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“[...] E a ciéncia, ela mesma, a nossa ciéncia - sim, 0 que é que
significa, visto como sintoma da vida, toda ciéncia? Para qué? Pior
ainda, de onde procede toda ciéncia? Como? Constituira a ciéncia
somente um temor e um reflgio do pessimismo? Uma suave, mas
necessaria defesa contra a verdade? E, falando moralmente, algo
como covardia e falsidade? Falando imoralmente, uma asttcia? O
Socrates, Socrates, teria sido este o teu mistério? O enigmatico
irdnico, teria sido esta a tua...ironia?” (Nietzsche 2005, p.14).*

*Nietzsche, F. (2005). A origem da tragédia: proveniente do espirito da mdsica. Sdo

Paulo: Madras, 128p.
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RESUMO GERAL

Cedrela fissilis € uma espécie arbdrea decidua com uma ampla distribuicdo de
ocorréncia na América Latina. Ocorre desde a Argentina até o Panamé4, na Ameérica
Central. E uma espécie que pode habitar areas baixas de florestas, ao nivel do mar e
pode ocorrer em altitudes de até 1000 metros. Conhecida popularmente como cedro,
cedro branco, cedro rosado, cedro missioneiro, cedro vermelho. Ela pertence a um dos
géneros de espécies mais importantes de todo o mundo para a producdo de madeira,
sendo por isso muito explorada. Estudos dendrocronoldgicos podem ajudar a entender
quais fatores ambientais influenciam as taxas de crescimento da formagéo de lenho nas
plantas. Bem como podem dar informacbes sobre a dindmica de populacGes, o
desenvolvimento e a produtividade dos ecossistemas. Devido a grande amplitude de
ocorréncia e a formacdo anual nas zonas de incremento no xilema secundario, C. fissilis
é uma das espécies mais promissoras para estudos dessa natureza em regides tropicais e

subtropicais na América do Sul.

Palavras chave: Cedrela fissilis, estudos dendrocronolégicos, madeira, xilema .



ABSTRACT

Cedrela fissilis a deciduous tree, is a species with a widespread distribution in Latin
America. Occurring from Argentina to Panamé and Costa Rica in Central America. It
can live in lowland forests from sea level up to 1000 m. Is popularly named as cedro,
cedro branco, cedro rosado, cedro missioneiro, cedro vermelho. It belongs to a world’s
economically most important timber genus from the point of view of the excellence of
its wood properties, which is the reason this species has been much exploited.
Dendrochronological studies would help to understand the influence of environmental
factors on its growth rate and wood formation, as well as to provide valuable
information on the population dynamics and on the development and productivity of
ecosystems. Due to its widespread distribution and the annual formation of increment
zones in the secondary xylem Cedrela fissilis is one of the most promising tree species

for dendroclimatological studies in tropical and subtropical South America.

Keywords: Cedrela fissilis, dendrochronological studies, wood formatio, xylem.
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1. INTRODUCAO GERAL

Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae), uma espécie arbdrea conhecida popularmente
como cedro-branco, cedro-rosa, cedro-vermelho e cedro-batata, possui ampla
distribuicdo na América do Sul, ocorrendo desde a Costa Rica (12° N) até o Sul do
Brasil (33° S) (Pennington 1981). E espécie ocorrente em diversos estadios
sucessionais, encontrada como pioneira na vegetacdo secundaria (Lorenzi 2000), como
secundaria-tardia, passando a climax (Longhi 1995) ou espécie climax exigente de luz
(Pinto 1997 apud Carvalho 2003).

Cedrela fissilis € uma espécie que, por ter uma madeira considerada de boa
qualidade, foi intensamente explorada. No entanto, ainda é possivel constatar sua ampla
distribuicdo e, em alguns locais, sua alta frequéncia. Ela é encontrada ao longo de
rodovias ou no interior de florestas secundérias e capoeirdes na forma de arvores jovens,
exemplares remanescentes ou mesmo como mudas pequenas (Inoue et al. 1984).

Nas Americas, a exploracdo extrativista de madeira remonta a epoca do inicio da
colonizacdo européia, continuando até hoje. Ha pouca preocupacéo com a reposicao das
arvores cortadas, o que poderia ser feito através de planos de manejo ecoldgico de
rendimento sustentado, utilizando-se, para esse fim, mudas das mesmas espécies (Paula
& Alves 1997). Porém pouco se conhece sobre a taxa de crescimento de espécies
arboreas nativas, entre elas o cedro. Estudar o ciclo de vida das espécies na floresta

requer o acompanhamento com medicdes periodicas, o que implica em um longo

12



periodo de observagbes e maior demanda de recursos. Neste contexto a
dendrocronologia insere-se como uma alternativa rapida e eficaz para o estudo do
crescimento de &rvores nativas (Iwasaki-Marochi 2007).

Toda planta traz em sua estrutura de células, tecidos e 6rgdos um grande
arcabouco de informacdes sobre sua vida passada e o ambiente, sendo que o
crescimento de arvores é um processo dindmico resultante de suas relagdes espaciais e
estados fisiolégicos (Wimmer 2002). Estes conformam estruturas e padrfes que podem
ser reconhecidos com regularidade em secBes transversais de arvores, sendo
visualizados através de formacdes de anéis de crescimento (Schweingruber 1996). O
estudo deste fendmeno é alvo da area de conhecimento denominada Dendrocronologia.

Cedrela fissilis Vell. é considerada um espécie promissora para estudos
dendrocronol6gicos em ambientes tropicais e subtropicais da América do Sul, devido a
sua formagdo anual de zonas de incremento e sua ampla distribuicdo. Estes estudos
constituem uma importante ferramenta para manejo florestal e reconstrucao de variaveis
climaticas, dentre outros (Boninsegna et al. 1989; Mattos et al. 1999).

As espécies do género Cedrela sdo ocorrentes nas mais diversas condicdes
ambientais. No Brasil, Cedrela fissilis € peculiar das matas secas e subsiste em
descampados e até no cerrado (Rizzini 1971), mas é também descrita como tendo
preferéncia por solos umidos, fundos de vales ao longo dos rios e baixadas (Inoue et al.
1984), o que lhe confere importancia para o fornecimento de informacgfes sobre a
dindmica do crescimento nas diversas condi¢cbes ambientais onde ocorre. Estudos
dendrocronologicos possibilitam revelar fatores ambientais que influenciam as taxas de
crescimento e formacao de madeira, bem como obter informac6es para inferéncias sobre

a dindmica de populagdes, e desenvolvimento e produtividade de ecossistemas.
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A dendrocronologia pode ser dividida em varios subcampos que focam uma
série de aplicagbes relacionadas com vérias areas de conhecimento, como a
dendroarqueologia e a dendroecologia. A dendroecologia envolve ramos que lidam com
diferentes tipos de informagbes ambientais, como a dendroclimatologia,
dendrogeomorfologia, dendrotectbnica, dendroglaciologia, dendronivologia etc.
(Schweingruber 1996). Os anéis de crescimento podem ser usados para estudar
variacfes climaticas anuais do passado, permitindo reconstrucdes e progndsticos
climéticos (Fritts 1976), inclusive de fenbmenos de larga escala espacial, como a
intensidade e a extensdo dos efeitos do El Nifio e da La Nifia (e.g. Dunisch 2004).

Durante muito tempo a idéia difundida era a de que em regides tropicais e
subtropicais as variagdes climéaticas ndo seriam suficientemente drasticas e regulares
para produzir ciclos anuais de atividade cambial. Acreditava-se que a formag&o de aneis
de crescimento das plantas nesses ambientes estaria vinculada a restricdes (ambientais)
de crescimento esporadicas ou ciclos endogenos especificos (Oliveira 2007;
Schweingruber 1996). Devido a isso, ainda sdo poucos os estudos dendrocronol6gicos
na América do Sul, sendo a quase totalidade dessas pesquisas concentradas, até pouco
tempo, no Chile e Argentina (Villalba & Boninsegna 1989; Lara et al. 2001; Argollo et
al. 2004).

Porém, tem-se observado 0 aumento progressivo nos estudos sobre a dindmica
de espécies de arvores tropicais e subtropicais através de reconstrucoes
dendroecoldgicas (e.g. Worbes et Al. 2003; Brienen & Zuidema 2006). Isso porque
pesquisas recentes ttm comprovado a ocorréncia de anéis de crescimento anuais em
varias espécies tropicais e subtropicais, em resposta a variacbes ambientais sazonais,
corroborando estudos pioneiros do final do século XIX e inicio do século XX como

constam na revisdo historica feita por Worbes (2002).
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No territério brasileiro, existem inUmeras espécies com grande potencialidade
dendrocronoldgica e, embora estudos relacionados & dendrocronologia sejam recentes,
ja formam um corpo tedrico denso, passivel de uma analise conjunta (Oliveira 2007).
Estudos dendroecoldgicos de espécies como cedro sdo importantes por contribuirem ao
conhecimento ecologico da formacdo dos anéis de crescimento, aportando dados

temporais até entdo praticamente inexistentes.

1.1 Objetivos

Esse estudo objetivou a realizacdo de uma cronologia dos anéis de crescimento
em Cedrela fissilis Vell. com intuito de estabelecer relagcbes entre o crescimento da
espécie e o clima regional, em um ec6tono entre a Floresta Ombrofila Mista e a Floresta
Ombrofila Densa em clima subtropical no Sul do Brasil.

Procurou-se conhecer os padrfes de crescimento relacionados a idade dos
individuos, considerando que a espécie Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae) é referenciada
na literatura como possuindo uma grande adaptacdo as diversas condi¢des de luz e
ocorrente em diferentes estadios sucessionais (Lorenzi 2000, Longhi 1995 e Pinto 1997

apud Carvalho 2003).

1.2 Hipdteses

Devido ao fato de outros estudos dendrocronoldgicos efetuados com Cedrela
fissilis Vell.,, em outras regides do Brasil, (Dinisch 2005) terem encontrado
correlagdes entre a cronologia dos anéis de crescimento e o clima regional espera-se
encontrar na regido de estudo, um ecdtono entre a Floresta Ombrofila Mista e a Floresta
Ombrofila Densa, em clima subtropical no Sul do Brasil, correlagdes entre o
crescimento e o clima. Infere-se que o crescimento sera mais fortemente correlacionado

com as variagdes na temperatura, visto que estudos dendrocronologicos ja efetuados na
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regido (Oliveira et al. 2010) terem assim indicado para o caso do crescimento de
Araucaria angustifolia.

Acredita-se que os padrdes de crescimento de Cedrela fissilis Vell. associados a
idade dos individuos podem estar correlacionados com as dindmicas de clareiras que
ocasionam variagdes na disponibilidade de luz. Considera-se que as variagdes temporais
na disponibilidade de luz em uma floresta, variagcdes que podem ser ocasionadas devido
a abertura de clareiras, controlam fortemente os padrfes de crescimento, sendo

essenciais para a conformacdo da estrutura da vegetagao.

16



2. REVISAO DE LITERATURA

Para estudos ecologicos em florestas sdo preciosas as informagdes que
possibilitam o entendimento da dindmica das populacfes das espécies arboreas. Para a
obtencédo de dados sobre as taxas de crescimento de espécies arbdreas nativas, o ciclo de
vida das espécies na floresta, a estrutura etaria de uma populacdo e o conhecimento de
como todas estas caracteristicas variam em fungéo do espaco e do tempo é necessério o
acompanhamento de longa duragdo, com medic¢Oes periddicas. Isso implica em um
longo periodo de observacdes e uma grande demanda de recursos.

A dendrocronologia vem consolidando-se como uma ciéncia que supre estas
demandas de forma rapida, barata e eficaz. O conhecimento sobre a formacéo de zonas
de incremento anuais em espécies lenhosas remonta ao seculo XVI, com Leonardo Da
Vinci, que reconheceu a relacdo entre a largura dos anéis de crescimento e o clima,
tendo constatado a ocorréncia de aneis mais espessos em anos menos secos (Corona
1986). A informacdo de que algumas espécies produzem anualmente seus anéis de
crescimento é bastante difundida; menos difundido é o fato de que é possivel comparar
padrbes de anéis largos e estreitos para se estabelecer o0 ano exato em que estes foram
formados. Através deste tipo de andlise, é possivel determinar a época em que um
fragmento de arvore fez parte de uma arvore viva, comparando-se estes fragmentos de
idade desconhecida com anéis de arvores vivas (Fritts 1976).

O prefixo dendro, derivado da palavra grega dendron significa arvore e a palavra
cronologia refere-se as ciéncias que lidam com o tempo e com as datas de alguns
eventos. A obtencdo de cronologias é, diferentemente de estudar séries individuais,
determinar o comportamento do crescimento de um grupo de individuos. Essa datagédo

precisa € possivel devido ao fato de que um dos principais fatores ambientais que
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influenciam o crescimento conjunto de individuos, determinando o padrdo de largura
dos anéis é o clima (Fritts 1976).

Todos 0s seres vivos estdo sujeitos a passagem do tempo, o envelhecimento. A
velocidade deste envelhecimento e como ele é expresso dependem dos fatores internos e
externos aos individuos. Nas plantas a freqiéncia da divisdo celular, o alongamento
celular e formacdo da parede celular sdo dependentes da idade. Assim também s&o os
processos de diferenciacdo de tecidos e a habilidade de reagir aos fatores ambientais.
Em muitas plantas a passagem do tempo € indicada pela formacdo de anéis de
crescimento (Schweingruber 1996).

Vérios sdo os fatores ambientais que podem influenciar o crescimento das
plantas a qualquer momento durante o ano e durante a historia de vida da planta, de
qualquer maneira, modificando a taxa de incremento radial. Luz, temperatura, agua,
suprimento de nutrientes, vento, danos mecanicos ao meristema apical, as raizes e ao
caule, bem como poluicdo do ar e do solo séo fatores que influenciam o crescimento das
arvores. Porém, conhecer o efeito desses fatores isolados é praticamente impossivel
(Schweingruber 1996). Ademais, esses fatores podem agir sinergicamente e podem
gerar uma cadeia de efeitos (Fritts 1976). Os Orgdos das arvores podem agir
independentemente aos fatores ambientais, sendo entdo que, enquanto algumas partes da
arvore somente recebem os “sinais ambientais”, outras reagem aos mesmos,
independente uns dos outros (Tomazello Fo et al. 2001). Porém, a arvore inteira podera
reagir a um fator ambiental, sendo que este podera ter um impacto limitado inicialmente
e, tempos depois, afetar extremamente a atividade cambial. Devido a todos esses
fatores, para se determinar as causas da formacdo de aneis de crescimento mais largos
ou estreitos, € necessaria a investigacdo de muitos individuos de sitios selecionados

(Schweingruber 1996).
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Durante o periodo de vida das plantas elas reagem aos fatores ambientais,
integrando os “‘sinais ambientais” em sua estrutura, durante o seu periodo de vida, que
pode ser efémero ou, até mesmo, durar por periodos de até 4.900 anos, como o caso do
Pinus longaeva (Currey 1965). As diferencas nas larguras entre os anéis de crescimento
e a formacdo de estruturas que se assemelham ao lenho tardio dos anéis de crescimento,
formando os falsos anéis, é o reflexo da sensibilidade que cada espécie possui. A
sensibilidade, nas plantas, é 0 grau em que as arvores reagem aos fatores ambientais,
podendo ou ndo formar anéis, sendo esta especifica de cada espécie (Schweingruber
1996).

As maneiras como os fatores ambientais vdo modificar as estruturas anatémicas,
quais os fatores ambientais que podem modifica-las e qual a amplitude que os fatores
ambientais podem atingir para tornarem-se fatores limitantes séo determinados pela
configuracdo genética das espécies. Enquanto algumas espécies tém a capacidade de
adaptar suas estruturas anatémicas as condi¢cGes ambientais extremamente limitantes,
outras espécies sao limitadas a uma amplitude de variacbes ambientais muito estreitas

(Schweingruber 1996).

2.1 Formacdo dos anéis de crescimento

Algumas plantas, na formacéo de lenho (xilogénese), formam estruturas que as
capacitam a manterem seu bom funcionamento fisiologico quando sob condicdes
ambientais mais extremas. Estruturas podem configurar-se como aneéis de crescimento,
que sdo estruturas anatdmicas do xilema secundario que configuram circulos mais ou
menos concéntricos quando observadas em corte transversal (Esau 1976).

Para qualquer analise dendrocronologica é imprescindivel ter plantas com anéis

de crescimento, formados com periodicidade conhecida. Todavia, uma datacdo absoluta
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s0 seré possivel se for conhecido o ritmo de atividade cambial, pois a existéncia de anéis
de crescimento em uma dada espécie ndo indica, necessariamente, que 0s aneis tém
periodicidade anual, e nem mesmo que sejam formados com alguma periodicidade

(Roig 2000).

O cambio vascular, também denominado meristema lateral, € uma bainha
continua que envolve o xilema do caule, da raiz e de suas ramificacdes. Esse meristema
forma, por meio de divisdes periclinais, elementos xilematicos e floematicos,
respectivamente, em direcdo ao interior e exterior do corpo vegetal. Com a progressiva
producdo do xilema secundario ocorre 0 aumento em espessura do caule ou raiz, o
cambio aumenta em circunferéncia e é deslocado para fora (Esal 1976). Essas
sucessivas camadas de crescimento podem possuir limites mais ou menos nitidos, 0s
anéis de crescimento, sendo possivel ordenar esses anéis de crescimento em escala
temporal, por serem 0s mais préximos ao cambio os mais recentes indicando quando o
individuo morreu ou foi amostrado. Os anéis mais antigos, os mais proximos a medula

indicam quando a arvore nasceu ou foi uma muda (Stokes & Smiley 1968; Fritts 1976).

Os anéis de crescimento sdo compostos pelo lenho inicial, lenho produzido
durante o periodo de condi¢cBes ambientais favoraveis e pelo lenho tardio, que delimita o
anel de crescimento e que é formado durante o periodo em que o crescimento é
restringido por algum fator ambiental limitante. O lenho tardio pode ser definido por
diferengas no lume e espessamento das paredes das traqueides, no caso das
gimnospermas, e das fibras, no caso das angiospermas. As angiospermas também
podem ter anéis definidos por diferenga no didmetro e na disposi¢cdo dos vasos, ou
presenca de parénquima axial marginal, caracteristicas que podem aparecer

conjuntamente. As estruturas que determinam a presenca de anéis em uma dada espécie
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sdo constantes em todos os individuos da mesma; porém, a sua conspicuidade pode ser

variavel em fung@o dos ambientes onde estas se encontram (Schweingruber 1996).

Para que os anéis tenham uma periodicidade € necessario que sua formacao seja
induzida por uma alternancia sazonal dos fatores ambientais que causem periodicamente
condicdes de crescimento ndo favoraveis. Fatores de estresse que ocorrem sazonalmente
sdo climaticos sendo, nas zonas temperadas e de altas altitudes, as baixas temperaturas
do inverno e, nos tropicos, as estacdes de seca e de inundacoes. Esses estresses induzem
uma dorméncia cambial nas &rvores formando as zonas de crescimento no lenho

(Worbes 1995).

Até o presente, registros sobre a periodicidade de formacdo dos anéis de
crescimento indicam para a grande maioria das regides a formacdo de um anel por ano.
Jacoby (1989), registrou a formagio de dois anéis por ano na regifo Leste da Africa
sendo um correspondente a um curto periodo de chuva no meio do ano e outro a um
longo periodo de chuva no final do ano. Também foram encontradas a formacdo nédo
periddica de zonas de incremento em regides de condi¢cBes sempre Umidas, mostrando
que o crescimento dessas arvores poderia ndo ser conectado com mudancas climaticas

correspondentes (Wrobel 1977).

Em investigacdes de atividade cambial pela amostragem cronolodgica, a extracéo
de amostras sem danificar o caule é crucial. Uma forma de realizar esses estudos
causando a menor injdria possivel é a analise parcial do tronco. Essa caracteriza-se por
ser um método ndo-destrutivo, que utiliza o trado de Pressler (trado de incremento)
(Apéndice 4) para retirada de pequenas amostras de madeira, denominadas baguetas,
de arvores vivas. Nesse método, para que sejam amostrados 0s primeiros anos de vida

da arvore deve-se tomar cuidado para incluir na amostra o centro ou a medula do tronco,
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no momento da retirada das baguetas (Stokes & Smiley 1968), sendo que o trado de
incremento pode por vezes ndo alcancar o centro do tronco. Isso pode ocorrer devido ao
alinhamento incorreto do trado em relagdo ao eixo perpendicular da arvore, trado de

curto comprimento ou pela excentricidade da medula (Schweingruber 1988).

2.2 Estudos dendrocronologicos

Para a realizacdo de estudos dendrocronolégicos, ou para a aplicacdo de técnicas
dendrocronoldgicas, é necessario assumir certos paradigmas cientificos. O primeiro é o
principio da uniformidade explicado por Houtton apud Fritts (1976). Este indica que a
maneira como atuam no presente 0s processos fisicos e bioldgicos relacionados com as
variacdes no crescimento das plantas e com as condi¢cGes ambientais € a mesma como
atuaram no passado. Houtton apud Fritts (1976) afirmava que o “presente ¢ a chave do
passado”. Com isso pode-se inferir como foram as condigdes ambientais no passado ao
analisarmos as variacGes no crescimento das plantas, através da analise dos anéis de
crescimento. Assim pode-se reconstruir o clima de uma regido abrangendo periodos
anteriores aos dos registros de estacGes meteoroldgicas através dos anéis de crescimento
das arvores.

O principio do fator limitante indica que o fator mais limitante é o que
determina a ocorréncia e a velocidade dos processos biol6dgicos, como o crescimento. O
mesmo fator podera perdurar como limitante por todos os anos, tanto quanto podera
mudar de forma ou deixar de ser limitante; nesse caso, a rota dos processos da planta
aumentara até que outro fator se torne limitante. O grau e duracdo dos efeitos limitantes
variam de um ano para o proximo. Quando um ou mais fatores ambientais se tornam
criticamente limitantes agindo numa amplitude geografica grande o suficiente para

direcionar a taxa de crescimento em varias arvores, e se esta taxa de crescimento for
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marcada pela presenca de anéis, serd possivel a realizacdo da co-data¢do (crossdating)
(Fritts 1976).

O procedimento de marcar os padrdes de anéis entre as arvores e ou “fragmentos
de madeira”, em um determinado local é denominado co-datacdo (crossdating). Esse
procedimento consiste em marcar cuidadosamente os padrdes de anéis, identificando-se
os anéis com “problemas”, pouco conspicuos ¢ falsos anéis. Esses anéis com
“problemas” sdo formados devido a muitos motivos. Falsos anéis de crescimento podem
se formar em resposta a diferentes influéncias ambientais, que causam distdrbios intra-
sazonais de crescimento. As condi¢Ges ambientais extremas ocorrentes em momentos
isolados do ano podem induzir a planta a formar falsos anéis de crescimento que podem
ser confundidos com o lenho tardio. Estes anéis de crescimento podem ser detectados
em todas as espécies, mas Sa0 mais comuns em arvores gque crescem nas regides secas.
Anéis pouco conspicuos, ou descontinuos, sdo anéis que se encontram com outros
adjacentes em certos pontos da circunferéncia ou aqueles que nao formam um circulo
completo ao redor da medula. Podem ocorrer devido a falta de simetria das estruturas
anatdmicas da arvore, podem ser decorrentes de uma injaria local do cAmbio ou pela
inatividade do cambio em virtude de falta de nutrientes (Tsoumis 1969 apud Mattos et
al.1999). Como a amostragem com trado de incremento amostra somente uma parte do
lenho, é necessaria a comparacdo entre as amostras de um mesmo individuo para
realizar-se essa correcao e assim conhecer as séries de crescimento de cada individuo.

Com o objetivo de identificar os anéis faltantes e falsos e assim obter uma
cronologia mais precisa, é necessaria a coleta de pelo menos duas baguetas por arvore.
A identificacdo dos falsos anéis vai depender tambeém da familiaridade e experiéncia do

observador com os anéis de crescimento da espécie (Iwasaki-Marochi 2007).
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Para realizar a co-datagdo e assim determinar se a taxa de formacéo dos anéis
para determinada espécie em um sitio escolhido é periddica, é necessario realizar uma
sobreposicdo das curvas de crescimento dos individuos amostrados. Uma correlagéo
positiva entre as curvas de crescimento indica que algum fator ambiental comum
atuando sobre o conjunto de individuos estd determinando o crescimento conjunto
desses individuos, e esse fator é geralmente o clima (Fritts 1976). Através de diagramas
climéaticos é possivel conhecer por quantos momentos durante o ano as condi¢des
climéticas sdo consideradas limitantes. S assim é possivel a identificacdo exata do ano
no qual cada anel foi formado, podendo-se assim fixar-se uma data calendaria para cada
anel. A série média de crescimento dos individuos de uma espécie nhum dado sitio,
obtida a partir das séries de crescimento individuais apresentando correlagdo entre si, é
denominada cronologia.

E possivel estender-se a seqiiéncia de anéis de crescimento para um passado
distante. Para tanto se pode co-datar uma cronologia de arvores vivas com individuos
usados como madeira de construcdo, desde que ocorrentes em uma mesma area e que
tiveram periodos de sua vida que se sobrepuseram no tempo. Assim essa madeira de
construcdo poderéa ser co-datada com uma outra madeira de uma estrutura antiga ou de
algum sitio arqueoldgico (Fritts 1976). Atraves da datacdo feita com um padrdo de
replicacdo massiva dos padrdes de combinacdo das propriedades dos anéis (co-datacao),
pode-se conhecer o ritmo de crescimento ndao somente das arvores de um sé local, mas
atraveés de regides que podem ser maiores que 1100 km diametro (Fritts 1981) ou até

2000 km de distancia (Hughes et al. 2001).

Os estudos dendrocronolégicos tiveram amplo desenvolvimento nas regifes de
clima temperado, porque os pesquisadores acreditavam que o fator ambiental climatico

limitante o suficiente para a formagdo de anéis de crescimento seria a temperatura.
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Acreditava-se que os anéis formados pelas espécies lenhosas nos trépicos ndo seriam
periodicos devido a uma falta de estacionalidade climética acentuada e que a formacao
de anéis de crescimento das plantas estaria vinculada a restricbes (ambientais) de
crescimento esporadicas ou ciclos endégenos especificos (Schweingruber 1996). Além
disso, outros elementos determinaram que os estudos de anéis de crescimento nos
tropicos ndo tenham tido um desenvolvimento similar ao alcangado nas regies
extratropicais. Entre eles estd a escassez de ocorréncia de espécies longevas (Worbes
1999), aliada a uma alta taxa de decomposicao de madeira morta (Bultman & Southwell

apud Roig 2000).

O mito comecou a ser desfeito a partir das investigacdes pioneiras realizadas por
Coster (1927, 1928 apud Worbes 2002), que indicaram um padrdo na formacdo do
lenho de algumas espécies relacionados a periodicidade da chuva em algumas areas
tropicais. Tem-se observado o aumento progressivo nos estudos sobre a dinamica de
espécies de arvores tropicais e subtropicais através de reconstrucdes dendroecoldgicas

(e.g. Worbes et al. 2003; Brienen & Zuidema 2006).

2.3 Fatores que definem anéis anuais em ecossistemas tropicais

Os fatores climaticos influenciam os organismos vivos de formas muito
complexas, ndo somente devido ao grande nimero de variaveis, mas também devido a
constante interacdo entre elas (Mota 1979). As condicOes de temperatura e precipitacdo
sdo os fatores chefes determinantes da distribuicdo das formacdes vegetais. Pesquisas
como as de Oliveira Filho & Fontes (2000) evidenciaram que a sazonalidade de
temperatura e precipitagdo correlacionam-se com a maior parte dos padrdes floristicos

das espécies no sudeste do Brasil, sendo consistente em todos 0s niveis taxonémicos,
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sugerindo que esses fatores tém tido uma influéncia por longo tempo na evolucéo e
especiacdo dos taxons de arvores.

Estudos realizados em regiGes extra-tropicais identificaram que os fatores
limitantes ao crescimento de espécies arbdreas sdo a temperatura média anual e a
amplitude sazonal. Em espécies ocorrentes em regides tropicais e subtropicais no Brasil,
encontrou-se que os fatores que determinaram a periodicidade da formacdo do xilema
das plantas foram a variagcdo no regime de chuvas (Worbes 1985, 1989; Botosso &
Vetter 1991; Luchi 1998 apud Tomazello Fo et al. 2001) e a sazonalidade nas
temperaturas foi evidenciada para as espécies Araucaria angustifolia (Oliveira et al.
2009) e Cedrela fissilis Vell. (Diinisch 2005).

Morales et Al.(2004) encontraram que para as quatro espécies Juglans australis,
Alnus acuminata, Prosopis ferox e Polylepis tarapacana, crescendo em ambientes de
altas altitudes no noroeste da Argentina, em um clima considerado subtropical, a
precipitacdo é o fator mais limitante do crescimento. A relagcdo inversa entre o
crescimento das arvores e a temperatura é devida, provavelmente, ao reflexo do efeito
negativo das altas temperaturas na disponibilidade de &gua, principalmente durante as
estacOes de crescimento. Este tipo de resposta foi encontrada para a espécie Araucaria
angustifolia por Oliveira et al. (2009) em uma regido montana no sul do Brasil, em que
o crescimento foi negativamente correlacionado com a temperatura para 0s meses de
Dezembro e Janeiro. Assim também o foi para Araucaria araucana (Molina) K. Koch
(Villalba et al. 1989).

No Brasil foram encontrados padrfes anuais de formacdo de lenho em arvores
tropicais causados por periodos de inundagOes nas Florestas Amazoénicas de inundacao,
reportados por Schongart et al. (2002) e Worbes (1989), e na Floresta Atlantica do

sudeste (Callado et al. 2001).
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2.4 A familia Meliaceae

A familia Meliaceae, pertencente a ordem Sapindales (APGIII 2009),
compreende 51 géneros e 1400 espécies distribuidas em regides tropicais e pantropicais
da América, Africa e Asia. A familia Meliaceae €é representada na América do Sul por
oito géneros, Cedrela, Swietenia, Cabralea, Trichilia, Guarea, Carapa, Schmardaea e
Ruegea (Pennington 1981). Os géneros Melia, Azadirachta, Toona, Khaya e outros de
outras regides incluem-se nesta lista devido a sua introducdo pés periodo Colonial
(Tomazello Fo et al. 2000).

A familia Meliaceae teve seus primeiros registros cientificos na América a partir
da obra de Patrick Browne intitulada Civil and Natural History of Jamaica, realizada no
ano de 1756 . Nesta obra o autor descreveu os géneros Cedrela, Trichilia, Barbilus e
Elutheria. Atualmente os dois primeiros géneros ainda sdo utilizados, enquanto que
Barbirus é considerado sindnimo de Trichilia e Elutheria foi denominado de Guarea
Allam. (Pennington 1981).

Outros géneros da familia foram descritos em 1760 quando Jacquin usou pela
primeira vez 0 nome Swietenia na sua obra Enumeratio Systematica Plantarum. Ja o
género Carapa foi descrito em 1775 por Aublet em sua obra Histoire des Plantes de la
Guiane francaise. Foi no inicio do século seguinte que os géneros Cabralea, Ruagea e
Schmardaea foram descritas, o primeiro por Adrien Jussieu em seu Mémoire sur le
groupe des Meliacées (1830), e as outras duas por H. Karsten no Florae Columbiae

(1861-3)(Pennington 1981).

2.4.1 O género Cedrela

Linnaeus, em sua décima edicdo de Systema Naturae (1759), a partir do que foi

reportado por Patrick Browne, foi o responsavel pela publicacdo véalida das primeiras
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espécies de Cedrela e Trichilia, que foram as espécies C. odorata, T. hirta, T. glabra e
T. trifolia (Pennington 1981). As espécies de Cedrela sdo limitadas em sua ocorréncia
ao chamado Novo Mundo, onde atualmente foi descrita a existéncia de oito espécies.
Todas as espécies de Cedrela do chamado Velho Mundo foram transferidas para o
género Toona (Endlicher) M. J. Roemer (Pennington 1981; Klein 1984).

Cedrela constitui um género neotropical das florestas tropicais Umidas e
florestas tropicais e subtropicais. Ocorre desde o México (latitude 26° N) até o norte da
Argentina e ao Sul do Brasil (latitude 28° S), incluindo todos aos paises da América
latina, exceto o Chile (Tomazello Fo et al. 2001; 2000). As espécies do género ocorrem
desde lugares drenados a umidos de terras baixas, até mesmo alcangando areas com
altitude de 1200 metros. Podem ocorrer em ambientes drenados de florestas tropicais e
subtropicais, usualmente associadas com florestas latifoliadas e coniferas (Hueck 1972;
Rizzini 1978). Segundo Pennington (1981), este género € dependente de uma alta
disponibilidade de luz solar, ocorrendo frequentemente como pioneira, tendo altas taxas
de crescimento em florestas secundarias. Todas as espécies do género Cedrela séo
susceptiveis ao ataque por larvas perfuradoras de brotos, Hypsiphyla grandella (broca
do ponteiro), o que de alguma forma limita a sua area natural de dispersdo e 0 seu uso
em plantios (Klein 1984; Pennington 1981; Tomazello Fo et al. 2000).

As oito espécies que constituem o género sdo (i) C. fissilis Vell., espécie cuja
ocorréncia vai das florestas de terras baixas do nivel do mar a 1800 metros de altitude,
com larga distribuicdo na América Latina, da Costa Rica a Argentina. (ii) C. lilloi C.
DC., confinada ao sul da América no Peru, Bolivia e Argentina, em regides com altas
altitudes entre 1800-1400 m, ocorrendo ocasionalmente em altitudes até 800m,
incluindo o Brasil. (iii) C. oaxacensis C. DC. et Rose, espécie endémica, confinada as

bases do Rio Balsas e aos tributarios no Vale do Oaxaca no México, ao Panama, cresce
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em lugares secos de altas altitudes 1400-2000 m, algumas vezes em vegetagdo
secundaria, sempre em solos de origem vulcénica. (iv) C. odorata L., ocorre no México,
ao longo do Pacifico do Estado de Sinaloa (lat. 26N) a Guerrero e Chiapas e na costa
Atlantica subtropical de Tamaulipas a Yucatén, nas Ilhas Caribenhas, sendo ausente no
Chile. Ocorrendo em areas baixas da América Central e da Ameérica do Sul até o norte
da Argentina (v) C. angustifolia Ses. et. Moc. Ex DC., que ocorre do México ao Norte
da Argentina, exceto nas Ilhas Antilhas, ocorrendo de 200 a 1900 m de altitude
(Villalba 1995) (vi) C. montana Mor. et Turc., ocorre de 1500 a 3000m de altitude na
Venezuela e Peru, praticamente restrita a regides montanhosas, ocorrendo também na
Coldmbia e Equador (Pennington 1981, Tomazello et al.2000) e (vii) C. weberbauerii

Harms in McBride, no Peru (Pennington 1981).

Grau et Al.(2003) apresentaram exemplos de uso da dendroecologia para estudar
0s padrdes temporais de regimes de distarbio (fogo, inundac6es, deslizamentos, abertura
de clareiras), citando a espécie Cedrela lilloi C. DC como tendo potencial para o
desenvolvimento de cronologias de fogo e para estudos sobre dinamica de clareiras
através da analise das cicatrizes, sendo esta uma espécie de vida longa que possui anéis

e cicatrizes de fogo de boa qualidade.

2.4.2 Cedrela fissilis Vell.

Rizzini (1971) apontou que no Brasil existem trés espécies dotadas de lenho
muito semelhante, que sdo consideradas madeiraveis, quase sempre confundidas sob a
designagédo de C. fissilis Vell. na literatura nacional corrente. Todas recebem nomes
populares de cedro, cedro branco, cedro rosa e cedro vermelho. O autor realizou uma
revisdo onde foram estabelecidas distingdes entre as espécies, denominadas de Cedrela

odorata L., ocorrendo na floresta amazoOnica; Cedrela angustifolia S. & Moc.,
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ocorrendo na floresta atlantica, e Cedrela fissilis Vell., que é o cedro das matas mais
secas, ocorrendo na regido que vai de Minas Gerais ao Sul, mas as areas de ocorréncia
destas trés espécies interpenetram-se.

Em relagdo a etimologia da espécie, Cedrela deriva do grego kedros, procedente
de keein (queimar, perfumar, purificar), referente ao perfume da espécie, semelhante ao
do legitimo cedro (Toona), que era usada para perfumar ambientes. O epiteto especifico
advém do latim fissilis, que significa o que pode ser fendido, facil de rachar (Klein
1984).

Cedrela fissilis distingue-se pela pubescéncia na parte inferior dos foliolos, pela
falta de domacias, pelos frutos maiores. Enquanto C. odorata xerogeiton pode
apresentar idéntica pilosidade porém possui foliolos coridceos com domécias e obtusos.
C. odorata odorata (a espécie considerada tipica) também possui domécias, tem menor
namero de foliolos e sdo obtusos, e C. angustifolia diferencia-se pelos foliolos muito
pontudos (Rizzini 1971).

Das trés espécies citadas anteriormente C. fissilis € a que se distribui em
ambientes mais secos, ocorrendo em matas mais secas, podendo ocorrer em
descampados e no cerrado, tendo sido registrada a sua ocorréncia no Para, em terra seca,
firme e montanhosa. A sua regido ocorréncia mais abundante é de Minas Gerais até o
Rio Grande do Sul (Rizzini 1971).

A espécie C. fissilis, em matas secas, local onde ocorre frequentemente,
geralmente alcanca uns 10 m x 50cm, com fustes de cerca de 4,5m. J& na floresta
pluvial no extremo sul alcanga 30m x 130cm. Usualmente os frutos medem 5cm de
comprimento, mas em certas localidades as arvores jovens podem exibir o dobro. A

casca € grossa, dura, pardo acinzentada, rugosa, profundamente sulcada, com cristas em
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relevo, ca. -3,5 cm nas cristas, internamente mostrando linhas ou faixas estratificadas

(Rizzini 1971).

2.4.2.1 Aspectos ecologicos

Espécie Cedrela fissilis ocorre em diversos estadios sucessionais por apresentar
uma “grande capacidade elastica de adaptacdo fisiologica as condigdes luminicas do
ambiente” (Pinheiro et al. 1990, p. 2). E encontrada como espécie pioneira na vegetacio
secundaria (Lorenzi 2000), e também como secundaria-tardia, passando a climax
(Longhi 1995) ou espécie climax exigente de luz (Pinto 1997 apud Carvalho 2003). Na
Regido Sul do Brasil, ocorre na densidade de uma a trés arvores por hectare, fato
interpretado por Parand (1979) como representando uma das estratégias encontradas
pela espécie para minimizar o ataque da "broca do cedro™ (Hypsipyla grandella), praga

que ataca as gemas apicais.

2.4.2 Caracteristicas sociologicas

O cedro desenvolve-se no interior da floresta priméaria, regenerando-se
principalmente em clareiras com menos de 60 m? (Costa & Mantovani 1992) ou bordas
de mata, mas apresenta grande agressividade na vegetacdo secundaria: em capoeirdes e
na floresta secundaria. O cedro consegue desenvolver-se bem em ambiente com pouca
luz no estagio juvenil e possui maiores taxas de crescimento em ambientes com alta
incidéncia de luz quando no estagio adulto (Inoue 1983). Apresenta tolerancia bastante

variavel a baixas temperaturas (Carvalho 2003).
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2.5 Fenologia

Em climas temperados a variagcdo sazonal na temperatura constitui a principal
variavel climéatica de controle do desenvolvimento das arvores. Diferentemente, 0s
climas tropicais, com longas e severas estacOes de seca, ttm como principal
determinante climatico da fenologia a sazonalidade das chuvas (Borchert 1999). Em
ambientes temperados as mudangas fenoldgicas sdo altamente correlacionadas com
mudancas ambientais (temperatura, fotoperiodo). Por isso, 0s ciclos sazonais de
desenvolvimento das plantas comegam com uma liberagdo do crescimento, brotamento
de gemas e floracdo na primavera e terminam com a queda das folhas, para plantas
caducifdlias. Os ciclos consecutivos sdo separados por periodos de dorméncia, impostos
pelo inverno frio. Devido a um forte controle climatico, a fenologia de todas as espécies
na floresta é altamente sincronica e os picos de todas as fenofases sdo estreitos
(Borchert 1999).

O suprimento de agua constitui o principal variavel determinante da fenologia e
da atividade cambial na floresta tropical sazonal seca, pois o0 stress por agua inibe
fortemente todos 0s processos que envolvem a expansdo celular, como a largada do
crescimento, o florescimento e a atividade cambial. O status hidrico é fungdo do balanco
entre a absorcdo de agua pelas raizes e a perda de agua por transpiracdo, sendo que o
que determina ambos € relacionado com variaveis dos organismos e dos inputs
ambientais. Nas florestas tropicais secas a precipitacdo constitui a principal variavel
climatica, mas age sinergicamente com outras variaveis para determinar o status hidrico
da planta, assim afetando a fenologia e a atividade cambial somente indiretamente

(Borchert 1999).
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2.5.1 Fenologia de Cedrela fissilis

Cedrela fissilis é caducifdlia, sendo constatado por Marcati et al. (2006) que em
uma floresta estacional semi-decidual subtropical, na regido de Botucatu, a perda de
folhas ocorre entre Margo e Setembro, correspondendo ao periodo de maior seca para a
regido, e a emissdo de novas folhas corresponde ao inicio da estagdo mais Umida.
Grande parte dos individuos observados por Marcati et al. (2006) mantiveram algumas
folhas maduras durante o periodo de queda, e por isso a espécie foi considerada como
tendo um comportamento semi-deciduo na regido. Pinheiro et al. (1990) relatou que em
Vigosa-MG, regido de clima tropical umido, a queda das folhas foi de abril a agosto,
fenofase em que e a precipitacdo variou bastante a temperatura permaneceu em declinio
até o final da queda das folhas. A floracdo ocorreu em um momento em que tanto a
temperatura quanto a precipitacdo encontravam-se em aumento gradativo,
caracterizando o inicio de uma época quente e Umida, no periodo de fins de agosto a
fins de dezembro. O pico da floragdo ocorreu no més de outubro, marcada por altas
temperaturas e baixas precipitacbes, e 0 término ocorreu em novembro com
temperaturas e precipitacdes elevadas. A frutificacdo ocorreu desde o final de outubro
de 1988 até meados de agosto de 1989, sendo de aproximadamente 10 meses. Este
periodo iniciou com temperatura e precipitacdo alta e terminou quando estes dois fatores
climaticos estavam em baixa. O seu término ocorreu em meados de agosto em
condi¢cdes de temperatura e precipitacdo semelhantes as anteriores (Pinheiro et al.
1990).

Existem poucos dados sobre fenologia de cedro no Rio Grande do Sul. Segundo
Longhi (1995), a queda das folhas ocorre no periodo de outono-inverno, a floragcdo nos
meses de outubro a novembro, e a maturacdo dos frutos no periodo de abril a agosto.

Segundo Irgang e Backes (2002) a frutificacdo ocorre no periodo de mar¢o a outubro.
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2.6 Dendrocronologia de Cedrela

Devido a sua ampla distribuicdo, o género Cedrela é considerado de grande
importancia para estudos de reconstrucdo climatica numa grande escala geogréfica.
Uma das maiores dificuldades para a realizacdo destas reconstruc@es € que a extensdo
das cronologias até entdo ndo superou 300 anos (Roig 2000). Os individuos do género
Cedrela foram bastante explorados comercialmente desde os tempos coloniais, devido a
excelente qualidade de suas madeiras, sendo considerada "Madeira de Lei", termo
referente aos regulamentos coloniais que estabeleciam licengas especiais e prescreviam
modos de cortar as arvores (Paula & Alves 1997). Encontrar madeira velha, conservada
em condicBes naturais € extremamente dificil devido & escassa resisténcia desta madeira
ao ataque de termitas e microorganismos (Bultman & Southwell apud Roig 2000). Uma
das formas para estender as cronologias de Cedrela, propostas por Roig (2000) é
empregar em estudos dendroarqueoldgicos madeiras que devido a suas excelentes
propriedades para o talhado, foram amplamente utilizada na arte religiosa desde o0s
tempos da col6nia, como € o caso dos altares e coros barrocos da Catedral de Cuzco ou
na prolifica producéo de imagens religiosas no Brasil.

O limite do anel de crescimento nas Meliaceas é definido pela presenca do
parénquima marginal em combinacdo com diferengas no diametro dos vasos. Em
especies de Cedrela, exceto Cedrela odorata, o parénquima separa uma regido de fibras
com paredes engrossadas e ligeiramente achatadas radialmente de outras cuja a parede é
mais delgada. O maior tamanho e a espessura delgada das paredes das células do
parénquima sugerem que este se forma no inicio da estagdo de crescimento. J& em

Cedrela odorata L. (Meliaceae) os vasos do lenho inicial se encontram parcialmente
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embebidos em parénquima marginal, podendo assim ser considerado um parénquima
inicial (Roig 2000).

Marcati et al. (2006) descreveram o lenho de Cedrela fissilis como sendo
constituido por vasos de lenho tardio de pequeno didmetro, margeados lateralmente por
parénquima axial marginal. Este & composto por duas a trés células de elementos
parenquimatosos imaturos, formados no final da estagdo de crescimento, e por camadas
de parénquima formados depois da dorméncia, com o reinicio da atividade cambial.
Essas ultimas camadas de células de parénquima estdo espacialmente associadas com
vasos de lenho inicial e podem ser nominadas parénquima inicial. Consistindo de
ambos, parénquima inicial e final, é apropriado se referir a essas bandas de parénquima
como marginais. Sobre cicatrizacdo do lenho, Marcati et al. (2006) afirmaram que em
17 meses os ferimentos feitos nos lenhos por suas amostragens estavam fechados em

todas as arvores que utilizou.

2.7 O crescimento de Cedrela e os fatores ambientais (temperatura e
precipitacdo) em diferentes ambientes.
No Brasil poucos foram os estudos realizados com a espécie Cedrela fissilis.
Entre eles estdo os estudos de Diinisch (2005), que investigou o crescimento da espécie
C. fissilis no clima tropical e no subtropical, e encontrou, nas zonas tropicais, uma
correlagdo positiva entre a taxa de incremento anual de Cedrela e a precipitacdo de
mar¢co a maio do periodo de crescimento prévio. Em uma regido subtropical, o
crescimento anual foi correlacionado com a temperatura do ar em maio do periodo de
crescimento prévio e em novembro do periodo corrente.
C. fissilis mostrou um periodo de dorméncia por ano no sitio tropical e

subtropical. Porém, houve uma diferenca na periodicidade da formacdo dos anéis de
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crescimento, sendo que o cdmbio ativo foi encontrado no sitio tropical do inicio de
outubro ao meio de junho, e no sitio subtropical foi encontrado entre setembro até meio
de maio (Dunisch 2005). Em relagdo ao uso do trado para a amostragem
dendrocronoldgica com a espécie C. fissilis, tem sido demonstrado que o uso do trado

para a dendrocronologia é vidvel para a espécie (Iwasaki-Marochi 1997).
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4. Dendroecologia de Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae) em um ecétono de florestas

subtropicais montanas no Brasil

RESUMO
A largura das zonas de incremento no xilema de Cedrela fissilis Vell. foi investigada
por métodos dendrocronoldgicos em individuos ocorrendo em ambiente de ecotono de
florestas subtropicais montanas no Brasil (29°28°47,31”’S; 50°10°27,76”0; DATUM
WGS84). O objetivo deste estudo foi relacionar o crescimento da espécie com as
condi¢des climaticas regionais (temperatura, precipitacdo), bem como analisar 0s
padrdes temporais de crescimento da espécie. Foram obtidas através de trado de
incremento amostras de 22 individuos de C. fissilis. As amostras foram polidas, medidas
e co-datadas. A cronologia foi desenvolvida a partir das curvas de incremento co-
datadas. Foi obtida uma curva regional a partir dos desvios do periodo comum dos
dados de quatro estacBes meteoroldgicas. Relagcbes entre clima e crescimento foram
exploradas através de analises de correlacdo e regressao, comparando a cronologia as
séries climéaticas. Para estudar os padrbes temporais de crescimento, as series de
crescimento foram previamente alinhadas por idade cambial e submetidas a Analise de
Componentes Principais. A correlacdo entre os dados climaticos e a cronologia indicou
uma maior correlagdo entre o crescimento com a precipitacdo do periodo de dezembro a
abril do ano anterior e com a temperatura minima do periodo de dezembro a margo do
ano anterior. A correlagdo da cronologia com a média da precipitagdo do periodo de
dezembro a abril do ano anterior foi r= 0,30 P= (0,011), e com a temperatura minima
do periodo de dezembro a marco do ano anterior foi r=0,19 P=(0,122). A Anélise de
Componentes Principais (PCA) realizada com a janela temporal de 40 anos evidenciou
dois grupos divergentes. PC1 r=32 (P=0,017) e PC2 r=14 (P=0,352). A Analise de

Componentes Principais (PCA) realizada com a janela temporal de 80 anos evidenciou
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dois grupos divergentes. PC1 r=30 (P=0,090) e PC2 r=22 (P=0,074). Os resultados da
correlagdo com o clima indicaram que C. fissilis, pode estar aproveitando um melhor
suprimento hidrico para acumular substancias de reserva antes da perda das folhas. O
estudo de padrdes de crescimento indica que a espécie desenvolve-se bem com a
abertura de clareiras na mata, mas que também, consegue desenvolver-se em ambiente
com dossel fechado.

Palavras chave: Dendrocronologia, padrfes de crescimento arbéreo, Cedrela fissilis,

clima.

ABSTRACT
The width of the increments zones in the xylem of Cedrela fissilis Vell. was
investigated by dendrochronological methods on a subtropical mountain rain forests site
(29°28°47.317’S; 50°10°27.76”0; DATUM WGS84) in Southern Brazil as to study the
relationship between the increment and climate as well as to analyze temporal growth
patterns of individual trees. Wood cores of C. fissilis trees of 22, growing trees were
obtained with increment borer. The cores were surfaced, measured and cross-dated.
Tree ring width chronology was developed from cross-dated increment curves. Simple
correlation was computed between meteorological records and chronology. It was take
an average of the period that present some correlation with climatically data and plotted
in a dispersal diagram. To study the temporal growth patterns of individual trees for
each tree was established age-diameter relationships for its complete lifetime. The
individual was aligned by there cambial age and then it was made two Ordination
analyses. Due to anatomical irregularities, mainly wedging rings, only 12 out of 22 trees
could be cross-dated and used in further analyses. Annual increment of Cedrela was

correlated with the precipitation from December to April of the previous growth period
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and for the minimal temperature from December to March. The dispersal diagram made
with the relation between the growing indice and the average of the precipitation period
from December to April of the previous year was r=0,30 P= (0,011). The correlation
between the growing index and minimal temperature from the period of December to
March of the previous year was r= 0,19 P=(0,122). The Principal Component Analysis
(PCA) realized with a temporal window of 40 year showed two divergent groups PC1
r=32 (P=0,017) e PC2 r=14 (P=0,352). The Principal Component Analysis (PCA)
realized with a temporal window of 80 years showed two divergent groups PC1 r=30
(P=0,090) e PC2 r=22 (P=0,074). The results of the correlation between the growing
indices and climate indicated that C. fissilis, can be taking advantage of a better hydro
supply to accumulate reserves substances before to loose their leafs. The study of the
temporal growing patterns indicated that this species have a good developed in a

environment of open crops, as well it can survive in a closed crops.

Keywords: Dendrochronology, temporal growing patterns, Cedrela fissilis, climate.
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5. INTRODUCAO

Os estudos em dendrocronologia sao relativamente recentes nas regides de clima
tropical e subtropical pois durante muito tempo foi difundida a idéia de que nessas
regides as variagdes climéticas ndo seriam suficientemente drasticas e regulares para
produzir ciclos anuais de atividade cambial. Acreditava-se que a formagdo de anéis de
crescimento das plantas nesses ambientes estaria vinculada a restrigdes (ambientais) de
crescimento  esporddicas ou ciclos enddgenos especificos (Oliveira 2007;
Schweingruber 1996).

Porém, tem-se observado aumento progressivo nos estudos sobre a dindmica de
espécies de arvores tropicais e subtropicais através de reconstruces dendroecoldgicas
(e.g. Worbes et al. 2003; Brienen & Zuidema 2006). Isso porque pesquisas recentes tém
comprovado a ocorréncia de anéis de crescimento anuais em Vvarias espécies tropicais e
subtropicais, mostrando resposta a variagdes ambientais sazonais, corroborando estudos
pioneiros do final do século XIX e inicio do século XX como constam na revisdo
historica feita por Worbes (2002).

A espécie arborea Cedrela fissilis Vell (Meliaceae), conhecida popularmente
como cedro-branco, cedro-rosa, cedro-vermelho e cedro-batata, possui ampla
distribuicdo na América do Sul, ocorrendo desde a Costa Rica (12° N) até o Sul do
Brasil (33° S) (Pennington 1981). E uma espécie ocorrente em diversos estagios
sucessionais, encontrada como espécie pioneira na vegetacdo secundaria (Lorenzi
2000), como secundaria-tardia, passando a climax (Longhi 1995) ou espécie climax
exigente de luz (Pinto 1997 apud Carvalho 2003). E uma espécie parcialmente esciofila,

que se desenvolve em ambientes sombreados e de luz difusa, no estagio juvenil e
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heliéfila, que vive completamente ao sol no estdgio adulto (Inoue 1983). Apresenta
tolerancia bastante variavel a baixas temperaturas (Carvalho 2003).

Cedrela fissilis Vell. é considerada uma espécie promissora para estudos
dendrocronoldgicos em ambientes tropicais e subtropicais da América do Sul, devido a
sua formacdo anual de zonas de incremento do lenho e sua ampla distribuicéo,
constituindo uma importante ferramenta para estudos sobre manejo florestal e
reconstrucdo de variaveis climaticas, dentre outros (Boninsegna et al. 1989; Mattos et
al. 1999).

Marcati et al. (2006) descreveram o lenho de Cedrela fissilis como sendo
constituido por vasos de lenho tardio de pequeno didametro, margeados lateralmente por
elementos parenquimatosos imaturos, formados no final da estacdo de crescimento, e
por camadas de parénquima formados depois da dorméncia, com o reinicio da atividade
cambial. O parénquima axial marginal é composto por ambos, parénquima inicial e
final. Sobre a cicatrizagcdo do lenho, tendo em vista o dano causado pela amostragem
com trado de incremento, Marcati et al. (2006) afirmam que em 17 meses os ferimentos
feitos nos lenhos por suas amostragens estavam fechados em todas as arvores que
utilizou.

Para a realizacdo de estudos dendrocronoldgicos com trados de incremento é
necessario realizar a co-datacdo. A co-datacdo consiste em marcar os padrfes de anéis
entre as arvores e ou “fragmentos de madeira”, em um determinado local. Esse
procedimento consiste em marcar cuidadosamente os padrdes de anéis, identificando-se
os anéis com “problemas”, pouco conspicuos e falsos anéis. Esses anéis com
“problemas” sdo formados devido a muitos motivos. Falsos anéis de crescimento podem
se formar em resposta a diferentes influéncias ambientais, que causam disturbios intra-

sazonais de crescimento. Os pouco conspicuos, ou descontinuos, sdo anéis que se
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encontram com outros, adjacentes, em certos pontos da circunferéncia ou aqueles que
ndo formam um circulo completo ao redor da medula. Podem ocorrer devido a falta de
simetria das estruturas anatdmicas da arvore, devido uma injaria local do cambio ou
pela inatividade do cambio em virtude de falta de nutrientes (Tsoumis 1969 apud
Mattos et al.1999). Como a amostragem com trado de incremento amostra somente uma
parte do lenho, é necessaria a comparacdo entre as amostras de um mesmo individuo
para realizar-se essa correcdo e, assim, conhecer as seéries de crescimento de cada

individuo.

Neste trabalho objetivamos obter uma cronologia dos anéis de crescimento da
Cedrela fissilis, assim como conhecer as relacdes entre o crescimento e variaveis
climaticas regionais num ambiente com sazonalidade na temperatura e de alta umidade,
localizado em eco6tono vegetacional entre a Floresta Ombréfila Mista e a Floresta
Ombréfila Densa, em clima subtropical no Sul do Brasil. Objetivou-se, também, obter
informagdes sobre os padrbes de crescimento relacionados & idade dos individuos de
Cedrela.

Devido ao fato de outros estudos dendrocronolégicos efetuados com Cedrela
fissilis Vell., em outras regides do Brasil, (Dunisch 2005) terem encontrado correlagdes
entre a cronologia dos anéis de crescimento e o clima regional espera-se encontrar na
regido de estudo, um ecotono entre a Floresta Ombroéfila Mista e a Floresta Ombrofila
Densa, em clima subtropical no Sul do Brasil, correlagdes entre o crescimento e o clima.
Infere-se que o crescimento serd mais fortemente correlacionado com as variagdes na
temperatura, considerando os estudos dendrocronoldgicos em Araucaria angustifolia ja
efetuados na regido (Oliveira 2009).

Acredita-se que os padrdes de crescimento de Cedrela fissilis Vell. associados a

idade dos individuos, podem estar correlacionados com as dinamicas de clareiras que
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ocasionam variagdes na disponibilidade de luz. Considera-se que as variagdes temporais
na disponibilidade de luz em uma floresta, variagdes que podem ser ocasionadas devido
a abertura de clareiras, controlam fortemente os padrfes de crescimento, sendo

essenciais para a conformacdo da estrutura da vegetagéao.

6. METODOS

6.1 Local de estudo e clima

O estudo foi realizado no Centro de Pesquisas e Conservacdo da Natureza Pro-
Mata (Pr6-Mata), da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul — PUCRS
(Fig 01). O sitio de pesquisa encontra-se na regido nordeste do Estado do Rio Grande do
Sul, no dominio morfoestrutural denominado planalto meridional, ou planalto sul-
brasileiro, limitado ao leste e sul pela escarpa erodida do planalto, sendo a face leste
abrupta voltada para o Oceano Atlantico, identificada por Suertegaray (1996) como a
escarpa da linha de falha Osério-Torres (Apéndice 1).

Devido a sua localizacdo geogréfica a regido é ndo sé a mais fria, como também a
mais Umida do Estado. A regido possui registros de elevada precipitacdo, sendo o clima
identificado pelo IBGE (1986) como superimido a imido. Segundo a classificacdo de
Koppen, o clima é do tipo Cfb (mesotérmico), um clima Umido com chuvas bem
distribuidas durante o ano, com pelo menos 30 mm de precipitacdo em cada més e
média termal do més mais quente inferior a 22°C. Nas suas escarpas, 0S invernos
registram temperaturas relativamente baixas (Bernardes 1997). O fato da regido possuir
baixas temperaturas aliado a alta pluviosidade ocasiona uma baixa evapotranspiracdo o
que acarreta um balango hidrico com excedentes em todos 0s meses do ano, somando a

média anual de 1209 mm (IBGE 1986) (Fig 02).
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6.2 Vegetacao
Considerando a classificacdo das Regides Fitoecoldgicas do Rio Grande do Sul
(IBGE 1986, Rambo 2000), na area de estudo identificam-se basicamente as seguintes
unidades: Floresta Ombréfila Mista, Floresta Ombrofila Densa e Campos. Segundo

Bertoletti (1995), nesta &rea também ocorrem algumas espécies da Floresta Estacional

Semidecidua.

S 6" W S oW

S &

< “ ” Centre de Pesquisas ¢ Comen siio da Naterera Pré-Mats

Area da loagem QUICK BIRD

Figura 1: Mapa evidenciando localizacdo da Area de estudos. Fonte: Pinheiro

(2003).
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Figura 02: Diagrama climéatico de Sdo Francisco de Paula. Modificado de Backes
(1999). Fonte: Oliveira (2003)

Foram selecionadas séries histéricas mensais de temperatura minima e maxima e
precipitacdo total mensal para municipios das regiGes do Planalto, disponibilizadas pelo
Instituto Nacional de Meteorologia - INMET. Os municipios amostrados no planalto
foram Vacaria, Bom Jesus, Caxias do Sul e S&o Francisco de Paula.

Devido ao fato de que os dados climaticos disponibilizados pela estacéo
meteorologica do municipio de S&o Francisco de Paula foram restritos até 1961, a janela
temporal foi considerada muito curta. Para se obter dados climaticos com uma janela
temporal maior foram obtidas Curvas Regionais Climaticas. Para isso foram obtidas
médias regionais mensais para o periodo de 1931-1961, o periodo comum dos dados

climaticos disponiveis dos municipios acima citados. A seguir, para cada série climatica
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desses municipios, foram calculados desvios em relacdo a média regional do respectivo
més, obtendo-se uma curva média regional de desvios para cada variavel meteoroldgica

que cobriu o periodo de 1925 a 1998 (Tabela 1).

Tabelal. Localizacdo e periodo de registro dos dados climaticos nas estacOes

meteoroldgicas.

SFP CSU BJE VAC
Municipalidade S&o Francisco de Paula Caxias do Sul Bom Jesus Vacaria
Latitude 29°20°S 29°10°S 28°40°S 28°33°S
Longitude 50°31°'W 51°12°W 50°26°W  50°42°W
Altitude 912m 759 m 1047 m 954 m
Periodo de registro  1913-1961 1931-1998 1948-1998 1931-1997

6.3 Amostragem e andlise das secOes transversais

A amostragem foi realizada em dois sitios no Pro-Mata, o sitio “Sede”
(29°28°47,31’S; 50°10°27,76”0; DATUM WGS84) e o sitio “Serraria” (29°29°21,36”’S;
50°11°14,5370; DATUM WGS84) distantes 1,79 km entre si (Apéndice 2). Foram
selecionados 26 individuos de C. fissilis, tendo sido extraidas amostras de 12 individuos
no sitio “Sede” e 14 no sitio “Serraria”. Todos os individuos amostrados estavam
localizados em vegetacdo secundaria. Os individuos selecionados possuiam didmetro
médio a altura do peito de 34,63 cm (sd+ 6,48) e média da altura 15m (sd+2,92). Para
cada arvore foram extraidas 2 a 4 secOes transversais obtidas com o auxilio de um trado
de incremento (0= 51 mm) (Apéndice 3 e 4), totalizando 80 secdes transversais. Do

total dos individuos, 22 tiveram suas amostras extraidas em janeiro de 2005 por Juliano
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Morales de Oliveira, e os outros 4 foram amostrados em abril de 2009 para
complementar a quantidade de material coletado.

As amostras foram montadas em suportes de madeira e polidas com lixas de
grdo crescente (60 a 600 gréos) (Apéndice 6). Os anéis de crescimento foram datados e
medidos com o auxilio de um estereo-microscopio e equipamento de medicdo de alta
precisdo, de acordo com os métodos descritos em Stokes & Smiley (1968). A idade
calendaria dos anéis de crescimento foi assumida de acordo com os critérios de
Schulman (1956). Um em cada dez anéis de crescimento foi marcado para identificagdo
de erros na contagem. A largura dos anéis foi medida com uma mesa de medi¢do com
precisdo de 0,01 mm.

Para garantir uma maior precisdo na datacdo, o resultado das séries temporais da
medicdo dos anéis de cada amostra foi comparada entre as amostras da mesma arvore,
formando para cada individuo uma curva média de crescimento e as curvas de cada
arvore foram comparadas entre si. Essa comparacao foi feita pela sincronizacao entre os
padrBes de ocorréncia de anéis largos e estreitos (co-datacdo). Com a ajuda do programa
computacional de graficos e com o software COFECHA (Stokes & Smiley 1968;
Holmes 1983). Depois da co-datacdo, a largura dos anéis de crescimento parciais foi
estimada de acordo com as tendéncias de crescimento observadas em amostras

completas da mesma arvore.

6.4 Séries padronizadas e cronologia

Foi obtida uma média das séries co-datadas para cada arvore e depois esses
dados foram padronizados. Para a identificacdo dos fatores ambientais que influenciam
0 crescimento arboreo € importante enfatizar a variacdo de crescimento entre anos. Para

tanto, para as séries de cada arvore foi aplicada uma funcéo spline, 16 % de resposta-
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frequéncia, tendo janelas moveis de 30 anos de comprimento, cortadas por segmentos
de 15 anos, e computados os razdes entre os resultados observados e os preditos (Cook
& Kairiukstis 1990). As séries proporcionais foram filtradas usando uma modelagem
autorregressiva linear (Cook 1985).

As cronologias foram obtidas pela combinacdo das séries padronizadas em uma
série robusta bi-weighted (Cook 1985; Cook & Kairiukstis 1990). A qualidade da
cronologia foi avaliada pelo resultado da correlacdo entre as séries (r), e o indice de

sensividade (s) (Cook & Kairiukstis 1990).

6.5 Padrédo de largura dos anéis de crescimento e sua relagdo com o clima

Para investigar as relacGes entre o crescimento arboreo e as varidveis climaticas
mensais foram correlacionados 68 anos (unidades amostrais), correspondendo a
cronologia do periodo de 1925 a 2004 com as curvas regionais das trés variaveis,
precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima. As séries de crescimento
arboreo foram correlacionadas com cada uma dessas varidveis mensais, combinando as
séries para 0 mesmo ano (lag = 0) ou para o préximo ano (lag = 1, e.g., crescimento
arbéreo de 2000 pareado com os dados climéticos de 1999). Pelo arranjo ao longo dos
meses dos coeficientes de correlacdo resultantes foi gerado um perfil de correlagéo,
ressaltando os periodos mensais de influéncia climéatica mais forte no crescimento das
arvores. Os meses em que as variaveis climaticas apresentaram uma maior correlacdo
com as unidades amostrais (crescimento arboreo) foram agrupados em periodos. Para a
precipitacdo os dados foram agrupados para o periodo de dezembro a abril do ano
anterior e para a temperatura minima de dezembro a mar¢co do ano anterior. O

crescimento arboreo foi, entdo, correlacionado com séries médias por periodo. A
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significancia das correlagdo foi avaliada com Testes de Aleatorizacdo com 1000

permutacdes.

6.6 Estudo dos padrdes de crescimento

Buscou-se pesquisar 0s padres de crescimento de arvores individuais com o
intuito de conhecer a freqtiéncia de incremento durante a vida dos individuos até que
esses alcancem a copa (padrdes de acesso a copa). Como ndo possuimos informacdes
da relac&o entre a luz no ambiente e o crescimento da espécie no local, definimos como
critério de supressdo e liberacdo o proporcional aumento e diminui¢do no crescimento,
esse critério de crescimento proporcional tem sido usado em outros estudos e tem
provado ser valido para detectar distirbios com abertura de clareiras (e.g. Brienen &
Zuidema 2005).

Para tanto, foram utilizados os dados das larguras dos anéis de crescimento dos
individuos que puderam ser co-datados, totalizando 12 individuos dos 26 amostrados.
Esses foram alinhados por idade cambial. Quando a secdo transversal coletada nédo
incluiu anéis até o limite externo da medula, foi usado o tamanho médio dos primeiros
cinco anéis amostrados para estimar a data do primeiro anel. Como todos os individuos
co-datados possuiam 40 anos ou mais e somente 7 individuos possuiam 80 anos ou
mais, foram feitos testes com duas janelas temporais, uma de 40 anos e outra de 80
anos. Realizou-se uma ordenagédo (Analise de Componentes Principais, PCA) a partir
da matriz de correlacdo entre as arvores com base no seu crescimento em 40 ou 80 anos.

As analises foram realizadas no software Multiv (Pillar 2006)
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7. RESULTADOS

A sincronizagdo do padrdo de largura dos anéis de crescimento indica um
crescimento comum entre as arvores de Cedrela fissilis na localidade estudada. Das 26
arvores amostradas 12 puderam ser co-datadas. Irregularidades anatémicas,
principalmente anéis faltantes e periodos de crescimento com fronteiras difusas
causaram dificuldades para co-datacdo (Fig 03), levando a um pequeno nimero de
arvores utilizadas na cronologia. A arvore mais antiga possuia 101 anos, datando de
1908 a 2008. A série principal da cronologia foi do periodo de 108 a 2008 (sd+0,09353)
0.331r . O periodo da cronologia contendo no minimo 5 (cinco) arvores foi de 1925 a
2004, 69 anos. O periodo que incluiu todas as arvores foi de 1969 a 2004,
correspondendo a 36 anos. Estatisticas descritivas e a representagdo gréfica da

cronologia estdo mostradas na tabela 02 e figura 04, respectivamente.

Figura 03: Anéis de crescimento de Cedrela fissilis. A) Um anel de crescimento tipico,

limitado por uma faixa de parénquima marginal, seta acima, a seta abaixo ilustra o lenho

inicial. B) A chave mostra anéis com fronteiras difusas. C) Figura evidencia um anel
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parcialmente ausente, a seta aponta para uma fina faixa de células de lenho inicial entre

duas bandas de parénquima marginal. Fonte: autora

Tabela 2: Descricdo estatistica da cronologia dos anéis de crescimento de Cedrela

fissilis.

NUmero de séries datadas 12

Série co-datada 1908 a 2008 101 anos

Total de anéis em todas as séries 851

Total de anéis checados 847
Correlacéo entre as séries 0,331
Sensibilidade média 0,573

Cadraia fissifis {CPCN Pro-Mata)

40

30

Indice de crescimento
M
(=]

Arvores

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1920 1990 2000

Anos

Figura 04: A cronologia da largura dos anéis de Cedrela fissilis (linha cinza) e o
tamanho da amostragem (nimero de arvores). As linhas pretas mostram as séries

padronizadas para as arvores.
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7.1 Os anéis de crescimento e a correlacdo com o clima

Os perfis que descrevem a correlagdo entre as unidades amostrais (cronologia) e
as variaveis climaticas mostram periodos mensais com relevantes influéncias climéticas
no crescimento arboreo anual (fig. 5). A correlacdo do crescimento arb6reo do ano
corrente com a precipitacdo do periodo de dezembro e abril da estacdo de crescimento
anterior foi positiva explicando 30% da variagdo (P=0,011). Também, a correlacéo do
crescimento do ano corrente com a temperatura minima do periodo de dezembro a
mar¢o da estacdo de crescimento anterior foi positiva, explicando 19% da variagdo

(P=0,122) (Fig. 6).
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Figura 05: Correlagdo entre o crescimento arboreo anual de Cedrela fissilis e as

variaveis climaticas mensais precipitacdo, temperatura maxima e temperatura minima.

Setas identificam os periodos dos meses de crescimento do ano anterior e do ano

corrente.
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Figura 6: Relagdes entre o indice de crescimento do ano corrente em Cedrela fissilis e a
precipitacdo do periodo de dezembro a abril do ano anterior (A) e a temperatura minima

do periodo de dezembro a marco do ano anterior (B).

7.2 Padrdes de crescimento em Cedrela fissilis

A Analise de Componentes Principais (PCA) realizada com a janela temporal de
40 anos evidenciou dois grupos divergentes. O primeiro Componente Principal (PC1)
explicou 32% (P=0,017) da variacdo total, o segundo Componente Principal (PC2)
explicou 14%(P=0,352), ndo sendo significativo (Fig 07). Os individuos foram
separados pela formagdo dos grupos evidenciados pelo PC1 sendo o grupo 1 constituido
por 8 individuos (66%) e o grupo 2 constituido por 4 individuos (33%) (Fig. 08 e 09).

Os individuos dos dois grupos estavam distribuidos nos dois sitios de amostragem.
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Figura 07: A Analise de Componentes Principais (PCA) realizada com a janela
temporal de 40 anos evidenciando dois grupos divergentes. PC1 32 (P=0,017) e PC2 14

(P=0,352).
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Figura 08: Curvas de crescimento dos individuos do grupo 1 evidenciado pela PCA
realizada com a janela temporal de 40 anos. A linha escura representa a média do

tamanho dos anéis dos individuos.
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Figura 09: Curvas de crescimento dos individuos do grupo 2 evidenciado pela PCA
realizada com a janela temporal de 40 anos. A linha escura representa a média da

largura dos anéis dos individuos.

A Analise de Componentes Principais (PCA), realizada com uma janela
temporal de 80 anos continuou evidenciando a formacdo de dois grupos divergentes. O
primeiro Componente Principal (PC1) explicou 30% (P=0,09) da variacdo total, o
segundo Componente Principal (PC2) explicou 22%(P=0,074), ndo sendo significativo
(Fig 10). Os individuos foram separados pela formacdo dos grupos evidenciados pelo
PC1 sendo o grupo 1 constituido por 5 individuos (71%) e o grupo 2 constituido por 2
individuos (27%) (Fig 11, 12, 13 e 14). Os individuos dos dois grupos se mostraram

distribuidos nos dois sitios de amostragem.
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Figura 10: A Analise de Componentes Principais (PCA) realizada com a janela
temporal de 80 anos evidenciando dois grupos divergentes. PC1 30 (P=0,090) e PC2 22

(P=0,074).
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Figura 11: Curvas de crescimento dos individuos do grupo 1 evidenciado pela PCA
realizada com a janela temporal de 80 anos. A linha escura representa a média do

tamanho dos anéis dos individuos.
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Figura 12: Curvas de crescimento dos individuos do grupo 2 evidenciado pela PCA
realizada com a janela temporal de 80 anos. A linha escura representa a média do

tamanho dos anéis dos individuos.
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Figura 13: Curvas de crescimento dos individuos dos dois grupos, evidenciada pela
PCA realizada com a janela temporal de 40 anos. A linha clara representa o grupo 1 e a

linha escura o grupo 2.
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Figura 14: Curvas de crescimento dos individuos dos dois grupos, evidenciada pela
PCA realizada com a janela temporal de 80 anos. A linha clara representa o grupo 1 e a

linha escura o grupo 2.
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8. DISCUSSAO

Os resultados indicam que a co-datacdo da série dos anéis de Cedrela fissilis foi
bem sucedida. Entretanto a presenca de zonas de crescimento dentro dos anéis e a
existéncia de anéis pouco conspicuos tornou a datacdo uma tarefa bem dificil. Os anéis
menores foram mais dificilmente distinguiveis. Esses anéis anormais sdo resultantes de
uma atividade cambial descontinua. Anéis pouco conspicuos podem ser explicados pela
historia de vida das plantas quando a pressdo por competicéo das arvores vizinhas muda
a direcdo de crescimento da arvore (Dunisch et al. 1999). Essas dificuldades na datacéo
representam uma importante limitacdo para estudos dendroecoldgicos com varias
espécies de regibes tropicais e subtropicais (Dunwiddie 1979; Ogden 1981; Ash 1983;
Norton et al. 1987; February & Stock 1998; Bergin 2000; Worbes 2002; Brienen &
Zuidema 2005, Oliveira et al. 2009). A solucéo para esse problema ¢ a realizagdo de co-
datacdes. Foi escassa a bibliografia encontrada sobre a ocorréncia e morfologia desses
anéis com problemas na espécie C. fissilis, indicando a necessidade de mais estudos a
respeito da formacdo desses anéis, o que auxiliard na co-datacdo das amostras,

principalmente das obtidas com trado de incremento.

8.1 Anéis de crescimento de Cedrela fissilis e sua correlacdo com variaveis
climaticas regionais.

Nossos resultados mostram que o crescimento radial de Cedrela fissilis foi
influenciado pelas condic¢des climaticas regionais. Para o periodo de 1925 a 2004 o
crescimento da espécie esteve associado positivamente com a precipitacdo dos meses de

dezembro a abril do ano anterior e também positivamente com a temperatura minima
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dos meses de dezembro a margco do ano anterior, demonstrando que as condicdes
climéticas na estacdo de crescimento anterior & formacdo do anel tém uma grande
influéncia no crescimento radial de C. fissilis durante o ano da formacéo do anel.

A correlacdo positiva que encontramos entre crescimento dos anéis e a
precipitacdo pode estar associada ao suprimento de &gua. A correlacdo com a
temperatura minima nos meses de verdo da estagdo de crescimento anterior a formacéao
do anel pode ser interpretada pelos efeitos diretos positivos de temperaturas minimas
mais altas no metabolismo da planta. As temperaturas minimas durante o verao no local
de estudo s&o mais baixas do que no restante da regido de ocorréncia de C. fissilis e
talvez sejam limitantes para a espécie.

O crescimento radial da espécie foi favorecido por um maior aporte hidrico no
periodo correspondente ao periodo mais quente para a regido. Esse periodo corresponde
ao final da fenofase de floracdo, que encerra em novembro e inicio da fenofase de
frutificacdo que estende-se até agosto (Carvalho 2003). A correlacdo positiva entre o
crescimento arbéreo do ano corrente com a precipitacdo do periodo de dezembro a abril
do ano anterior indicaria que a espécie utiliza o suprimento de &gua, disponibilizado no
ano anterior, que é mobilizada no inicio da préxima estacdo de crescimento. O
armazenamento de agua e as melhores condigdes de temperatura para 0 crescimento
poderiam, portanto, estar influenciando na formacgéo de reserva de nutrientes. Estudos
anteriores, realizados por Dunisch & Puls apud Dinisch (2005) mostraram que o
crescimento em meliaceas durante os primeiros dois meses, depois do periodo de
dorméncia, resulta da mobilizacdo de reserva de nutrientes. O armazenamento de agua
no caule ja foi observado por Worbes (1999) para outra espécie do mesmo género. Ele
realizou um estudo de atividade cambial em floresta tropical e observou que C. odorata

apresentou uma saturacdo de agua nas células do caule, o que proporcionou um maior
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aumento no didametro do caule no final da estagdo chuvosa, quando a precipitacdo foi
baixa e as folhas estavam senescentes ou caindo, tendo posteriormente uma diminuigdo
no didmetro do tronco.

A relagéo entre precipitagdo e o crescimento de C. fissilis foi bastante diferente
da encontrada para a gimnosperma Araucaria angustifolia, estudada por Oliveira et al.
(2009) na mesma regido. Esta teve seu crescimento radial associado com a sazonalidade
da temperatura e a variagdo no fotoperiodo Oliveira et al. (2009). Isso pode ser em
decorréncia do fato de que espécies com diferentes tipos de crescimento reagem de
formas diferentes aos fatores climaticos, sendo Cedrela fissilis semi-decidua.

O fato dos resultados indicarem que C. fissilis é sensivel ao aporte hidrico e que
pode estar armazenando agua para mobiliza-la no ano seguinte pode ser devido as
estratégias de crescimento da espécie. Segundo a classificacdo de Borchert (1994), C.
odorata pertence ao ecotipo de arvore decidua, com lenho de densidade média e uma
capacidade de armazenar agua no lenho depois da perda das folhas. Esses tipos
funcionais classificados por Borchert (1994) indicam a capacidade que a planta tem de
viver em locais com mais ou menos disponibilidade de agua. A maioria das espécies do
ecotipo citado sdo pioneiras, heliofilas com capacidade de ocupar ambientes secos,
abertos (Borchert 1994). Ao que tudo indica, um bom suprimento hidrico ou a auséncia
de estresse hidrico no periodo anterior da fenofase de perda das folhas, proporciona um
maior crescimento durante as fases que seguem com o retorno da atividade cambial.
Isso pode ser devido a uma estratégia da planta que talvez tenha mecanismos
fisioldgicos similares a Cedrela odorata, podendo acumular agua e talvez fotossintatos
para que, na época da brotagéo e florescimento ela tenha maiores condi¢des de aumento

de biomassa.
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Entretanto, as condi¢des climéticas da regido do presente trabalho, com auséncia
de sazonalidade na precipitacdo pluviométrica, que € alta, ndo indicam probabilidade
significativa de ocorréncia de déficit hidrico em nenhum més do ano (Buriol et al.
1979). A correlagdo neutra ou negativa com a precipitacdo na estacdo de crescimento
corrente pode ser explicada pelo fato de que o aporte hidrico desse periodo estaria sendo
mobilizado para a producdo de frutos ao inves de ser mobilizado para o incremento
cambial. Sendo a regido bem suprida hidricamente, tendo um alto indice pluviométrico,
ao que tudo indica ndo hd uma escassez de agua no local que inibiria o crescimento, mas
0 proprio excesso de &gua pode estar causando um abortamento de flores e queda de
frutos verdes, o que garantiria um acimulo de energia para o crescimento do lenho no
inicio da estacdo seguinte. Essa hipotese, porém, deve ser avaliada por outros estudos
mais aprofundados relacionando atividade a cambial com a fenologia de C. fissilis sob
as condices climaticas dessa regido.

Um aspecto do clima do local de estudo que demandaria mais estudos é o efeito
da neblina e da nebulosidade sobre o crescimento de C. fissilis, em funcdo da
proximidade da escarpa do planalto. Se por um lado a neblina diminui a radiagéo solar e
por sua vez a atividade fotossintética durante o dia, por outro implica em aumento da
temperatura minima durante a noite e portanto das condi¢cdes para 0 metabolismo da
planta. A temperatura minima, a temperatura medida nas primeiras horas do dia, indica
as condicOes de umidade relativa do ar, pois durante o dia a radiacdo solar € absorvida
pela Terra e atmosfera. Em noites encobertas a temperatura minima média sera mais alta
do que quando o céu esta descoberto, porque a reirradiacdo do calor sensivel obtido pela
incidéncia do sol na superficie da Terra durante o dia € retido pelas nuvens ou neblina

durante a noite (Mota 1979).
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8.2 Padroes de crescimento de Cedrela fissilis

O alinhamento da curva de crescimento das espécies por idade evidenciou dois
padrGes de crescimento para a espécie Cedrela fissilis distribuidos nos dois sitios
amostrados. Um dos padr@es indicou uma largada no crescimento logo nos primeiros
anos de vida dos individuos com posterior reducdo na taxa de incremento radial. O
segundo padrd@o evidenciou um crescimento inicial suprimido, com uma liberagcdo no
crescimento a partir dos ultimos anos amostrados.

Esses resultados coincidem com os encontrados por Iwasaki-Marochi (2007)
para a mesma espécie, que detectou dois padrdes de crescimento em comprimento
(altura) distintos na evolugédo do crescimento nos sete primeiros anos de vida. lwasaki-
Marochi (2007) observou que alguns individuos tiveram um alto crescimento em altura,
atingindo aos sete anos de idade a altura em torno de 5 m. Esses individuos situavam-se
em um plantio de Pinus, sendo a data do primeiro desbaste do plantio de Pinus, com
provavel limpeza da éarea, coincidente com a liberacdo do crescimento do cedro,
provavelmente pelo favorecimento das condicdes locais para o crescimento da espécie.
Outros individuos, que desenvolveram-se em uma area de floresta ja estabelecida,
apresentaram um baixo crescimento até os sete anos, em torno de 0,7 m de altura, sendo
que apos houve um rapido crescimento.

Quando observamos o formato das curvas de crescimento, vemos que em ambos
0S grupos ocorreram um periodo de maior crescimento em largura, esses periodos
podem ser considerados como eventos de liberacdo de crescimento (Brienen & Zuidema
2006). O formato das curvas dos padrdes de crescimento exclui, provavelmente, outras
causas que ndo sejam abertura de clareiras na copa, no caso do grupo 1 e 0 acesso ao

dossel no caso do grupo 2.
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Nos dois padrdes de crescimento houve periodos de menor incremento cambial.
No caso do grupo 2 esse periodo pode ser classificado como periodo de crescimento
suprimido, em que o crescimento inicial € menor, ocorrendo uma liberagdo posterior no
crescimento. Pelo formato da curva de crescimento do grupo 2 constata-se que,
provavelmente, 0 sombreamento de outras arvores foi o responsavel por essa supressao.
Esse maior sombreamento ocorreu enquanto as plantas jovens ainda ndo alcangaram ao
dossel. Observa-se que, na curva de crescimento do grupo 1, a planta tem um bom
desenvolvimento inicial, evidenciando um possivel crescimento em ambiente aberto,
sem competidores diretos por luz, e esse crescimento vai gradativamente diminuindo,
pois, quanto maior for o didmetro do tronco, mais biomassa a planta tera que alocar para
aumentar proporcionalmente o tamanho dos anéis, sendo que os anéis comecam a ter
um didmetro proporcionalmente menor com o passar do tempo.

Nossos resultados sugerem que o crescimento de Cedrela fissilis é influenciado
pelo suprimento de luz. O cedro apresenta uma alta capacidade de reagir aos fatores
ambientais, demonstrando uma capacidade elastica de adaptacdo fisioldgica as
diferentes condicdes de luminosidade do ambiente (Pinheiro 1990). E uma espécie apta
a viver em ambientes de vegetacdo em diversos estadios sucessionais (Carvalho 2003)
assim como também apresenta um grande potencial de regeneracdo natural por via
generativa ou por via vegetativa (Pinheiro 1990).

Os padrdes de crescimento que observamos em Cedrela fissilis sugerem que a
luz € o recurso que se torna mais limitante quando os niveis de nutrientes do solo
aumentam em um gradiente produtivo. O aumento na altura pode explicar melhor a
adaptacéo que permite aos individuos adquirir mais luz (Tilman 1988). Em uma floresta

natural areas abertas sdo partes essenciais da estrutura da vegetacao.
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As variagOes temporais na disponibilidade de luz controlam fortemente o0s
padrbes de crescimento em floresta tropical. Periodos de grande crescimento depois de
disturbios ocasionados por distdrbios na copa (liberagdes) sdo necessérios para a
regeneracdo bem sucedida da copa e para o recrutamento de novas plantas. Porém, o
estudo sobre como essas clareiras influenciam as taxas de crescimento das plantas é
dificil porque exige longos periodos de recolhimento de dados. O presente trabalho
evidenciou a possibilidade de estudar a influéncia da abertura de clareiras no
crescimento de arvores a partir dos anéis de crescimento, corroborando a afirmacao de
Brienen & Zuidema (2006) de que a recente deteccdo de anéis anuais em florestas
tropicais abre novas oportunidades, inclusive para estudos, sobre a dinamica de

clareiras.
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APENDICES

Apéndice 1: Foto tirada do limite da escarpa do Planalto, na localidade de amostragem,
Parque PRO-MATA. A imagem evidencia o limite do Planalto com a Zona Litorénea.
Fonte: autora

Apéndice 2: Imagem extraida do Google Earth evidenciando os dois sitios de coleta.

Serraria l

© 2009 Cnes/Spot Image

=
Image © 2009 DigitalGlobe UC’OOSlC

Datas das imagens: 24/Maio/2003 - 26/Dez/2005 29°29'04.81"S  50°10'43.66"C elev 923 m Altitude do ponto devisdo  2.71km ()
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Apéndice 3: Coleta de amostras com a utilizacéo do trado de incremento. Fonte: autora

TN TS

Apéndice 4: Trado de incremento. Fonte: autora
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Apéndice 5: Amostras armazenadas (em canudo plastico) para a realizacdo do

transporte até o laboratério de andlises dendrocronologicas. Fonte: autora

Apéndice 6: Mesa de medicdo e amostras coladas em suportes de madeiras.
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