
periodo de dois ou trés meses com precipitacdo abaixo de 60 mm ¢ condi¢do ambiental necessaria para que as

espécies formem camadas de crescimento em seu lenho.
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Neste estudo, tanto as plantas sempre verdes quanto as deciduas ou semi-deciduas apresentaram
camadas de crescimento em seu lenho. Observagdes similares foram relatadas por Alvim (1964) e Worbes
(1995) para arvores da floresta tropical imida e por Coradin (2000) para espécies deciduas e sempre verdes do
cerrado da regido central do Brasil. Coradin (2000) observou ainda que espécies com um unico periodo de
brotacdo, incluindo espécies deciduas e algumas sempre verdes, geralmente mostraram camadas de crescimento
distintas, enquanto que as espécies sempre verdes com mais de um periodo de brotagdo durante o ano, mostraram
camadas de crescimento indistintas ou mal definidas. A metodologia fenologica utilizada no presente estudo nio
nos permitiu relacionar a distingdo das camadas de crescimento com os periodos de brotacdo durante o ano nas
espécies.

Foram observadas diferencas entre espécies arboreas e arbustivas tanto em relacdo a porcentagem de
camadas de crescimento quanto a sua distingdo, com atencdo a 100% de arvores e arvores altas que apresentaram
camadas de crescimento bem definidas. A freqiiéncia alta de arvores pequenas e arbustos no cerrado indica
relevancia do habito para a analise da formagdo de camadas de crescimento neste tipo de vegetagao.

Todas as combinagdes das caracteristicas anatdmicas microscopicas usadas para detectar as camadas de
crescimento ja foram mencionadas por outros autores (ver Détienne & Mariaux 1977, Bormann & Berlyn 1981,
Worbes 1985, Carlquist 1988, Baas & Vetter 1989, IAWA Committee 1989, Fahn & Werker 1990 e Wheeler &
Baas 1991). O limite das camadas de crescimento com fibras do lenho tardio com paredes espessadas e
achatadas radialmente e zonas fibrosas foram as caracteristicas mais comumente observadas no lenho dos ramos
das espécies estudadas. Analises extensivas estdo sendo realizadas para determinar se estes marcadores sdo
predominantes nas plantas lenhosas da vegetacdo do cerrado.

Faixas marginais do parénquima axial em Copaifera langsdorffii ja foram descritas por Mainieri et al.
(1983) e Détienne & Jacquet (1993). Entretanto, Marcati (2000) estudou a formacdo destas faixas marginais e
verificou que sdo terminais, pois sdo formadas no inicio da estagdo seca, antes da dorméncia cambial.

Os marcadores das camadas de crescimento aqui descritos concordam, em geral, com a maioria dos
resultados obtidos por outros autores (Mainieri et al 1983, Détienne 1989, Vetter & Botosso 1989, Boninsegna et
al. 1989, Marcati 2000, Callado et al. 2001) que estudaram o lenho de caules do mesmo género ou espécie.
Embora Mainieri et al. (1983) tenha descrito camadas de crescimento indistintas no caule de Vochysia spp.,
Rapanea spp., Qualea spp., Tapirira guianensis, Didymopanax spp. ¢ Roupala spp., ¢ camadas de crescimento
distintas no caule de Luehea spp., diferentemente do que foi encontrado neste estudo, ¢ importante comentar que
as madeiras analisadas por Mainieri et al. (1983) foram coletadas do caule de arvores de diferentes regides do
Brasil, logo estdo sujeitas a diferentes condi¢des ambientais.

Comparando os resultados sobre os marcadores das camadas de crescimento obtidos neste estudo com
os de Coradin (2000) que estudou plantas lenhosas do cerrado da regido central do Brasil, algumas diferencas
devem ainda ser comentadas. De acordo com esta autora, a madeira de Qualea grandiflora e Ouratea
hexasperma apresenta como principal caracteristica que delimita as camadas de crescimento em caules e ramos,
diferengas na freqiiéncia de vasos, o que ndo foi observado nem em Q. grandiflora nem em Ouratea spectabilis
estudadas aqui. Coradin (2000) ndo mencionou a aproximacdo das faixas estreitas do parénquima escalariforme
na madeira de Roupala montana como foi notada neste estudo, mas um arranjo tangencial dos vasos no limite
das camadas de crescimento tanto nos caules quanto nos ramos. A madeira de Didymopanax macrocarpum, de

acordo com Coradin (2000), apresenta camadas de crescimento indistintas nos ramos, enquanto que nos caules o
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autor encontrou diferenga na freqiiéncia de vasos dentro das camadas de crescimento. Na madeira de Vochysia
elliptica a autora observou zonas fibrosas e faixas irregulares de parénquima axial em caules e ramos. As varias
diferencas entre o encontrado neste estudo e o encontrado no estudo de Coradin (2000), listadas acima, podem
estar relacionadas as condi¢cdes ambientais especificas dos dois cerrados. Por exemplo, diferente do cerrado do
estado de Sao Paulo, a umidade relativa do ar do cerrado de Brasilia pode alcangar valores muito baixos durante
a estacdo seca (ver Oliveira & Marquis 2002).

Faixas de fibras semelhantes ao parénquima alternadas com fibras comuns foram observadas na madeira
de Miconia ligustroides e ja tinham sido mencionadas por Coradin (2000) para o género Miconia. Estas fibras
semelhantes ao parénquima, de acordo com o autor, sdo fibras septadas que acumulam amido e também tem a
fungao de reserva.

Fibras gelatinosas, embora de comum ocorréncia na maioria das espécies estudadas, foram relacionadas
as camadas de crescimento, formando um padrdo regular, somente em Pera glabrata, espécie sempre verde.
Callado et al. (2001) observaram zonas aleatorias de fibras gelatinosas por todos os anéis de crescimento no
caule da mesma espécie que ocorre em solos inundados periodicamente. Segundo Kozlowski & Pallardi (1997),
as fibras gelatinosas geralmente se estendem por todo lenho inicial e tardio nas espécies sempre verdes. Estudos
adicionais sdo necessarios para uma melhor compreensao das diferengas no arranjo das fibras gelatinosas em P.
glabrata que ocorre sob diferentes regimes hidricos. Fibras gelatinosas tém sido observadas em diferentes 6rgéos
de plantas de cerrado (Paviani 1978) como resultado da formagdo de madeira de reagdo (Kozlowski et al. 1991)
e podem ter a fungdo de reserva de agua (Paviani 1978, Chalk 1989), como também dar flexibilidade ao 6rgdo.

Variagdes na distribuicdo do parénquima axial no lenho de Vochysia cinnamomea, Qualea multiflora,
V. rufa, V. tucanorum, foram aqui relatadas pela primeira vez. Para o lenho de Machaerium villosum esta
variagdo ja foi mencionada por Ceccantini (1996). Embora Détienne & Jacquet (1983) tenham observado
parénquima aliforme longo formando faixas na madeira de outras espécies de Vochysia e parénquima terminal
em outras espécies de Machaerium, eles ndo mencionaram variagdo dentro das camadas de crescimento como foi
observado neste estudo. Variacdo na distancia entre as faixas estreitas do parénquima axial periodicamente ao
longo dos raios dentro das camadas de crescimento na madeira de Annona coriacea, A. crassiflora, Diospyrus
hispida e Roupala montana também foi aqui relatado pela primeira vez. Variagdo na quantidade de parénquima
axial e no tamanho das células do parénquima axial dentro das camadas de crescimento em Eriotheca ja foi
mencionada por Callado et al. (2001) para E. pentaphylla que ocorre nas florestas pantanosas do Rio de Janeiro,
Brasil. Variagdo na quantidade dos vasos dentro das camadas de crescimento foi observada em Gochnatia
barrosii, Bauhinia rufa e Piptocarpha rotundifolia como ja descrito por Coradin (2000) para outras espécies de
cerrado. Estudos adicionais sobre a atividade cambial sdo necessarios para uma melhor compreensdo destas
variagdes.

Embora a ocorréncia de camadas de crescimento tenha sido verificada em diferentes espécies lenhosas
do cerrado, estudos anatdmicos adicionais com um numero maior de espécies sao necessarios para determinar se

as camadas de crescimento sdo anuais, de grande ocorréncia e se possuem valor taxondmico e/ou ecologico.
5. Agradecimentos

Ao Dr. Dirk Koedam por suas sugestdes, ao Clemente José Campos pelo auxilio no trabalho de campo,

a FAPESP (Fundag¢do de Amparo a Pesquisa do estado de Sao Paulo) — Programa BIOTA (Projeto Tematico

17



Proc. n® 00/12469-3 e Proc. n® 03/13578-9), pelo suporte financeiro a esta pesquisa, ¢ a0 CNPQ (Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico) pela bolsa de produtividade & pesquisa a S. R.

Machado.

6. Referéncias

ALVES, E.S. & ANGYALOSSY-ALFONSO, V. 2000. Ecological trends in the wood anatomy of some
brazilian species. I: Growth rings and vessels. IAWA J. 21(1):3-30.

ALVIM, P.T. 1964. Tree growth periodicity in tropical climates. In The formation of wood in forest trees (M.H.
Zimmermann, ed.). Academic Press, New York p. 479-495.

BAAS, P. & VETTER, R.E. 1989. Growth rings in tropical woods. IAWA Bull. 10(2):95-174.

BICUDO, L.R.H. 1987. Mapeamento dos cerrados (sensu lato) do municipio de Botucatu-SP. Floristica de duas
areas. Dissertacdo de mestrado, Universidade Estadual Paulista, Botucatu.

BONINSEGNA, J.A., VILLALBA, R., AMARILLA, L., OCAMPO, J. 1989. Studies on tree rings, growth rates
and age-size relationships of tropical tree species in Misiones, Argentina. In Growth rings in tropical woods (P.
BAAS, & R.E. VETTER, eds.). IAWA Bull. 10(2):161-169.

BORMANN F.H. & BERLYN, G. 1981. Age and growth rate of tropical trees: new directions of research. Proc.
workshop on age and growth rate determination from tropical trees, Harvard Forest, Petersham, Mass p. 1-136.
CALLADO, C.H., SILVA NETO, S.J., SCARANO, F.R., BARROS, C.F. & COSTA, C.G. 2001. Anatomical
features of growth rings in flood-prone trees of the Atlantic rain forest in Rio de Janeiro, Brazil. [AWA J.
22(1):29-42.

CARLQUIST, S. 1988. Comparative wood anatomy: systematic, ecological and evolutionary aspects of
dicotyledon wood. Springer-Verlag, Berlin.

CECCANTINI, G. 1996. Anatomia ecologica do lenho de espécies de cerrado e mata: Casearia sylvestris Sw. e
Macherium villosum Vog. Dissertagdo de Mestrado. Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo.

CHALK, L. 1989. Fibres. In Anatomy of the dicotyledons. Wood Structure and conclusion of the general
introduction. 2. ed. (C.R. Metcalfe & L. Chalk, eds.). Oxford University Press, Oxford.

CORADIN, V.T.R. 2000. Formagdo de anéis de crescimento e sazonalidade da atividade cambial de dez
espécies lenhosas do cerrado. Tese de Doutorado. Universidade de Brasilia, Brasilia.

COUTINHO, L.M. 1990. Fire in the ecology of the Brazilian Cerrado. In Fire in the tropical biota. Ecosystem
processes and global challenges (J.G. Goldammer, ed.). Springer Verlag, Berlin, p.82-105.

DETIENNE, P. 1989. Appearance and periodicity of growth rings in some tropical woods. In Growth rings in
tropical woods (P. BAAS, & R. E. VETTER, eds.). [AWA Bull. 10(2):123-132.

DETIENNE, P. & JACQUET, P. 1983. Atlas d’identification des bois de I’Amazonie et des régions voisines.
Centre Technique Forestier Tropical. Mission Scientifique et Technique du Ministére de 1’Industrie et de la
Recherche, Nogent-Sur-Marne.

DETIENNE, P. & MARIAUX, A. 1977. Naturé et périodicité des cernes dans les bois rouges de méliacées
africaines. Revue Bois et Foréts des Tropiques 175(set-oct):52-61.

ECKSTEIN, D., SAAS, U., BAAS, P. 1995. Growth periodicity in tropical trees. — Preface. IAWA J. 16:325.
EITEN, G. 1993. Vegetacdo. In Cerrado: caracterizagdo, ocupacdo ¢ perspectivas (M.N. Pinto, ed.), 2* ed.,
Editora Universidade de Brasilia, Brasilia, p.17-73.

18



FAHN, A. & WERKER, E. 1990. Seasonal cambial activity. In The vascular cambium (M. Igbal, ed.). Research
Studies Press Ltd., England, p.139-157.

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

IAWA COMMITTEE. 1989. List of microscopic features for hardwood identification. IAWA Bull. 10(3):219-
332.

KOZLOWSKI, T.T., KRAMER, P.J. & PALLARDY, S.G. 1991. The physiological ecology of woody plants.
Harcourt Brace Jovanovich Publishers, London.

KOZLOWSKI, T.T. & PALLARDY, S.G. 1997. Growth control in woody plants. Academic Press, California.
MACHADO, S.R., ANGYALOSSY-ALFONSO, V. & MORRETES, B.L. 1997. Comparative wood anatomy of
root and stem in Styrax camporum (Styracaceae). IAWA J. 18(1):13-25.

MACHADO S.R. & ANGYALOSSY-ALFONSO, V.. 1995. Ocurrence of perforated ray cells in wood of Styrax
camporum Pohl. (Styracaceae). Braz. J. Bot. 18(2):221-225.

MACHADO, S.R., RODELA, R.A., ANGYALOSSY, V. & MARCATI, C.R. (in press). Structural variations in
root and stem wood of Styrax L. (Styracaceae) from forest and cerrado. [AWA J.

MAINIERI C., CHIMELO, J.P. & ANGYALOSSY-ALFONSO, V. 1983. Manual de identificagdo das
principais madeiras comerciais Brasileiras. Promocet, Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas, Sdo Paulo.
MARCATI, C.R. 2000. Sazonalidade cambial em espécies tropicais. Tese de doutorado. Universidade de Sdo
Paulo, Sao Paulo.

MARCATI, C.R., ANGYALOSSY-ALFONSO, V. & BENETATI., L. 2001. Anatomia comparada do lenho de
Copaifera langsdorffii Desf. (Leguminosae-Caesalpinoideae) de floresta e cerraddo. Braz. J. Bot. 24(3):311-320.
MORRETES, B.L. de, & FERRI, M.G. 1959. Contribuicdo ao estudo da anatomia das folhas de plantas do
cerrado. Bolm. Fac. Fil. Cienc. Letr. Univ. S. Paulo 243(16):7-70.

MORRETES, B.L. de. 1967. Contribui¢do ao estudo da anatomia das folhas de plantas do cerrado II. Bolm. Fac.
Fil. Cienc. Letr. Univ. S. Paulo 22:207-224.

MORRETES, B.L. de. 1969. Contribui¢do ao estudo da anatomia das folhas de plantas do cerrado III. Bol. Bot.
Univ. S. Paulo 331(24):7-32.

OLIVEIRA, P.S. & MARQUIS, R.J. 2002. The cerrados of Brazil. Columbia University Press. New York.
PAVIANI, T.I. 1978. Anatomia vegetal e cerrado. Ciénc. Cult. 30(9):1076-86.

RIBEIRO, J.E.L.S., HOPKINS, M.J.G., VICENTINI, A., SOTHERS, C.A., COSTA, M.A.S., BRITO.J.M.,
SOUZA, M.A.D., MARTINS, L.H.P., LOHMANN, L.G., ASSUNCAO, P.A.C.L., PEREIRA, E.C., SILVA,
C.F., MESQUITA, M.R,, PROCOPIO, L.C. 1999. Flora da reserva Ducke: guia de identificacdo das plantas
vasculares de uma floresta de terra-firme na Amazonia Central. Manaus: INPA, DFID.

ROESER, K.R. 1972. Die nadel der Schwarzkiefer-massenprodukt und kunstwerk der natur. Mikrokosmos
61(2):33-36.

SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 1. & EITEN, G. 1983. Fitossociologia de um hectare de cerrado. Brasil
Florestal 54(13):55-71.

SOUZA, V.C. & LORENZI, H. 2005. Botanica sistematica: guia ilustrado para identifica¢do das familias de
angiospermas da flora brasileira, baseado em APGII. Nova Odessa, Instituto Plantarum de Estudos da Flora

Ltda.

19



TOMAZELLO, M., LISI, C.S., HANSEN, N. & CURY, G. 2004. Anatomical features of increment zones in
different tree species in the State of Sdo Paulo, Brazil. Scientia Forestalis 66 (dez):46-55.

VETTER, R.E. & BOTOSSO, P.C. 1989. Remarks on age and growth rate determination of Amazonian trees. In
Growth rings in tropical woods (P. BAAS, & R.E. VETTER, eds.) IAWA Bull. 10(2):133-145.

WHEELER, E. & BAAS, P. 1991. A survey of the fossil record for dicotyledonous wood and its significance for
evolutionary and ecological wood anatomy. IAWA Bull. 12(3):275-332.

WALTER, H., HARNICKELL, E., MUELLER-DOMBOIS, D. 1975. Climate diagram maps. Springer-Verlag,
Berlim.

WORBES, M. 1985. Structural and other adaptations to long-term flooding by trees in Central Amazonia.
Amazoniana 9(3):459-484.

WORBES, M. 1995. How to measure growth dynamics in tropical trees. A review. IAWA J. 16(4):337-351.

20



Tabela 1. Camadas de crescimento dos ramos das espécies estudadas do municipio de Pratania, SP. H = habito: A =

arvore. AP = arvore pequena. Arb = arbusto. AA = arvore alta. F = comportamento fenoldgico (observagdes de campo):

SV = sempre verde. SD = semi-decidua. D = decidua. CC = camada de crescimento: M = mal definida; B = bem

definida; A = ausente.

Familia Espécies BOTyw H F CcC
Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl. 1321 A SV M
Annonaceae Annona cori:_:\cea Mart. 1322 AP SD B
Annona crassiflora Mart. 1323 AP SD M
Araliaceae Didymopanax vinosum (Cham. & Schlecht.) March. 1324  Arb SV M
Asteraceae _Gochnatia barros@i C_abrera 1325 Arb SV B
Piptocarpha rotundifolia Baker 1326 Arb SV B
Bombacaceae Eriotheca gracilipes (K. Schum.) A. Robyns 1327 A SD M
Boraginaceae Cordia sellowiana Cham. 1328 A SD B
Caryocaraceae Caryocar brasiliense Cambess. 1331 A SV M
Chrysobalanaceae Couepia grgndi_flora (Mart. & Zucc.) Benth & Hook. f. 1332 A SD B
Licania tomentosa (Benth.) Fritsch. 1333 A SV B
Clusiaceae (Guttiferae) Kielmeyera rubriflora Cambess. 1334 AP SD B
Combretaceae Terminalia brasiliensis Raddi 1335 A D B
Ebenaceae Diospyrus hispida DC. 1336 Arb D B
Erythroxylaceae Erythroxylum suberosum A. St.-Hill. 1337 Arb D A
Erythroxylum tortuosum Mart. 1338 Arb D M
Euphorbiaceae Pera glabrata (Schott.) Bail. 1339 AA SV M
Fabaceae - Cacsalpinioideae C_opaifera Iangsdon_‘fii Desf. 1330 AA SD B
Dimorphandra mollis Benth. 1351 AP SD M
Fabaceae — Cercideae Bauhinia rufa (Bong.) Steud. 1329 Arb SD B
Bowdichia virgiloides Kunth. 1340 AA SD B
Fabaceae - Faboideae Mac_haerium villosum Vog. 1341 AA SV B
Sweetia subelegans Mohlenbr. 1342 AP SD B
Fabaceae - Mimosoideae Anadenanthera falcata (Benth.) Speg. 1350 AA SD B
Stryphnodendron polyphyllum Mart. 1352 AP SD B
Lauraceae Nectandra sp. 1343 A SV B
Ocotea corymbosa (Meisn.) 1344 A SV M
Byrsonima basiloba A. Juss. 1345 AP SD M
Malpighiaceae Byrsonima coccolobifolia Kunth. 1346 AP SD B
Byrsonima verbascifolia (L.) DC. 1347 AP SD B
Melastomataceae _Mic_onig aIbicz_:\ns (Sw) Triana 1348 AP SV A
Miconia ligustroides (DC.) Naudir. 13499 AP SV B
Myrsinaceae Rapanea umbellata (Mart.) Mez. 1353 A SV M
Ochnaceae Ouratea spectabilis (Mart.) Engl. 1354 A SD M
Proteaceae Roupala montana Aubl. 1355 AP SV B
Rubiaceae Alibertia concolor (Cham.) K. Schum. 1356 Arb SV B
Rutaceae Zanthoxylum rhoifolium Lam. 1357 AP SV B
Sapotaceae Pouteria torta (Mart.) Radlk. 1358 A SD B
Styracaceac Styrax camporum Pohl. 1359 AP SV M
Styrax ferrugineus Nees & Mart. 1360 AP SV M
Tiliaceae Luehea grandiflora Mart. 1361 A SD A
Verbenaceae Aegiphilla sellowiana Cham. 1362 Arb SD B
Qualea dichotoma (Mart.) Warm. 1363 AA SD M
Qualea grandiflora Mart. 1364 A SD B
Qualea multiflora Mart. 1365 A SD B
Vochysia cinnamomea Pohl. 1366 A SD M
Vochysiaceae Vochysia rufa Mart. 1367 AA SD B
Vochysia tucanorum Mart. 1368 A SD B
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Tabela 2. Camadas de crescimento dos ramos das espécies estudadas do municipio de Pratania, SP. Visibilidade das camadas de crescimento: B = bem definida, M = mal definida, A
= camada de crescimento ausente.

Marcadores das
Camadas de
Crescimento

VariagOes dentro das Camadas de Crescimento

Espécies

Fibras do lenho tardio com
paredes espessadas e
achatadas radialmente.

Naéo observado.

Nectandra sp. (B) (Fig. 4a, 4b), Ocotea corymbosa

Fibras do lenho tardio com
paredes espessadas e
achatadas radialmente.

Dentro da camada de crescimento ha uma maior freqiiéncia das células do parénquima axial
no lenho inicial. Nas areas onde o parénquima axial ¢ abundante, as fibras parecem
apresentar um arranjo difuso em relagdo as células do parénquima. Também, ha variagdo no
tamanho das células do parénquima axial, que se tornam menores no final da camada de
crescimento.

Fibras do lenho tardio com
paredes espessadas e raios
distendidos.

A madeira das espécies apresenta parénquima axial escalariforme. Essas faixas estreitas de
parénquima tendem a se aproximar periodicamente ao longo dos raios. Adicionalmente, ha
arranjo tangencial dos vasos mais largos no lenho inicial.

(M), Miconia ligustroides (B) (Fig. 5a, 5b),
Zanthoxylum rhoifolium (B) (Fig. 6a, 6b).

Eriotheca gracilipes (M) (Fig. 7a, 7b).

Annona coriacea (B) (Fig. 8a, 8b), Annona

crassiflora (M) (Fig. 9a, 9b).

Fibras do lenho tardio com
paredes espessadas e
achatadas radialmente.
Podem ser notados também
vasos pequenos junto a essas
fibras.

Naio observado.

Erythroxylum tortuosum (M) (Fig. 10a, 10b).

Fibras do lenho tardio com
paredes espessadas e
achatadas radialmente.
Eventualmente, em algumas
regides, linhas marginais de
parénquima axial podem ser
notadas.

Naéo observado.

Terminalia brasiliensis (B) (Fig. 11a, 11b).

Fibras do lenho tardio com
paredes espessadas e
achatadas radialmente.
Linhas marginais podem ser
notadas tangencialmente a
essas fibras.

Naio observado.

Qualea grandiflora (B) (Fig. 12a, 12b).

Fibras do lenho tardio com
paredes espessadas e um leve
achatamento radial.

Naio observado.

Rapanea umbellata (M) (Fig. 13a, 13b).

Fibras do lenho tardio com
paredes espessadas.

N4o observado.

Tapirira guianensis (M) (Fig. 14a, 14b).
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Fibras do lenho tardio com
paredes espessadas.

Varia¢do na distribuig¢do do parénquima axial dentro da camada de crescimento foi
observada: parénquima axial variando do aliforme simples para aliforme confluente curto e
finalmente a aliforme confluente longo.

Vochysia cinnamomea (M) (Fig. 15a, 15b).

Fibras do lenho tardio com
paredes espessadas e linhas
marginais.

Naéo observado.

Caryocar brasiliense (M) (Fig. 16a, 16b).

Fibras do lenho tardio com
paredes espessadas. Linhas
marginais podem ser notadas
tangencialmente a  essas
fibras.

Variagdo na distribuicdo do parénquima axial dentro da camada de crescimento foi
observada: parénquima axial variando do aliforme simples para aliforme confluente curto e
finalmente a aliforme confluente longo.

Qualea multiflora (B) (Fig. 17a, 17b).

Zonas fibrosas e fibras do
lenho tardio com paredes
espessadas e  achatadas
radialmente.

N4o observado.

Didymopanax vinosum (M) (Fig. 18a, 18b), Couepia
grandiflora (B) (Fig. 19a, 19b), Licania tomentosa
(B).

Zonas fibrosas e fibras do
lenho tardio com paredes
espessadas e  achatadas
radialmente.

A madeira apresenta parénquima axial reticulado e estas faixas estreitas de parénquima
tendem a se aproximar quando elas se distanciam das zonas fibrosas do mesmo incremento.
Estas faixas estreitas ficam muito proximas umas das outras quando adjacentes as zonas
fibrosas da proxima camada.

Diospyrus hispida (B) (Fig. 20a, 20b).

Zonas fibrosas e fibras do
lenho tardio com paredes
espessadas e  achatadas
radialmente.

Embora as fibras gelatinosas ocorram ao longo das camadas de crescimento, essas parecem
ser concéntricas e regulares nas zonas fibrosas.

Pera glabrata (M) (Fig. 21a, 21b).

Zonas fibrosas e fibras do
lenho tardio com paredes
espessadas e  achatadas
radialmente.

Naio observado.

Styrax ferrugineus (M) (Fig. 22a, 22b), Styrax
camporum (M).

Zonas fibrosas e fibras do
lenho tardio com paredes
espessadas e  achatadas
radialmente. Também, os
raios ficam mais estreitos na
regido das zonas fibrosas.

N4o observado.

Byrsonima coccolobifolia (B) (Fig. 23a, 23b),
Byrsonima basiloba (M), Byrsonima verbascifolia

(B).

Zonas fibrosas e fibras do

Naéo observado.

Ouratea spectabilis (M) (Fig. 24a, 24b).

lenho  tardio achatadas

radialmente.

Zonas fibrosas e linhas Nao observado. Kielmeyera rubriflora (B) (Fig. 25a, 25b).
marginais. Essas  linhas

marginais sdo distintas das
outras, pois sdo continuas e
mais estreitas.
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Zonas fibrosas e faixas de
parénquima marginal mais
finas e estreitas.

Naio observado.

Pouteria torta (B) (Fig. 26a, 26b).

Faixas marginais de Ha variagio na quantidade de vasos dentro da camada de crescimento, sendo a maior Gochnatia barrosii (B) (Fig. 27a, 27b), Bauhinia
parénquima axial. freqiiéncia adjacente as faixas marginais no lenho inicial. rufa (B) (Fig. 28a, 28b).

Faixas marginais de Anel semi-poroso. Cordia sellowiana (B) (Fig. 29a, 29b).

parénquima axial.

Faixas marginais de Nio observado. Alibertia concolor (B) (Fig. 30a, 30b).

parénquima axial.

Faixas terminais de Naio observado. Copaifera langsdorffii (B) (Fig. 31a, 31b).

parénquima axial com canais
axiais.

Faixas marginais de  Anel semi-poroso. Aegiphila sellowiana (B) (Fig. 32a, 32b).
parénquima axial e fibras do

lenho tardio achatadas

radialmente.

Faixas marginais de Ha varia¢do no tamanho e na quantidade de vasos dentro da camada de crescimento, sendo Piptocarpha rotundifolia (B) (Fig. 33a, 33b).

parénquima axial e raios
distendidos.

menores e com maior freqiiéncia adjacente as faixas marginais.

Faixas marginais formadas
pelo parénquima aliforme
confluente longo.

Variagdo na distribuicdo do parénquima axial dentro da camada de crescimento foi
observada: parénquima axial variando do aliforme confluente longo formando faixas
marginais até um decréscimo na freqiiéncia e tipo de parénquima, ex: para aliforme simples.

Vochysia rufa (B) (Fig. 34a, 34b), Vochysia
tucanorum (B).

Linhas marginais de
parénquima axial.

Naéo observado.

Dimorphandra mollis (M) (Fig. 35a, 35b),
Bowdichia virgiloides (B) (Fig. 36a, 36b), Sweetia
subelegans (B), Anadenanthera falcata (B) (Fig.
37a, 37b), Stryphnodendron polyphyllum (B),
Qualea dichotoma (M) (Fig. 38a, 38b).

Linhas marginais de
parénquima axial.

Anel semi-poroso. Variagdo na distribuicdo do parénquima dentro da camada de crescimento
foi observada: parénquima axial variando de aliforme simples para aliforme confluente curto
e finalmente para aliforme confluente longo.

Machaerium villosum (B) (Fig. 39a, 39b).

Proximidade das faixas Faixas estreitas do parénquima escalariforme tendem a se aproximar periodicamente ao longo  Roupala montana (B) (Fig. 40a, 40b).

estreitas do  parénquima dos raios.

escalariforme.

Ausente. Nao observado. Luehea grandiflora (A) (Fig. 4la, 4l1b),

Erythroxylum suberosum (A), Miconia albicans (A).
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Fig. 1. Diagrama climatico da regido centro-oeste do estado de Sao Paulo, segundo a metodologia de Walter et
al. (1975).
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Como o numero de espécies deciduas foi pequeno, as espécies deciduas e as semi-
deciduas foram somadas.

Fig. 2. Porcentagem de espécies com camadas de crescimento ausentes, mal definidas e bem definidas, dentro de
cada categoria fenoldgica. Como o nimero de espécies deciduas foi pequeno, as espécies deciduas e semi-
deciduas foram colocadas juntas. SV = sempre verde. SD + D = semi-decidua mais decidua. A = camada de
crescimento ausente. M = camada de crescimento mal definida. B = camada de crescimento bem definida.
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Fig. 3. Porcentagem de espécies com camadas de crescimento ausentes, mal definidas e bem definidas, dentro de
cada categoria do habito. Arb = arbusto. AP = arvore pequena. A = arvore. AA = arvore alta. A = camada de
crescimento ausente. M = camada de crescimento mal definida. B = camada de crescimento bem definida.
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Legendas

Fig. 4. a-b) Sec¢do transversal da madeira de Nectandra sp. a) Fotomacrografia. Mostra os limites da camada de
crescimento (setas). b) Fotomicrografia. Setas indicando as fibras do lenho tardio com paredes
espessadas e achatadas radialmente. Fibras gelatinosas ocorrendo por toda a camada de crescimento e
podem ser notadas no detalhe acima na figura.

Fig. 5. a-b) Sec@o transversal da madeira de Miconia ligustroides. a) Fotomacrografia. Setas indicam os limites
da camada de crescimento. Faixas de fibras semelhantes ao parénquima podem ser notados mais
claros na figura. b) Fotomicrografia. Setas indicando as fibras do lenho tardio com paredes
espessadas e achatadas radialmente.

Fig. 6. a-b) Sec¢do transversal da madeira de Zanthoxylum rhoifolium. a) Fotomacrografia. Setas indicam os
limites da camada de crescimento. b) Fotomicrografia. Setas indicando as fibras do lenho tardio com

paredes espessadas e achatadas radialmente.
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Fig. 7. a-b) Secdo transversal da madeira de Eriotheca gracilipes. a) Fotomacrografia. Setas indicam os limites
da camada de crescimento. b) Fotomicrografia. Setas indicando as fibras do lenho tardio com paredes
espessadas e achatadas radialmente.

Fig. 8. a-b) Secdo transversal da madeira de Annona coriacea. a) Fotomacrografia. As setas indicam arranjo
tangencial de vasos maiores no lenho inicial. Note a aproximacao das faixas estreitas do parénquima
axial pouco antes do alargamento dos vasos em cada camada de crescimento. b) Fotomicrografia
mostra raios dilatados no limite das camadas de crescimento (setas).

Fig. 9. a-b) Secdo transversal da madeira de Annona crassiflora. a) Fotomacrografia. As setas indicam os limites
da camada de crescimento. b) Fotomicrografia. Setas indicam fibras do lenho tardio com paredes

espessadas no limite das camadas de crescimento.
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Fig. 10. a-b) Secdo transversal da madeira de Erythroxylum tortuosum. a) Fotomacrografia. b) Fotomicrografia.
Setas indicando as fibras do lenho tardio com paredes espessadas e achatadas radialmente e vasos
pequenos.

Fig. 11. a-b) Sec¢ao transversal da madeira de Terminalia brasiliensis. a) Fotomacrografia. Setas indicam os
limites da camada de crescimento. b) Fotomicrografia. Setas indicando as fibras do lenho tardio
com paredes espessadas ¢ achatadas radialmente.

Fig. 12. a-b) Secao transversal da madeira de Qualea grandiflora. a) Fotomacrografia. Setas indicam linhas
marginais do parénquima axial demarcando os limites das camadas de crescimento. b)
Fotomicrografia. Setas indicando as fibras do lenho tardio com paredes espessadas e achatadas

radialmente.
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Fig. 13. a-b) Secdo transversal da madeira de Rapanea umbellata. a) Fotomacrografia. Setas indicam os limites
da camada de crescimento. b) Fotomicrografia. Setas indicam as fibras do lenho tardio com paredes
espessadas e um leve achatamento radial.

Fig. 14. a-b) Sec¢ao transversal da madeira de Tapirira guianensis. a) Fotomacrografia. As setas indicam os
limites da camada de crescimento. b) Fotomicrografia mostra as fibras do lenho tardio com paredes
espessadas (seta).

Fig. 15. a-b) Sec¢ao transversal da madeira de Vochysia cinnamomea. a) Fotomacrografia. Note a variagdo da
distribui¢do do parénquima axial dentro da camada de crescimento. b) Fotomicrografia. Note a
variagdo da distribui¢do do parénquima axial dentro da camada de crescimento e do arranjo dos

canais traumaticos acima na figura.
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Fig. 16. a-b) Secao transversal da madeira de Caryocar brasiliense. a) Fotomacrografia. Setas indicam linhas
marginais de parénquima axial. b) Fotomicrografia. Setas indicam linhas marginais de parénquima
axial.

Fig. 17. a-b) Secao transversal da madeira de Qualea multiflora. a) Fotomacrografia. Setas indicam linhas
marginais de parénquima axial. b) Fotomicrografia. Note a varia¢do na distribui¢do do parénquima
axial dentro da camada de crescimento

Fig. 18. a-b) Secdo transversal da madeira de Didymopanax vinosum. a) Fotomacrografia. Setas indicam zonas

fibrosas. b) Fotomicrografia. Fibras do lenho tardio com paredes espessadas e achatadas
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Fig. 19. a-b) Secao transversal da madeira de Couepia grandiflora. a) Fotomacrografia. Setas indicam zonas
fibrosas. b) Fotomicrografia. Setas indicando as fibras do lenho tardio com paredes espessadas e
achatadas radialmente nas zonas fibrosas.

Fig. 20. a-b) Sec¢do transversal da madeira de Diospyrus hispida. a) Fotomacrografia. Setas indicam zonas
fibrosas. b) Fotomicrografia. Note que as faixas estreitas do parénquima tendem a se aproximar no
fim da camada de crescimento.

Fig. 21. a-b) Segdo transversal da madeira de Pera glabrata. a) Fotomacrografia. Setas indicam zonas fibrosas.
b) Fotomicrografia. Note zonas irregulares de fibras gelatinosas adjacentes a camada de

crescimento. No detalhe fibras gelatinosas.
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Fig. 22. a-b) Segdo transversal da madeira de Styrax ferrugineus. a) Fotomacrografia. Setas indicam zonas
fibrosas. b) Fotomicrografia. Setas indicando fibras do lenho tardio com paredes espessadas nas
zonas fibrosas.

Fig. 23. a-b) Secao transversal da madeira de Byrsonima coccolobifolia. a) Fotomacrografia. Setas indicam
zonas fibrosas. b) Fotomicrografia. As pequenas estrelas indicam fibras do lenho tardio com
paredes espessadas e achatadas radialmente nas zonas fibrosas. Note que os raios ficam mais
estreitos nesta regido.

Fig. 24. a-b) Secdo transversal da madeira de Ouratea spectabilis. a) Fotomacrografia. Setas indicam zonas
fibrosas. b) Fotomicrografia. Setas indicando as fibras do lenho tardio com paredes espessadas e

achatadas radialmente nas zonas fibrosas.
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Fig. 25. a-b) Secao transversal da madeira de Kielmeyera rubriflora. a) Fotomacrografia. Setas indicam zonas
fibrosas. b) Fotomicrografia. Setas indicam linhas estreitas do parénquima marginal.

Fig. 26. a-b) Secdo transversal da madeira de Pouteria torta. a) Fotomacrografia. Setas indicam zonas fibrosas.
b) Fotomicrografia. Setas indicam linhas estreitas e finas do parénquima marginal.

Fig. 27. a-b) Secao transversal da madeira de Gochnatia barrosii. a) Fotomacrografia. Setas indicam faixas
marginais de parénquima axial. b) Fotomicrografia. Setas indicam faixas marginais de parénquima

axial. Note a alta freqiiéncia de vasos no lenho inicial.
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Fig. 28. a-b) Sec¢ao transversal da madeira de Bauhinia rufa. a) Fotomacrografia. Setas indicam faixas marginais

de parénquima axial. b) Fotomicrografia. Setas indicam faixas marginais de parénquima axial Note

a alta freqiiéncia de vasos adjacentes as faixas marginais.
Fig. 29. a-b) Sec¢ao transversal da madeira de Cordia sellowiana. a) Fotomacrografia. Setas indicam faixas

marginais de parénquima axial. b) Fotomicrografia. Setas indicam vasos pequenos do lenho tardio

absorvidos no parénquima marginal.
Fig. 30. a-b) Secéo transversal da madeira de Alibertia concolor. a) Fotomacrografia. Setas indicam faixas

marginais de parénquima axial. b) Fotomicrografia. Setas indicam faixas marginais.
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Fig. 31. a-b) Secdo transversal da madeira de Copaifera langsdorffii. a) Fotomacrografia. Setas indicam faixas
marginais de parénquima axial. b) Fotomicrografia. As pequenas estrelas indicam canais axiais nas
faixas marginais de parénquima axial.

Fig. 32. a-b) Secao transversal da madeira de Aegiphilla sellowiana. a) Fotomacrografia. Setas indicam faixas
marginais de parénquima axial. b) Fotomicrografia. Setas indicam faixas marginais de parénquima
axial.

Fig. 33. a-b) Sec¢ao transversal da madeira de Piptocarpha rotundifolia. a) Fotomacrografia. Setas indicam faixas
marginais de parénquima axial. Note a alta freqiiéncia de vasos adjacentes as faixas marginais. b)

Fotomicrografia. Setas indicam raios dilatados nos limites da camada de crescimento.
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Fig. 34. a-b) Secdo transversal da madeira de Vochysia rufa. a) Fotomacrografia. b) Fotomicrografia. Note a
variagdo do parénquima axial dentro da camada de crescimento.

Fig. 35. a-b) Secao transversal da madeira de Dimorphandra mollis. a) Fotomacrografia. Setas indicam linhas
marginais de parénquima axial. b) Fotomicrografia. Setas indicam linhas marginais de parénquima
axial.

Fig. 36. a-b) Secdo transversal da madeira de Bowdichia virgiloides. a) Fotomacrografia. Setas indicam linhas
marginais de parénquima axial. b) Fotomicrografia. Linhas marginais de parénquima axial em

detalhe (seta).
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Fig. 37. a-b) Secdo transversal da madeira de Anadenanthera falcata. a) Fotomacrografia. Setas indicam linhas
marginais de parénquima axial. b) Fotomicrografia. Setas indicam linhas marginais de parénquima
axial em detalhe.

Fig. 38. a-b) Sec¢do transversal da madeira de Qualea dichotoma. a) Fotomacrografia. Setas indicam linhas
marginais de parénquima axial. b) Seta indicando linha marginal do parénquima axial em detalhe.

Fig. 39. a-b) Sec¢ao transversal da madeira de Machaerium villosum. a) Fotomacrografia. Setas indicam linhas
marginais de parénquima axial. Note a variag@o da distribuicdo do parénquima axial dentro da

camada de crescimento. b) Fotomicrografia. Setas indicam linhas marginais de parénquima axial.
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Fig. 40. a-b) Secao transversal da madeira de Roupala montana. a) Fotomacrografia. Setas indicam a
proximidade das faixas estreitas do parénquima escalariforme. b) Fotomicrografia. Setas indicam a
regido proximidade das faixas estreitas do parénquima escalariforme.

Fig. 41. a-b) Secéo transversal da madeira de Luehea grandiflora. a) Fotomacrografia. Auséncia dos marcadores

da camada de crescimento. b) Fotomicrografia.
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ABSTRACT: (Anatomical trends in the wood of branches of trees and shrubs species of cerrado in
the west central part of the state of Sdo Paulo).

Wood ecological anatomy is important because it allows a better understanding on the influence of
the environmental factors in the wood formation and consequently in the xylem structural
characteristics. These studies in cerrado species are scarce and very important, since the diverse
environmental factors make’s the cerrado a peculiar flora with a small size and twisted trunks.
These studies aims to verify the structural variations of the secondary xylem of 48 shrubby and
arboreal species, from 27 families of the Pratania’s cerrado region, located in the west central part
of the state of Sdo Paulo, Brazil (23° 02° 55, 57 S e 48° 31’ 26,17 W). This work presents the
predominant characteristics in the studied cerrado species and also the possible taxonomic and
ecological value characteristics.

Key words: branch, cerrado species, ecological anatomy, wood anatomy.

RESUMO: (Tendéncias anatomicas da madeira de ramos de espécies arbustivas e arboreas de
cerrado do centro oeste do estado de Sao Paulo).

A anatomia ecoldgica da madeira possibilita compreender a influéncia dos fatores ambientais na
formac¢ao da madeira e, portanto nas caracteristicas estruturais do lenho. Estes estudos com espécies
de cerrado sdo escassos € muito importantes uma vez que fatores ambientais diversos fazem com
que o cerrado apresente uma flora peculiar com porte pequeno e troncos retorcidos. O presente
trabalho tem por objetivo verificar as variagdes estruturais do xilema secundario de 48 espécies
arbustivas e arboreas de 27 familias de area de cerrado de Pratania localizada na regido centro oeste
do estado de Sao Paulo, Brasil (23° 02° 55, 57 S e 48° 31’ 26,1 W). O trabalho apresenta as
caracteristicas predominantes nas espécies de cerrado estudadas e também as possiveis
caracteristicas de valor taxonomico e valor ecoldgico.

Palavras chave: anatomia ecoldgica, anatomia da madeira, espécies de cerrado, ramos.
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Introdugao

Os fatores ambientais atuam no desempenho fisioldgico das plantas, e conseqiientemente
nas caracteristicas anatdmicas da madeira. Assim, além dos fatores genéticos, habito e localizagdo
em que a madeira foi formada na arvore (caule e raizes) e as varidveis como: clima, condi¢des do
solo, altitude, latitude, influenciam o desenvolvimento das plantas (Klaassen 1999). Estas varidveis
afetam as caracteristicas das células presentes no lenho, sendo que estas variam em seu tamanho,
forma, distribui¢do e quantidade, e assim as diferentes caracteristicas definem estratégias, tanto para
eficiéncia quanto para a seguranca, ¢ ambas, na conducdo hidrica. Trabalhos importantes tém
abordado estas questoes (Carlquist 1977, 1980, 1988, Ewers 1985, Worbes 1985, 1995, Baas &
Schweingruber 1987, Mauseth 1988, Détienne 1989, Wheler & Baas 1991, Lindorf 1997, Sidiyasa
& Baas 1998, Klaassen 1999, Dickison 2000, e Lens et al. 2004).

Os estudos sobre o efeito dos fatores ambientais nas caracteristicas anatomicas da madeira,
ou seja, anatomia ecoldgica, tém sido realizados com espécies de diversas floras, principalmente do
Hemisfério Norte, e sdo focados principalmente na andlise das caracteristicas quantitativas dos
vasos, como o didmetro, o comprimento do elemento de vaso, o nimero de barras das placas de
perfuracdo e a freqiiéncia de vasos (Carlquist 1988, Alves & Angyalossy Alfonso 2000), pois a
descricdo destas caracteristicas permite uma melhor avaliacdo quanto a funcdo fisiologica,
eficiéncia da capacidade de condugdo hidrica, e seguranga contra o embolismo nos vasos que estas
células podem oferecer (Carlquist 1988).

Os estudos sobre anatomia ecoldgica com espécies de cerrado sdo poucos e recentes, visto
que as pesquisas, em sua maioria, sempre foram voltadas para os 6rgaos foliares (Pinho 1966, Pinho
et al. 1992 e Nisgoski et al. 1998). Com relacdo aos trabalhos voltados a anatomia ecoldgica da
madeira (Pinho & Camargo 1979, Mina Rodrigues 1986, Pinho et al. 1992, Ceccantini 1996,
Machado et al. 1997 e Marcati et al. 2001), estes apresentam comparagdes das caracteristicas

quantitativas e qualitativas do lenho entre os diferentes 6rgdos das plantas (caule e raiz) e também
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entre diferentes ambientes, como por exemplo, estudos com espécies que ocorrem simultaneamente
em cerrado e floresta.

Considerando que s3o poucos os estudos sobre a anatomia da madeira de espécies de
cerrado, principalmente os que buscam analisar a influéncia dos diferentes fatores ambientais nas
caracteristicas das células do xilema secundario, o presente trabalho tem como objetivo estudar a
anatomia da madeira destas espécies de tal forma a verificar tendéncias, bem como apontar

caracteristicas de valor ecologico e taxondmico.

Material e métodos

O estudo foi conduzido em reserva particular de cerrado (senso lato), com cerca de 180 ha,
localizada na Fazenda “Palmeira da Serra”, municipio de Pratania, regido centro oeste do estado de
Sdo Paulo, (23° 02 55, 5” S e 48° 31’ 26,1” W), Brasil. Segundo Carvalho et al. (1991), o tipo
climatico do municipio ¢ definido como Cwb (mesotérmico de inverno seco), dado obtido pela
classificagdo de Koeppen (1931). A precipitacio média anual é de aproximadamente 1534 mm
(Carvalho et al. 1991). A estagao seca estende se de maio a setembro, sendo a média de precipitagdo
de 81 a 89 mm. O més de janeiro predomina como o mais quente (22,7°C) e imido (242 mm) e o
més de julho o mais frio (16,6°C) e seco (38 mm) (Carvalho et al. 1991). O solo da area, segundo
(S. L. Goulart & C. R. Marcati, dados ndo publicados) apresenta textura arenosa, pH écido, baixa
porcentagem de matéria organica, teor de aluminio muito alto e baixo teor de calcio e potassio. Os
teores de boro e cobre encontram se médios, sendo alto para o ferro e baixo para manganés e zinco.

Foram coletados ramos mais desenvolvidos de caules de trés espécimes de 48 espécies
arbustivas e arboreas, que representam 27 familias (tabela 1). Dos ramos foram retirados discos de
aproximadamente 3 cm na porcao basal. As andlises foram conduzidas em ramos dos caules por
restricoes ao uso de métodos destrutivos em areas de reserva ambiental. Para a classificacdo da
fenologia, observacdes de campo foram realizadas por dois anos (2002 a 2004). O habito das

espécies teve a seguinte classificacdo: arbusto; arvore pequena (semelhante ao arbusto em tamanho,
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mas com apenas um tronco principal); arvore (com um tronco e copa bem desenvolvidos); e arvore
alta (emergentes, com a copa acima do dossel), e foi adaptado da classificagdo de Ribeiro et al.
(1999). Os materiais botanicos foram coletados para a confirmagdo taxondmica das espécies e
exsicatas foram preparadas e depositadas no Herbario “Irina Delanova de Gemtchujinicov” (BOTU)
do Instituto de Biociéncias (IB). As amostras do lenho foram depositadas na Xiloteca “Maria
Aparecida Mourao Brasil” (BOTy) da Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA) da UNESP,
Campus de Botucatu.

As amostras foram armazenadas em alcool 70% para preservar o material contra o ataque de
organismos xilofagos. Foram obtidas sec¢des de aproximadamente 15 a 20 um de espessura dos
planos de corte transversais e longitudinais (radiais e tangenciais). Um grupo de cortes foi corado e
o outro grupo foi deixado com sua coloragdo natural. Os cortes que foram corados passaram por
uma solugdo de hipoclorito de soédio e dgua destilada, depois corados duplamente com safranina
aquosa 1% (Bukatsch 1972) e azul de astra aquoso 1% (Roeser 1972) (1:9). Tanto os cortes corados
quanto os naturais foram desidratados em uma série de concentragdo alcodlica progressiva,
passando ao final por acetato de butila para fixar a coloragdo. As laminas histologicas foram
montadas permanentemente com resina sintética (Entellan®). A dissociagdo das células seguiu o
método de Franklin (1945, modificado por Kraus & Arduim 1997) e o corante safranina 1% aquosa
(Bukatsch 1972) foi utilizado para a coloragdo dessas células. As laminas semi permanentes foram
montadas em glicerina, utilizando pequena quantidade do material dissociado.

Os dados anatomicos qualitativos e quantitativos foram obtidos de laminas permanentes e
semi permanentes com o auxilio de um microscopio de luz Axioskop 40, marca Zeiss, Camera
Digital AxioCam MRC e Software para Analise de Imagens, Axiovision.

A caracterizagdo anatoOmica qualitativa e quantitativa seguiu as normas do IAWA
Committee (1989). Para a descricdo do tipo de parénquima radial seguiu se as normas do [AWA
Committee (1989), com adaptacdes.

Os dados quantitativos foram identificados nas tabelas como (minimo ) médio ( maximo).
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Resultados / Discussao
Camadas de crescimento

As camadas de crescimento se apresentaram mal definidas em 33% (figura 1), bem definidas
em 61% (figura 2), sendo ausentes em 6% (figura 3) das espécies analisadas (tabela 2). A grande
ocorréncia de espécies com camadas de crescimento em espécies do cerrado pode estar relacionada
a uma estag¢ao seca anual distinta, que dura cerca de 1 a 5 meses. De acordo com Worbes (1995),
um periodo de dois a trés meses com precipitagcdo abaixo de 60 mm ¢ condigdo ambiental necessaria
para que as espécies formem camadas de crescimento em seu lenho. Entre as espécies com camada
de crescimento em seu lenho, 63% sdo semi deciduas ou deciduas (56,5% semi deciduas, 6,5%
deciduas) e 37% sempre verdes. A presenca de camadas de crescimento em espécies sempre verdes
ja foi comentado por Alvim (1964) e Worbes (1995) em arvores da floresta tropical imida e por
Coradin (2000) em espécies deciduas e sempre verdes do cerrado da regido central do Brasil. Em
relacdo ao habito, as camadas de crescimento estdo presentes em 83,3% dos arbustos e arvores
pequenas e em 100% das arvores e arvores altas. A freqiiéncia alta de arvores pequenas e arbustos
no cerrado indica relevancia do habito para a andlise da formagdo de camadas de crescimento neste
tipo de vegetacgao.
Vasos
A tabela 2 apresenta as caracteristicas qualitativas e quantitativas vasos/elementos de vaso.
Porosidade

Nas madeiras estudadas, a porosidade foi difusa (figura 1 3, 6, 7, 19, 21 24) em 94% das
espécies e o anel semi poroso (figura 4) ocorreu somente em 6% delas (tabela 2). Tanto as espécies
arboreas quanto as arbustivas apresentaram alta incidéncia de porosidade difusa, 95% e 89%,
respectivamente. Estes dados concordam com o observado por: Metcalfe & Chalk (1950, 1983) que
afirmam que a porosidade difusa ¢ situacdo comum entre as dicotiledoneas; Wheeler & Baas (1991)
que estudaram as caracteristicas anatomicas do lenho de dicotiledoneas que ocorreram desde o

Cretaceo até as eras mais recentes (1200 fosseis e 5260 espécies das eras mais recentes) e
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observaram porosidade difusa em 96% das espécies do Hemisfério Sul e anel poroso ¢ semi poroso
em apenas 3%; Pinho (1966), Pinho & Camargo (1979) ¢ Pinho et al. (1992) que estudaram
algumas espécies de cerrado; ¢ com Alves & Angyalossy Alfonso (2000) que estudaram 491
espécies brasileiras.

Neste estudo, das espécies que apresentam porosidade difusa, 53% sdo semi deciduas, 38%
sdo sempre verdes e 9% sdo deciduas. Das poucas espécies (Cordia sellowiana, Machaerium
villosum e Aegiphila sellowiana) que apresentam anel semi poroso, C. sellowiana e A. sellowiana
sdo semi deciduas e Machaerium villosum ¢é sempre verde. Os estudos de Klaassen (1999) apontam
que as caracteristicas anatdmicas da madeira estdo mais relacionadas as afinidades filogenéticas dos
taxa do que a fenologia das espécies. Os resultados deste estudo apontam para esta mesma
conclusdo.

Arranjo de vasos

Na maioria das espécies (84%) ndo foi observado arranjo de vasos (figuras 2, 3, 7, 21, 22,
24) (tabela 2). Em 10% delas foi observado arranjo radial (Byrsonima basiloba, B. coccolobifolia
(figura 5), B. verbascifolia, Styrax camporum e S. ferrugineus (figura 1)) e em 6% o arranjo
tangencial (Gochnatia barrosii (figura 6), Piptocarpha rotundifolia e Roupala montana (figura 23))
(tabela 2). Estes resultados concordam com o encontrado por Wheeler & Baas (1991) e por Alves &
Angyalossy Alfonso (2000) para as espécies tropicais. Segundo Wheeler & Baas (1991), o arranjo
de vasos ¢ caracteristica observada mais comumente nas espécies de regides temperadas.
Agrupamento de vasos

Vasos solitarios e multiplos (figuras 1 a 6) ocorreram em 94% das espécies estudadas (tabela
2). Apenas 6% apresentaram vasos exclusivamente solitarios (figura 7) (tabela 2). Os dados obtidos
sdo semelhantes aos observados por Alves & Angyalossy Alfonso (2000) que estudaram 491
espécies brasileiras, por Wheeler & Baas (1991) para as dicotiledoneas do Hemisfério Sul e por
Pinho (1966), Pinho & Camargo (1979) e Pinho et al. (1992) em estudos realizados com espécies de

cerrado. De acordo com Alves & Angyalossy Alfonso (2000) e Carlquist (1988), as espécies que
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apresentam vasos solitarios e multiplos ocorrem mais comumente em ambientes quentes e secos. A
maior presenga de vasos solitarios e multiplos observada nas espécies deste estudo, pode indicar
adaptacao destas ao ambiente de cerrado que apresenta periodos de seca em torno de 5 meses.

Vasos exclusivamente solitarios ocorreram nas espécies Couepia grandiflora, Licania
tomensosa e Ouratea spectabilis (figura 7), que apresentam também fibras com pontoagdes
areoladas em seu lenho. Bass & Schweingruber (1987) em estudo com 505 espécies arboreas,
arbustivas e trepadeiras de diferentes familias da Europa, observaram que das espécies que
possuiam fibras com pontoacdo areoladas quase todas apresentavam vasos exclusivamente
solitarios. As pontoagdes arcoladas presentes nas fibras destas espécies, apesar de oferecerem pouca
eficiéncia na conducdo hidrica, podem atuar como uma alternativa caso ocorra embolismo nos
vasos (Baas & Schweingruber 1987).
Placas de Perfuracao

Elementos de vaso com placas de perfuragdo simples (figura 8) ocorreram em 92% das
espécies, simples e multiplas na mesma planta ocorreram somente em 6% (Didymopanax vinosum,
Nectandra sp. e Styrax ferrugineus), e somente multiplas ocorreram em 2% (Styrax camporum
(figura 9)) (tabela 2). Os dados obtidos foram semelhantes aos observados por: Carlquist (1977) que
encontraram placas de perfuracio simples na maioria das dicotiledoneas de diversas floras; Wheeler
& Baas (1991), que observaram para as espécies do Hemisfério Sul, alta incidéncia (88%) de placas
de perfuracdo simples, baixa incidéncia (5%) de placas de perfuracdo simples e multiplas que
ocorrem no mesmo lenho, e baixa incidéncia (7%) de placas de perfuragdo somente multiplas. As
placas de perfuracao simples ocorrem mais comumente em plantas que estdo em ambientes quentes,
secos, solos pouco umidos e com baixa umidade atmosférica (Alves & Angyalossy Alfonso 2000,
Dickison 2000, Baas & Schweingruber 1987), caracteristicas que compde o ambiente de cerrado.

Neste estudo, das espécies arbustivas analisadas (9), somente uma, Didymopanax vinosum,
apresentou placas de perfuracdo multiplas nos elementos de vaso. O niimero de espécies arbustivas

deste estudo € pequeno para comparagoes, entretanto este resultado difere dos de Lens et al. (2004)
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para arbustos da familia Ericaceae que demonstra alta incidéncia de placas de perfuragdo multiplas
(72%) nestas plantas.
Pontoacgdes intervasculares

Pontoagdes intervasculares alternas (figura 10) foram observadas na maioria das espécies
(98%) e pontoacdes opostas em 2% (Dimorphandra mollis) (tabela 2). Os dados obtidos sdo
semelhantes aos encontrados por Wheeler & Baas (1991) que observaram para as espécies do
Hemisfério Sul, alta ocorréncia de pontoagdes alternas (83%), e somente 2% das espécies com
pontoagdes intervasculares opostas. A presenca de pontoagdes alternas resulta em vasos com
paredes mais resistentes mecanicamente do que as que apresentam pontoacdes intervasculares
opostas ou escalariformes (Carlquist 1988), indicando a importancia da manutengdo da integridade
das paredes dos vasos em condic¢des variaveis de pressao osmotica.
Pontoacgdes raio vasculares

Pontoagdes raio vasculares com aréolas distintas, semelhantes as intervasculares (figura 11)
ocorreram em 73% das espécies, com aréolas muito reduzidas a aparentemente simples (figura 12)
em 17% , com aréolas muito reduzidas a aparentemente simples e com pontoagdes de dois
tamanhos distintos na mesma célula de raio (figura 13) em 6%, com aréolas distintas, semelhantes
as intervasculares e com aberturas que tocam as aréolas da pontoag¢do em 4%. Os resultados obtidos
neste estudo se assemelham aos encontrados por Wheeler & Baas (1991), que observaram, para a
flora recente do Hemisfério Sul, alta incidéncia de pontoagdes raio vasculares semelhantes as
intervasculares. Ainda, segundo os mesmos autores, nenhuma tendéncia ecoldgica foi sugerida para
essa caracteristica.
Pontoagdes guarnecidas

Pontoacgdes guarnecidas (figura 14) foram observadas em 33% das espécies (tabela 2), nas
familias Combretaceae, Fabaceae (Caesalpinioideae, Faboideae ¢ Mimosoideae), Malpighiaceae e
Vochysiaceae, e estas espécies também apresentaram placas de perfuragdo simples. Estudos tém

relatado a presenca de pontoagdes guarnecidas em espécies de ambientes quentes que apresentam
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secas periodicas ou continuas (Jansen et al. 2004, Alves 1997), e que nestas espécies 0s vasos
apresentam placas de perfuracido simples (Alves & Angyalossy Alfonso 2000). A presenca de
pontoacdes guarnecidas em espécies que ocorrem em ambientes xéricos ou quentes facilitaria a
reversdao do embolismo nos vasos, resultando na restauracdo funcional destes, e as placas de
perfuracao simples funcionariam como um sistema hidrico mais eficiente durante a estacdo chuvosa
(Zweypfenning 1978, Jansen et al. 2003, 2004).
Diametro, freqiiéncia e comprimento de vasos

O diametro dos vasos ¢ pequeno (50 a 100 pm) em 77% das espécies, médio (100 a 200 um)
em 17%, e muito pequeno (< a 50 um) em 6% (tabela 2). A freqiiéncia de vasos foi baixa (5 a 20
vasos/mm?) em 65% das espécies estudadas, média (20 a 40 vasos/mm?) em 23%, alta (40 a 100
vasos/mm”) em 8%, muito baixa (< 5 vasos/mm?) e muito alta (= 100 vasos/mm®) em 4% (tabela 2).
O comprimento dos elementos de vaso esta em torno de 350 a 800 um (médios) em 56% das
espécies, < a 350 um (curtos) em 42%, e > a 800 um (longos) em 2% (tabela 2). Os dados obtidos
sdo semelhantes aos observados por: Lens et al. (2004) que encontraram didmetro de vasos pequeno
e elementos de comprimento médio na maioria das espécies da familia Ericaceae que ocorrem em
area com precipitagdo de 1000 a 2000 mm semelhante a da 4rea de cerrado estudada; Wheeler &
Baas (1991) que encontraram freqiiéncia de vasos baixa na maioria das espécies do Hemisfério Sul
e comprimento médio dos elementos de vaso em 43% das espécies do mundo; e Pinho (1966),
Pinho & Camargo (1979), Mina Rodrigues (1986), Pinho et al. (1992), Ceccantini (1996), Machado
et al. (1997) e Marcati et al. (2001) para as espécies de cerrado por eles estudadas. A porcentagem
alta de espécies com vasos de didmetro pequeno e muito pequeno (83%) chama a atengdo e parece
ser uma das caracteristicas mais importantes de estratégia de adaptagdo das espécies com relagdo ao
longo periodo de seca de até 5 meses, pelo qual passa o cerrado. Estes vasos seriam mais eficazes
na prevengdo da formagao de embolismo nos periodos desfavoraveis (Carlquist 1977, 1988, Ewers
1985, Baas & Schweingruber 1987, Mauseth 1988). Interessante notar que a maioria das espécies

com freqii€ncia de vasos muito baixa e baixa (67%), didmetro médio dos vasos (17%), e vasos
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médios a longos (58%), caracteristicas que juntas proporcionam maior eficiéncia na condugao
hidrica, entretanto sdo menos seguras pela possibilidade de formagdo de embolismo (ver Carlquist
1977, 1988, Ewers 1985, Baas & Schweingruber 1987, Mauseth 1988), apresenta parénquima
paratraqueal. As células parenquimaticas ao redor dos vasos nestas espécies podem oferecer
vantagem na manutencao da conducao hidrica, pois segundo Mauseth (1988), ndo deixam penetrar
ar dentro dos vasos evitando a formagao de bolhas e, apesar das tensdes, somente agua seria sugada
para dentro destes vasos, evitando assim o embolismo.
Tilos e depositos

Tilos (figura 15) estdo presentes em 37,5% das espécies e gomas e depositos (figura 16) em
56% (tabela 2). Segundo Burger & Richter (1991), os tilos e as gomas e depositos tem consideravel
valor na identificagdo de espécies, pois sua existéncia ¢ tipica de determinados grupos botanicos.
Ainda, segundo os mesmos autores ¢ Fahn (1975), as tiloses impedem a passagem de fungos, assim
como de oxigénio e dgua através do vaso, dificultando o processo de degradacdo da madeira por
microorganismos, o que pode ser interessante em relacao ao uso da madeira, podendo agregar valor
dependendo do uso que a mesma tera.
Fibras

A tabela 3 apresenta as caracteristicas qualitativas e quantitativas referentes as fibras.
Pontoacdes

Fibras com pontoagdes areoladas (figura 17) ocorreram em 21% das espécies e com
pontoacdes diminutas em 79% (figura 18) (tabela 3). Wheeler & Baas (1991) comentam que a
ocorréncia de fibras com pontoacdes areoladas aumentou com o decorrer das eras, no Cretaceo
ocorria somente em 10% das espécies do Hemisfério Sul e atualmente elas ocorrem em 26% das
espécies (Wheeler & Baas 1991).
Fibras septadas

As fibras septadas (figura 18) ocorreram em 40% das espécies (tabela 3). Os dados obtidos

sdo semelhantes ao observado por Klaassen (1999) que observou fibras septadas em 43% de
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espécies da familia Sapindaceae. Wheeler & Baas (1991) observaram que essa caracteristica ocorre
mais em florestas tropicais que em florestas temperadas.

Silva et al. (1992) em estudo com 432 espécies da Amazonia concluiram que a presenga de
fibras septadas no lenho ndo deve ser utilizada como caracteristica diagnostica para separagdo de
espécies dentro de um mesmo género, nem como referéncia tipica de familia, ja que fibras septadas
podem ocorrer em diferentes localizacdes dentro do mesmo individuo e podem ou ndo ocorrer em
diferentes individuos da mesma espécie.

Das 19 espécies que apresentam fibras septadas, 33,4% tém o parénquima paratraqueal.
Segundo Itabashi et al. (1999) e Alves & Angyalossy Alfonso (2002), a associagdo de parénquima
paratraqueal e fibras septadas, daria um alto potencial de armazenamento e mobilizacdo de
metabolitos, o que para estas espécies representaria uma adaptagdo a um ambiente com condic¢des
de solo e clima tao adversos como o do cerrado.

Fibras semelhantes ao parénquima axial

Fibras semelhantes ao parénquima axial ocorreram nas espécies Didymopanax vinosum,
Miconia albicans (figura 19), M. ligustroides ¢ Zanthoxylum rhoifolium (tabela 3). Estas sdo fibras
que evoluiram tanto que se parecem com as c¢lulas do parénquima (Fahn 1975, Carlquist 1988),
retém o protoplasto vivo, e t€ém a fun¢do de armazenamento de materiais de reserva (amido, 6leos)
(Esau 1965, Fahn 1975, Carlquist 1988, Mauseth 1988, Fahn 1990 e Dickison 2000). Uma possivel
explicagdo da presenca das fibras semelhantes ao parénquima axial pode ser devido a escassez de
parénquima axial observado nestas espécies
Espessura da parede e comprimento

A maioria das espécies (77%) apresentou lenho com fibras finas a espessas, € 23% com
fibras espessas (tabela 3). Diferente do observado neste estudo, Alves & Angyalossy Alfonso
(2002) estudando 491 espécies brasileiras encontraram, para 30 espécies de cerrado, fibras finas a

espessas em 20% e espessas em 37,5% destas espécies e as autoras ainda afirmam que as fibras
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espessas sdo freqiientes em ambientes mais secos (Alves & Angyalossy Alfonso 2002). Os dados
deste estudo ndo permitem inferir conclusdes quanto a estas afirmagdes.

O comprimento médio das fibras foi pequeno (<900 um) em 58% das espécies e médio (900
a 1600 um) em 42% (tabela 3). Os valores encontrados neste estudo estdo proximos dos
encontrados por Pinho & Camargo (1979), Mina Rodrigues (1986), Pinho et al. (1992), Ceccantini
(1996), Machado et al. (1997) e Marcati et al. (2001) que apresentaram 54% das fibras com o
comprimento médio nas espécies de cerrado por eles estudadas.
Fibras gelatinosas

Fibras gelatinosas (figura 20) foram encontradas em 42% das espécies de cerrado (tabela 3).
Este tipo de fibra ocorre normalmente em dicotiledoneas de regides temperadas e tropicais, € na
madeira de tragdo (Rendle 1937, Panshin & Zeeuw 1970, Fahn 1990). Entretanto, em varias
familias, as fibras gelatinosas aparecem sem que haja a presenca de lenho de tracdo (Bielguelman
1962, Paviani 1974, 1978) e, assim, estas fibras poderiam ter a fun¢do de reserva de agua (Paviani
1978), ja que a parede destas células apresenta uma camada bastante espessa (camada G) com uma
grande quantidade de celulose, que ¢ hidrofilica, ¢ uma quantidade reduzida de lignina, o que
permitiria a reserva da agua (Esau 1965, Mauseth 1988 e Fahn 1990). Estudando a espécie
Copaifera langsdorffii Desf. de dois ambientes diferentes, Marcati et al. (2001) encontraram fibras
gelatinosas em maior quantidade na espécie de cerraddo, quando comparado com a espécie da
floresta. As autoras comentam sobre a importante fungdo de reserva de agua na parede destas
células em ambiente mais seco do cerraddo. Neste estudo, as amostras foram coletadas de ramos
onde a possibilidade de ocorréncia de madeira de reagdo ¢ grande, entretanto, a fungdo de reserva de
agua das fibras gelatinosas ¢ de grande importancia ao ambiente seco do cerrado.

Parénquima axial e radial

A tabela 4 apresenta as caracteristicas qualitativas e quantitativas do parénquima axial e do

radial.
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Parénquima axial

O parénquima em faixas e paratraqueal no mesmo lenho (figura 21) foi o que predominou
nas espécies estudadas (35,4%). O parénquima apenas paratraqueal (figura 22) ocorreu em 31,3%
das espécies, apenas em faixas (figura 23) em 20,8%, apotraqueal (figura 24) em 8,3%, faixas e
apotraqueal no mesmo lenho (figura 2) em 4,2% das espécies (tabela 4). Alves & Angyalossy
Alfonso (2002) e Baas (1982) observaram para espécies tropicais, alta incidéncia de parénquima
abundante, principalmente o paratraqueal. Ainda, segundo Alves & Angyalossy Alfonso (2002), o
parénquima paratraqueal tende a estar associado a baixas latitudes, portanto climas mais quentes.
Wheeler & Baas (1991), observaram que no Hemisfério Sul o parénquima paratraqueal ocorre em
40% das espécies, o parénquima em faixas em 34%, e o parénquima difuso e difuso em agregado s6
ocorre em 12%, padrio semelhante ao observado neste estudo. E provéavel que a alta incidéncia de
parénquima paratraqueal (66,7%) no lenho de espécies de cerrado esteja potencializando o
armazenamento de substancias e o transporte de metabolitos (Baas 1982, Carlquist 1988, Mauseth
1988, Alves & Angyalossy Alfonso 2002) neste ambiente de condigdes adversas.

Parénquima radial

Neste estudo, 60% das espécies apresentam raios com uma a trés células de largura (figura
25), 17% raios exclusivamente unisseriados (figura 26), e 23% raios multisseriados de quatro
células para mais (figura 27) (tabela 4). A largura de raios predominante segue a tendéncia para a
flora mundial (IAWA Committee 1989). Segundo Wheeler & Baas (1991), raios exclusivamente
unisseriados ocorrem em 14% das espécies do Hemisfério Sul, resultado semelhante ao encontrado
neste estudo.

Raios heterocelulares (figura 28) ocorreram em 81% das espécies, raios homocelulares
(figura 29) ocorreram em 4%, e raios homocelulares e heterocelulares no mesmo lenho (figura 30)
em 15% (tabela 4). Wheeler & Baas (1991), estudando espécies do Hemisfério Sul, observaram que
a maioria delas (73%) apresenta raios heterocelulares no lenho, valores estdo proximos aos
encontrados para as espécies deste estudo. Alves & Angyalossy Alfonso (2002) ndo encontraram

padrdo nas 491 espécies tropicais brasileiras por elas estudadas. Wheeler & Baas (1991) consideram
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que qualquer discussdo acerca da composicao dos raios e sua relagdo com a ecologia e fungao seja
particularmente especulativa. Segundo Baas (1982), aparentemente nao ha vantagem funcional em
raios que apresentem composicdes diferentes nas mais diversas condi¢cdes climaticas, e que essa
falta de tendéncia para tipo de raio ndo € inesperada, pois essa caracteristica seria presumivelmente
independente das condigdes climaticas.

Raios de dois tamanhos distintos (figura 31) ocorreram somente em algumas espécies
arboreas (Eriotheca gracilipes, Rapanea umbellata e Roupala montana). Esta caracteristica ocorre
em 11% das espécies do Hemisfério Sul (Wheeler & Baas 1991).

Células perfuradas de raio

Células perfuradas de raio (CPR) foram encontradas nos ramos das espécies Didymopanax
vinosum (figura 32), Caryocar brasiliense, Sweetia subelegans, Byrsonima basiloba, B.
coccolobifolia, B. verbascifolia e Alibertia concolor (tabela 4). Chalk & Chattaway (1933) foram os
primeiros a relatar a ocorréncia deste tipo de célula em espécies lenhosas. Acredita se que as CPR
auxiliem no transporte de agua (Botosso & Gomes 1982, Otegui et al. 1994, Machado &
Angyalossy Alfonso 1995, Ceccantini & Angyalossy Alfonso 2000). No entanto, somente estudos
experimentais futuros poderdo explicar o papel funcional das CPR com relagdo ao transporte de
agua no xilema.

Elementos secretores

Células oleiferas no parénquima axial (figura 33) e radial (figura 34) estdo presentes nas
espécies Nectrandra sp. e Ocotea corymbosa (tabela 4). O que ja era esperado porque essas células
sdo caracteristicas da familia Lauraceae, e podem conter 6leo, mucilagem ou resina (Fahn 1975,
Burger & Richter 1991).

Canais

Canais axiais foram encontrados nas espécies Copaifera langsdorffii (figura 35),

Zanthoxylum rhoifolium (tabela 4). Canais radiais em Tapirira guianensis (figura 36),

Didymopanax vinosum e Luehea grandiflora (tabela 4). Canais axiais traumaticos em Vochysia
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cinnamomea (figura 37), V. rufa e V. tucanorum. Rapanea umbellata, Zanthoxylum rhoifolium,
Qualea dichotoma e Q. grandiflora (tabela 4). Segundo Wheeler & Baas (1991), os canais radiais e
axiais s20 mais comuns em espécies de regides tropicais do que em espécies de regides temperadas.
Esses canais contém substancias como resina, gomas, balsamos, taninos e sdo peculiares a algumas
familias como Anacardiaceae (canais radiais), Rutaceae (canais traumaticos), entre outras (Burger
& Richter 1991). Os canais traumaticos sdo formados em reposta a algum tipo de injiria e nao
devem ser utilizados como caracteristica de identificacdo de espécies (IAWA Committee 1989).
Inclusdes inorganicas

Cristais ocorreram no parénquima axial (figura 38) e radial (figura 39) em 27% ¢ 12,5% das
espécies, respectivamente (tabela 4). Idioblastos com drusas foram observados nas espécies
Vochysia cinnamomea (figura 40), V. rufa e V. tucanorum (tabela 4). Segundo Carlquist (1988) e
IAWA Committee (1989), os cristais podem ocorrer nas células do parénquima axial, radial e
fibras. A ocorréncia de cristais ¢ alta em ambientes mais secos (Alves 1997), e em espécies de
regides tropicais (Vasconcellos et al. 1995). Em algumas espécies, os cristais estdo sempre
presentes e podem ocorrer em abundancia ou ndo, entretanto a ocorréncia esporadica em muitos
taxa, segundo IAWA Committee (1989) exige cautela na utilizagdo desta caracteristica na
identificacdo de espécies.
Indicativo das caracteristicas de valor taxondmico e ecoldgico

O numero de espécies estudado ainda ¢é pequeno, entretanto indicamos aqui as
caracteristicas que parecem apresentar valor taxondmico e ecologico. As caracteristicas anatdmicas
das espécies deste estudo foram comparadas com as caracteristicas anatOmicas destas mesmas
espécies que foram estudadas por diferentes autores: Pinho (1966); Kribs (1968); Honda (1970);
Pinho & Camargo (1979); Detienne & Jacquet (1983); Loureiro et al. (1984); Mina Rodrigues
(1986); Pinho et al. (1992); Ceccantini (1996); Machado et al. (1997); Richter & Ballwitz (2000);
Marecati et al. (2001); e Goulart (2006). As caracteristicas que parecem apresentar valor taxonémico

sdo: presenca de camadas de crescimento; porosidade; tipo de placa de perfuragdo; tipo de
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pontoacdes intervasculares e raio vasculares; presenca de guarnigdes; tilos; tipo de parénquima
axial; presenca de canais axiais e de canais radiais; o que concorda com os diversos autores
(Carlquist 1977, 1988, IAWA Committee 1989, Wheeler & Baas 1991, Burger & Richter 1991,
Klaassen 1999, Jansen et al. 2003 e 2004). As caracteristicas que parecem indicar valor ecologico
sdo: agrupamento de vasos; didmetro, freqiiéncia e comprimento dos elementos de vaso; fibras
septadas; espessura da parede e comprimento das fibras; fibras gelatinosas; largura, altura e
freqliéncia de raios; células perfuradas de raio; e canais traumaticos; e concordam com diversos
autores (Carlquist 1977, 1988, IAWA Committee 1989, Wheeler & Baas 1991, Silva et al. 1992,
Klassen 1999, Alves & Angyalossy Alfonso 2000, 2002, Dickison 2000 e Lens et al. 2004).
Embora, a maioria das caracteristicas indicadas como de valor taxonomico e¢ de valor
ecoldgico ja tenha sido comentada por diversos autores, o nimero de espécies deste estudo ainda ¢
muito pequeno, o que dificultou uma melhor avaliagdo. A analise de um niimero maior de espécies

permitira determinar ainda se ha padrdes anatomicos da madeira nos diferentes hébitos das plantas.

Consideragoes finais

As caracteristicas anatomicas que predominam nas espécies aqui estudadas sdo as
comumente encontradas nas espécies da flora brasileira.

A fenologia e o habito das espécies foram aspectos importantes relacionados com a presenca
e nitidez das camadas de crescimento.

A freqiliéncia, o didmetro dos vasos e o comprimento dos elementos de vaso parecem estar
relacionados com a disponibilidade de 4gua e variam com relagdo ao hébito das plantas.

As caracteristicas que parecem indicar valor taxondmico sdo: presen¢a de camadas de
crescimento; porosidade; tipo de placa de perfuracdo; tipo de pontoagdes intervasculares e raio
vasculares; presen¢a de guarnigdes; tilos; tipo de parénquima axial; presenca de canais axiais e de

canais radiais.
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As caracteristicas que parecem indicar valor ecologico sdo: agrupamento de vasos; didmetro,
freqiéncia e comprimento dos elementos de vaso; fibras septadas; espessura da parede e
comprimento das fibras; fibras gelatinosas; largura, altura e freqiiéncia de raios; células perfuradas

de raio; e canais traumaticos.
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Tabela 1. Espécies estudadas do cerrado paulista. BOTw = numero de identificagdo de um espécime

na xiloteca ‘“Profa. Dra. Maria Aparecida Mourdo Brasil’. F = comportamento fenologico

(observagdes de campo): SV = sempre verde; SD = semi-decidua; D = decidua. H = habito: A =

arvore; AP = arvore pequena; Arb = arbusto; AA = arvore alta.

- . Espécies BOTw CF H
Familias/Espécies BOTw F H - -
Fabaceae-Mimosoideae
Anacardiaceae Anadenanthera falcata 1350 SD AA
Tapirira guianensis 1321 SV A Stryphnodendron polyphyllum 1352 SD AP
Annonaceae Lauraceae
Annona coriaceae 1322 SD AP Nectandra sp. 1343 SV A
Annona crassiflora 1323 SD AP Ocotea corymbosa 1344 SV A
Araliaceae Malpighiaceae
Didymopanax vinosum 1324 SV Arb Byrsonima basiloba 1345 SD AP
Asteraceae Byrsonima coccolobifolia 1346 SD AP
Gochnatia barrosii 1325 SV Arb Byrsonima verbascifolia 1347 SD AP
Piptocarpha rotundifolia 1326 SV Arb Melastomataceae
Bombacaceae Miconia albicans 1348 SV AP
Eriotheca gracilipes 1327 SD A Miconia ligustroides 1349 SV AP
Boraginaceae Myrsinaceae
Cordia sellowiana 1328 SD A Rapanea umbellata 1353 SV A
Caryocaraceae Ochnaceae
Caryocar brasiliense 1331 SV A Ouratea spectabilis 1354 SD A
Chrysobalanaceae Proteaceae
Couepia grandiflora 1332 SD A Roupala montana 1355 SV AP
Licania tomentosa 1333 Y% A Rubiaceae
Clusiaceae Alibertia concolor 1356 SV Arb
Kielmeyera rubriflora 1334 SD AP Rutaceae
Combretaceae Zanthoxylum rhoifolium 1357 Sv AP
Terminalia brasiliensis 1335 D A Sapotaceae
Ebenaceae Pouteria torta 1358 SD A
Diospyrus hispida 1336 D Arb Styracaceae
Erythroxylaceae Styrax camporum 1359 SV AP
Erythroxylum suberosum 1337 D Arb Styrax ferrugineus 1360 SV AP
Erythroxylum tortuosum 1338 D Arb Tiliaceae
Euphorbiaceae Luehea grandiflora 1361 SD A
Pera glabrata 1339 Y% AA Verbenaceae
Fabaceae - Ceasalpinioide Aegiphila sellowiana 1362 SD Arb
Copaifera langsdorffii 1330 SD AA Vochysiaceae
Dimorphandra mollis 1351 SD AP Qualea dichotoma 1363 SD AA
Eabaceae - Cercideae Qualea grandiflora 1364 SD A
Bauhinia rufa 1329 SD Arb Qualea multiflora 1365 SD A
Fabaceae - Faboideae Vochysia cinnamomea 1366 SD A
Bowdichia virgiloides 1340 SD AA Vochysia rufa 1367 SD AA
Machaerium villosum 1341 Y AA Vochysia tucanorum 1368 SD A
Sweetia subelegans 1342 SD AP
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Tabela 2. Caracteristicas qualitativas e quantitativas dos vasos/elementos de vaso. Camadas de crescimento: CC = camadas de crescimento: M= mal definidas; B = bem definidas; A

= ausentes. P/A = porosidade/arranjo: D/S = difusa/sem arranjo; D/Tg = difusa/tangencial, SP/S = anel semi-poroso/sem arranjo, D/Rd = difusa/radial. S = solitarios; S/M =

simples/multiplas; M = multiplas. PP = placas de perfuragdo: S = simples; M = multiplas. Pl = pontoagdes intervasculares: AP = alternas, poligonais; A = alternas; O = opostas. DPI

= didmetro das pontoagdes intervasculares. PG = pontoagdes guarnecidas: X = presentes; - = ausentes. PR = pontoagdes raio vasculares: 1 = com aréolas muito reduzidas a

aparentemente simples; a = arredondadas; b = pontoac¢des horizontais (escalariformes); ¢ = verticais (palicada); 2 = com aréolas distintas, semelhantes as intervasculares; 3 = com

aréolas distintas, semelhantes as intervasculares, com aberturas que tocam as bordas laterais da pontoacdo; 4 = pontoac¢des de dois tamanhos ou tipos distintos na mesma célula de

raio. DPR = diametro das pontoagdes raio vasculares. Didm = diametro. Freq = freqiiéncia. Comp = comprimento. T = tilos: X = presentes; - = ausentes; Pc = poucos; Pm =

proximos a medula. C = conteudos organicos (6leo, mucilagem): X = presentes; - = ausentes.

Familia/Espécies CcC P/IA (050) ((l)\//(l)) PP Pl DPI. (um) PG P.R. DPR (um) Diam. (um) Freg/mm? Comp. (um) T C
Anacardiaceae
Tapirira guianensis M D/S 7129 S AP (5-) 8 (-9) - 1(a,b)  (8-)16(-21) (59-) 87 (-128) (9-) 13 (-18) (424-) 555 (-791) -
Annonaceae
Annona coriaceae B D/S 74 26 S A (6-) 8 (-11) - 2 (6-) 7 (-8) (62-) 92 (-124) (5-) 10 (-16) (255-) 410 (-538) - X
Annona crassiflora M D/S 68 32 S A (5-) 6 (-7) - 2 (5-)7 (-9) (21-) 111 (-147) (4-)5(-8) (252-) 328 (-474) - X
Araliaceae
Didymopanax vinosum M D/S 49 51 SIM A 9-) 12 (-14) - 1(b) (7-) 20 (-36) (31-) 62 (81) (12-) 15 (-23) (356-) 720 (-956) -
Asteraceae
Gochnatia barrosii D/ITg 70 30 S A (5-) 5 (-6) - 2 (2-)3 (-4) (30-) 43 (-57) (77-) 102 (-143) (188-) 267 (-334) - X
Fr)(']‘ia?]fﬁfrg?: B DITg 51 49 S A (6-) 6,5 (-7) ; 2,3 (5-)7 (-9) (49-) 67 (-98) (7-) 15 (-25) (159-) 330 (-456) - 0X
Bombacaceae
Eriotheca gracilipes M D/S 45 55 S AP (8-) 10 (-12) - 1(a), (10-) 17 (-29) (72-) 136 (-234) (47 (-17) (198-) 307 (-391) X/Pc
Boraginaceae
Cordia sellowiana B SP/S 74 26 S A (5,5-) 6 (-6) - 2 (5-) 5,5 (-6) (84-) 132 (-189) (9-) 16 (-25) (236-) 293 (-340) X/Pec X
Caryocaraceae
Caryocar brasiliense M D/S 74 26 S A (7-) 9 (-10) - 1(a, b) (8-)9 (-10) (60-) 98 (-117) (8-) 14 (-23) (275-) 557 (-866) X
Chrysobalanaceae
Couepia grandiflora B D/S 97 3 S A (5-) 6 (-8) - l(b;‘ ©, 4-)7(-8) (65-) 95 (-145) (5-) 14 (-36) (322-) 543 (-750) X/Pm
Licania tomentosa B D/S 97 3 S A (4-)5(-6) - 15)‘:} 4-)7(-8) (49-) 88 (-113) (9-) 14 (-21) (402-) 602 (-759) X

Clusiaceae
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Kielmeyerarubrifiora B~ D/S 58 42 S A (8-) 10 (-11) ; 1) (11215 (-23) (38-) 55 (-79) (3-) 16 (-28) (302-) 498 (-662) X
Combretaceae
Terminalia brasiliensis B~ D/S 77 23 S A (78 (-9) X 1@b)4  (59)10(-19) (51-) 81 (-124) (8-) 16 (-28) (372-) 597 (-773) ;
Ebenaceae
Diospyrus hispida B DS 48 52 S A (5-)2 (-8) ] 2 (4-) 5 (-6) (81-) 103 (-123) (6-) 8 (-14) (233-) 302 (-402) X
Erythroxylaceae
Egﬁtbherr%’;ﬂr‘:]m DS 78 22 S A (3-)4 (-5) ; 2 (8-) 15 (-20) (25-) 52 (-88) (64-) 84 (-100) (267-) 412 (-526) X/Pc
Egmg’s%'n‘im M DS 68 32 S A (5) 5,5 (-6) - 2 (8-) 17 (-23) (55-) 74 (-94) (26-) 47 (-63) (330-) 466 (-622) X
Euphorbiaceae
Pera glabrata M DS 72 28 S A (9-) 11 (-14) } 2,3 (8-) 10 (-15) (35-) 59 (-83) (8-) 17 (-44) (339-) 562 (-750) X/Pc
Fabaceae -
Ceasalpinioide
Copaifera langsdorfii B D/S 61 39 S A (8-) 10 (-11) X 2 67 (-7) (85-) 116 (-155) ()7 (11) (219-) 388 (-523) ;
Dimorphandramollis M D/S 54 46 S 0 (56 (-7) X 2 (4)5(-7) (68-) 109 (-141) (7 13 (-19) (214-) 370 (-458) X
Fabaceae - Cercideae
Bauhinia rufa B DS 6 31 S A (8)9 (-12) R 2 (7) 8 (-9) (38-) 67 (91) (18-) 25 (-43) (844-) 116 (-238) X X
Fabaceae - Faboideae
Bowdichia virgiloides B D/S 57 43 S A (7-) 8 (-9) X (6-)9 (-9) (57-) 84 (-117) (47 (-15) (199-) 274 (-321) X
Machaeriumvillosum B SP/S 80 20 S A (6-) 8 (-11) X ()4 (-5) (25-) 81 (-116) (7915 (-31) (157-) 204 (-255) X
Sweetia subelegans B DS 68 32 S A (7 11 (-15) X (7 8 (-12) (51-) 79 (-101) (10-) 19 (-26) (183-) 230 (-287) - X
Fabaceae-
Mimosoideae
Anadenanthera falcata DS 8 16 S AP (6-)7 (-8) ; 2 (4) 6 (-9) (42-) 86 (-141) (17-) 23 (-33) (172-) 264 (-367) - X
St%’g{;’g‘;‘;ﬁﬁo” DS 79 21 S A (57 (-8) X 2 (4-) 6 (-9) (73-) 109 (-138) (7-) 13 (-20) (226-) 344 (-484) -
Lauraceae
Nectandra sp. B DS 79 21 SM A (6-) 8 (-9) ; 1(a,b)  (8)13(24) (49-) 77 (-108) (18-) 29 (-54) (222-) 465 (-652) X X
Ocotea corymbosa M DS 72 28 S A (799 (-11) ; 1, b) (7)) 12(22) (41-) 80 (-127) (9-) 22 (-34) (175-) 333 (-785) X X
Malpighiaceae
Byrsonimabasiloba M D/Rd 57 43 S A (5-) 6 (-6) X 2 ()6 (-7) (41-) 80 (-127) (16-) 20 (-25) (324-) 600 (-1066) -
co?%gslggli?;éllia B DRd 51 49 S A (3-)4 (-5) X 2 (3-)4 (-5) (41-) 61 (-75) (14-) 22 (-38) (302-) 531 (-663) X
vsrybr;?;'frgﬁa B DRd 51 49 S A (3-) 4 (-6) X 2 (3-)4 (-6) (32-) 53 (-81) (12-) 22 (-31) (245-) 460 (-582) X X
Melastomataceae
Miconia albicans A DS 55 45 S A (3-)5 (-6) ; 2 (2-)3 (-4) (35-) 72 (-140) (9-) 16 (-24) (291-) 504 (-680) - X
Miconia ligustroides B DS 6 33 S A (3-)5 (-6) } 2 (3-)4 (-5) (30-) 61 (-92) (17-) 26 (-32) (278-) 420 (-593) X
Myrsinaceae
Rapanea umbellata M DS 43 57 S AP (2-)3 (-4) ; 2 (23 (:3) (38-) 46 (-57) (15-) 25 (-31) (286-) 362 (-457) - X
Ochnaceae
Ouratea spectabilis M DS 97 3 S A (3-)4 (-5) } 2 (3-)4 (-5) (41-) 66 (-91) (9-) 14 (-18) (428-) 630 (-973) - X
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Proteaceae

Roupala montana B D/Tg 67 33 S A 3-)4 (-4 2 (3-) 4 (-6) (24-) 60 (-110) (8-)22 (-37) (171-) 354 (-502) X
Rubiaceae
Alibertia concolor B D/S 75 25 S A 3-)3(4) 2 (3-)3 (-6) (24-) 34 (-41) (30-) 54 (-69) (388-) 507 (-652)
Rutaceae
z?ﬁéﬂ%ﬂﬂ;m B D/S 69 31 S A (2-)3(-3) 2 (2-)2(-3) (38-) 68 (-102) (14-) 23 (-33) (295-) 457 (-630)
Sapotaceae
Pouteria torta B D/S 71 29 S A (4-) 6 (-8) 1(a, b) 9-) 15 (-19) (46-) 84 (-135) (7-) 16 (-26) (264-) 545 (-720) X
Styracaceae
Styrax camporum M D/Rd 22 78 M A (3-)4(-5) - 2 (3-)4 (-4 (50-) 72 (-106) (35-) 58 (-114) (520-) 738 (-1000) X
Styrax ferrugineus M D/Rd 31 69 S/M A 2-)3 (-4 2 (1,5-) 2 (-3) (38-) 68 (-102) (9-) 15 (-21) (413-) 803 (-1002) - X
Tiliaceae
Luehea grandiflora A D/S 55 45 S A (6-) 7 (-8) 2 4-)5(-5) (37-) 97 (-175) (4-)7 (-11) (209-) 345 (-444) - X
Verbenaceae
Aegiphila sellowiana B SP/S 77 23 S A 3-)3(4) 2 (2-)3 (-6) (30-) 84 (-144) (4-) 19 (-36) (187-) 300 (-371) X/Pc
Vochysiaceae
Qualea dichotoma M D/S 78 22 S A 3-)6(-7) X 2 (3-)4(-5) (43-) 87 (-127) (10-) 21 (-26) (185-) 270 (-362) - X
Qualea grandiflora B D/S 65 35 S A (3-)5(-6) X 2 3-)4 (-4 (54-) 89 (-126) (8-) 13 (-19) (162-) 258 (-354) X X
Qualea multiflora B D/S 69 31 S A (5-)6 (-7) X 2 (3-)4(-5) (35-) 82 (-151) (5-) 14 (-31) (153-) 276 (-407) - X
Vochysia cinnamomea M D/S 81 19 S A (6-)7 (-9) X 2 (5-) 6 (-8) (40-) 96 (-148) (6-) 10 (-17) (167-) 333 (-419) X
Vochysia rufa B D/S 83 17 S A (5-) 6 (-8) X 2 (5-) 6 (-8) (40-) 80 (-124) (5-)9 (-12) (217-) 317 (-445) - -
Vochysia tucanorum B D/S 76 24 S A (5-)6 (-7) X 2 (3-)5(-6) (68-) 110 (-158) (7-) 11 (-14) (135-) 431 (-580) X -
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Tabela 3. Caracteristicas qualitativas ¢ quantitativas das fibras. Pt = pontoagdes: D = diminutas; A = areoladas. Sep =

septadas: X = presentes; - = ausentes. S pgq = semelhantes ao parénquima: X = presentes; - = ausentes. ESp = espessura

da parede: F-E = finas a espessas; E = espessas. Comp = comprimento. FG = gelatinosas: X = presentes; - = ausentes.

Familias/Espécies Pt Sep nq Esp  Esp (um) Comp (um) FG Localizagdo das FG
Anacardiaceae
Tapirira guianensis D X - F-E (3-)4(5) (717-) 875 (-1041) X Dispersas pelo lenho.
Annonaceae
Annona coriaceae D - - FE (3)5(-6) (8841' 2‘ 51 ?)9 S -
Annona crassiflora - - F-E  (3-)5(7) (536-) 924 (-1231) -
Araliaceae
Didymopanax vinosum D X X FE (4)5(8 (346-) 748 (-995) -
Asteraceae
Gochnatia barrosii D - - E (4-) 6 (-22) (532-) 671 (-770) -
Piptocarpha rotundifolia D X - E 4-) 6 (-9) (526-) 782 (-1070) -
Bombacaceae
Eriothecagracilipes D - - E  (6-)8(-10) (6881')53123) L ;
Boraginaceae
Cordia sellowiana D - - F-E (3-)4(-7) (573-) 766 (-1081) -
Caryocaraceae
Caryocar brasiliense D X - F-E (3)5(7) (543-) 993 (-1358) X Dispersas pelo lenho.
Chrysobalanaceae
Couepia grandiflora A - - F-E  (3)5(-7) (355-) 657 (-902) -
Licania tomentosa A - - F-E (3-)4(-6) (609-) 907 (-1172) -
Clusiaceae
Kielmeyera rubriflora D - - F-E (3)5(7) (529-) 745 (-969) -
Combretaceae
Terminalia brasiliensis D X - FE (5)6(9) (7231')5715)33 S -
Ebenaceae
Diospyrus hispida D - - F-E  (2-)5(-6) (384-) 784 (-1167) -
Erythroxylaceae
Erythroxylum suberosum A - - F-E (3-)4(-6) (616-) 798 (-1007) X Poucas, agrupadas.
Erythroxylum tortuosum A - - F-E (4)5(9) (549-) 708 (-860) -
Euphorbiaceae
Dispersas, mas também concéntricas e
Pera glabrata D X - F-E  (3)5(-7) (583-) 918 (-1155) X regulares nos limites das camadas de
crescimento.
Fabaceae -
Ceasalpinioide
Copaifera langsdorffii D - - F-E  (5-)6(-6) (588-) 973 (-1465) X Dispersas pelo lenho.
Dimorphandra mollis D - - F-E (4)5(7) (610-) 882 (-1093) X Poucas, agrupadas.
Fabaceae - Cercideae
Bauhinia rufa D X - E (2-)4 (-6) (555-) 766 (-1038) X Dispersas pelo lenho.
Fabaceae - Faboideae
Bowdichia virgiloides - - E (3-) 7 (-10) (6461-131;;);;5 ¢ Poucas, dispersas pelo lenho.
Machaerium villosum - - F-E (3-)4(5 (630-) 930 (-1227) X Raras.
Sweetia subelegans D - - E (4-) 6 (-8) (337-) 945 (-1280) X Dispersas e agrupadas pelo lenho.
Fabaceae-Mimosoideae
Anadenanthera falcata - - E (3-) 7 (-10) (393-) 675 (-861) -
Strgglf;’;%‘;ﬁ?ﬁ;c’” D - - FE (2)3(4)  (400-)587(-885) X Agrupadas no lenho tardio.
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Lauraceae

Agrupadas tanto no lenho inicial quanto no

Nectandra sp. D X F-E (3-)5(-6) (601-) 838 (-1056) X lenho tardio.
Agrupadas tanto no lenho inicial quanto no
Ocotea corymbosa D X F-E (3-)4(-8) (511-) 713 (-960) X lenho tardio.
Malpighiaceae
Byrsonima basiloba A F-E  (5)6(8) (600-) 1021 (- -
1461)
Byrsonima coccolobifolia A F-E  (3-)6(-8) (502-) 979 (-1471) -
. o (7) 12 (- (797-) 1160 (-
Byrsonima verbascifolia A X E 17) 1156) -
Melastomataceae
Miconia albicans D X F-E (3-)5(-6) (289-) 556 (-789) X Dispersas eagrupadas pelo lenho.
Miconia ligustroides D X F-E (3)5(7) (355-) 555 (-823) -
Myrsinaceae
Rapanea umbellata D X F-E (5-)6(-8) (410-) 559 (-680) -
Ochnaceae
Ouratea spectabilis A - F-E  (5-)8(-11) (1208-) 1586 (- -
2167)
Proteaceae
(523-) 1156 (-
Roupala montana D - F-E  (6-)8(-11) 1794) -
Rubiaceae
Alibertia concolor A - E (5-)9(-12)  (661-) 885 (-1068) -
Rutaceae
Zanthoxylum rhoifolium D - F-E (3-)4(-6) (482-) 714 (-996) -
Sapotaceae
. (786-) 1095 (-
Pouteria torta D - E (6-) 8 (-9) 1289) -
Styracaceae
(14-) 21 (- (800-) 1200 (-
Styrax camporum A - F-E 25) 1500) -
Styrax ferrugineus D - F-E  (4)6(-9) (©37) 1154 (- -
1362)
Tiliaceae
Luehea grandiflora D - F-E (5-)9(-12) (9531-)611;)29 ¢ -
Verbenaceae
Aegiphila sellowiana D X F-E (3-)4(-6) (466-) 562 (-717) -
Vochysiaceae
Qualea dichotoma D X F-E (4-)6(-8) (485-) 691 (-875) X Agrupadas formando faixas no lenho.
Qualea grandiflora D X E (5-) 8 (-11) (281-) 583 (-994) X Dispersas pelo lenho.
Qualea multiflora D X F-E (3-)4(-6) (495-) 663 (-928) X Dispersas pelo lenho.
Vochysia cinnamomea D - F-E (3-)5(8) (529-) 751 (-946) X Dispersas pelo lenho.
Vochysia rufa D - F-E (2-)3(-5) (467-) 662 (-889) X Em grupos tangenciais no lenho inicial.
Vochysia tucanorum D - FE ()47  (819718(915) x  Agrupadasnolenho tardio e dispersas pelo

lenho.
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Tabela 4. Caracteristicas qualitativas ¢ quantitativas do parénquima axial e radial. PA = parénquima axial: P
paratraqueal; F = faixas; A = apotraqueal. PR = Parénquima radial: L = largura; *localmente bisseriado. T = tipo: 1

unisseriado/multisseriado heterocelulares;

2

unisseriado

unisseriado/multisseriado homocelulares e multisseriado

heterocelular;

homocelular e multisseriado

unisseriado

heterocelular;

heterocelular;

3

5

unisseriado/multisseriado homocelular; 6 = unisseriado homocelular; 7 = multisseriado heterocelular. CPR = células

perfuradas de raio; - ausentes. C.O. = células oleiferas: X = presentes; - = ausentes. Canais: CR = canal radial; CA =

canal axial; - = ausentes. Cristal: I1PA = em células subdividido do parénquima axial; 1PR = em células procumbentes

do parénquima radial; 2PA = ndo subdividido do parénquima axial; 2PR = em células eretas do parénquima radial; 3PR

= em células quadradas do parénquima radial; - = ausentes.

Espécies PA PR C.0. Canais Cristais
L (células) T CPR Raio/mm
Anacardiaceae
Tapirira guianensis P la3 1 - (8-) 16 (-21) - CR -
Annonaceae
Annona coriaceae F 4as 2 - (6-) 7 (-8) - - -
Annona crassiflora F 5a8 2 - (5-)7(-9) - - -
Araliaceae
Didymopanax vinosum P la5s 2 X (7-) 20 (-36) - CR -
Asteraceae
Gochnatia barrosii F la3 3 - (2-)3 (-4 - - -
Piptocarpha rotundifolia F la3 1 - (5-)7(-9) - - -
Bombacaceae
Eriotheca gracilipes A 3a6 1 - (10-) 17 (-29) - - -
Boraginaceae
Cordia sellowiana F/P la3 1 - (5-) 5,5 (-6) - - -
Caryocaraceae
Caryocar brasiliense FIA la3 1 X (8-) 9 (-10) - - 1PA
Chrysobalanaceae
Couepia grandiflora F le* 4 - (4-) 7 (-8) - - -
Licania tomentosa F la3 1 - (4-) 7 (-8) - - -
Clusiaceae
Kielmeyera rubriflora F/P 1 4 - (11-) 15 (-23) - - -
Combretaceae
Terminalia brasiliensis P 1 4 - (5-) 10 (-19) - - -
Ebenaceae
Diospyrus hispida F la3 1 - (4-) 5 (-6) - - 1PA, 1PR
Erythroxylaceae
Erythroxylum suberosum P la3 1 - (8-) 15 (-20) - - -
Erythroxylum tortuosum P la3 1 - (9-) 17 (-23) - - -
Euphorbiaceae
Pera glabrata F le* 4 - (8-) 10 (-15) - - 1PA
Fabaceae - Ceasalpinioide
Copaifera langsdorffii F/P le2a$ 1 - (6-) 7(-7) - CA 1PA
Dimorphandra mollis F/P la3 1 - (4-) 5 (-7) - - -
Fabaceae - Cercideae
Bauhinia rufa F/P la3 2 - (7-) 8 (-9) - - -
Fabaceae - Faboideae
Bowdichia virgiloides F/P la3 1 - (6-)9 (-9) - - 1,2PA
Machaerium villosum F/P la3 1 - (3-) 4 (-5) - -
Sweetia subelegans F/P la3 1 X (7-) 8 (-12) - - 1PA
Fabaceae-Mimosoideae
Anadenanthera falcata F/P la3 5 - (4-) 6 (-9) - - 1PA
Stryphnodendron F/IP le* 6 ) (46 (-9) ) ) IPA
polyphyllum
Lauraceae
Nectandra sp. P la3 1 - (8-) 13 (-24) X - -
Ocotea corymbosa P la3 1 - (7-) 12 (-22) X - 1PA
Malpighiaceae
Byrsonima basiloba P la3 1 X (4-) 6 (-7) - - 1PA
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Byrsonima coccolobifolia P la3 1 X (3-) 4 (-5) - 2,3PR
Byrsonima verbascifolia P 4as 1 X (3-)4 (-6) - 2,3PR
Melastomataceae
Miconia albicans P le* 4 - (2-) 3 (-4) - -
Miconia ligustroides P 1 4 - (3-) 4 (-5) - -
Myrsinaceae
Rapanea umbellata P 10+ 1 - (2-) 3 (-3) - 2,3PR
Ochnaceae
Ouratea spectabilis P 5a7 1 - (3-) 4 (-5) - 1,2,3PR
Proteaceae
Roupala montana F 1e 10+ 1 - (3-) 4 (-6) - -
Rubiaceae
Alibertia concolor F/IA la3 1 X (2-) 3 (-6) - -
Rutaceae
Zanthoxylum rhoifolium P la3 1 - (2-)2(-3) CA -
Sapotaceae
Pouteria torta F le* 4 - (9-) 15 (-19) - -
Styracaceae
Styrax camporum A la3 1 X 3-)4 (-4 - 1PA
Styrax ferrugineus A la3 1 - (1,5-) 2 (-3) - 1PA
Tiliaceae
Luehea grandiflora A le5a7 1 - (4-) 5 (-5) CR -
Verbenaceae
Aegiphila sellowiana F/P la3 1 - (2-) 3 (-6) - 2PA
Vochysiaceae
Qualea dichotoma F/P la3 2 - (3-) 4 (-5) - -
Qualea grandiflora F/P la3 1 - (3-) 4 (-4) - -
Qualea multiflora F/P la3 2 - (3-) 4 (-5) - -
Vochysia cinnamomea F/P 4a5 7 - (5-) 6 (-8) CA -
Vochysia rufa F/P la3 1 - (5-) 6 (-8) CA -
Vochysia tucanorum F/P la3 1 - (3-) 5 (-6) CA -
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Legendas

Figura 1-7. Se¢oes transversais do lenho das espécies. 1. Styrax ferrugineus mostrando delimita¢des
das camadas de crescimento mal definidas (setas), porosidade difusa, arranjo radial de vasos, vasos
solitarios e multiplos e parénquima axial apotraqueal. 2. Alibertia concolor mostrando camadas de
crescimento bem definidas demarcadas por faixas marginais (setas), porosidade difusa, sem arranjo
de vasos, vasos solitarios e multiplos e parénquima axial em faixas (seta) e apotraqueal no mesmo
lenho. 3. Luehea grandiflora mostrando auséncia de camadas de crescimento, porosidade difusa,
sem arranjo de vasos e vasos solitarios e multiplos de dois. 4. Cordia sellowiana mostrando vasos
muito pequenos (seta) no final da camada de crescimento e vasos muito grandes (asteriscos) no
inicio da camada de crescimento definindo anel semi-poroso. 5. Byrsonima coccolobifolia
mostrando arranjo radial dos vasos (setas) e vasos solitarios ¢ multiplos. 6. Piptocarpha rotundifolia
mostrando arranjo tangencial dos vasos (setas) e vasos solitarios e multiplos. 7. Ouratea spectabilis

mostrando vasos exclusivamente solitarios. Barras: 100 um (1-7).
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Figura 8-20. Secdes longitudinais e transversais do lenho das espécies. 8-9. Se¢des longitudinais
radiais. 8. Placa de perfuragdo simples em Ocotea corymbosa. 9. Placa de perfuragdo multipla em
Styrax camporum. 10. Sec¢ao longitudinal tangencial de Machaerium villosum mostrando parede do
vaso com pontoagdes intervasculares areoladas alternas. 11-13. Se¢des longitudinais radiais. 11.
Pontoagdes raio vasculares (seta) com aréolas distintas semelhantes as intervasculares em
Zanthoxylum rhoifolium. 12. Pontoagdes raio vasculares (seta) com aréolas muito reduzidas a
aparentemente simples: pontoa¢des horizontais (escalariformes) em Tapirira guianensis. 13.
Pontoagdes raio vasculares com aréolas muito reduzidas a aparentemente simples: pontoacdes
horizontais (escalariformes), dois tamanhos distintos na mesma célula (seta e cabega de seta) em
Couepia grandiflora. 14. Secgdo longitudinal tangencial mostrando pontoag¢des intervasculares
areoladas alternas guarnecidas em Byrsonima basiloba. 15-16. Sec¢des transversais. 15. Tilos (seta)
presentes no vaso de Ocotea corymbosa. 16. Dois tipos de conteido organicos (corados em azul e
vermelho) presentes no vaso de Dimorphandra mollis. 17. Fibras com pontoagdes areoladas (seta)
em sec¢do longitudinal tangencial de Licania tomentosa. 18. Fibras septadas (seta) e com pontoagdes
diminutas (cabeca de seta) em segdo longitudinal radial de Miconia ligustroides. 19. Fibras
semelhantes ao parénquima axial (seta) em segdo transversal de Miconia albicans. 20. Fibras
gelatinosas em secdo transversal de Miconia albicans. Barras: 25 um (10, 14); 50 um (8-9, 11-13,

15-18, 20);100 pm (19).
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Figura 21-29. Secdes transversais e longitudinais do lenho das espécies. 21-24. Se¢des transversais.
21. Faixa de parénquima axial (seta) e parénquima paratraqueal (cabeca de seta) em Vochysia rufa.
22. Parénquima paratraqueal (seta) em Terminalia brasiliensis. 23. Parénquima axial em faixas do
tipo escalariforme em Roupala montana. Notar o arranjo tangencial dos vasos. 24. Parénquima axial
apotraqueal em Luehea grandiflora. 25-27. Se¢oes longitudinais tangenciais. 25. Raios com uma a
trés células de largura (setas) em Didymopanax vinosum. 26. Raios exclusivamente unisseriados em
Terminalia brasiliensis. 27. Raios multisseriados com mais de quatro células de largura em
Byrsonima verbascifolia. 28-39. Se¢des longitudinais radiais. 28. Raios heterocelulares em Alibertia
concolor. 29. Raios homocelulares em Stryphnodendron polyphyllum. Barras: 50pum (28-29);

100um (21-27).
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Figura 30-40. Secdes transversais e longitudinais do lenho das espécies. 30. Sec¢ao longitudinal
radial de Didymopanax vinosum mostrando raios homo (seta) e heterocelulares (cabega de seta). 31.
Secdo longitudinal tangencial de Roupala montana mostrando raios de dois tamanhos distintos,
unisseriados baixos (seta) e multisseriados altos (cabeca de seta). 32. Secdo longitudinal radial de
Didymopanax vinosum mostrando células perfuradas de raio com placas de perfuragdo simples
(cabega de seta) e multiplas (seta). 33 - 34. Ocotea corymbosa 33. Células oleiferas associadas ao
parénquima axial (seta) em secdo longitudinal radial. 34. Células oleiferas associadas ao
parénquima radial (setas) em se¢do longitudinal tangencial. 35. Canais axiais (asterisco) em se¢ao
transversal de Copaifera langsdorffii. 36. Canal radial (seta) em secdo longitudinal tangencial de
Tapirira guianensis. 37. Canais axiais de origem traumatica em se¢do transversal de Vochysia
cinnamomea. 38. Cristais em células subdivididas do parénquima axial (seta) em sec¢ao longitudinal
tangencial de Caryocar brasiliense. 39. Cristais em células do parénquima radial (seta) em segdo
longitudinal radial de Rapanea umbellata. 40. Idioblastos com drusa (seta) em segdo longitudinal

tangencial de Vochysia rufa. Barras: 50um (32-40); 100um (30-31).
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Titulo resumido: Células perfuradas de raio em espécies de cerrado.




ABSTRACT: (Perforated ray cells in roots and branches wood of cerrado species in the state
of Sdo Paulo). Perforated ray cells (PRC) are related here for the first time in the samples of
root and branches of Didymopanax vinosum, Caryocar brasiliense, Sweetia subelegans,
Byrsonima basiloba, B. coccolobifolia, B. verbascifolia and Alibertia concolor which occur
in Pratinia’s cerrado (SP, Brazil) (23° 02' 55,5” S, 48° 31' 26,1” W). The PRC’s are larger
than the usual ray cells, occur isolated or in groups of two or more in the same ray and they
are present predominantly in the uniseriate margins of multiseriate rays in all studied species.
In roots and branches, the PRC perforation plate (PP) types are the same as the vessel element
(VE) PP in most species, with the exception of the D. vinosum branches, and in branches and
roots of C. brasiliense. In all studied species the values of the PP diameter of PRC were larger
on the root than on the branches itself, however, only in D. vinosum, B. basiloba and B.
verbascifolia they were different statistically. In branches, only in D. vinosum the VE PP
diameter values were larger than the CPR. In the root, only in C. brasiliense the PP diameter
was larger in PRC than in the VE.

Key words: branch, cerrado species, perforated ray cells, root.

RESUMO: (Células perfuradas de raio no lenho de raizes e ramos em espécies de cerrado do
estado de Sao Paulo). Células perfuradas de raio (CPR) sdo relatadas aqui pela primeira vez
nas raizes ¢ ramos das espécies Didymopanax vinosum, Caryocar brasiliense, Sweetia
subelegans, Byrsonima basiloba, B. coccolobifolia, B. verbascifolia e Alibertia concolor de
area cerrado em Pratinia, SP, Brasil (23° 02' 55,5” S, 48° 31' 26,1” W). As CPR sdo maiores
que as células normais de raio, ocorrem isoladas ou em grupos de duas ou mais no mesmo
raio e estdo presentes predominantemente nas margens unisseriadas de raios multisseriados
em todas as espécies estudadas. Nas raizes e nos ramos, as placas de perfuragao das CPR sdo

semelhantes as dos elementos de vaso (EV) na maioria das espécies, com exce¢ao dos ramos
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de D. vinosum e ramos e raizes de C. brasiliense. Nas espécies estudadas os valores do
diametro das placas das CPR foram maiores nas raizes, porém somente em D. vinosum, B.
basiloba e B. verbascifolia as diferengas foram estatisticamente significativas. Nos ramos,
somente em D. vinosum o valor do didmetro das placas dos EV foi maior. Nas raizes, somente
em C. brasiliense o didmetro das placas foi maior nas CPR quando comparado com o dos EV.

Palavras chave: células perfuradas de raio, espécies de cerrado, raiz, ramos.

Introdugao

Células perfuradas de raio (CPR) foram relatadas pela primeira vez por Chalk &
Chattaway (1933) no lenho de espécies de varias familias ndo relacionadas. Sao células que
podem ter a mesma dimensdo ou podem ser maiores do que as células de raio adjacentes,
apresentam perfuracdes que geralmente estdo localizadas nas suas paredes laterais conectando
dois vasos de cada lado do raio, e apresentam pontoagdes areoladas (IAWA Committee 1989,
Carlquist 1988).

A maioria dos trabalhos que relatam a ocorréncia de CPR se restringe ao lenho de
caules (Chalk & Chattaway 1933; Botosso & Gomes 1982; Norverto 1993; Nagai et al. 1994;
Eom & Chung 1996; Eom & Chung 1999; Lindorf 1999; Ceccantini & Angyalossy-Alfonso
2000; Terrazas 2000; Agarwal et al. 2002; Serdar et al. 2004; Gupta & Agarwal 2005; Gupta
& Saxena 2005 e Merev et al. 2005). Apenas os estudos de Machado & Angyalossy-Alfonso
(1995) e os de Otegui (1994) relatam a ocorréncia de CPR no lenho de caules e de raizes da
mesma espécie. Estes trabalhos descrevem a localizagdo, a quantidade das CPR ¢ o tipo de
placas de perfuracao destas células.

O ntimero pequeno de relatos sobre a ocorréncia de CPR no lenho das espécies pode

estar relacionado com a dificuldade em observa-las quando ocorrem em pequena quantidade
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nas laminas de material dissociado, além de exigir pratica e observagdao de um numero grande
de amostras como ja comentado por Ceccantini & Iwasaki (2002).

Informagdes acerca da funcao das CPR ainda sdo especulativas. Acredita-se que as
CPR auxiliem no transporte de agua (Botosso & Gomes 1982; Otegui et al. 1994; Machado &
Angyalossy-Alfonso 1995; Ceccantini & Angyalossy-Alfonso 2000). Machado &
Angyalossy-Alfonso (1995) estudaram o lenho de Styrax camporum e encontraram CPR com
placas de perfuragdo multiplas em caules e simples em raizes. As autoras comentam que a
presenga de CPR com placas de perfuragdo simples nas raizes pode estar relacionada a melhor
eficiéncia no transporte de dgua neste 6rgao, o que permite o brotamento e florescimento
desta espécie o ano inteiro.

Em estudo mais amplo, sobre a caracterizacdo anatdmica da madeira de ramos
caulinares de 48 espécies de cerrado, encontrou-se CPR em sete espécies, sendo duas
arbustivas e cinco arbdreas, 0 que nos motivou a coletar as suas raizes e a analisar com mais
detalhe as caracteristicas destas células. Assim, o presente estudo traz informagdes sobre a
ocorréncia, localizagdo e morfologia das CPR no lenho de raizes e ramos destas que ocorrem

em cerrado do estado de Sdo Paulo.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido em reserva particular de cerrado (senso lato), com cerca de
180 ha, localizada na Fazenda “Palmeira da Serra”, municipio de Pratania, regido centro-oeste
do estado de Sao Paulo (23°02° 55, 5” S ¢ 48° 31’ 26,1” W), Brasil. Segundo Carvalho et al.
(1991), o tipo climatico do municipio ¢ definido como Cwb (mesotérmico de inverno seco),
dado obtido pela classificagdo de Kdeppen (1931), em que o més mais quente nio apresenta
temperatura média maior que 22°C, sendo o més de julho o mais frio e seco. A precipitagdo

média anual ¢ de aproximadamente 1534 mm e a temperatura média de 20,3°C. A estacdo
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seca estende-se de maio a setembro, sendo a média de precipitacao de 81 a 89 mm. O més de
janeiro predomina como o mais quente (22,7°C) e umido (242 mm) e o més de julho o mais
frio (16,6 °C) e seco (38 mm). O solo da area, segundo Goulart & Marcati (dados nao
publicados), apresenta textura arenosa, com pH acido, baixa porcentagem de matéria
organica, teor de aluminio muito alto e baixo teor de calcio e potassio. Os teores de boro e
cobre encontram-se médios, sendo alto para o ferro e baixo para manganés e zinco.

Foram coletadas amostras de ramos caulinares e raizes de duas espécies arbustivas -
Didymopanax vinosum (Cham. & Schlecht.) March. (Araliaceae) e Alibertia concolor
(Cham.) K. Schum. (Rubiaceae) e cinco arboreas - Caryocar brasiliense Cambess.
(Caryocaraceac), Sweetia subelegans Mohlenbr. (Fabaceae), Byrsonima basiloba A. Juss., B.
coccolobifolia Kunth e B. verbascifolia (L.) DC. (Malpighiaceae). As amostras de raizes
foram coletadas a uma profundidade de aproximadamente 30 cm e as amostras dos ramos da
por¢do basal de ramos mais desenvolvidos dos caules dos espécimes. As coletas foram
realizadas em ramos por restrigdes ao uso de métodos destrutivos em areas de reserva
ambiental. Vouchers foram depositados no Herbario “Irina Delanova de Gemtchujinicov”
(BOTU) do Instituto de Biociéncias (IB). As amostras do lenho foram depositadas na Xiloteca
“Maria Aparecida Mourao Brasil” (BOTy) da Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA) da
UNESP, Campus de Botucatu.

As amostras do lenho foram armazenadas em alcool 70% para preservar o material
contra o ataque de organismos xiléfagos. Foram obtidas sec¢des de aproximadamente 15 a 20
um de espessura dos planos de cortes transversais e longitudinais - radiais e tangenciais; os
cortes foram clarificados em solug@o de hipoclorito de sodio e agua destilada (50%), depois
corados duplamente com safranina aquosa 1% (Bukatsch 1972) e azul de astra aquoso 1%
(Roeser 1972) (1:9), desidratados em série alcoodlica, passando ao final por acetato de butila

para fixar a coloragdo. As laminas histoldgicas foram montadas permanentemente com resina
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sintética (Entellan™). A dissociagdo das células seguiu o método de Franklin (1945,
modificado por Kraus & Arduim 1997) e o corante safranina 1% aquosa (Bukatsch 1972) foi
utilizado para a coloragdo dessas células. Laminas semi-permanentes foram montadas em
glicerina diluida em 4gua (1:1), utilizando pequena quantidade do material dissociado.

Os dados anatdémicos qualitativos e quantitativos foram obtidos de laminas
permanentes e semi-permanentes com o auxilio de um microscépio de luz Axioskop 40,
marca Zeiss, Camera Digital AxioCam MRC e Software para Analise de Imagens,
Axiovision. Para a andlise quantitativa, foram mensuradas: a altura e a largura (area) da célula
do parénquima radial na se¢do longitudinal radial sem distingdo dos tipos celulares; a altura e
a largura (area) das CPR, o didmetro das placas de perfuragdo das CPR em macerado e em
cortes longitudinais radiais; e o didmetro das placas de perfuragdo dos elementos de vaso. As
medidas de didmetro das placas de perfuragdo foram tomadas na parte central da perfuracao,
excluindo a borda da placa. Foram realizadas 30 medig¢des para cada caracteristica. Na analise

estatistica foi utilizado o teste de Duncan (1955).

Resultados e Discussao

CPR isoladas (Fig. 1, 14) foram encontradas no lenho das raizes e ramos de todas as
espécies; em grupos de duas nos ramos de C. brasiliense e S. subelegans, nas raizes de B.
coccolobifolia e B. verbascifolia, e em ambos os 6rgaos em D. vinosum (Fig. 2, 4); ¢ em
grupos de trés ou mais nos ramos de B. verbascifolia e nas raizes de A. concolor (Fig. 3). A
presenga de CPR isoladas foi situacdo encontrada no caule de diferentes espécies, como
Rollinia emarginata Schlecht. (Botosso & Gomes 1982); Styrax camporum Pohl. (Machado
& Angyalossy-Alfonso 1995); Saracha quitensis (Hook.) (Lindorf 1999); Bathysa
meridionalis Smith & Downs (Ceccantini & Angyalossy-Alfonso 2000); Pistacia terebinthus

(Agarwal et al. 2002); Salix rizeensis A. Giinter & J. Zielinski (Serdar et al. 2004); Berberis
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vulgaris L., Chamaecytisus hirsutus (L) Link., Colutea armena Boiss. & Huet, Coronilla
emerus L., Cytisus villosus Pourr., Hedera helix L., Paliurus spina-christii Mill., Pistacia
lentiscus L., Salix triandra L. subdp. itriandal L., Sambucus nigra L., Staphylea pinnatal L.,
Tamarix smyrnensis Bunge, Vitis silvestris Gmelin. e Vitis vinifera L. (Merev et al. 2005). Em
grupos de duas foi observado no caule de Duguetia lanceolata St. Hil. e Rollinia emarginata
Schlecht. (Botosso & Gomes 1982), Salix rizeensis A. Giinter & J. Zielinski (Serdar et al.
2004), Coronilla emerus L., Hedera helix L., Salix trianda L. subsp. Trianda L., Sambucus
nigra L. e Vitis vinifera L. (Merev et al. 2005) e na raiz de Styrax camporum Pohl. (Machado
& Angyalossy-Alfonso 1995). Em grupos de trés ou mais foi observado em Duguetia
lanceolata St. Hil. e Rollinia emarginata Schlecht. (Botosso & Gomes 1982), em Styrax
camporum Pohl. (Machado & Angyalossy-Alfonso 1995) e em Chamaecytisus hirsutus (L)
Link. e Vitis vinifera L. (Merev et al. 2005). A ampla ocorréncia de CPR em taxa ndo
relacionados sugere um valor ecologico destas células.

Em D. vinosum as CPR ocorrem sempre nas proximidades da medula (Fig. 4),
enquanto que nas outras espécies elas ocorrem no interior dos raios e distantes da medula.
Nao ha referéncias na literatura que comentem o significado da localizacdo das CPR em
relacdo a medula.

CPR ocorrem na por¢ao unisseriada de raios multisseriados em ramos e raizes de C.
brasiliense, B. basiloba (Fig. 5), B. coccolobifolia, B. verbascifolia, S. subelegans e em ramos
de D. vinosum; entre as células nos raios unisseriados em ramos de D. vinosum, ramos € raizes
de A. concolor (Fig. 6) e raizes de S. subelegans; e entre as células dos raios multisseriados
em ramos e raizes de D. vinosum (Fig. 7) e em ramos de B. basiloba. CPR entre as células dos
raios unisseriados foram observadas na maioria das espécies da literatura consultada (Botosso
& Gomes 1982; Norverto 1993; Nagai et al. 1994; Machado & Angyalossy-Alfonso 1995;

Eom & Chung 1996; Serdar et al. 2004; Gupta & Saxena 2005 e Merev et al. 2005), situagao
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que ocorreu em apenas em trés espécies deste estudo (D. vinosum, A. concolor e S.
subelegans). A presenca de CPR na porgéo unisseriada de raios multisseriados também ja foi
observada em algumas espécies (Chalk & Chattaway 1933; Nagai et al. 1994; Machado &
Angyalossy-Alfonso 1995; Eom & Chung 1996; Lindorf 1999 e Ceccantini & Angyalossy-
Alfonso 2000) e ocorreu na maioria das espécies deste estudo. A presenga de CPR entre as
células de raios multisseriados foi observada em diferentes espécies por Botosso & Gomes
(1982), Nagai et al. (1994), Eom & Chung (1996), Agarwal et al. (2002), Gupta & Saxena
(2005), Gupta & Agarwal (2005) e Merev et al. (2005) e ocorreu em duas espécies deste
estudo (D. vinosum e B. basiloba). A localizagdo da CPR no raio pode estar associada com a
posicdo de maior aproximagdo tangencial de dois vasos, uma vez que, segundo [AWA
Committee (1989), estas células conectam dois vasos de cada lado do raio. Estudos
ontogenéticos que investiguem a diferenciacao destas células em concomitancia com a
diferenciagdo dos vasos e raios sdo necessarios para a melhor compreensdo da localizagdo das
CPR.

Placas de perfuracdo simples nas CPR (Fig. 2-7, 13-15) foram observadas em todas as
espécies tanto nas raizes quanto nos ramos (Tab. 1). Entretanto, nas raizes e ramos das
espécies D. vinosum e C. brasiliense também ocorrem placas de perfuragdo multiplas (Fig. 1,
2, 8-12) (Tab. 1). A presenga da combinagdo de placas de perfuracdo simples e multiplas em
CPR no lenho da mesma espécie parece ser a caracteristica mais comum encontrada na
literatura (McLean & Richardson 1972; Nagai et al. 1994; Otegui et al. 1994; Eom & Chung
1996 e Ceccantini & Angyalossy-Alfonso 2000), do que a presenca de placas de perfuracio
somente simples (Botosso & Gomes 1982; Lindorf 1999; Terrazas 2000; Agarwal et al. 2002
e Serdar et al. 2004). Placas de perfura¢do apenas multiplas foram encontradas em Symplocos
uniflora (Norverto 1993). E possivel que a presenca de diferentes tipos de placas nas CPR de

D. vinosum ¢ C. brasiliense, seja uma adaptagdo a ambientes de condi¢des adversas, como o
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cerrado, pois os diferentes tipos de placas influenciariam na quantidade de agua que passa
pelo vaso (Ellerby & Ennos 1998), melhorando a eficiéncia e/ou protegendo o vaso contra o
embolismo no caso das placas multiplas (ver Ellerby & Ennos 1998 e Carlquist 1988).

Entre os o6rgdos, houve variagao nos tipos de placa de perfuracao multiplas das CPR
nas espécies D. vinosum e C. brasiliense como pode ser observado na tabela 1. O tipo de
placa de perfuracdo das CPR e dos elementos de vaso podem ser similares ou ndo tanto nas
raizes quanto nos ramos (Tab. 1). CPR com placas de perfuragdo semelhantes as dos
elementos de vaso foram observadas em diferentes espécies por Norverto (1993), Nagai et al.
(1994), Otegui (1994), Eom & Chung (1996), Serdar (2004) e Gupta & Agarwal (2005), e
CPR com placas diferentes das dos elementos de vasos foram citadas por Carlquist (1988),
IAWA Committee (1989), Nagai et al. (1994), Eom & Chung (1996), Lindorf (1999),
Terrazas (2000), Serdar (2204) e Merev et al. (2005). Machado et al. (1997) observaram a
presenca de placas simples e multiplas no lenho dos diferentes 6rgaos (raiz e caule) da espécie
Styrax camporum Pohl., concluiram que essa caracteristica funcionaria como uma adaptacao a
ambientes secos, visto que cada tipo de placa (simples e multiplas) possui um fluxo hidrico
diferente, que pode ser maior ou menor, € que as variagdes nas placas multiplas serviriam para
proteger os vasos contra o embolismo nos periodos de seca (ver Ellerby & Ennos 1998 e
Carlquist 1988). Assim como comentado por alguns autores (Botosso & Gomes 1982, Otegui
et al. 1994, Machado & Angyalossy-Alfonso 1995, Ceccantini & Angyalossy-Alfonso 2000),
podemos afirmar que as CPR auxiliam no transporte lateral de a4gua no xilema. Entretanto,
ainda s30 necessarios mais estudos que permitam a correta interpretacao das variacdes das
placas de perfuraciao das CPR e dos respectivos elementos de vaso das raizes e dos ramos.

Placas de perfuracdo de CPR com as bordas pontoadas foram encontradas nas espécies
D. vinosum (Fig. 2), C. brasiliense (Fig. 1), e B. basiloba (Fig. 14). Estas pontoagdes ocorrem

em menor quantidade em B. basiloba quando comparadas com as outras duas espécies. Esta
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caracteristica foi observada no caule de Xylosma longifolium Clos (Nagai et al. 1994), no
caule de Bathysa meridionalis Smith & Downs (Ceccantini & Angyalossy-Alfonso 2000) ¢ no
caule de Paliurus spina-christii Mill., Pistacia lentiscus L. e Salix triandra L. subsp. triandra
L. (Merev et al. 2005). Apesar de Ceccantini & Angyalossy-Alfonso (2000) considerarem que
estas pontoacdes provavelmente possibilitem um fluxo hidrico insignificante quando
comparado com o fluxo através da perfuragdo, somente estudos experimentais podem avaliar
a importancia destas pontoagdes no transporte de 4gua no xilema.

Pontoagdes guarnecidas foram observadas nas CPR e nos elementos de vaso das
espécies S. subelegans, B. basiloba, B. coccolobifolia e B. verbascifolia tanto nos ramos
quanto nas raizes. Chama atencao a presenca de pontoagdes guarnecidas também nas bordas
das placas de perfuracdo em B. basiloba. As guarni¢des preenchem e protegem a membrana
da pontoagdo contra a ruptura no caso de embolismo, pois a deflex@o necessaria para que a
membrana se rompa € minimizada pela guarnicao (Zweypfenning 1978). Portanto, para as
espécies deste estudo, podemos supor que as pontoagdes guarnecidas estariam exercendo esta
mesma fung¢do tanto para os vasos quanto para as CPR. As espécies deste estudo que t€ém
pontoacdes guarnecidas apresentam as CPR com placas de perfuragdo simples tanto nas raizes
quanto nos ramos, o que concorda com Jansen et al. (2003, 2004) que comentam que
praticamente todos os taxa que apresentam elementos de vaso com pontoacdes guarnecidas,
apresentam também placa de perfuragdo simples. A presenca de pontoagdes guarnecidas
evitaria a formagao de bolhas (Zweypfenning 1978) e facilitaria a reversao do embolismo em
vasos de plantas de regides xéricas e quentes, resultando na restauragao funcional destes
(Jansen et al. 2003, 2004). A combinagao de vasos com pontoagdes guarnecidas e placas de
perfuracao simples funcionaria como um sistema de condugao mais eficiente em ambientes
mais aridos, aumentando a eficiéncia hidrica durante a estagdo chuvosa (Jansen et al. 2003,

2004). No cerrado, onde as plantas estio sujeitas a condi¢ao de seca por um periodo de até
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cinco meses, estas caracteristicas podem ter significado no aumento da eficiéncia hidrica,
como comentado por Machado & Angyalossy-Alfonso (1995) para as raizes de Styrax
camporum Pohl.

A presenca de apéndice nas CPR foi observada no lenho dos ramos e das raizes de D.
vinosum, B. basiloba, B. coccolobifolia, B. verbascifolia e A. concolor (Fig. 15). Nao ha
relatos na literatura sobre a presenga de apéndice em CPR. Segundo Esau (1965), nos
elementos de vaso, os apéndices seriam uma expansao de suas partes medianas, que aparecem
durante o processo do alongamento da parede, podem apresentar pontoagdes, normalmente
ndo apresentam perfuragdes e podem afetar o arranjo e o formato das células adjacentes.

Neste estudo, as CPR foram encontradas em grande quantidade (=10-15 por lamina)
no macerado do lenho das raizes de B. verbascifolia e A. concolor. Ja nos ramos de S.
subelegans estas foram dificeis de serem encontradas devido a pouca quantidade (=3 por
lamina), sendo necessario confeccionar muitas laminas para a analise de um niimero
suficiente de células. Nas outras espécies, tanto nos ramos quanto nas raizes, foram
encontradas aproximadamente 4 a 6 CPR por lamina no macerado. Esta dificuldade com
relacdo ao nimero de CPR no material dissociado ja foi comentado por Ceccantini & Iwasaki
(2002).

A tabela 2 apresenta a analise estatistica comparativa entre a area das CPR e das
células do parénquima radial (CPqR) nas raizes e nos ramos. Os valores médios da area das
CPR e das CPgR de todas as espécies sdo apresentados na Fig. 16 e demonstram que as CPR
sdo maiores (Fig. 1-7, 14) do que as células do raio, tanto nos ramos quanto nas raizes, ao
nivel de 5% de probabilidade. O maior tamanho das CPR quando comparado com as células
do raio ja foi observado em diferentes espécies por diversos autores (Chalk & Chattaway
1933; Botosso & Gomes 1982; Carlquist 1988; Norverto 1993; Nagai et al. 1994; Otegui et al.

1994; Machado & Angyalossy-Alfonso 1995; Eom & Chung 1996; Lindorf 1999; Ceccantini
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& Angyalossy-Alfonso 2000; Terrazas 2000; Agarwal et al. 2002; Serdar et al. 2004; Gupta &
Agarwal 2005; Gupta & Saxena 2005 e Merev et al. 2005). Embora muito provavelmente a
célula que ira se diferenciar em CPR esteja sob a influéncia dos vasos que estao localizados
tangencialmente a ela, ndo existe suporte na literatura para explicar esta caracteristica das
CPR.

Em todas as espécies aqui estudadas, as CPR do lenho de raiz se apresentaram maiores
do que as dos ramos, ao nivel de 5% de probabilidade (Tabela 2), sendo os maiores valores
encontrados no lenho da raiz de D. vinosum (Fig. 2). Sdo poucos os estudos que trazem
informagdes sobre a presenga de CPR no lenho de diferentes 6rgaos das plantas, como por
exemplo, o de Otegui (1994) em raiz e caule de Rapanea laetevirens Mez e R. lorentziana
Mez e o de Machado & Angyalossy-Alfonso (1995) em raiz e caule de S. camporum Pohl.;
contudo, estes autores ndo comentam se estas cé¢lulas apresentam tamanhos diferentes quando
encontradas em raiz ou em caule. A presenca de CPR maiores no lenho de raizes observado
neste estudo € esperada, uma vez que, em geral, nas raizes, os elementos xilematicos,
principalmente os elementos de vaso sdo normalmente maiores ou estdo em niimero maior,
quando comparados com o lenho de caules (Ranjani & Krishnamurthy 1987; Dias-Leme
1994; Machado et al. 1997; Esemann-Quadros 2001 e Psaras & Sofroniou 2004).

A tabela 3 apresenta a analise estatistica comparativa entre o didmetro das placas de
perfuragdao das CPR com o dos elementos de vaso (EV) nas raizes e nos ramos. Com relagao
as CPR, os valores do diametro foram maiores nas raizes de todas as espécies, porém somente
as espécies D. vinosum, B. basiloba e B. verbascifolia apresentaram diferenga estatisticamente
significativa (p< 0,05). Nos ramos, foi encontrado na maioria das espécies maior didmetro das
placas nos EV, quando comparado com o didmetro das placas das CPR, porém somente em D.
vinosum esta diferenca foi estatisticamente significativa (p< 0,05). Nas raizes, os valores do

diametro das placas foram maiores nas CPR de C. brasiliense ¢ B. basiloba, porém esta
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ultima nao apresentou diferenca estatistica significativa (p< 0,05). Nas demais espécies,
embora o contrario tenha sido observado, ou seja, os valores do didmetro das placas dos EV
foram maiores que das CPR, ndo foi observada diferenca estatisticamente significativa (p<
0,05). Variagao quanto ao diametro das placas de perfuragao de CPR quando comparado com
o do EV foram relatadas nos trabalhos de Ceccantini & Angyalossy-Alfonso (2000) que
observaram que o didmetro das placas de perfuragdo foi maior nas CPR que nos EV, e de
Nagai et al. (1994), que observaram que o diametro das placas de perfuracio foi menor nas
CPR que nos EV, e concluiram que a perfuragdo das placas nas CPR seria mais resistente ao
fluxo hidrico que as das placas dos EV. Entretanto, ndo existe suporte na literatura,
principalmente estudos experimentais que permita discussao destes dados, contudo a relagao
diametro de placas de perfuragdo da CPR e EV pode estar relacionada com varidveis como,

porte das plantas estudadas e profundidade das raizes.
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Tabela 1. Tipos de placas de perfuracio das células perfuradas de raio (CPR) e dos elementos de vaso em raizes

e ramos das espécies estudadas.

Espécies Orgios CPR Elemento de vaso
Simples, escalariforme, transigao . . -
. . . . Simples, escalariforme, transigdo de
D. vinosum raiz de escalariforme para reticulada . . .
. escalariforme para reticulada e reticulada.
e reticulada.
. . Simples, escalariforme e transi¢ao de
ramo Simples e escalariforme. . .
escalariforme para reticulada.
Simples, escalariforme, transi¢cao
C. brasiliense raiz de escalariforme para reticulada, Simples
foraminada e radiada.
Simples, transi¢ao de
escalariforme para reticulada, .
ramo . - Simples
reticulada e transi¢do de
reticulada para foraminada.
S. subelegans raiz Simples Simples
ramo Simples Simples
B. basiloba raiz Simples Simples
ramo Simples Simples, reticulada
B. coccolobifolia raiz Simples Simples, reticulada
ramo Simples Simples, reticulada
B. verbascifolia raiz Simples Simples
ramo Simples Simples
A. concolor raiz Simples Simples
ramo Simples Simples
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Tabela 2 — Andlise estatistica (teste de Duncan a 5% de probabilidade e teste de F) comparando a area (A) das

células perfuradas de raio (CPR) com o das células de parénquima radial (CPqR) entre ramos e raizes. M =

média. D = desvio padrdo.

Espécie A M=+D (pum) Duncan 5% F P (0,000697)

Raiz CPR 22260+7125 A

153,71 0,000103
Ramo CPR 8730+3485 B
Ramo CPR 873043485 A

Didymopanax vinosum 153,71 0,000226
Ramo  CPqR 1980+777 B
Raiz CPR 22260+7125 A

153,71 0,000226
Raiz CPqR 4099+1120 B

Espécie A M=+D (um) Duncan 5% F P (1,507E-28)

Raiz CPR 164676774 A

82,05 0,000625
Ramo CPR 1239545616 B
Ramo CPR 12395+5616 A

Caryocar brasiliense 82,05 0,000226
Ramo CPqR 1750+609 B
Raiz CPR 16467+6774 A

82,05 0,000226
Raiz CPqR 2473+597 B
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Espécie A M=£D (pm) Duncan 5% F P (1,224E-28)
Raiz CPR 11586+4481 A
82,48 0,001449
Ramo CPR 9149+3401 B
Ramo CPR 9149+3401 A
Sweetia subelegans 82,48 0,000226
Ramo CPgR 2336+923 B
Raiz CPR 11586+4481 A
82,48 0,000409
Raiz CPgR 2307+584 B
Espécie A M=D (pum) Duncan 5% F P (2,392E-21)
Raiz CPR 15896+8324 A
51,90 0,000373
Ramo CPR 11048+5441 B
Ramo CPR 11048+5441 A
Byrsonima basiloba 51,90 0,000226
Ramo  CPgR 1924+655 B
Raiz CPR 15896+8324 A
51,90 0,000226
Raiz CPgR 3346+1001 B
Espécie A M=+D (um) Duncan 5% F P (3,741E-23)
Raiz CPR 6378+2249 A
58,68 0,001039
Ramo CPR 5023+1973 B
Byrsonima Ramo CPR 5023+£1973 A
58,68 0,000226
coccolobifolia Ramo  CPgR 19794525 B
Raiz CPR 6378+2249 A
58,68 0,000226
Raiz CPgR 21994557 B
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Espécie A M=+D (pm) Duncan 5% F P (8,96E-20)

Raiz CPR 7074+3451 A

46,38 0,000802
Ramo CPR 5260+1857 B
Ramo CPR 5260+1857 A

Byrsonima verbascifolia 46,38 0,000226
Ramo  CPqR 1581+459 B
Raiz CPR 7074+3451 A

46,38 0,000226
Raiz CPqR 2586+816 B

Espécie A M=D (pm) Duncan 5% F P (4,35E-17)

Raiz CPR 5285+1433 A

37,71 0,007329
Ramo CPR 4225+1226 B
Ramo CPR 4225+1226 A

Alibertia concolor 37,71 0,000226
Ramo  CPgR 1309+516 B
Raiz CPR 5285+1433 A

37,71 0,000249
Raiz CPqR 342342279 B
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Tabela 3 — Analise estatistica (teste de Duncan a 5% de probabilidade e teste de F) comparando o didmetro das
placas de perfuragdo (DPP) das células perfuradas de raio (CPR) com o dos elementos de vaso (EV) entre ramos

e raizes. M = média. D = desvio padrao.

Espécie DPP M=D (um) Duncan 5% F P (0,000697)
Raiz CPR 64+17 A
6,65 0,011093
Ramo CPR 47+14 B
Ramo CPR 47+14 A
Didymopanax vinosum 6,65 0,012056
Ramo EV 60£11 B
Raiz CPR 64=£17 A
6,65 0,308761
Raiz EV 69+14 A
Espécie DPP M=D (um) Duncan 5% F P (0,000905)
Raiz CPR 9627 A
6,32 0,066173
Ramo CPR 79428 A
Ramo CPR 79+£28 A
Caryocar brasiliense 6,32 0,127433
Ramo EV 59+19 A
Raiz CPR 9627 A
6,32 0,019887
Raiz EV 6921 B
Espécie Duncan F (0,05) P
Sweetia subelegans 5% 1,97 0,126288
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Espécie DPP M=D (um) Duncan 5% F P (0,000299)

Raiz CPR 55419 A

7,38 0,001591
Ramo CPR 369 B
Ramo CPR 369 A

Byrsonima basiloba 7,38 0,969495
Ramo EV 36+13 A
Raiz CPR 55+19 A

7,38 0,10016
Raiz EV 47+11 A

Espécie Duncan F (0,05) P
Byrsonima coccolobifolia 5% 2,48 0,069686
Espécie M+D (um) Duncan 5% F P (0,046098)

Raiz CPR 334+£10 A

2,84 0,215012
Ramo CPR 2549 B
Ramo CPR 2549 A

Byrsonima verbascifolia 2,84 0,144391
Ramo EV 30+8 A
Raiz CPR 33+10 A

2,84 0,432192
Raiz EV 36+13 A

Espécie Duncan F P
Alibertia concolor 5% 1,97 0,128585
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Figura 1-15. Células perfuradas de raio (CPR) nas espécies estudadas. 1-4. Segdes radiais. — 1: CPR maior que as células normais de raio,
isolada, placa de perfuragéo reticulada com transi¢do para foraminada e com borda pontoada em ramo de C. brasiliense. —2: CPR em grupos
de duas, a da esquerda com placa de perfuracdo simples e a da direita com placa de perfuragdo escalariforme com uma barra, sendo a ultima
com a borda da placa pontoada em ramo de D. vinosum. —3. CPR maior que as células normais de raio, em grupos de trés, todas com placas
de perfuragéo simples em ramo de B. verbascifolia. —4. CPR (seta) proximas a medula (M) em ramo de D. vinosum. 5-7. Se¢des tangenciais.
—5. CPR (asterisco) na por¢ao unisseriada de raios multisseriados (seta) em ramo de B. basiloba. —6. CPR (asterisco) entre as células de raio
unisseriado (setas) na raiz de A. concolor. —7. CPR (asterisco) entre raios multisseriados na raiz de D. vinosum. 8—13. Macerado. 8-11. Raiz
de C. brasiliense. —8: CPR com placa de perfuracdo escalariforme. —9: CPR com placa de perfuragdo foraminada. —10: CPR com placa de
perfuracdo radiada. —11: CPR com placa de perfuragdo escalariforme com transi¢do para reticulada. 12. CPR com placa de perfuragio
reticulada em raiz de D. vinosum. —13. CPR com placa de perfuragdo simples e borda da placa pontoada (seta) em raiz de B. basiloba. 14.
CPR com placa de perfuragéo simples ¢ borda da placa pontoada (seta) em se¢do radial do ramo de B. basiloba. 15. CPR com apéndice (seta) e
placa de perfuragdo simples em macerado da raiz de A. concolor. Barras: Fig. 1-15 =50 um.
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Fig. 16. Area das células perfuradas de raio (CPR) (um) e das células do parénquima radial (CPqR) (um) em raiz

e ramo das espécies do estudo.

CPR em raiz. CPgR em raiz. CPR em ramo. CPgR em ramo.
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Consideracdes Finais

Dos dados obtidos podemos concluir que:

e Nas 48 espécies estudadas, as camadas de crescimento apresentaram-se mal definidas
em 33% e bem definidas em 61%, sendo ausentes em 6% das espécies analisadas.

e Diferentes marcadores das camadas de crescimento podem ocorrer em uma mesma
espécie.

e O limite das camadas de crescimento com fibras do lenho tardio com paredes
espessadas e achatadas radialmente e zonas fibrosas foram as caracteristicas mais
comumente observadas no lenho dos ramos das espécies estudadas.

e A fenologia e o habito das espécies foram aspectos importantes relacionados tanto
com a presenca ¢ nitidez das camadas de crescimento no lenho quanto com as
variagoes dentro dessas camadas.

e A freqiliéncia, o diametro dos vasos e o comprimento dos elementos de vaso parecem
estar relacionados com a disponibilidade de dgua e variam com relagdo ao habito das
plantas.

e Foram encontradas células perfuradas de raio nas raizes e ramos de sete espécies
(Didymopanax vinosum, Caryocar brasiliense, Sweetia subelegans, Byrsonima
basiloba, B. coccolobifolia, B. verbascifolia e Alibertia concolor).

e As células perfuradas de raio foram maiores nas raizes que nos ramos em todas as
espécies e podem apresentar placas de perfuracdo semelhantes ou diferentes das dos
Vvasos.

e As caracteristicas que parecem apresentar valor taxondmico sdo: presenca de camadas
de crescimento; porosidade; tipo de placa de perfuragcdo; tipo de pontoacdes
intervasculares e raio vasculares; presenca de guarnicdes; tilos; tipo de parénquima

axial; presencga de canais axiais e de canais radiais.
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e As caracteristicas que parecem apresentar valor ecoldgico sdo: agrupamento de vasos;
diametro, freqiiéncia e comprimento dos elementos de vaso; fibras septadas; espessura
da parede e comprimento das fibras; fibras gelatinosas; largura, altura e freqiiéncia de
raios; células perfuradas de raio; e canais traumaticos.

e As caracteristicas anatomicas que predominam nas espécies sdo as comumente

encontradas nas espécies da flora brasileira.
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