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RESUMO

COSTA, Monique Silva. Dindmica de crescimento de Cedrela odorata L. (Meliaceae) na
Floresta Atlantica do estado do Rio de Janeiro: fenologia, atividade cambial e
dendrocronologia. 2011. 68 f. Dissertagao (Mestrado em Biologia Vegetal) - Instituto de
Biologia Roberto Alcantara Gomes, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2011.

Ao longo do século XX, poucos estudos de dendrocronologia foram desenvolvidos
com espécies de ambientes tropicais, em fungdo da crenga de que as condi¢des climaticas
nessas regides ndo apresentavam variacgdes suficientemente marcantes e regulares para induzir
um ritmo anual de crescimento radial. A realizagdao de trabalhos sobre esse tema nas ultimas
décadas revelou que a formagdo de anéis de crescimento anuais nos tropicos pode estar
associada a fatores diversos, como: existéncia de estacdo seca bem definida, ocorréncia de
inundagdes sazonais, respostas ao comportamento fenoldgico, respostas ao fotoperiodo e a
ritmos endogenos. O presente estudo tem por objetivo compreender a dindmica de
crescimento radial de uma espécie da Mata Atlantica se desenvolvendo em ambiente natural.
Para tanto, propos-se: i) investigar a periodicidade da atividade cambial e dos fatores que a
influenciam; ii) estimar a idade e taxa de crescimento diamétrico e iii) correlacionar os fatores
ambientais com os anéis de crescimento, em individuos de Cedrela odorata L. Para o estudo
da atividade cambial, foram obtidas amostras de caule a 1,30 m do solo, contendo periderme,
faixa cambial e xilema e floema secundarios, por métodos ndo destrutivos. A fenologia
vegetativa e a frutificagdo dos individuos amostrados foram acompanhadas durante todo o
periodo do experimento. O material coletado foi processado segundo técnicas usuais em
Anatomia Vegetal e analisado sob microscopia Optica e de fluorescéncia. Os dados de
fotoperiodo, precipitagdo, temperatura e fenologia vegetativa foram correlacionados a
atividade cambial. Para o estudo dos anéis de crescimento, as coletas também foram
realizadas a 1,30 m do solo, por meio de sonda de Pressler. As amostras obtidas foram
polidas e analisadas sob microscopio estereoscopio, para demarcacao e aferigdo do nimero de
anéis de crescimento, e a largura dos anéis foi mensurada para a determinagdo das taxas de
crescimento radial. A série histérica de temperatura e precipitacdo foi correlacionada a
cronologia dos anéis de crescimento. Os resultados indicaram que a atividade cambial segue
um ritmo anual de crescimento, correlacionado a sazonalidade do fotoperiodo, da precipitacao
e da fenologia vegetativa. A andlise dos anéis de crescimento permitiu estimar a idade dos
individuos e determinar a taxa média de incremento e as taxas de incremento diamétrico
acumulado e incremento médio anual para a espécie no sitio de estudo. Os dados de
incremento radial evidenciaram a auséncia de relacao entre a idade e o didmetro das arvores.
A andlise da variacdo na largura dos anéis ndo apresentou correlagdes significativas com os
fatores climaticos analisados.

Palavras-chave: Anéis de crescimento. Mata Atlantica. Tingua.



ABSTRACT

Along the 20™ century, a few dendrochronological studies were developed with
tropical species, according to the belief that variations of the climatic conditions on those
regions weren’'t regular and strong enough to induce an annual rate of radial growth. The
researches on this topic in the last decades showed that the formation of annual growth rings
in the tropics may be associated to several factors, such as: existence of a distinct dry season,
occurrence of seasonal floods and responses to photoperiod and to endogenous rhythms. The
objective of this study is to comprehend radial growth dynamics of an Atlantic Rain Forest
species growing in natural conditions. Therefore, it was purposed to: i) investigate the
periodicity of cambial activity and its influencing factors; ii) estimate age and diameter
growth rates and correlate the environmental factors with the growth rings, in Cedrela
odorata L. trees. For the cambial activity study, stem samples containing periderm, cambial
zone, secondary xylem and phloem were taken at 1.30 m from ground level, by
nondestructive methods. Vegetative phenology and fruiting of the selected trees were
monitored during the whole experiment period. The samples were processed with usual Plant
Anatomy techniques and were analyzed under light and fluorescence microscopy.
Photoperiod, precipitation, temperature and vegetative phenology data were correlated to
cambial activity. For the growth ring study, the samples were also taken at 1,30 m from
ground level, with increment borer. The samples were polished and analyzed with
stereomicroscope, for the demarcation and counting of growth rings, and its length was
measured for the determination of the radial growth rates. The historical temperature and
precipitation data were correlated to the chronology of the growth rings. The results indicated
that cambial activity follows an annual growth rhythm correlated to the seasonality of
photoperiod, precipitation and vegetative phenology. The growth ring analysis allowed to
estimate the age of the trees and to determine the mean increment rate, the accumulated
diameter increment and the annual mean increment of the species in the study site. The radial
increment data showed the absence of a relation between trees age and diameter. The
variation of the rings length didn’t show significant correlations with the analyzed climatic
factors.

Keywords: Growth rings. Atlantic Rain Forest. Tingua.
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INTRODUCAO

A Mata Atlantica é considerada como um dos mais ricos conjuntos de ecossistemas
em termos de diversidade bioldgica do planeta. Distribuido ao longo de mais de 23 graus de
latitude sul, o bioma é composto de uma série de fitofisionomias bastante diversificadas
(RIZZINI, 1979; CAPOBIANCO, 2002; SCARANO, 2002). No levantamento realizado por
Myers e colaboradores (2000), estimou-se que o bioma apresenta cerca de 20.000 espécies
vegetais, dentre as quais 8.000 sdo endémicas. Contudo, devido ao desmatamento, a Mata
Atlantica ocupa o primeiro lugar mundial na lista de 4reas prioritrias para conservacao
(CONSERVACAO INTERNACIONAL, 2011).

De acordo com o Decreto n° 6.660, de 21 de novembro de 2008, o mapa do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, previsto no Art. 2° da Lei n® 11.428 estabelece
como integrantes do Bioma Mata Atlantica as seguintes formagdes florestais nativas e
ecossistemas associados: Floresta Ombrofila Densa; Floresta Ombrofila Mista, também
denominada de Mata de Araucarias; Floresta Ombrofila Aberta; Floresta Estacional
Semidecidual; Floresta Estacional Decidual, campos de altitude; areas das formagdes
pioneiras, conhecidas como manguezais, restingas, campos salinos e areas aluviais; refugios
vegetacionais; areas de tensdo ecologica; brejos interioranos e encraves florestais,
representados por disjungdes de Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombroéfila Aberta,
Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Estacional Decidual; areas de estepe, savana e
savana-estépica; e vegetacdo nativa das ilhas costeiras e ocednicas. As duas formagdes
vegetais predominantes na Mata Atlantica sdo a Floresta Ombroéfila Densa, com distribuicao
ao longo da costa brasileira, e a Floresta Estacional Semidecidual, encontrada em regides mais
interiores do pais (MORELLATO; HADDAD, 2000; SCARANO, 2002).

No sul, a Mata Atlantica forma uma faixa mais estreita e que ndo passa da cota dos
600 metros de altitude, pois, em elevagdes superiores, o frio predomina, inibindo o
crescimento da vegetagdo tropical. A medida que avangamos para o norte, essa floresta pode
ultrapassar os 1.000 metros de altitude e formar faixas bem largas afastando-se do mar. No
Nordeste, o avango oeste ¢ barrado pelo clima mais seco do sertdo e da caatinga, e os indices
de precipitacdo determinam o limite da mata (BACKES; IRGANG, 2004). Sua area de
distribuicdo estende-se por 17 estados brasileiros, situados principalmente ao longo da costa
atlantica, entre o Rio Grande do Sul e o Rio Grande do Norte (SCHAFFER; PROCHNOW,

2002). Ainda que reduzida e muito fragmentada (Fig. 1), a cerca de 7% de sua 4area original
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(INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISA ESPACIAL, 2009), a Mata Atlantica apresenta
grande relevancia, uma vez que exerce influéncia direta na vida de mais de 80% da populagao
brasileira que vive em seu dominio. Dentre as principais fungdes desse bioma, destacam-se a
regulacdo do fluxo dos mananciais hidricos, a garantia de fertilidade do solo, o controle do
clima e a protecao de escarpas e encostas das serras (CAPOBIANCO, 2002).

A falta de um amplo conhecimento cientifico sobre o bioma e a biologia de suas
espécies tem sido apontado como uma das principais dificuldades para a conservagdo e
manejo adequado das areas remanescentes (LIMA; GUEDES-BRUNI, 1997; BRANDON et
al., 2005). A compreensdo dos ajustes biologicos e das formas de desenvolvimento que
permitem a colonizagdo e a sobrevivéncia em ambientes tdo distintos dessa floresta ¢
necessaria para o estabelecimento de planos de manejo, seja para recuperacdo de areas
degradadas ou para exploracao racional e sustentavel (CALLADO, 2001).

Nesse contexto, destaca-se a andlise dos anéis de crescimento de espécies arboreas
nativas da Mata Atlantica, que representa uma importante ferramenta para o manejo florestal,
a medida que permite a obten¢do de dados diretos e confidveis a respeito da dindmica de
crescimento das arvores e do proprio ambiente no qual elas estdo inseridas (CALLADO,

2001; WORBES, 1995; ROIG, 2000).
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1 DENDROCRONOLOGIA

Uma das mais importantes questdes ndo solucionadas nas pesquisas em florestas
tropicais diz respeito a dinamica dessas florestas, relacionando-se com a discussdo do
desenvolvimento sustentavel, do periodo de tempo de regeneracdo natural e do ciclo do
carbono na perspectiva do protocolo de Kyoto (WORBES, 2002). Enquanto as primeiras
atengdes voltavam-se mais para o manejo florestal e o plano econdmico, as investigagdes
atuais focalizam, preferencialmente, os aspectos ecoldgicos e conservacionistas, € mais
recentemente, os aspectos climaticos globais (CALLADO et al., 2001, 2004; BRIFFA et al.,
2004; SCHONGART et al., 2004; BRANDES, 2007; ESTRADA et al., 2008; LISI et al.,
2008; ZUMAETA, 2009; CALLADO; GUIMARAES, 2010; BRANDES et al., 2011).

Worbes (1999) destaca que as pesquisas em ambientes tropicais sdo importantes para
entender as inter-relagdes entre o desmatamento, as mudancas climaticas globais e as
respostas no crescimento das florestas. A obten¢do de informagdes confidveis sobre a
expectativa de vida e a taxa de incremento das espécies arbdreas ¢ essencial para a
reconstru¢do climatica de seu ambiente de origem; para a compreensdo da dinamica
sucessional das florestas e para o estabelecimento de estratégias eficientes de gestdo florestal,
visto que permitem a determinac¢do da idade adequada de desbaste das arvores de modo a
respeitar os ciclos de renovagdo populacional (BAAS; VETTER, 1989; ECKSTEIN et al.,
1995; WORBES, 2002; BOTOSSO; MATTOS, 2002).

Além disso, os dados sobre a dinamica de crescimento das arvores em ambientes
naturais conservados permitem estimar a capacidade de seqiiestro de carbono das espécies
(WORBES 2002), por meio da determinacdo do volume e biomassa produzidos pelas arvores,
calculados a partir do teor de carbono no lenho, da densidade da madeira, da espessura das
camadas de crescimento ¢ da altura das arvores (BELLOTE et al., 2006).

O método mais seguro e reprodutivel para a datacdo da idade de uma &arvore que
apresente anéis de crescimento anuais ¢, sem duvida, a dendrocronologia (WORBES, 2002).
A utilizacdo dos anéis de crescimento para a obtencdo de informagdes sobre a taxa de
crescimento de uma espécie pode ser extremamente importante para a gestdo da madeira
como um recurso renovavel, uma vez que o manejo de arvores tropicais em plantacdes
renovaveis auxilia a reduzir a pressdo para extrai-las de ambientes naturais (JACOBY, 1989).
Além disso, para uma melhor compreensdo das variagdes climaticas, incluindo a ocorréncia
de secas e de inundacdes, sdo necessarios registros climaticos mais extensos de regides

tropicais, os quais podem ser obtidos a partir da andlise dos anéis de crescimento de arvores
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antigas (JACOBY, 1989). Entretanto, ao longo do século XX, poucos estudos sobre o tema
foram desenvolvidos em espécies de ambientes tropicais, em funcdo de incertezas a respeito
da sazonalidade climatica nessas regides e, consequentemente, da existéncia de anéis de
crescimento anuais (WORBES, 1995, 1999, 2002). Somente a partir da década de 1980 foi
observado um aumento nos estudos de dendrocronologia em regides tropicais (WORBES,
2002). Na revisdo desenvolvida por Tomazello-Filho e colaboradores (2009), sdo destacados
alguns dos principais estudos sobre o tema, realizados na América Latina.

A formacdo de camadas de crescimento representa, geralmente, uma resposta a
alternancia sazonal de condi¢des favoraveis e desfavoraveis ao crescimento da planta, uma
vez que fatores climaticos sazonais estressantes podem induzir a dorméncia cambial das
arvores (WORBES, 1995). O desenvolvimento de estudos com espécies tropicais nas ultimas
décadas revelou que a formagdo de anéis de crescimento anuais nesses ambientes estd
associada a fatores diversos, como: existéncia de estacao seca bem definida, ocorréncia de
inundagdes sazonais, respostas ao comportamento fenoldgico, respostas ao fotoperiodo e a
ritmos endogenos (WORBES, 1985, 1989, 1995, 1999; JACOBY, 1989; VERHEYDEN et
al., 2004; CALLADO et al., 2001, 2004; BORCHERT, 1999; FAHN, 1995).

De acordo com Worbes (1995), a existéncia de uma estacdo seca anual, com pelo
menos 2 meses de duragdo e precipitagdo mensal inferior a 60 mm, induz a formag¢ao de anéis
anuais em espécies tropicais. Tal decréscimo das taxas de precipitagdo leva a reducdo do
potencial hidrico do solo e, consequentemente, a dorméncia cambial (WORBES, 1999).
Borchert (1994) descreve que condigdes sazonais de déficit hidrico podem afetar também a
fenologia. Assim, as observacdes fenologicas podem indicar a possivel sazonalidade do
crescimento de uma espécie (JACOBY, 1989; WORBES, 1992, 1995, 1999). Um
comportamento fenologico bem demarcado pode ser acompanhado pelo ritmo de crescimento
radial e refletir a maneira pela qual as plantas utilizam os periodos favoraveis e desfavoraveis
ao seu desenvolvimento (LIPSCHITZ; LEV-YADUN, 1986).

Correlagdes temporais entre a fenologia e a atividade cambial de arvores tropicais e
subtropicais foram constatadas em espécies se desenvolvendo na Indonésia, India, Israel,
Costa Rica e México (FAHN, 1962, 1995; REICH; BORCHERT, 1984; PRIYA; BHAT,
1999; RAO; RAJPUT, 2001; YANEZ-ESPINOZA et al., 2010). No Brasil, esse tipo de
correlagdo foi estabelecida em espécies do Cerrado, na regido Centro Oeste (CORADIN,
2000; RIVERA et al., 2002), ¢ da Mata Atlantica, em remanescentes de Floresta Ombrofila
Densa Aluvial (CALLADO, 2001; CALLADO et al., 2001, 2004) e de Floresta Estacional
Semidecidual (MARCATI; ANGYALLOSY 2005; MARCATI et al., 2006, 2008), ambas na
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regido Sudeste. Exceto pelos trabalhos de Callado (2001) e Callado et al. (2001, 2004), esses
estudos foram realizados em locais de forte sazonalidade climdtica, cujo periodo de seca ¢
bem demarcado, evidenciando uma correlagdo estreita entre a fenologia, a atividade cambial e
a precipitagao local.

Contudo, a existéncia de camadas de crescimento peridodicas em arvores tropicais nao
implica na ocorréncia de um ritmo de crescimento anual e, portanto, a periodicidade do
crescimento de determinadas espécies em locais ndo estudados precisa ser investigada
(WORBES, 1989). Além das analises e correlagdes com o comportamento fenologico,
inimeros métodos tém sido empregados para investigar a periodicidade de formagao dos
anéis de crescimento, tais como: contagem direta dos anéis de crescimento em arvores de
idades conhecidas (GOURLAY, 1995; WORBES, 1995; ESHETE; STAHL, 1999;
ESTRADA et al., 2008); injarias cambiais (MARIAUX, 1967; SHIOKURA, 1989; WORBES
et al., 1992; WORBES, 1989, 1999; CALLADO et al., 2001), analise do decaimento do c'
(CAIN; SUESS, 1976; WORBES, 1985, 1989; WORBES; JUNK, 1989; WORBES et al.,
1992; HUA et al., 1999; LISI, 2000) e analise da atividade cambial (EVERT, 1963;
KUTSCHA et al., 1975; MARCATI; ANGYALOSSY, 2005; MARCATI et al., 2006; ROSSI
etal., 2006).
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2 AFAMILIA MELIACEAE

A familia Meliaceae pertence a ordem Sapindales Bentham et Hooker. Esta familia ¢
constituida por arvores de grande porte, e, muito raramente, arbustos, sendo encontrada em
regioes de clima tropical ou temperado de altas temperaturas (METCALFE; CHALK, 1950;
BARROSO, 1984). As espécies desta familia sdo encontradas, sobretudo, na América, Africa
¢ Asia, mas também s3o descritas como ocorrendo na Nova Zelandia e Australia
(GONZALEZ, 1976).

A partir da revisao dos géneros por Pennington e Styles (1975), as Meliaceae foram
subdivididas em 4 subfamilias, dentre as quais somente Melioideac Harms e Swietenioideae
Harms estdo representadas no Brasil. No pais, foram descritas 82 espécies da familia,
subordinadas a 6 géneros. Dentre estes, Trichilia P. Browne, Cabralea A. Juss. e Guarea L.
pertencem a subfamilia Melioideae, enquanto Cedrela P. Browne, Swietenia Jacquin e
Carapa Aublet das Switetenioideae. No estado do Rio de Janeiro, foi descrita a ocorréncia de
23 espécies subordinadas a seis géneros (BARROSO, 1984; PIRATININGA-AZEVEDO,
1996, 1999).

Tomazello-Filho e colaboradores (2000; 2001a; 2001b) destacam que as Meliaceae
constituem-se em representantes da flora tropical com grande potencial para o
desenvolvimento de estudos dendrocronoldgicos. Diversos fatores sdo citados para justificar
esta condi¢do, tais como a riqueza da familia em ecossistemas florestais; a existéncia de
eventos fenologicos marcantes em diversas espécies; a presenca de anéis de crescimento
anuais nitidos e bem delimitados; a densidade intermediaria da madeira, que possibilita a
coleta de amostras por métodos ndo destrutivos; a alta taxa de crescimento das arvores e a
existéncia de informagdes acerca da dindmica de crescimento e biologia de algumas das

espécies.

2.1 O género Cedrela

O género Cedrela P. Browne (Meliaceae) foi estabelecido em 1756, a partir de uma
arvore de Cedrela odorata encontrada na Jamaica, espécie posteriormente descrita por
Linnaeus, em 1759 (ROSERO, 1976). Os representantes de Cedrela sdo tipicamente
americanos (BARROSO 1984), mas o género ¢ caracterizado como generalista em relacdo ao

clima, podendo ser encontrado sobre ampla distribui¢do geografica (CINTRON, 1990). O
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género ¢ bem representativo em florestas tropicais umidas e florestas tropicais € subtropicais
estacionalmente secas (HOLDRIDGE, 1976; TOMAZELLO-FILHO et al., 2000). Holdridge
(1976) descreve ainda a ocorréncia de Cedrela em parte da zona temperada do hemisfério sul,
onde ha temperaturas apenas ligeiramente inferiores a 0 °C. Segundo o autor, as espécies
crescem melhor em regides tmidas com solos férteis e boa drenagem.

Na América Tropical, o género compreende oito espécies, dentre as quais somente
Cedrela odorata L.; Cedrela fissilis Vell.; Cedrela angustifolia Ses. et. Moc. ex DC e Cedrela
lilloi C. DC. ocorrem no Brasil (CERVI et al., 2008; TOMAZELLO-FILHO et al., 2000). A
distribui¢do de C. odorata no pais abrange as regides norte, nordeste, centro-oeste, sudeste e
sul do pais. C. fissilis também se encontra distribuida do norte ao sul do Brasil, incluindo as
regides centro-oeste ¢ sudeste. C. angustifolia ocorre na floresta atlantica do sudeste do Brasil
e, com menor expressividade, no sul da Bahia e no estado do Para. Por fim, C. lilloi pode ser
encontrada na regido sul do pais (PIRATININGA-AZEVEDO, 1996; TOMAZELLO-FILHO
et al., 2000).

As arvores de cedro apresentam crescimento relativamente rdpido e podem ser

observadas ocupando sitios abertos em florestas naturais (ROSERO, 1976).

2.2 Cedrela odorata L.

Os individuos da espécie sao arvores de grande porte, que podem atingir até¢ 40 metros
de altura e com tronco de até 150 centimetros de diametro (Fig. 4). Suas arvores sao deciduas,
heliofitas ou de luz difusa, seletivas higrofitas, caracteristicas das matas primadrias e
secundarias altas de terra firme. Esta espécie ¢ indicada para plantio com fins de preservagao,
em reflorestamentos destinados ao repovoamento de areas degradadas, principalmente em
matas ciliares e vegetacdo secundaria (SMITH JR., 1965; LORENZI, 1998; BACKES;
IRGANG, 2004). Também ¢ realizado plantio voltado para a utilizagdo comercial da madeira
(CINTRON, 1990), além de ja ter sido utilizada para a arborizagdo de vias urbanas (SMITH
JR., 1965).

Arvore tipica das regides neotropicais, Cedrela odorata é encontrada nas florestas
subtropicais e tropicais imidas e estacionais, desde a latitude 26° N, na costa do México, em
toda a América Central e Indias Ocidentais, até seu limite sul na Argentina, ao redor da
latitude 28° S (Fig.2). Esta espécie pode ser encontrada naturalmente em solos bem drenados,

tolera larga temporada de seca, mas nao suporta areas com precipitagdes superiores a 3000
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mm anuais (CINTRON, 1990; PENNINGTON et al., 1981 apud CERVI et al., 2008). As
melhores condi¢des climaticas para o desenvolvimento da espécie sdo observadas em climas
estacionalmente secos, o que € refletido por seu habito caducifélio e pela formacao de anéis
de crescimento distintos (CINTRON, 1990).

No Brasil, ¢ encontrada em todas as formagdes vegetais da zona tropical, a excecdo do
cerrado. Esta espécie ¢ particularmente freqliente na Mata Atlantica, onde estd distribuida da

Bahia ao Rio Grande do Sul, na Floresta Pluvial Amazonica e nas matas ciliares do interior do

pais (LORENZI, 1998; BACKES; IRGANG, 2004).

Figurai 2. Mapa de distribuicdo global de Cedrela odorata.
Fonte: Discover Life.

Cedrela odorata apresenta madeira de Otima qualidade, resistente a cupins e a
podriddo, e por isso, a espécie foi muito explorada comercialmente (BACKES; IRGANG,
2004; CINTRON, 1990). Possui boa resisténcia mecanica e caracteriza-se por ser madeira
leve (densidade de 0,66 g/cm®), macia e facil de trabalhar, sendo utilizada para a fabricacio de
laminados, moveis, lambris e tabuado em geral, além da aplicagdo na construgdo naval e civil
(LORENZI, 1998; PIRATININGA-AZEVEDO, 1999; TOMAZELLO-FILHO et al., 2000).

O lenho da espécie ¢ caracterizado por apresentar parénquima distinto, disposto em
faixas marginais regulares estreitas ou largas; e camadas de crescimento demarcadas pela
disposi¢ao dos elementos de vaso em anéis semiporosos ¢ pelo parénquima marginal. A
madeira apresenta elementos de vaso de diametros grandes e médios, predominantemente
solitarios, sendo os maiores localizados junto ao parénquima marginal; raios praticamente

homogéneos e parénquima vasicéntrico e aliforme. Canais intercelulares verticais podem ser
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encontrados em resposta a traumas. A coloracdo do cerne varia do bege rosado escuro ao
castanho claro rosado e ao castanho avermelhado, e seu odor caracteristico é utilizado como
critério de identificacdo da espécie (MAINIERI et al., 1983; LOUREIRO et al., 1994;
METCALFE; CHALK, 1950; TOMAZELLO-FILHO et al., 2000).

A espécie apresenta folhas compostas paripinadas, com foliolos lanceolado-ovalados.
Os frutos sdo do tipo capsula septifraga, com coluna central e valvas lenhosas, com deiscéncia

a partir do apice (Fig. 3) e sementes aladas. As flores sdo unissexuais, contendo cinco estames

com filetes livres, presos a coluna do receptaculo até a altura da inser¢do do ovario (SMITH

JR., 1965; BARROSO, 1984; PIRATININGA-AZEVEDO, 1996).

Figura 3. Aspecto geral de Cedrela odorata. A) Hébito do individuo na Reserva Biologica do
Tingud, Nova Iguagu, Rio de Janeiro. B) Detalhe da flor (Fonte: Area de Conservacion
Guanacaste). C) Detalhe do fruto. Barra = Icm.

A utilizacdo de C. odorata para o reflorestamento de arcas degradadas, a aplicagdo
econdmica de sua madeira, a representatividade da espécie em remanescentes florestais da
Mata Atlantica e sua ampla distribuicdo geografica a tornam um importante grupo para a

realizacdo de estudos voltados a conservacao e exploragdo sustentavel dos recursos naturais.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Investigar a dinamica de crescimento € o tempo de vida de individuos de Cedrela

odorata em uma populacdo natural da Floresta Atlantica, na Reserva Bioldgica do Tingua,

Nova Iguagu, Rio de Janeiro.

3.2 Objetivos Especificos

Vi.

Caracterizar a periodicidade da atividade cambial de C. odorata, a fim de verificar
se a formacao de anéis de crescimento corresponde a um ritmo anual.

Analisar a influéncia da fenologia sobre o crescimento radial da espécie;

Verificar se as variagdes sazonais dos fatores ambientais influenciam a atividade
cambial e o comportamento fenologico;

Estimar a idade de individuos com grande didmetro no sitio de estudo, por meio da
dendrocronologia;

Determinar a taxa de incremento médio radial anual e a trajetdria de crescimento
dos individuos investigados;

Verificar a correlagdo entre o crescimento das arvores ¢ os fatores ambientais

locais (precipitacao e temperatura), por meio da andlise dos anéis de crescimento.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido na Reserva Biologica do Tingud (REBIO do Tingua),
Unidade de Conservacdo Federal criada pelo decreto 97.780 de 23 de maio de 1989 e
localizada no estado do Rio de Janeiro, na regido central da cadeia da Serra do Mar, nas
coordenadas 22° 28” — 22° 39’ S e 43° 13° — 43° 34 W (Figs. 4 ¢ 5). A reserva, que engloba
uma area de cerca de 26.000 hectares, abrange os municipios de Petropolis (4,26 %), Nova
Iguacu (55,14%), Duque de Caxias (37,44%) e Miguel Pereira (3,16 %) e constitui um dos
mais importantes remanescentes de Floresta Atlantica do Brasil (MMA/IBAMA, 2006).
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Figura 4. Localizagdo da Reserva Bioldgica do Tingua.
Fonte: IBAMA 2004.
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Figura 5. Imagem de satélite do fragmento florestal ¢ do entorno da REBIO do Tingua.
Fonte: Google Maps 2009.

Seguindo a terminologia empregada por Veloso et al. (1991), as subformagdes
vegetais reconhecidas na caracterizagdo fisionomico-floristica da REBIO sao: Floresta
Ombrofila Densa submontana, montana e altomontana e Campos de Altitude (JBRJ —2002).

As coletas foram realizadas em area de Floresta Ombrofila Densa submontana, nas

proximidades da Estrada do Colomi (Fig. 6).

Figura 6. Aspecto geral da vegetagdo ao longo da estrada do Colomi, na REBIO do Tingua.
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4.2 Variaveis ambientais analisadas

Os dados de fotoperiodo foram obtidos do Observatorio Nacional (Efemérides
Astrondmicas 2004; 2005; 2006; 2009; 2010) e tabulados a partir de dados diarios para a
cidade do Rio de Janeiro. Os dados climaticos de Nova Iguacu - RJ foram obtidos da empresa
SOMAR Meteorologia Ltda. As médias historicas de precipitacdo e temperatura foram
calculadas com base nos dados interpolados de estacdes climaticas proximas ao municipio e
abrangem o periodo de 2000 a 2010. O clima da regido foi definido de acordo com a
classificagao de Koppen (1948). Com base nos dados climaticos, foram estimados os periodos
de déficit hidrico (Figura 13), de acordo com Walter (1975). O periodo utilizado para as
correlagdes com a fenologia e atividade cambial sdo apresentados na Tabela 1.

Devido a necessidade de se utilizar um periodo de tempo mais extenso para testar a
correlagdo entre os fatores climaticos e a cronologia das arvores, foram utilizados dados da
estacdo meteorologica Embrapa Agrobiologia Seropédica/RJ, registrados para o periodo entre
1980 e 2007. Para avaliar a semelhanca das variacdes climaticas entre Seropédica e Nova

Iguacu, foi realizado o teste de correlagdo de Pearson (ZAR, 1999).



Tabela 1: Periodo de analise dos experimentos realizados.
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Experimentos Periodos
1980 2004 2005 2006 2009 2010
JFMAMJJ ASOND| [JEFMAMJ JASOND|JFMAMIJ JASOND|J] FMAMIJ JASOND|JFMAMIJ JASOND|J FMAM]J
Fenologia
Atividade Cambial

Correlagdo Fenologia -

Variaveis ambientais

Correlagdo Atividade
cambial - Fenologia /

Variaveis ambientais

Correlacdo Anéis de

crescimento - Clima
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4.3 Individuos de C. odorata estudados

Individuos adultos, de fuste reto, sem bifurcacdes ou deformidades aparentes,
ocupando o estrato emergente da floresta foram selecionados para este estudo. As arvores
apresentavam altura superior a 25 metros e didmetro superior a 40 centimetros (diametro
médio de 67,5 = 18 cm). Dez individuos foram acompanhados quanto ao comportamento
fenologico. Quatro desses individuos foram escolhidos para o acompanhamento da atividade
cambial no primeiro ano de experimento. Os outros cinco foram somados a esses individuos
no segundo ano de estudo da atividade cambial. Treze foram utilizados para a analise
dendrocronoldgica (Tabela 2).

O material botanico de referéncia estd depositado no Herbario da Universidade do

Estado do Rio de Janeiro sob os numeros de registro HRJ: 11031 a HRJ: 11035.

Tabela 2: Tipo de investigagdo realizada em individuos de Cedrela odorata estudados.

Investigacéo realizada
Individuo
Fenologia Atividade cambial Dendrocronologia

1 X
2 X X X
3 X
4 X X X
5 X X X
6 X X X
7 X
8 X X X
9 X
10 X
11 X X
12 X X X
13 X X X
14 X X

15 X X
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4.4 Fenologia

O comportamento fenoldgico de dez individuos de C. odorata (Tabela 2) foi
monitorado mensalmente, por observagdo direta da copa das arvores (Figura 7), com auxilio
de binoculo (Tabela 1). As fenofases vegetativas acompanhadas foram: brotamento foliar;
abscisdo foliar e presenga de folhas jovens, adultas ou senescentes. Devido a altura elevada
das arvores e ao tamanho reduzido das flores, apenas a fenofase reprodutiva frutificagdo foi
acompanhada. Essa fenofase foi registrada por meio de analise qualitativa (BENCKE;
MORELLATO, 2002).

Para a anélise das fenofases vegetativas foi realizada uma avaliacdo quantitativa por
meio do indice de intensidade de Fournier (FOURNIER, 1974; BENCKE; MORELLATO,
2002), estimando intervalos percentuais de 25% para cada fenofase, aos quais foram
atribuidos indices de 0 a 4 (0 = auséncia da fenofase; 1 = 1-25%; 2 = 26-50%; 3 = 51-75% ¢ 4
= 76-100%). O percentual de intensidade (FOURNIER, 1974) de cada fenofase foi calculado
a partir do somatodrio dos indices de Fournier dos individuos em cada uma das fenofases,
dividido pelo maximo valor possivel. No presente estudo, esses percentuais de intensidade
foram aplicados também para estimar a quantidade total de folhas na copa das arvores,
independentemente da fenofase em que se encontravam. A sincronia das fenofases vegetativas
foi calculada de acordo com o indice proposto por Augspurger (1983). Com base nesse indice,
os eventos fenologicos foram classificados quanto ao grau de sincronia, segundo a defini¢ao

de Bencke e Morellato (2002).

Figura 7. Aspecto dos ramos de um mesmo individuo de C. odorata em diferentes estadios
fenologicos. A) Copa 100% preenchida com folhas completamente expandidas (fenofase
folhas adultas). B) Copa desprovida de folhas (fenofase abscisao foliar), evidenciando elevada
quantidade de frutos (seta).
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4.5 Atividade cambial

Neste trabalho, foi adotado o termo faixa cambial para indicar as células iniciais e suas
derivadas imediatas, que ainda ndo sofreram alongamento e/ou diferenciacao
(ANGYALOSSY; MARCATI, 2003).

Dos nove individuos selecionados para o acompanhamento da atividade cambial
(Tabela 2), foram obtidas amostras de caule a uma distdncia de 1,30 m acima do solo
(Diametro a Altura do Peito — DAP) por métodos ndo destrutivos (Fig. 8). Cada amostra
coletada continha periderme, floema secundario, faixa cambial e xilema secundario recém-
formado. As coletas foram realizadas nas diferentes estagcdes climaticas do ano (inverno,

primavera, verdo e outono), sempre na metade de cada uma das estagdes (Tabela 3).

Tabela 3: Meses em que foram coletadas amostras de caule para o acompanhamento
periddico da atividade cambial.

Estacédo do ano Inverno Primavera Verdo  Outono
2004-2005 Julho Outubro  Fevereiro  Maio
2009-2010 Agosto Novembro Fevereiro  Maio

As amostras foram fixadas em formalina-acido acético-etanol 50 % ou CRAF III
(SASS, 1958); desidratadas em etanol; incluidas em resina glicol-metacrilato (FEDER,;
O’BRIEN, 1968) e seccionadas em microtomo rotativo, a uma espessura média de 5 um, nos
planos transversal e longitudinal radial. Para as analises de microscopia de campo claro, as
secoes histoldgicas foram coradas por Azul de Toluidina O (JOHANSEN, 1940). As analises
e contagens do nimero de células na faixa cambial foram realizadas ao microscopio Olympus
BX41-BF-I-20, ¢ as imagens, obtidas com camera de video Q Collor R3 e software Image-Pro
Express 6.0. O nimero de células na faixa cambial foi aferido em 15 campos distintos, para
cada um dos individuos amostrados, em cada uma das estagdes climaticas analisadas. O
nimero amostral foi determinado pelo calculo do tamanho de amostra para um nivel de
significancia de 5% (ARMITAGE; BERRY, 1987).

Marcadores fluorescentes foram aplicados para evidenciar o estado de
desenvolvimento das células dos tecidos condutores recém-formados (CALLADO et al.,
dados nao publicados). O fluorocromo Auramina O foi aplicado para visualizar a lignificacao

das células do xilema e o Azul de Anilina, para detectar elementos de tubo crivado obliterados
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por calose (HARRIS; OPARKA, 1994). As analises de microscopia de fluorescéncia foram
realizadas ao microscopio Olympus BX 50, e as imagens, obtidas com camera de video Cool
Snap-PRO e software Image Pro Plus 4.0. Para a Auramina O, foi utilizado filtro de excitacdo
de 470 a 490 nm e filtro de emissdo de 515 a 565 nm. Para o Azul de Anilina, utilizou-se

filtro de excita¢ao de 330 a 365 nm e filtro de emissao de 455 a 480 nm.

Figura 8. Coleta ndo destrutiva do caule para a analise da atividade cambial. A-B) Incisdo do
caule por meio de serrote e facdo. C) Retirada da amostra. D) Amostras segmentadas em
corpos de prova menores.
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4.6 Dendrocronologia

Para as analises dendrocronoldgicas, amostras de treze arvores de C. odorata (Tabela
2) foram coletadas com o auxilio de sonda de Pressler. De cada individuo selecionado, foram
obtidas de duas a quatro amostras radiais, apresentando 0,5 cm de didmetro e comprimento
variavel, de acordo com o diametro da arvore no nivel do DAP (Fig. 9).

As amostras foram orientadas e coladas transversalmente em suportes de madeira,
desidratadas a temperatura ambiente e polidas, com o auxilio de lixadeira orbital DeWalt,
utilizando lixas de 80 até 600 graos/cm?, com granulometria sucessivamente menor (Fig.10).
Em seguida, foram observadas sob microscopio estereoscopico e sob lupa manual com
amplia¢do de 10 x, para a analise macroscopica dos anéis de crescimento e a demarcagdo e
contagem dos mesmos (Fig. 10). Posteriormente, as amostras foram digitalizadas por meio de
scanner, com resolu¢do de 1200 dpi. As imagens obtidas foram utilizadas para afericdo da
largura dos anéis, com auxilio do software Image-Pro Plus 4.0.

Com base na largura média das camadas de crescimento das diferentes amostras
radiais, foram calculadas as taxas de incremento médio anual e o incremento diamétrico
acumulado das arvores estudadas. A partir desses dados, foram estimadas as trajetérias de

crescimento de cada individuo.

Figura 9. Coleta de amostras do lenho para analise dendrocronolégica. A) Utilizagao da
sonda de Pressler. B) Extragdo da amostra.
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Figura 10. Preparo das amostras para analise macroscopica ¢ demarcagdo dos anéis de
crescimento. A) Colagem das amostras em suportes de madeira. B) Fixacdo dos suportes
contendo as amostras em uma superficie plana. C) Polimento das amostras com lixadeira
orbital. D) Aparéncia das amostras apds o polimento. E) Observacdo das amostras em
microscopio estereoscopio.

4.7 Analise estatistica

O teste de Kolmogorov-Smirnov foi utilizado para testar a normalidade dos dados
analisados (ZAR, 1999).

Para avaliar a correlacdo entre o comportamento fenoldgico e as variaveis ambientais,
foi utilizado o teste de correlagdo de Spearman (ZAR, 1999). Para avaliar a correlagdo entre a

atividade cambial e as varidveis ambientais aplicou-se o teste de correlagdao de Pearson (ZAR,
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1999). Em ambos os casos, foram testadas as correlagdes com as varidveis ambientais
referentes a0 més da coleta e aos dois meses que a antecederam (FERRAZ et al., 1999).

A fim de testar a influéncia do comportamento fenologico sobre a atividade cambial,
os dados de fenologia vegetativa foram correlacionados também com a quantidade média de
células na faixa cambial, por meio do teste de Spearman (ZAR, 1999). As andlises foram
realizadas com os dados de fenologia vegetativa referentes ao més da coleta e aos dois meses
que a precederam. Todos os testes de correlagdo foram realizados por meio do software
Statistica 7.

No estudo dendrocronolégico, visando eliminar os anéis falsos e/ou ausentes, foi
realizada a datacdo cruzada das amostras provenientes de uma mesma arvore. Para a
construgdo da cronologia de C. odorata na area de estudo, foi realizada a co-datacdo das
séries cronologicas amostradas em diferentes arvores, por meio do software COFECHA
(HOLMES, 1983; KITZBERGER et al., 2000). A rigidez de spline que levou as melhores
correlacdes entre os raios foi utilizada para a estardartizacdo das séries cronologicas. As
amostras que apresentaram os melhores resultados de intercorrelacdo foram selecionadas para
construcdo da cronologia, com o auxilio do software CRONOL.

Em seguida, testes de correlacdo de Pearson (BRIENEN; ZUIDEMA, 2005) foram
realizados para investigar a relacdo entre a cronologia e as variacdes na precipitagdo e
temperatura, observados nos diferentes meses e estacdes climaticas do ano. Estes testes foram
aplicados também para averiguar a influéncia do total de precipitagdo anual sobre a formagao
das camadas de crescimento. As analises foram realizadas com os dados climaticos do ano de

crescimento corrente € do ano de crescimento prévio.
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5 RESULTADOS

5.1 Variaveis ambientais

Os dados climaticos para a regido indicaram uma tendéncia bem marcada na série
historica, com invernos frios e secos e verdes quentes € chuvosos. As médias historicas
climaticas da ultima década (2000 a 2010) evidenciaram que a estacdo fria e seca se estende
de maio a setembro (Figs. 11 € 12), com variagdo de 20 a 23 °C na temperatura média. Junho,
julho e agosto apresentaram os mais baixos indices pluviométricos, com valores médios de
precipitacdo mensal acumulada inferiores a 50 mm. A estacdo quente e imida tem inicio em
outubro e se estende até abril, sendo caracterizada por temperaturas médias entre 24 € 27°C e
taxas médias de precipitagdo mensal acumulada superiores a 100 mm (Figs. 11 e 12).
Novembro, dezembro e janeiro foram os meses que apresentaram os mais elevados indices
pluviométricos, com médias de 168 (= 37), 210 (£ 90) e 223 (+ 101) mm, respectivamente. O
clima da regido pode ser definido como tropical chuvoso com estagdo seca no inverno,
correspondendo ao tipo Aw de Koppen (1948).

A constru¢ao de diagramas de balango hidrico para o periodo de estudo indicou a
ocorréncia de déficit hidrico bem marcado nos invernos de 2004 e 2005, enquanto que o
inverno de 2009 nao apresentou déficit (Fig. 13).

Os testes de correlagdo entre os dados climaticos de Nova Iguagu e de Seropédica
indicaram tendéncias similares da variacdo pluviométrica (r* = 0,58; p=0,00) e da temperatura
(1*=0,69; p=0,00) entre as duas regides.

Em relacdo a duracao do comprimento do dia, foi observada uma variagdo média anual
de 2:46 horas, entre 0 més com dias mais curtos ¢ o0 més com dias mais longos (Fig. 14).
Junho foi o més com dias mais curtos (em média, 10:44 horas de luz) e dezembro, com dias

mais longos (em média, 13:30 horas de luz).
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Figura 11. Série historica climatica para a regiao de Nova Iguagu, no periodo de 2000 a 2010.
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Figura 12. Balango hidrico (Walter et al., 1975) da série historica climatica para a regido de
Nova Iguagu, no periodo de 2000 a 2010. A linha azul corresponde as médias de precipitagcdo
e a linha vermelha, as médias de temperatura. A area acima da linha verde corresponde ao
periodo super imido. As setas indicam os periodos de déficit hidrico.
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Figura 13. Balango hidrico (Walter et al., 1975) correspondente ao periodo de estudo. A linha
azul corresponde as médias de precipitacdo e a linha vermelha, as médias de temperatura. A
area acima da linha verde corresponde ao periodo super umido. As setas indicam os periodos

de déficit hidrico.
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Figura 14. Fotoperiodo médio mensal (em minutos) da cidade do Rio de Janeiro.
Fonte: Observatorio Nacional.

5.2 Fenologia

A analise do comportamento fenoldgico evidenciou o carater deciduo de C. odorata na
Reserva Bioldgica do Tingua. Os individuos monitorados apresentaram 100% de abscisdo
foliar (Fig. 7 B) em todos os anos de estudo, sendo o inicio da fenofase concentrado em abril.
Em todos os anos analisados, o periodo de deciduidade se estendeu até julho (Figs. 15 a 17).
O indice de sincronia de abscisdo foliar apresentou valores elevados (Tabela 4). Por
apresentar proporc¢ao superior a 60% em todos os anos em que foi acompanhada, a abscisao
foliar foi classificada como altamente sincronica.

A fenofase brotamento foi observada de julho a agosto em 2004 (Fig. 15) e 2006, ¢ de
julho a setembro em 2005 e 2009 (Figs. 16 e 17). Este evento apresentou elevado valor de
sincronia (Tabela 4), sendo classificado como altamente sincronico, por apresentar propor¢ao

superior a 60% em todo o periodo analisado.

Tabela 4: indice de sincronia das fenofases abscisdo e brotamento foliar, calculado de acordo
com Augspurger (1983).

Indices de Sincronia
2004 2005 2006 2009 2010
Abscisao —~ 088 083 086 g9
Brotamento 0,86 0,84 0,86 0,80 _
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5.2.1 Fenologia e Variaveis ambientais

A abscisao foliar ocorreu entre o outono e o inverno, periodo em que a precipitacdo, a
temperatura ¢ o fotoperiodo encontravam-se reduzidos (Figs. 15 a 17). A existéncia de
correlagdes negativas significativas da abscisdo foliar com a temperatura ¢ o fotoperiodo
observados nos meses de realizacao das coletas confirmam essa relagao (Tabela 5).

Da primavera ao verdo, quando as varidveis ambientais apresentavam-se mais
elevadas, as arvores apresentaram a copa completamente preenchida por folhas adultas.
Assim, os dados obtidos indicaram uma tendéncia de resposta similar da fenologia vegetativa
em relacdo as estagdes climaticas nos diferentes anos de estudo (Figs. 15 a 17).

As andlises estatisticas evidenciaram correlagdes significativas entre o
desenvolvimento de folhas adultas e a precipitagdo, o fotoperiodo e as temperaturas do més da
coleta (Tabela 6). A presenca de folhas adultas também apresentou valores significativos de
correlacdo com os valores de fotoperiodo e temperaturas média e minima referentes ao més
anterior a coleta e com o fotoperiodo referente a dois meses anteriores a coleta (Tabela 6).

Apesar de a fenologia apresentar uma tendéncia de comportamento relacionada a
sazonalidade anual, o inicio do brotamento ndo correspondeu ao periodo de elevacao das
variaveis ambientais analisadas (Figuras 15 a 17). Esse resultado foi confirmado pelas
analises estatisticas, que demonstraram correlacdes negativas significativas entre o
brotamento e as variaveis ambientais analisadas nos meses de realizagdo das coletas e nos

meses que as antecederam (Tabela 7).

Tabela 5: Valores da analise de correlagdo de Spearman (R) entre a abscisdo foliar e as
variaveis ambientais aferidas nos meses de realizacdo das coletas e nos dois meses que as
antecederam. *Valores significativos por apresentarem p < 0,05.

Abscisao
Meés da coleta 1 Més Antes 2 Meses Antes
r’ p r? p r? P
Precipitacao 0.28 (-) 0,094 0.07 (-) 0,68 0.23 0,16
Temperatura maxima 0.47 (-) 0,003* 0.06 (-) 0,72 0.40 0,01*
Temperatura minima 0.55(-) 0,0005* 0.12(-) 048 0.37 0,02*
Temperatura média 0.52 () 0,001* 0.09(-) 0,59 0.39 0,01*

Fotoperiodo 0.76 (-) 0,000000* 0.49(-) 0,001* 0.07 (-) 0,64
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Tabela 6: Valores da analise de correlagdo de Spearman (R) entre a presenga de folhas
adultas e as variaveis ambientais aferidas nos meses de realizagdo das coletas e nos dois
meses que as antecederam. *Valores significativos por apresentarem p < 0,05.

Folhas Adultas

Més da coleta 1 Més Antes 2 Meses Antes

rr p r p r? P
Precipitacao 0,45 0,005* 0,23 0,17 0,006 0,96
Temperatura maxima 0,60 0,0001* 0,29 0,08 (-)0,01 0,91
Temperatura minima 0,71 0,000001* 0,41 0,01* 0,009 0,95
Temperatura média 0,65 0,00001* 0,35 0,03* 0,005 0,97
Fotoperiodo 0,85 0,000000* 0,76 0,000000* 0,48 0,002*

Tabela 7: Valores da analise de correlagdo de Spearman (R) entre o brotamento foliar e as
variaveis ambientais aferidas nos meses de realizacdo das coletas e nos dois meses que as
antecederam. *Valores significativos por apresentarem p < 0,05.

Brotamento
Més da coleta 1 Més Antes 2 Meses Antes
r’ p r? p r? P
Precipitacéo 0.47 (-) 0,003* 0.48 (-) 0,002* 041 () 0,012%*

Temperatura maxima 0.54 (-) 0,0005* 0.59 (-) 0,0001* 0.55(-) 0,0004*
Temperatura minima 0.54 (-) 0,0005* 0.65(-) 0,00001* 0.55(-) 0,0004*
Temperatura média 0.56 (-) 0,0003* 0.62 (-) 0,00004* 0.56 (-) 0,0003*
Fotoperiodo 0.41(-) 0,01* 0.66 (-) 0,00001* 0.71(-) 0,000001*

Um periodo reprodutivo completo e dois incompletos foram observados durante este
estudo: em 2006, a presenca de frutos maduros foi observada entre marco e junho (Fig. 16),
enquanto em 2004 e 2009, apenas o final da frutificagdo foi acompanhado (Figs. 15 e 17). Nos
anos de 2005 e 2010, as arvores ndo apresentaram Orgdos reprodutivos, caracterizando um
comportamento reprodutivo supra-anual para a espécie na Reserva Biologica do Tingué (Figs.

15a 17).
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Figura 15. Fenologia, atividade cambial ¢ variaveis ambientais observadas no periodo de
maio/2004 a junho/2005. A) Fotoperiodo. B) Temperatura e precipitagdo. C) Fenologia e
atividade cambial; as cores da area preenchida correspondem ao estadio de desenvolvimento
das folhas: verde claro = folhas jovens; verde escuro = folhas maduras e laranja = folhas
senescentes.



38

B850
=
E 0 / N\
2 700
L / \ —Fotoperiodo
g 650 ~
f:
= 600
(]
550
~00 1 1 — — 1
250 35
- 30
200 -
T -5 g
£ =
= 150 .0 E
8 \// = BN Precipitagdo
g E
£ 100 - 15 E_ e Temperatura maxima
[¥]
E L 10 & = Temperatura minima
30 L 5 — Temperatura média
[ -0
120
[
& 100
=
-
P 80 —
]
-
-E B0 "EE Coberturafoliar
=
E 40 41— " = = = % Brotamento foliar
E : " = e e 95 Abscisdo foliar
# 20 4 ! — 3
1 , *  Frutificacie
ﬂ -
mai|jun | jul |ago|set nov|dez| jan

Figura 16. Fenologia e variaveis ambientais observadas no periodo de maio/2005 a
junho/2006. No grafico de cobertura foliar, as cores da area preenchida correspondem ao
estadio de desenvolvimento das folhas: verde claro = folhas jovens; verde escuro = folhas
maduras e laranja = folhas senescentes.
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Figura 17. Fenologia, atividade cambial e variaveis ambientais observadas no periodo de
maio/2009 a junho/2010. No grafico de cobertura foliar, as cores da area preenchida
correspondem ao estadio de desenvolvimento das folhas: verde claro = folhas jovens; verde
escuro = folhas maduras e laranja = folhas senescentes.
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5.3 Atividade cambial

Os individuos de C. odorata apresentaram sazonalidade na atividade cambial, que foi
identificada pela variagdo do nimero de camadas celulares, pelo aspecto das células na faixa
cambial e pelas caracteristicas das células dos tecidos condutores adjacentes (Figs. 18 € 19).

No inverno, a faixa cambial apresentou caracteristicas de dorméncia, com paredes
espessas e células expandidas no sentido radial (Fig. 18 A). Além disso, as células
diferenciadas de xilema e floema secundérios encontravam-se bem proximo a faixa cambial
(Fig. 20 C-D), e as paredes dos elementos de vaso e fibras do xilema secundario apresentavam
completa lignificacdo (Figs. 20 e 21). No inverno de 2004, foi observada uma média de 9,8 (+
1,3) camadas de células na faixa cambial (Fig. 15), enquanto em 2009, a média foi de 11,1 (+
1,5) camadas celulares (Fig. 17).

Nos dois anos de estudo do cambio, a maior quantidade de camadas celulares na faixa
cambial foi constatada durante a primavera (Fig. 18 B). O niimero médio de camadas
celulares na faixa cambial foi de 13,5 (+ 2,4) na primavera de 2004 (Fig. 15) e de 12,3 (= 1,9)
na primavera de 2009 (Fig. 17). Nas coletas realizadas no verdo, a faixa cambial apresentou
pequena redugdo do crescimento, porém ainda encontrava-se ativa (Fig. 18 C). O nimero
médio de camadas celulares observadas nesta esta¢do foi de 10,5 (= 1,7) em 2005 (Fig. 15) e
de 10,7 (= 2,2) em 2010 (Fig. 17). Nesses periodos, a faixa cambial apresentava células mais
estreitas e com paredes delgadas, e o xilema secundario apresentava muitas camadas de
células em estadio de alongamento e diferenciagdo, com paredes em processo de lignificagao
(Figs. 18 B-C e 20 A-B). A Auramina O revelou diferentes estadios de lignificacdo das
paredes das células do xilema, evidenciando o processo de diferencia¢do durante o periodo de
atividade cambial. Em contraponto, foi observada a completa lignificagdo das paredes destas
células durante o periodo de dorméncia (Fig. 20).

Os menores numeros de camadas celulares foram observados nas amostras coletadas
no outono, em ambos os anos do experimento. Nesse periodo, o nimero médio de camadas
celulares na faixa cambial foi de 8,7 (£ 1,3) em 2005 (Fig. 15) e de 8,8 (£ 2,1) em 2010 (Fig.
17), e foram constatadas caracteristicas de dorméncia na faixa cambial (Figs. 18 D e 20 C-D).
Além disso, a aplicacdo do fluorocromo Azul de Anilina revelou a presenga de calose nos
elementos de tubo crivado, e permitiu constatar que durante o periodo de dorméncia ha um
aumento no nimero de células com deposi¢@o do polissacarideo proéximo a faixa cambial. Em

contrapartida, no periodo de atividade, a distancia entre a faixa cambial as primeiras células
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Figura 19. Seg¢oes radiais da faixa cambial de Cedrela odorata nas diferentes estagdes do
ano. A) Periodo de dorméncia, no inverno. B) Periodo de atividade, na primavera. C) Periodo
de atividade, no verdo. D) Periodo de dorméncia, no outono. FC = Faixa cambial. Barra = 100

pum.
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Figura 20. Resultado da aplicagdo do fluorocromo Auramina O nos tecidos adjacentes a faixa
cambial, evidenciando diferentes estadios de lignificagdo das paredes das células do xilema.
A-B) Periodos de atividade. C-D) Periodos de dorméncia. A e C) Segdes transversais. B e D)
Secdes longitudinais radiais. F = Floema secundario; FC = Faixa cambial; X4 = Xilema
secundario em diferenciagdo; X = Xilema secundario. Barra = 100 pm.



44

Figura 21. Resultado da aplicagdo do fluorocromo Azul de Anilina em se¢des longitudinais
radiais do floema adjacente a faixa cambial, evidenciando depodsitos de calose nos elementos
de tubo crivado. A) Periodo de atividade. B) Periodo de dorméncia. Cal = Elementos de tubo
crivado com calose. F4 = Floema secundario em diferenciacdo. FC = Faixa cambial. A scta
pontilhada indica o sentido onde se encontra a faixa cambial. Barra = 50 um.

5.3.1 Atividade cambial e VVaridveis ambientais

Nos dois anos de estudo do crescimento radial, a menor atividade do cdmbio coincidiu
com a estacao seca e com os dias mais curtos do periodo avaliado (Figs. 15 a 17). De acordo
com essa tendéncia, a maior quantidade de células na faixa cambial foi verificada durante
meses quentes, chuvosos e com dias de longa duracdo (Figs. 15 a 17). As analises de
correlacdo entre a atividade cambial e as varidveis ambientais aferidas nos meses de
realizagdo das coletas apresentaram valores significativos apenas para os dados de
precipitacdo e fotoperiodo (Tabela 8). A precipitacdo e a temperatura dos meses anteriores a

coleta apresentaram valores negativos de correlacdo com a atividade cambial (Tabela 8).
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Tabela 8: Valores da analise de correlagio de Pearson () entre o numero de células na faixa
cambial e as variaveis ambientais aferidas nos meses de coleta das amostras de cAmbio e nos
dois meses que antecederam cada uma dessas coletas. Valores significativos por apresentarem
p <0,05%.

Atividade Cambial

Més da coleta 1 Més Antes 2 Meses Antes

r? p r? p r? P
Precipitacdo 0,13 0,009* (-) 0,15  0,004* (-)0,23  0,008*
Temperatura maxima 0,04 0,16 (-) 0,003 0,68 (-) 0,18 0,002*
Temperatura minima 0,06 0,07 (-) 0,003 0,67 (-) 0,21  0,0009*
Temperatura média 0,05 0,11 (-) 0,003 0,67 (-)0,19 0,001*
Fotoperiodo 0,26  0,0001* 0,04 0,16 (-)0,02 0,3

5.3.2 Atividade cambial e Fenologia

Os resultados indicaram um ritmo de desenvolvimento similar entre a atividade
cambial e a fenologia vegetativa (Figs. 15a 17).

No inverno, quando foi verificada dorméncia na faixa cambial (Figs. 18 A e 19 A), as
arvores apresentavam auséncia de folhas na copa ou encontravam-se em fase de emissdo de
novos brotos (Figs. 15 a 17). As diferencas observadas na faixa cambial, entre os dois anos de
estudo, também estdo associadas ao estadio fenoldgico das arvores. Em 2004, os individuos
investigados encontravam-se sem folhas, e o nimero médio de camadas na faixa cambial foi
significativamente menor (p < 0,0001) em relacdo a coleta de 2009, quando as arvores ja
haviam iniciado a emissdo de novas folhas (Figs. 15 a 17).

As amostras coletadas na primavera se destacaram por apresentar as maiores médias
de células na faixa cambial (Figs. 18 B e 19 B), em ambos os anos de estudo do crescimento
radial. A intensa atividade cambial observada nesta estagdo coincidiu com o pleno
desenvolvimento das folhas recém expandidas (Figs. 15 a 17).

No verdo, a faixa cambial ainda apresentou-se ativa (Figs. 18 C e 19 C), porém foi
observada uma redugdo do crescimento em relacdo a primavera, nos dois anos estudados.
Nesse periodo, a copa das arvores encontrava-se completamente preenchida por folhas
maduras (Figs. 15 a 17).

Em ambos os anos de estudo, foi verificada uma marcante redugdo da atividade
cambial no outono (Figs. 18 D e 19 D). Tal periodo de dorméncia coincidiu com a época de

senescéncia e abscisdo das folhas. (Figs. 15 a 17).
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As analises estatisticas evidenciam uma relacao direta entre a atividade cambial e o
desenvolvimento de folhas jovens nos meses que antecederam as coletas de cdmbio (Tabela
9). A atividade cambial também apresentou valores significativos de correlacdo com a
presenga de folhas adultas nos meses de realizagdo das coletas (Tabela 9). De acordo com
essa mesma tendéncia, os testes de correlagdo evidenciaram a existéncia de uma relagao
inversa entre a senescéncia foliar observada nos meses de coleta e a atividade cambial (Tabela
9). Nao foi possivel avaliar a influéncia da senescéncia foliar em meses anteriores a coleta de

cambio sobre o crescimento radial, visto que, nesse periodo, a fenologia ndo foi monitorada.

Tabela 9: Valores da analise de correlacdo de Spearman (R) entre o nimero de células na
faixa cambial e os estadios de desenvolvimento foliares, observados nos meses de coleta de
cambio e nos dois meses que as antecederam. *Valor significativo por apresentar p < 0,05.

Atividade Cambial

Més da coleta 1 Més Antes 2 Meses Antes

R p R p R P
Folhas jovens 0,12 0,43 0,53  0,00007* 0,52 0,0001*
Folhas adultas 0,52 0,0001* 0,25 0,07 0,04 0,79
Folhas senescentes -0,55  0,000003*

5.4 Dendrocronologia

As camadas de crescimento de C. odorata foram demarcadas pela presenga de
parénquima marginal em conjunto com a distribuicdo semiporosa dos elementos de vaso no
lenho inicial (Fig. 22).

O numero de anéis de crescimento aferidos, o incremento diamétrico acumulado
(IDA) e as taxas de incremento médio anual (IMA) variaram entre os individuos analisados
(Tabela 10). O individuo 1 foi determinado como o mais jovem dentre os amostrados,
apresentando também o menor diametro acumulado (Tabela 10). Entretanto, o individuo 13,
determinado como o mais antigo dentre os investigados, apresentou a menor taxa de
incremento médio anual, e a estimativa de seu didmetro acumulado apresentou-se reduzida em
relacdo a outras arvores mais jovens (Tabela 10). A idade maxima observada no sitio de
estudo foi de 137 anos (Tabela 10) e a taxa de incremento médio radial do conjunto de

individuos amostrados foi de 0,29 (+ 0,10) centimetros por ano.



Figura 22. Estrutura anatomica do lenho de Cedrela odorata em segdo transversal. A) Vista
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macroscopica. B) Vista em microscopia optica de campo claro. As setas pretas indicam o
parénquima marginal no limite dos anéis de crescimento. As setas brancas indicam elementos
de vaso de grande diametro, caracteristicos do lenho inicial. Barra = 100 um.

Tabela 10: Numero de anéis de crescimento medidos, incremento diamétrico acumulado
(IDA) e incremento médio anual (IMA) dos individuos analisados. Os individuos foram
ordenados em ordem crescente, de acordo com o numero de anéis medidos.

Individuos Anéis medidos IDA (cm) IMA (cm)
1 39 25.94 0.33
2 56 44.88 0.40
3 57 29.24 0.26
4 61 59.10 0.48
5 67 55.53 0.41
6 72 49.44 0.34
7 73 35.86 0.25
8 75 45.35 0.30
9 78 33.58 0.22
10 91 46.90 0.26
11 92 39.24 0.21
12 119 42.04 0.18
13 137 41.19 0.15
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As curvas de incremento diamétrico acumulado (IDA) revelaram a existéncia de
diferentes trajetdrias de crescimento entre as arvores estudadas, independente do nimero de
anéis observados. Alguns individuos apresentaram um padrdo linear de crescimento, com
pouca variacdo ao longo dos anos, enquanto outros apresentaram curvas com periodos de
crescimento exponencial ou redug¢dao nas taxas de incremento (Fig. 23). Estes eventos de
liberagdo e supressdao do crescimento foram observados em diferentes classes etarias ao longo
da vida das arvores. Além disso, nao foi observada estabiliza¢do da curva de crescimento de
nenhuma arvore investigada (Fig. 23).

A relacdo entre as estimativas de idade e o didmetro das arvores variou muito dentro
da espécie, podendo ser observados desde 23 até 94 anéis a 20 cm de didmetro (Fig. 23). As
diferencas de incremento também foram elevadas em classes de didmetros maiores, com uma
variagdo de 38 a 134 anéis a 40 cm de diametro (Fig. 23).

A datacao cruzada das séries cronoldgicas indicou a existéncia de 34% de correlagao
entre as amostras radiais obtidas de cinco diferentes individuos. Este resultado foi obtido
utilizando-se 13 amostras radiais distintas, estandartizadas pela aplicagdo de spline com
comprimento de cinco anos. A partir desses dados, foi construida a cronologia para a espécie
no sitio de estudo (Fig. 24).

Os testes de correlagdo entre a largura dos anéis e os fatores climaticos ndo

apresentaram valores significativos para nenhum periodo analisado.
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Figura 23. Incremento diamétrico acumulado por ano, de 13 arvores.
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Figura 24. Cronologia estandartizada dos anéis de crescimento de cinco individuos de

Cedrela odorata. A linha pontilhada indica o nimero de raios utilizados na cronologia.
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6 DISCUSSAO

A periodicidade do crescimento radial estd relacionada a sazonalidade de fatores
endogenos e exogenos (O'BRIEN et al., 2008). Borchert (1999) destaca a existéncia de
estudos desde a década de 1920 relacionando a fenologia a atividade do cadmbio em espécies
tropicais. A sazonalidade do comportamento fenoldgico, por sua vez, ¢ relacionada ao status
hidrico da planta, o qual resulta da interagdo entre precipitacdo, temperatura, fotoperiodo e
caracteristicas do solo, além da estrutura e fisiologia da propria planta (BORCHERT, 1999;
CALLADO et al., 2001). A atividade do cambio também ¢ influenciada pelos fatores que
afetam a fenologia (BORCHERT, 1999), em especial a disponibilidade hidrica, visto que esta
atua diretamente sobre os processos de divisdo e expansao celular (LARCHER, 2000).

Santos e Takaki (2005), ao estudarem a fenologia de Cedrela fissilis em uma Floresta
Estacional Semidecidual em Itirapina, Sdo Paulo, observaram que as arvores permaneceram
sem folhas durante o periodo mais seco e frio do ano. Ferraz e colaboradores (1999)
encontraram resultado semelhante ao estudarem o comportamento fenologico de Cedrela
fissilis em um ecotono entre Floresta Ombrofila Densa e Floresta Estacional Semidecidual, na
cidade de Sao Paulo. Rivera e colaboradores (2002) descrevem que a abscisdo foliar em
arvores deciduas e brevideciduas pode ser induzida pela redugdo no fotoperiodo. O fato de a
abscisdo foliar das arvores de C. odorata na Reserva Biologica do Tingua ter tido inicio
quando o fotoperiodo estava em declinio, mas a precipitacdo e temperatura ainda se
encontravam elevadas, corrobora a influéncia do comprimento do dia sobre a senescéncia
foliar. Kitajima e colaboradores (2002) relatam que diferentes autores definiram a
longevidade das folhas como uma fungdo do tempo de “custo-beneficio” (“‘payback’ time)
para a constru¢do e manutengdo de folhas e seus tecidos-suporte. Borchert (1983) descreve
que o reduzido controle estomatico das folhas senescentes leva a um estresse hidrico foliar, o
que induz a abscisdo destas, eliminando a perda d’ agua por transpiracao. Assim, o periodo de
abscisdo foliar nas arvores estudadas pode estar associado ao declinio no fotoperiodo apos o
equindcio de outono, que sinaliza o final da estacdo chuvosa (BORCHERT; RIVERA, 2001).
Essa hipotese ¢ suportada pelas andlises estatisticas que demonstram altos valores de
correlagdo entre a abscisdo foliar e o fotoperiodo. A maior intensidade da abscisao foliar
coincidiu também com o periodo seco, ainda que a fenofase ndo tenha apresentado
correlacdes significativas com a precipitacdo, mas apenas com a reducio do fotoperiodo e da
temperatura. Assim, os resultados obtidos neste trabalho evidenciam que a senescéncia e a

posterior abscisdao foliar de C. odorata coincidem com a redugdo no fotoperiodo, que esta
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associada ao prenuncio da estacdo fria e seca. Nessa época do ano, foi observada a dorméncia
cambial, a qual foi associada ao decréscimo na produgdo de fotoassimilados pela senescéncia
ou perda das folhas, conjuntamente as condi¢des ambientais desfavoraveis. Estudos realizados
em regides tropicais e subtropicais por Priya e Bhat (1999), Marcati e colaboradores (2006,
2008) e Yanez-Espinoza e colaboradores (2010) também apontaram relagdo entre a abscisao
foliar e a dorméncia cambial.

Borchert e Rivera (2001) descrevem que espécies deciduas de Guanacaste, Costa Rica,
perdem suas folhas no inicio da estagdo seca e apresentam brotamento sincronico apos as
primeiras grandes chuvas. No presente estudo, entretanto, o brotamento foi observado antes
do inicio do periodo chuvoso, em todos os anos de estudo. Diversos trabalhos relatam que, em
ambientes sazonalmente secos, muitas arvores brotam na estacdo seca em conseqiiéncia do
alivio de estresse hidrico ocasionado pela abscisdo foliar (BORCHERT, 1983; REICH;
BORCHERT, 1984; SANTOS; TAKAKY, 2005). No caso de C. odorata, Worbes (1999)
destaca a capacidade da espécie de armazenar 4gua no caule apds a abscisdo foliar.

O fotoperiodo também parece desempenhar um papel importante como desencadeador
do brotamento foliar, uma vez que varia muito pouco ao longo dos anos e, dessa forma, pode
servir de sinalizador dos fatores climaticos que sofrem mais mudangas de um ano para outro
(RIVERA et al., 2002). Esses dados estao de acordo com os resultados encontrados neste
trabalho, visto que o brotamento ocorreu no mesmo periodo do ano, independentemente dos
niveis de precipitagdo terem variado nos diferentes anos de estudo.

De acordo com Borchert e Rivera (2001), o aumento no comprimento dos dias
sinaliza a aproximacao da estacdo umida. No presente estudo, o pico do brotamento ocorreu
quando o fotoperiodo ainda se encontrava no inicio da ascensdo. Contudo, este evento
garantiu que o desenvolvimento pleno das folhas coincidisse com o periodo de maior
luminosidade do ano. A existéncia dessa relagdo ¢ corroborada pelo fato do fotoperiodo ser o
unico, dentre os fatores ambientais avaliados, que apresentou correlacdes significativas com a
presenca de folhas adultas quando analisado em meses anteriores as coletas. Além disso, foi a
varidvel ambiental que apresentou os mais altos valores de correlagdo com a presenca de
folhas adultas. Callado e colaboradores (2001, 2004), ao estudarem arvores de Tabebuia
umbellata (Sond.) Sandwith (Bignoniaceae) se desenvolvendo em matas inundaveis da
Floresta Atlantica no estado do Rio de Janeiro, também constataram que a abscisdo foliar
coincidiu com a redu¢do do fotoperiodo, e que o brotamento ocorreu apds o aumento do
mesmo. O periodo de abscisdo foliar foi correlacionado a formacdo do lenho tardio e o

fotoperiodo foi considerado indiretamente responsavel pelo ritmo de crescimento radial.
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A emissao de novas folhas nas arvores estudadas parece estar associada a retomada da
atividade cambial. Embora a faixa cambial apresentasse caracteristicas de dorméncia no
inverno, foi observado um maior nimero de camadas celulares em relacdo ao outono, o que
pode estar relacionado ao brotamento iniciado nessa estagdo. As caracteristicas de dorméncia
observadas nesse periodo podem ser explicadas pelo alto custo da produgdo de novas folhas
(O'BRIEN et al., 2008), as quais consomem praticamente todos os carboidratos produzidos na
fotossintese (KERBAUY, 2004). E interessante destacar ainda que, de acordo com Aloni
(2001), nas espécies com porosidade de anel, o estimulo para a retomada da atividade cambial
pode ocorrer anteriormente a expansao de novas folhas, quando as concentragdes de auxina
sdo reduzidas.

Logo ap6s completarem sua expansdo, as folhas comecam a exportar fotoassimilados
para outras regioes da planta (KOZLOWSKI; PALLARDY, 1997). Além disso, a auxina
produzida pelas gemas em crescimento estimula a ativagdo do cambio (ALVIM, 1964;
KOZLOWSKI; PALLARDY, 1997; ALONI, 2001; TAIZ; ZEIGER, 2004). Este fato pode
explicar o aumento da atividade cambial apds o brotamento, observado neste trabalho. Em
ambos os anos de estudo do crescimento radial, a atividade cambial mais intensa foi
observada na coleta subseqiliente ao brotamento, correspondendo ao periodo em que a copa
apresentava folhas recém expandidas. Além da fenologia, as varidveis ambientais também
apresentaram relagdo com a sazonalidade do crescimento radial. No presente estudo, os
periodos de maior atividade do cadmbio coincidiram com as épocas do ano em que o
comprimento do dia, a temperatura e a precipitagdo encontravam-se mais elevadas. Marcati e
colaboradores (2006), estudando individuos de Cedrela fissilis em Floresta Estacional
Semidecidual de Sao Paulo, encontraram resultados semelhantes aos verificados para C.
odorata neste trabalho. Neste contexto, o periodo de atividade do cambio foi relacionado a
estagdo umida e a presenga de folhas maduras na copa. Outros estudos de monitoramento do
cambio, realizados em espécies tropicais e subtropicais, também relacionam a atividade
cambial a sazonalidade pluviométrica (PRIYA; BHAT, 1999; RAO; RAJPUT, 2001;
MARCATI et al., 2008).

Na coleta do verdo, embora as variaveis ambientais se apresentassem elevadas e as
copas estivessem completamente preenchidas por folhas, foi observada uma pequena redugao
no nimero médio de camadas celulares na faixa cambial na espécie estudada, quando
comparado a primavera. Este fato pode estar associado a presenca de folhas mais velhas neste
periodo, as quais apresentam taxas de assimilacdo fotossintética mais baixas em relagdo a

folhas recém-expandidas (LARCHER, 2000; KITAJIMA et al., 2002).
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Os resultados deste trabalho confirmaram a relagdo entre a sazonalidade dos fatores
ambientais ¢ o desenvolvimento do cambio, embora tenham sido encontradas baixas
correlacdes entre a atividade cambial e as variaveis ambientais. Além disso, as correlagdes
negativas da atividade cambial com a precipitacdo e a temperatura observadas nos meses
anteriores a coleta sugerem uma baixa influéncia destes fatores sobre o cambio. Por outro
lado, a atividade cambial apresentou correlagdes elevadas com a fenologia vegetativa, e esta,
por sua vez, ¢ altamente correlacionada as varidveis ambientais. Assim, pode-se verificar a
influéncia indireta dos fatores ambientais e a importancia do comportamento fenologico sobre
a atividade cambial de Cedrela odorata. Vale destacar ainda que no presente estudo, as
fenofases ocorreram em periodos diferentes em relagdo a arvores da mesma espécie se
desenvolvendo em outras localidades (WORBES, 1999; TOMAZELLO-FILHO et al., 2000),
contudo, seguindo a sazonalidade ambiental de cada regido. Tal caracteristica sugere uma
capacidade de adaptacdo da espécie a condi¢cdes ambientais distintas, o que pode estar
associado a sua ampla distribui¢do geografica.

A existéncia de fatores que induzam a sazonalidade cambial resulta na produgdo
periddica de camadas de crescimento no xilema secundario (ROIG, 2000; WORBES, 1985,
1989, 1995, 1999; JACOBY, 1989; CALLADO et al. 2001, 2004). Quando observados em
secdo transversal, os anéis anuais do xilema podem ser distinguidos pelas diferencas
anatomicas encontradas entre as células produzidas no inicio e no final da estacdo de
crescimento: o lenho formado no inicio da estacdo apresenta células maiores com paredes
mais finas, ¢ uma menor densidade em relagdo ao lenho formado no final da estacdo
(KOZLOWSKI et al., 1991; COSTA et al., 2003). Aloni (2001) relaciona a presenga de vasos
de grande didmetro no lenho inicial de uma espécie a sensibilidade do cambio a baixas
concentragdes de auxina. De acordo com o autor, os elementos de vaso se diferenciam
lentamente sob essas condi¢des, 0o que permite uma maior expansdo celular antes da
deposicao de parede secundaria.

A determinacdo dos anéis de crescimento de C. odorata como anuais permitiu a
realizacdo de investigacdes dendrocronoldgicas. A quantidade de camadas de crescimento
encontrada nos individuos analisados variou entre 39 e 137 anos. As arvores de C. odorata do
sitio de estudo apresentaram idades semelhantes as observadas por Diinisch e colaboradores
(2003) na Amazoénia central, onde os individuos de C. odorata encontradas apresentaram de
73 a 157 anos. No estudo realizado por Grau (2000), arvores de Cedrela lilloi se
desenvolvendo na Argentina subtropical tiveram suas idades estimadas entre 6 ¢ 143 anos.

Em contrapartida, Brienen e Zuidema (2006) encontraram arvores de C. odorata com até 308
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anos na Amazonia boliviana. Contudo, ¢ importante ressaltar que a idade dos individuos no
presente estudo ¢ subestimada. Além das amostras radiais coletadas ndo atingirem a medula
das arvores, os anéis de crescimento correspondentes aos primeiros anos de vida da planta ndo
sdo amostrados em coletas realizadas a 1,30 metro de distancia do solo (DAP).

O potencial médio de crescimento radial das arvores de C. odorata no sitio de estudo
foi de 0,29 (£10) cm/ano, porém as taxas de crescimento médio dos individuos variaram entre
0,15 e 0,48 cm/ano. Em individuos da mesma espécie se desenvolvendo na Amazonia central,
o potencial médio de crescimento encontrado também foi de 0,29 cm/ano (DUNISCH et al.,
2003), enquanto na Amazodnia boliviana, a taxa de incremento médio foi de 1,6 cm/ano
(BRIENEN; ZUIDEMA, 2006). Em uma floresta tropical da Venezuela, Worbes (1999)
observou taxas de crescimento médio anual de 0,94 cm para a espécie.

A taxa de crescimento das arvores de regides tropicais parece depender da posicao
social do individuo na floresta (ROIG, 2000). No presente estudo, a ocorréncia de eventos de
liberagcdo e supressdo do crescimento em diferentes classes etarias das arvores indica uma
relagdo com a competigdo por luz. Brienen e Zuidema (2006) relatam que, para C. odorata
crescendo na Amazdnia boliviana, a freqiiéncia dos periodos de supressio ¢
significativamente maior quando as arvores sao sombreadas.

A auséncia de estabilizacdo na curva de incremento das arvores estudadas indica que a
populagdo ainda se encontra em fase de crescimento linear, apesar de a maioria dos individuos
apresentar idade superior a 70 anos. Este dado corrobora a necessidade de se realizar mais
estudos sobre as taxas de incremento de espécies arboreas, visto que a escassez de
informacdes sobre o tema pode levar ao estabelecimento de planos de manejo inadequados.
Em 4reas de extragdo madeireira da Amazonia Legal, por exemplo, a instru¢do normativa (IN)
n’ 5 do IBAMA, de 11 de dezembro de 2006, institui ciclos de corte de 25-35 anos, para
Planos de Manejo Florestal Sustentaveis Plenos (com intensidade maxima de corte de 30 m® /
ha / ano), e ciclos de corte de 10 anos, para Planos de Manejo Florestal Sustentaveis de Baixa
Intensidade (com intensidade maxima de corte de 10 m® / ha / ano), sem levar em conta as
diferencgas nas taxas de crescimento de cada espécie. Assim, os resultados do presente estudo
sugerem que a duracdo dos ciclos de corte adotados na Amazonia encontra-se subestimada
para a exploragdo de C. odorata, visto que, em ambiente natural no Rio de Janeiro, a espécie
exibiu taxas de incremento crescentes mesmo em individuos com idade superior a 70 anos. E
interessante destacar ainda que existem registros de individuos com idade superior a 300 anos
para a espécie (Brienen; Zuidema, 2006), o que indica que arvores de 70 anos podem ser

consideradas relativamente jovens em relacao a longevidade méxima descrita para o taxon.
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Além desse aspecto, a especulacdo de que o didmetro da arvore tivesse relagdo com
seu tempo de vida levou, em muitos casos, a superestimagao da idade dos individuos (ROIG,
2000). A auséncia de relagdo entre diametro e idade das arvores, observada neste trabalho,
também foi encontrada em arvores de C. odorata se desenvolvendo na Amazonia boliviana,
onde individuos do sub-bosque, com 10 cm de DAP, apresentaram a mesma idade que
individuos com 60 cm de DAP, constituintes do dossel (BRIENEN; ZUIDEMA, 2006).
Worbes e colaboradores (2003) também encontraram auséncia de relagdo idade-diametro em
diferentes espécies se desenvolvendo em uma Floresta Semidecidual de Camardes. Esses
resultados indicam que os estudos de demografia e estrutura etaria populacional de C. odorata
devem ser baseados na contagem dos anéis anuais de crescimento e que as estimativas
baseadas no didmetro sejam evitadas. E importante destacar que, para as espécies que carecem
de estudos sobre a idade adequada de desbaste, o IBAMA estabelece como critério um
Diametro Minimo de Corte de 50 cm (IN n° 5 de 11 de dezembro de 2006). Assim, os dados
do presente estudo também podem constituir importantes pardmetros para a reestruturagdo dos
planos de manejo atuais, a medida que reforcam a necessidade de se determinar em quais
espécies o diametro corresponde, efetivamente, a idade da arvore.

Além da competicao por luz, a largura das camadas de crescimento também pode ser
influenciada pelas variagdes na precipitagdo, como observado por Diinisch et al. (2003) e por
Brienen e Zuidema (2005), para arvores de C. odorata se desenvolvendo na Amazonia central
e na AmazOnia boliviana, respectivamente. Em ambos os estudos, a varia¢do na largura dos
anéis foi dependente da quantidade de chuva durante a transicdo do periodo chuvoso para o
seco. Worbes (1999) observou ainda correlagdes significativas entre a largura dos anéis de
crescimento de C. odorata e a precipitacdo dos periodos secos e chuvosos, em uma floresta
tropical da Venezuela. Villalba e colaboradores (1985) encontraram influéncia da precipitagdo
e também da temperatura ocorrentes no inicio da estacdo de crescimento sobre a cronologia
de Cedrela angustifolia se desenvolvendo no noroeste da Argentina. No presente estudo,
entretanto, ndo foi possivel observar correlacdo entre a variagdo climatica e a largura dos
anéis de crescimento. Este resultado pode estar associado a existéncia de anéis falsos ou
ausentes na cronologia; ao comportamento reprodutivo supra-anual observado na espécie; ao
desenvolvimento das arvores em micrositios com diferengcas edaficas ¢ hidricas; ¢ a
caracteristicas genéticas individuais que acarretem respostas distintas no vigor e acumulo de
energia das arvores.

A alta frequéncia de anéis falsos ou ausentes ¢ um problema comum no

desenvolvimento de estudos dendrocronoldgicos em espécies tropicais, ¢ foi relatada por
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diversos autores (PRIYA; BHAT, 1998; WORBES, 1999; BRIENEN; ZUIDEMA, 2005;
BOTOSSO et al., 2000). Embora o estudo da atividade cambial, aqui realizado, ndo tenha
indicado qualquer alteracdo (anéis falsos ou ausentes) na periodicidade da formag¢do anual dos
anéis de crescimento dos individuos de C. odorata, a dificuldade em identificar esses anéis
ressalta a importancia de se utilizar discos quando possivel, ou de se coletar um numero maior
de amostras ao longo da circunferéncia do caule.

A reproducdo supra-anual provavelmente leva a diferencas no crescimento radial, visto
que a produgdo de flores e frutos aumenta a demanda por fotoassimilados (KERBAUY,
2004). As observagoes fenologicas mostraram que nos anos de 2003, 2005 e 2008, a maioria
dos individuos apresentou comportamento reprodutivo, o que ndo ocorreu em outros anos,
dentro do periodo de observagao compreendido entre os anos de 2004 e 2010.

O fato da influéncia da precipitacdo sobre a atividade cambial nao ter se repetido sobre
a variacdo na largura dos anéis sugere que a intensidade da divisao celular e a continuidade
desse processo podem ser influenciadas de maneira distinta. Assim, ¢ importante destacar a
diferenca entre a intensidade e a duracdo das divisdes celulares em estudos de dindmica de

crescimento de espécies arboreas.
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7 CONCLUSOES

= Em arvores de Cedrela odorata na Floresta Atlantica do estado do Rio de Janeiro, a
atividade cambial segue um ritmo sazonal, determinando a formagdo de anéis de crescimento
anuais;

= A fenologia vegetativa apresenta influéncia sobre a atividade do cdmbio;

= A atividade cambial e o comportamento fenologico vegetativo exibem respostas sazonais
correspondentes a variacao dos fatores ambientais;

» A idade maxima estimada para a espécie na area de estudo foi de 137 anos;

» As arvores estudadas apresentaram taxa de incremento médio radial de 0,29 (+10) cm/ano
e exibiram curvas de incremento crescentes, ainda que a maioria possuisse idade avangada;

» A auséncia de relagdo entre o didmetro das arvores e suas estimativas de idade indica que
os estudos de demografia ¢ estrutura etaria populacional de C. odorata devem ser baseados na
contagem dos anéis anuais de crescimento, e que as estimativas baseadas no didmetro devem
ser evitadas.

» O potencial dendrocronologico descrito na literatura para a familia Meliaceae ¢ confirmado

para os individuos de C. odorata no Rio de Janeiro.
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8 PERSPECTIVAS

A auséncia de um padrdo nas curvas de crescimento dos individuos de C. odorata
deve ser investigada levando-se em conta a comparagdo entre amostras retiradas do DAP e
aquelas retiradas da base do caule, com vista a uma melhor compreensdo da dinamica de
crescimento da espécie se desenvolvendo em ambientes naturais.

A influéncia do comportamento reprodutivo supra-anual sobre a largura dos anéis de
crescimento merece atengdo em estudos futuros, devendo ser levados em consideragdo
também fatores ambientais, questdes genéticas e diferencas micro-ambientais que possam
induzir a tal comportamento.

Cabe ressaltar ainda a importancia de se obter novas amostras de lenho para a
construgdo de uma cronologia mais robusta de C. odorata no estado do Rio de Janeiro, a fim
de contribuir para o desenvolvimento de um banco de dados dendrocronolédgicos para a regiao

tropical.
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