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RESUMO

A fragmentacao florestal reduz o fluxo génico entre as populacdes remanescentes e no
caso de espécies ameacadas, como Ocotea catharinensis Mez, pode levar as populacdes
a deriva genética. Além disso, os efeitos de borda causam altera¢cdes microcliméticas na
borda florestal, modificam a estrutura da vegetacao e a dindmica florestal. Diante disto,
0s objetivos principais deste estudo foram: 1) detectar ajustes anatdmicos na madeira
das espécies arbdreas submetidas aos efeitos de borda na Reserva Biologica do Tingua
(REBIO do Tingua), 2) avaliar os impactos dos efeitos de borda na dinadmica de
crescimento das arvores e 3) verificar a periodicidade de crescimento e o potencial para
estudos dendrocronolégicos da espécie vulneravel a extingdo O. catharinensis. O estudo
foi realizado no entorno do oleoduto ORBEL 2 e em interior florestal na REBIO do
Tingud, Rio de Janeiro, Brasil. As coletas e o processamento das amostras foram
realizados de acordo com a metodologia usual em estudos de anatomia de madeira,
atividade cambial e dendrocronologia. As espécies submetidas aos efeitos de borda
apresentaram ajustes estruturais no lenho e a principal tendéncia encontrada foi o
aumento da porcentagem de parénquima axial nas arvores da borda, que provavelmente
esta associado ao armazenamento de agua e reestabelecimento do fluxo hidrico. Além
disso, as espécies estudadas foram divididas em dois arranjos xilematicos, baseados na
distribuicdo do parénguima axial. Estes arranjos apresentaram tendéncias distintas na
frequéncia de vasos, refletindo diferentes estratégias no uso da agua em areas de borda.
Os efeitos de borda também podem alterar a dindmica de crescimento radial das arvores,
antecipando ou prolongando o periodo de atividade do cambio nas arvores da borda. O
crescimento da espécie ameacada O. catharinensis Mez ocorre de forma sazonal, com
atividade cambial durante verdo e outono e dorméncia cambial durante inverno e
primavera. A largura dos anéis de crescimento foi positivamente correlacionada com a
precipitacdo do inicio do outono (Marco), indicando a influéncia da disponibilidade
hidrica no crescimento desta espécie. Concluimos que as arvores da borda apresentam
mudancas na estrutura anatdmica do lenho e na dindmica de crescimento e a espécie O.
catharinensis é promissora na elaboracdo de cronologias e no resgate de informacoes

sobre a relagédo do clima com o crescimento desta especie na Mata Atlantica.

Palavras-chave: Crescimento radial, Disponibilidade hidrica, Mata Atlantica,

Plasticidade fenotipica.



ABSTRACT

Forest fragmentation reduces gene flow of remaining populations and can leads
endangered species to genetic drift, as Ocotea catharinensis Mez. In addition, edge
effects cause microclimatic changes at the forest edge and modify the vegetation
structure and forest dynamics. Therefore, the main aims of this study were: 1) to detect
wood anatomical adjustments of the tree species submitted to the edge effects in the
“Reserva Biologica do Tingud (REBIO do Tingua)”, 2) to evaluate the impacts of edge
effects on tree growth dynamics and 3) to verify the growth periodicity and the potential
of dendrochronological studies of the O. catharinensis, a specie vulnerable to
extinction. The study was conducted in an edge site (next to ORBEL 2 pipeline) and in
forest interior (control site) at REBIO Tingud, Rio de Janeiro, Brazil. Samples were
collected and processed according to the usual methodology in wood anatomy and
dendrochronology studies. The species submitted to edge effects presented wood
adjustments and the main trend found was the increase of percentage of axial
parenchyma, which can probably be associated to the water storage and reestablishment
of the water flow. In addition, the species studied were divided in two xylem
arrangements, based on the distribution of the axial parenchyma. These arrangements
presented distinct tendencies in vessel frequency, reflecting different strategies in the
use of water in edge sites. Edge effects can to change the dynamics of radial growth of
trees. In this case, the cambium activity period was anticipated or prolonged, in the edge
trees. The growth of the threatened species O. catharinensis is seasonally, with activity
period during summer and fall and dormancy period during winter and spring. The
growth rings width was correlated positively with early autumn precipitation (March),
indicating the influence of water on the growth of this specie. We conclude that the trees
from edge presents changes in the wood anatomy and in the growth dynamics and O.
catharinensis is promising species in the elaboration of chronologies. Besides, this
specie can to provide information about of relation between climate conditions and its

growth in the Atlantic Forest.

Key words: Atlantic Forest, Phenotypic plasticity, Tree growth, Water availability.
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ESTRUTURA DA TESE

A presente tese esta estruturada em nove se¢des, que estao descritas a seguir:

1°secdo: Introducéo geral sobre os temas centrais do trabalho;

2° secdo: Fundamentacdo teorica sobre os principais assuntos abordados, a saber, a
Mata Atlantica e seu historico de fragmentacao florestal, a Reserva Bioldgica do Tingua
(REBIO do Tingua), efeitos de borda em aberturas lineares de dossel, plasticidade e
variabilidade fenotipica, anatomia ecologica da madeira, o cambio e a
dendrocronologia;

3° secdo: Objetivos da tese;

4° secdo: Avaliacdo dos efeitos de borda na estrutura anatdmica do lenho de quatro
espeécies, que foram divididas em dois grupos funcionais com base na distribuicdo do
parénquima axial. Este trabalho, intitulado “Forest edge effects on the functional wood

anatomy of four tropical tree species”, foi submetido a revista Functional Ecology;

5° secdo: Analise dos efeitos de borda na dinamica de crescimento radial de trés
espécies por meio da atividade cambial e dendrocronologia. Este trabalho, intitulado
“Avaliacdo de impactos dos efeitos de borda na dindmica de crescimento em espécies

ocorrentes na Mata Atlantica” sera submetido a revista Acta Botanica Brasilica;

6° secdo: Levantamento da estrutura etaria e a avaliacdo da dindmica de crescimento
radial de uma das populacGes com maior diversidade genética da espécie vulneravel a
extingdo Ocotea catharinensis Mez. Este trabalho, intitulado “Estrutura etaria e
dindmica de crescimento de Ocotea catharinensis Mez, espécie vulneravel a extingdo”,
sera submetido a revista Dendrochronology;

7° secdo: Considerac0es finais;

8° secédo: Conclusdo geral da tese;

9° secdo: Referéncias bibliograficas.



1-INTRODUCAO GERAL

A Mata Atlantica representa uma fonte de valiosos recursos naturais e toda essa
riqueza tem sido utilizada antes mesmo da colonizacdo do Brasil pelos portugueses
(Gaspar et al., 2008). A exploragdo dos recursos naturais se intensificou durante o
periodo pré-colonial e posteriormente sustentou a economia brasileira por séculos
(Dean, 1996). Atualmente, a Mata Atlantica abriga 60% da populacdo brasileira
distribuida em mais de 3.000 centros urbanos e dentre eles as duas maiores
concentragfes urbanas do pais: Rio de Janeiro e S&o Paulo (Rodrigues et al., 2009;
Scarano & Ceoto, 2015). O Dominio da Mata Atlantica contribui com 70% do PIB
nacional (Martinelli et al., 2013) e a geracdo de capital no pais foi baseada, desde o
inicio da colonizacdo, na exploracao e degradacao dos recursos florestais (Dean, 1996).
A exploracdo da floresta de forma desordenada ao longo de cinco séculos reduziu a
Mata Atlantica a 245.173 fragmentos florestais (Ribeiro et al., 2009), que juntos
totalizam 12,5% de sua extensao original (Fundacdo SOS Mata Atlantica, 2016).

Apesar do crescente interesse politico em restaurar o que restou da Mata
Atlantica (Rodrigues et al., 2009), algumas ac¢des politicas ainda agem como se 0
desenvolvimento do pais fosse uma forca contraria a conservagéo ambiental (Scarano et
al., 2012). Um dos grandes desafios para a restauracdo dos remanescentes de Mata
Atlantica estd na comunicacdo entre ciéncia e politica. Portanto, mais esforgos séo
necessarios em gerar conhecimentos que sirvam de subsidios para a restauracdo e
conservacao do bioma (Rodrigues et al., 2009). Neste cenéario, a Reserva Bioldgica do
Tingud (REBIO do Tingua) € um dos poucos fragmentos bem conservados com
dimensGes acima de 50 ha, que perfaz 16.6% dos fragmentos remanescentes da Mata
Atlantica (Ribeiro et al., 2011). A REBIO do Tingua forma um corredor ecoldgico
somada ao Parque Nacional da Serra dos Orgdos, APA de Petropolis e Parque Natural
Municipal da Taquara (IBAMA, 2006). Apesar do uso humano restrito e excelente
estado de conservacdo, a REBIO do Tinguéa possui trés dutos de transporte de derivados
de petrdleo denominados Orbel 1, Orbel 2 e Gasbol (IBAMA, 2006). Para a
manutencdo dos dutos, a vegetacdo do entorno das tubulagbes € removida formando
uma abertura linear de dossel, que tem provocado efeitos de borda nesta REBIO
(Simdes de Jesus, 2009).

As espécies que sobrevivem na borda florestal estdo expostas as condi¢Ges do

ecossistema circundante (Murcia, 1995), pois os efeitos de borda alteram algumas



caracteristicas microcliméaticas na borda, como mudancgas na temperatura do ar e do
solo, na incidéncia luminosa, no déficit de pressao de vapor e na velocidade dos ventos
(Pohlman et al., 2007). As plantas sdo sensiveis as mudancas no ambiente e 0
mecanismo mais rapido de resposta aos fatores ambientais € por meio da plasticidade
fenotipica (Aubin et al., 2016). A anatomia ecoldgica do lenho pode avaliar a
plasticidade fenotipica do cAmbio por meio do xilema, pois o cAmbio € sensivel tanto a
fatores enddgenos quanto a pequenas variacbes ambientais (Larson, 1994; Savidge,
2000). Portanto, o xilema é um registro das relacGes entre a fenologia cambial e o
ambiente em que a planta vive (Worbes, 2002). Os ajustes celulares no xilema,
decorrentes das acOGes ambientais envolvem mudancas na morfologia celular e na
abundancia dos tecidos do lenho, como elementos de vaso, fibras, raios e parénquima
axial (p. ex.: Alves & Angyalossy-Alfonso, 2000, 2002). O parénquima desempenha
diversas fungBes como cicatrizacdo de injdrias, reversdo de embolismos e
armazenamento de &gua, cristais e carboidratos ndo estruturais (Carlquist, 2015; Morris
& Jansen, 2016). Dessa forma, ajustes nesse tecido podem contribuir para a
sobrevivéncia de arvores em situacdes de estresse hidrico (Nardini et al., 2011).

A dendrocronologia contribui para o resgate de valiosas informacGes ambientais
registradas no lenho pela interacdo entre o cdmbio e o ambiente em que as &rvores
vivem (Worbes, 1995). A sazonalidade da atividade do cadmbio produz anéis de
crescimento anuais e as sequéncias de medi¢des destes anéis podem ser utilizadas para
avaliar questdes climatoldgicas, geomorfoldgicas, arqueoldgicas, hidroldgicas,
vulcanoldgicas e ecoldgicas (p. ex.: Smiley, 1958; Giardino et al., 1984; Yamaguchi,
1985; Dergachev et al., 2001; Enquist & Leffler, 2001; Meko & Woodhouse, 2005;
Fichtler, 2017). Algumas das informacdes ecoldgicas obtidas pela dendrocronologia
estdo relacionadas aos ciclos de inundacdes, ocorréncia de incéndios, ataque por insetos
herbivoros e impactos dos efeitos de borda no crescimento das arvores (Sigafoos, 1964;
Ferrel, 1980; Swetnam & Dieterich, 1983; Swetnam et al., 1985; McDonald & Hurban,
2004). Estudos de fenologia cambial na REBIO do Tingua mostram a ocorréncia de
sazonalidade na periodicidade de crescimento das espécies arbOreas e com isso
potencial para estudos dendrocronoldgicos na area (Costa et al., 2013; Vasconcelos et
al., 2016). Apesar do potencial das espécies tropicais para estudos dendrocronologicos,
0 impacto dos efeitos de borda na estrutura anatdmica e no crescimento das arvores ndo

é conhecido para a Mata Atlantica.



A familia Lauraceae é promissora para estudos dendrocronoldgicos pois muitas
de suas espécies sdo de ampla distribuicdo e formam anéis de crescimento distintos em
varios biomas do Neotropico (Reis-Avila & Oliveira, 2017). Um dos géneros de
Lauraceae caracterizado pela presenca de anéis de crescimento, principalmente
demarcados pelo achatamento e maior espessura da parede das fibras no lenho tardio, é
Ocotea Aubl. (Reis-Avila & Oliveira, 2017). A canela-preta (Ocotea catharinensis) esta
classificada como vulneravel a extin¢ao pela exploracdo predatéria de suas populacdes
para obtencdo de madeira e 6leo essencial (Marques, 2001; Martins, 2013). Estudos de
diversidade genética em varias populagdes distribuidas ao longo da Mata Atlantica
mostram que a populagdo de O. catharinensis da REBIO do Tingué possui a maior
diversidade genética (Martins et al., 2014). Martins (2013) sugere a hipotese de que a
diversidade genética encontrada para as populacdes de O. catharinensis na REBIO do
Tingua pode estar relacionada a longevidade que as arvores podem alcancar. Além
disso, ndo ha registros de estrutura etaria, dindmica de crescimento e influéncia dos
fatores climaticos no crescimento de O. catharinensis na REBIO do Tingua.

Diante do exposto, as hipdteses que nortearam o presente trabalho foram: 1) As
arvores que sobrevivem aos efeitos de borda apresentam ajustes na estrutura anatdbmica
que melhoram a seguranca hidréulica; 2) O tipo de distribuicdo do parénquima no
xilema, tecido que pode estocar agua, pode determinar o tipo de resposta das espécies
aos efeitos de borda, em relacdo ao uso da agua; 3) As condi¢cdes microclimaticas da
borda alteram a atividade do cdmbio, pois esse meristema € sensivel & mudangas no
ambiente; 4) A taxa de crescimento das espécies que sobreviveram aos efeitos de borda
foi alterada apds o evento de abertura da borda; 5) E possivel construir uma cronologia
para O. catharinensis, pois 0 género esta incluso em uma das familias mais promissoras
para dendrocronologia nos Neotrdpicos; 6) A espécie O. catharinensis sofre influéncia
da disponibilidade hidrica do ambiente em seu crescimento, como ocorre na maior parte

das especies tropicais.



2- FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A Mata Atlantica e seu histérico de fragmentacao florestal

A Mata Atlantica é um ecossistema tropical composto por diversos tipos de
vegetacdo, como florestas ombrofilas densas ou mistas, florestas estacionais e
ecossistemas associados, como restingas e manguezais (SOS Mata Atlantica, 2016).
Este bioma é caracterizado pela alta diversidade de espécies e alto grau de endemismo,
abrigando cerca de 60% de todas as espécies terrestres do planeta (Galindo-Leal &
Cémara, 2005). Originalmente, a Mata Atlantica cobria mais de um milhdo de Km2,
estendendo-se do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul, ocupando regifes com
diferentes relevos, latitudes, tipos de solo e condicBes climéticas (Galindo-Leal &
Camara, 2005; Resende et al., 2015).

A Dbiodiversidade em todos os ecossistemas terrestres, principalmente em
florestas tropicais, tem sido ameacada pela crescente perda de habitat (Brooks et al.,
2002) e neste contexto, a Mata Atlantica foi incluida no cenario mundial como um dos
34 “hotspots” de biodiversidade (Mittermeier et al., 2004; Scarano & Ceotto, 2015).
Presentemente, a Mata Atlantica conta com 245.173 fragmentos florestais (Ribeiro et
al., 2009), que juntos correspondem a apenas 12,5% de sua extensdo original (SOS
Mata Atlantica, 2016).

A perda de cobertura vegetal teve inicio no Século XVI e prosseguiu ao longo
dos séculos com intmeras atividades econémicas e formagdo das maiores cidades
brasileiras (Rambaldi et al., 2003). As atividades de maiores transformacdes ambientais
foram: exploracdo de pau-brasil, corte de madeira para o funcionamento de fornalhas de
derretimento de gordura de baleia, instalacdo de carvoarias, obtencdo de madeiras-de-lei
para construcdo civil e naval, praticas agropecuarias, ciclo do ouro e estabelecimento de
cidades (Dean, 1996).

A extracdo de pau-brasil foi uma das primeiras atividades exploratdrias de
recursos naturais da Mata Atlantica no século XVI. Esta foi realizada em ritmo tdo
acelerado que em 1558 s0 era possivel encontrar populagdes desta espécie a mais de 20
km da costa (Young, 2006). A brasileina, extraida da madeira desta arvore, era usada
como corante para tingir tecidos (Carvalho, 2003). Com o desenvolvimento de corantes

sintéticos, a especie continuou sendo explorada para a producdo de arcos de violino e



obtengdo de madeira, reduzindo drasticamente suas populagdes naturais (Cardoso et al.,
1998; Lira et al., 2003).

Outra atividade econémica que devastou centenas de quildmetros de Mata
Atlantica foi a implementacdo de armacdes de baleias pela Coroa Portuguesa no inicio
do seculo XVII, para a obtengdo do 6leo de baleia (Levai & Souza, 2009). O 6leo de
baleia era um produto altamente lucrativo, pois tinha aplicacfes alimenticias,
medicinais, na construcdo civil e como combustivel para a iluminacdo (Castellucci
Junior, 2015). Este dleo era obtido pelo derretimento da gordura da baleia em fornalhas
que, no periodo de safra de baleias, ficavam acesas quase que ininterruptamente e,
portanto, consumiam grandes quantidades de madeiras (Levai & Souza, 2009;
Castellucci Junior, 2015).

A devastacdo florestal prossegue em meados do século XIX com o aumento da
instalagdo de carvoarias (Oliveira, 2015). A atividade carvoeira era de baixo custo, pois
necessitava de poucos instrumentos e gerava o carvao vegetal, uma fonte de energia
com poder calorifico quase trés vezes maior do que a lenha e diferente dos combustiveis
fosseis, o carvéo podia ser produzido localmente (Oliveira, 2015). Com isso, hectares de
Mata Atlantica foram devastados para a obtencdo do carvao e apesar da regeneracao
florestal ter ocorrido na maior parte das carvoarias, essa pratica provocou marcas na
floresta como a alteracdo da composicdo floristica e reducdo da biodiversidade
(Beauclair, 2010).

O corte seletivo de madeiras de lei teve seu inicio no periodo colonial (Cabral,
2004) e seu pico no sudeste em meados do século XX, principalmente para movimentar
a crescente exportacdo de dormentes (Heinsdijk et al., 1965). A madeira de lei era usada
para diversos fins como na construcdo civil, na indistria naval e na fabricacdo de
mobiliario de luxo (Marques, 2001; Cabral, 2004). Atualmente, muitas espécies de
importancia econdmica, como O. catharinensis, encontram-se vulneraveis a extingéo
pela reducdo de suas populacBes naturais durante este periodo (Marques, 2001;
CNCFlora, 2017).

Os grandes ciclos agricolas ao longo da histéria econdémica do Brasil, como o da
cana de agucar e do café, também foram responsaveis pela devastacéo de extensas areas
da Mata Atlantica, ndo sé pela aquisicdo de terras para o cultivo, mas tambem pela
obtencdo de lenha usada nas caldeiras de beneficiamento da cana-de-agucar (Young,
2006; Muniz, 2011). Além disso, a introdugdo de espécies exdticas na Mata Atlantica

representa uma ameaca a biodiversidade pela agressividade com que estas plantas



exoticas se propagam, como a jaqueira e as gramineas para alimentagdo de gado
(Espindola et al., 2005; Boni et al., 2009).

O ciclo do ouro, com a destruicdo de matas ciliares e ambientes fluviais (Muniz,
2011) e o aumento da densidade populacional e sua consequente formacéo de vilarejos,
bairros, cidades e metrépoles foram outros fatores que contribuiram para fragmentacao
da Mata Atléantica (Rambaldi, 2003).

Atualmente restam 20.020.532 hectares (SOS Mata Atlantica, 2016), sob a
forma de pequenos fragmentos isolados uns dos outros e a grande maioria de floresta
secundaria (Metzger et al., 2009). Os poucos fragmentos de maior tamanho estdo
distribuidos em locais onde a inclinacdo do terreno fez a ocupag¢do humana ser
particularmente dificil (Silva et al., 2007), dentre estes fragmentos esta a Serra do Mar,
que detém 36,5% de sua cobertura original (Ribeiro et al., 2009). Inserida nas escarpas
da Serra do Mar, estd a Reserva Bioldgica do Tingua, um dos maiores remanescentes
florestais do Rio de Janeiro (IBAMA, 2006).

2.2 A Reserva Bioldgica do Tingua (REBIO do Tingud)

A Reserva Bioldgica do Tingua (22° 28’ ¢ 22° 39°S; 43° 13” ¢ 43°34°’W) ¢ um
remanescente de Mata Atlantica localizado na porcdo centro sul do estado do Rio de
Janeiro, entre a Serra do Mar e a Baixada Fluminense (IBAMA 2006). A REBIO do
Tingué abrange uma area de 25.000 hectares com 150 km de perimetro, englobando
parte dos municipios de Nova Iguacu (55,14%), Duque de Caxias (37,44%), Petrépolis
(4,26%) e Miguel Pereira (3,16%) (IBAMA, 2006).

A REBIO do Tingua foi criada pelo Decreto Federal n® 97.780 de 23 de maio de
1989, porém, o interesse em proteger a area surgiu no Periodo Imperial (IBAMA,
2006). No inicio do século XIX, a area era ocupada por trés fazendas, a saber, Fazenda
da Conceicgdo, Fazenda do Tabuleiro e Fazenda do Provedor, que possuiam nascentes
em excelente estado de conservacdo. Em 1833, D. Pedro Il motivado pela qualidade das
nascentes transformou as areas ocupadas pelas referidas fazendas em Floresta Protetora.
Posteriormente, com o Decreto de 1941, a area se torna propriedade de dominio federal.
As nascentes localizadas nas antigas fazendas compunham o Sistema Acari, que
constitui o primeiro sistema de suprimento de agua da cidade do Rio de Janeiro e que

ainda encontra-se em funcionamento (IBAMA, 2006).



A vegetagdo da REBIO do Tingua é caracterizada como Floresta Ombrofila
Densa e representada por diferentes formagdes, como, florestas de terras baixas,
submontana, montana e alto-montana. As varia¢des no tipo de vegetacdo decorrem do
gradiente altitudinal ao longo do Macico do Tingua, uma unidade montanhosa
imponente, alcangando 1.600 m de altitude (IBAMA 2006).

O ambiente florestal da REBIO, em especial nas encostas, se apresenta sombrio
e Umido, com arvores frondosas que formam dosséis que atingem em média 25 m de
altura e individuos emergentes com mais de 40 m de altura. A paisagem do entorno da
REBIO do Tingua é formada principalmente por vegetagdo secundéria, apresentando
grandes variacfes quanto a sua composi¢do floristica e estrutura, sendo relativamente
antropizada conforme as cotas altimétricas e a proximidade dos centros urbanos em que
se encontram (IBAMA, 2006).

O clima na regido da reserva varia de acordo com o gradiente altitudinal, de Aw,
nas regides mais baixas, para Cfa, nas regides mais altas (Climate-data, 2017). Segundo
a classificacdo de Koppen-Geiger, Aw corresponde ao clima tropical, com estacdo
chuvosa no verdo e nitida estacdo seca no inverno, e Cfa corresponde ao clima
subtropical, com verdo quente (Kdppen & Geiger, 1928; Kottek et al., 2006, Alvares et
al, 2013). A temperatura média anual varia de 13 a 23 °C e a pluviosidade anual varia de
1.500 a 2.600 mm, com regime de distribuicdo periddica, com precipitacdo maxima
entre os meses de dezembro e fevereiro (IBAMA, 2006).

Apesar de bastante conservada, a reserva € cortada por trés dutos de transporte
de derivados de petréleo, que foram implementados anteriormente a criacdo da REBIO
do Tingua. Os oleodutos transpassam a Unidade no sentido Sul-Norte em trés pontos
distintos e sdo denominados: 1) Oleoduto Rio-Belo Horizonte 1 (Orbel 1), construido na
década de 1960 sob a histérica Estrada do Comércio; 2) Oleoduto Rio-Belo Horizonte 2
(Orbel 2), construido na década de 1980 com aprovacao do Decreto Federal n® 83.987
de 18 de setembro de 1979 e; 3) Gasoduto Bolivia-Brasil (Gasbol) construido entre
1997 e 1998 com aprovacao do Decreto n° 2.142 de 5 de fevereiro de 1997 (Romitelli,
2000; IBAMA, 2006).

2.3 Efeitos de borda em aberturas lineares de dossel

Efeitos de borda séo alteracbes ambientais decorrentes da interacdo entre dois

ecossistemas separados por uma transicdo abrupta (Murcia, 1995). As bordas florestais



se tornaram uma paisagem comum na Mata Atlantica (Ribeiro et al., 2009) e os
organismos que permanecem nas bordas estdo sujeitos as condi¢bes de um novo
ecossistema circundante com caracteristicas microclimaticas distintas (Murcia, 1995).
Além dos efeitos de borda no entorno do fragmento florestal, podem ocorrer efeitos de
borda dentro da floresta por meio de bordas lineares (Pohlman et al., 2007, Rodrigues et
al., 2014). As bordas lineares ou aberturas lineares de dossel sdo causadas por transporte
dutoviério, rede de transmissdo elétrica ou estradas (Pohlman et al., 2007).

A REBIO do Tingua, com 25.000 hectares e 150 km de perimetro, nao se
enquadra dentro do grande grupo de pequenos fragmentos remanescentes de Mata
Atlantica que sofrem efeitos de borda em quase toda extensdo do fragmento. Porém, a
reserva com a implantacdo dos ductos de transpote de derivados de petroleo, possui
bordas lineares que cortam a reserva no sentido sul-norte (IBAMA, 2006). As
tubulagbes variam entre subterranea, superficial e suspensa e a vegetacdo do entorno
dos dutos é removida numa faixa de 20 a 40 m de largura por questdes de seguranca e
para a manutencdo periddica dos dutos (IBAMA, 2006).

Na REBIO do Tingud, a vegetacdo esta sujeita aos efeitos de borda cuja
intensidade varia ndo apenas com a proximidade da area desmatada, mas também com o
tempo de existéncia da borda (Simdes de Jesus, 2009). A area préxima aos dutos
apresenta as maiores taxas de mortalidade e recrutamento quando comparadas ao
interior da floresta (Simdes de Jesus, 2009). A maior taxa de mortalidade das arvores de
borda ja foi descrita para outros fragmentos florestais e suas causas podem estar
relacionadas a maior turbuléncia dos ventos, aumento da populacdo de lianas sobre as
arvores e também aumento da exposicdo a luz e evapotranspiracdo (Laurence et al.,
2000; Magnago et al., 2015).

Estudos em florestas tropicais da Austrlia, envolvendo diferentes tipos de
aberturas lineares de dossel, a saber, linhas de transmisséo elétrica, estradas e riachos,
mostraram que na borda linear ocorre maior incidéncia de luz, maior temperatura do ar,
reducdo da umidade do solo e aumento no déficit de pressdo de vapor (Pohlman et al.,
2007). Estas modificagdes microcliméticas proximas a borda ndo sé aumentam a taxa de
mortalidade das arvores, mas também alteram a dinamica florestal, podendo reduzir a
biodiversidade local em até 75% e com isso prejudicar fungdes-chave do ecossistema
através da diminuicdo da biomassa, alteracdo dos ciclos de nutrientes e reducdo do
estoque de carbono (Magnago et al., 2014, 2016; Haddad et al., 2015).



As condi¢Bes microclimaticas da borda, como aumento a exposi¢do a luz,
aumento da temperatura do ar, reducdo da umidade do solo e aumento no déficit de
pressdo de vapor (Pohlman et al., 2007), aceleram as taxas de evapotranspiracao
(Laurence et al., 2000). Com o aumento da transpiracdo, o potencial de agua dentro das
folhas torna-se mais negativo e as moléculas de agua séo conduzidas dentro do sistema
vascular por forcas de tensdo e coesdo, desde as raizes (Myburg & Sederoff, 2001). A
agua conduzida no xilema sob tensdo, deixa 0s vasos vulnerdveis ao blogueio por
embolismos (Brodersen et al., 2010).

O aumento da perda de &gua por meio da transpiracdo aliado a diminuicdo da
umidade do solo na borda podem reduzir o tempo necessario para a arvore reestabelecer
o fluxo hidrico em vasos obstruidos pelo ar. A incapacidade de restabelecer o fluxo, no
caso de embolismos, pode provocar a perda sistémica de condutividade hidraulica e,
finalmente, a morte (Brodersen et al., 2010). As arvores que ndo conseguem lidar com
este percalco morrem pelo aumento da evapotranspiragdo (Laurence et al., 2000),
engquanto que as que sobrevivem provavelmente contornam o problema com ajustes

anatdmicos ou fisioldgicos (Magnago et al., 2016).

2.4 Plasticidade e variabilidade fenotipica

A capacidade de uma arvore ou mesmo uma populacdo sofrer variagdes
morfolégicas ou fisioldgicas diante de mudancas nas condicdes ambientais, chama-se
plasticidade fenotipica (Valladares et al, 2006; Gianoli & Valladares, 2012). Este € 0
mecanismo mais rapido de resposta a mudanca ambiental e desempenha um papel
fundamental na persisténcia das arvores frente as mudancas no clima (Aubin et al.,
2016). J& o gradiente de variacdo morfolégica ou fisiologica entre individuos
aparentados decorrentes de um processo adaptativo chama-se variabilidade fenotipica
(Gratani, 2014).

As plasticidade e variabilidade fenotipicas tém sido documentadas
principalmente para as folhas, em diversas plantas (Gratani, 2014), porém 0s 6rgaos
vegetais funcionam de forma integrada e um estimulo ambiental pode gerar um
conjunto de ajustes morfologicos ou fisiologicos em diferentes partes da planta (Sultan,
2003). A madeira também é capaz de apresentar platicidade, apesar de expressar
morfologicamente seus ajustes de forma mais lenta que as folhas. Esses ajustes

anatdmicos no xilema secundario podem ser resgatados e utilizados por estudos de
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anatomia do lenho para o entendimento das modificagdes estruturais necessarias para a
sobrevivéncia das arvores submetidas a certas condi¢cBes ambientais (Carlquist, 1977,
1988; Baas & Schweingruber, 1987).

Estudos nesse sentido tém sido desenvolvidos para avaliar as adaptagdes
estruturais do lenho de determinadas espécies em diferentes ambientes nas florestas
tropicais do Brasil, como por exemplo, nas mudangas no gradiente latitudinal, no
gradiente altitudinal, na umidade do solo ou entre diferentes ecossistemas (Alves &
Angyalossy-Alfonso, 2000; Marcati et al., 2001; Luchi, 2004; Ribeiro & Barros, 2006),
incluindo espécies submetidas aos efeitos de borda (Luchi, 2011).

A formacédo do xilema secundéario sofre influéncia tanto de fatores genéticos e
bioquimicos (Savidge, 1996; Ye, 2002), como também de fatores ambientais (Funada et
al.,, 2016). Os fatores ambientais influenciam diretamente a atividade do cambio
vascular provocando ciclos de atividade e dorméncia que séo regulados, nas florestas
tropicais do Brasil, principalmente pela disponibilidade hidrica no ambiente (Callado et
al., 2014). A madeira é um registro altamente preservado da relacdo de todos os fatores
que desencadeiam a atividade do cdmbio, incluindo fatores microclimaticos e ajustes
especificos ao ambiente em que as arvores sobrevivem (Kim et al., 2016).

As células xilematicas formadas podem apresentar ajustes anatémicos
quantitativos diversos. Uma pequena alteracdo no diametro dos elementos de vaso
aumenta drasticamente a condutancia hidrica (Myburg & Sederoff, 2001) e mudancas
na densidade da madeira promovem maiores chances de sobrevivéncia pelo aumento da
resisténcia mecénica (Poorter et al., 2010). Além disso, 0 aumento da quantidade de
parénquima pode otimizar as defesas contra agentes patogénicos e também o
armazenamento e transporte de carboidratos ndo estruturais, de &gua e minerais, além de
contribuicbes biomecanicas e na reversdo de embolismos (Brodersen et al., 2010;
Morris & Jansen, 2016).

2.5 Anatomia ecoldgica da madeira

A anatomia ecologica abrange o estudo das influéncias ambientais sobre as
variacOes estruturais das especies. Segundo Baas (1973), os fatores ambientais
influenciam diretamente na estrutura anatémica e morfoldgica das plantas. Essa
interferéncia pode ocorrer em um curto espaco de tempo, atuando na variagdo e

plasticidade fenotipica, e também em longo prazo, atuando durante o periodo evolutivo
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de selecdo natural das espécies, onde geneticamente, as espécies mais bem adaptadas
anatomicamente sdo favorecidas.

As relacOes entre estrutura da madeira e as caracteristicas ambientais tém sido
amplamente estudadas ao longo da histdria da Botanica, sendo Teofrasto (372-287 a.C.)
0 primeiro a observar a diversidade de forca mecénica e taxa de crescimento em
gimnospermas e angiospermas (Baas et al., 2016). Com o desenvolvimento da
microscopia, a estrutura da madeira pdde ser mais bem entendida pelos microscopistas
pioneiros do século XVII, a saber, Robert Hooke, Nehemiah Grew, Marcello Malpighi e
Antony van Leeuwenhoek (Arber, 1941; Nurse, 2003; Zuidervaart & Anderson, 2016).

No século XX, a anatomia ecologica da madeira ganha destaque com a
compreensdo da influéncia dos fatores ambientais sobre os diferentes tipos celulares do
lenho, sendo Baas (1973) e Carlquist (1975) os pioneiros nesses estudos. Trabalhos
posteriores em regides temperadas e tropicais (p.ex.: Carlquist, 1977, 1988; Baas &
Schweingruber, 1987; Wheeler & Baas, 1991; Alves & Angyalossy-Alfonso, 2000;
Fonti et al., 2010; Beeckman, 2016), corroboraram a existéncia de ajustes no xilema em
resposta as variacbes ambientais, sendo considerados exemplos de plasticidade
fenotipica sensu (Gianoli & Valladares, 2012).

Os estudos sobre anatomia ecoldgica do lenho no Brasil comecaram a ganhar
destaque nas duas Ultimas décadas e geralmente os trabalhos desenvolvidos seguem
duas vertentes. A primeira visa a resposta do lenho de diferentes grupos taxondémicos a
uma mesma condicdo ambiental (p.ex.: Callado et al., 1997; Barros et al., 2006) para
compreender a convergéncia de caracteres anatdbmicos necessarios para a colonizacao de
uma determinada area ou comuns a uma determinada flérula. A segunda é mais
amplamente difundida e visa compreender a resposta de uma espécie ou grupo
taxonémico especifico sob diferentes condi¢des ambientais (p.ex.: Alves & Angyalossy-
Alfonso, 2000; Marcati et al., 2001; Alves & Angyalossy-Alfonso, 2002; Luchi, 2004;
Denardi & Marchiori, 2005; Ribeiro & Barros, 2006; Machado et al., 2007; Longui et
al., 2009; Lima et al., 2009; Bosio et al., 2010; Melo Janior et al., 2011; Marques et al.,
2012; Béchtold & Melo Junior, 2015; Campbell et al., 2016; Silva et al, 2016; Silva &
Melo Junior, 2017).

Os trabalhos de anatomia ecologica que envolvem efeitos de borda ainda sdo
escassos no Brasil, destacando-se apenas o0s estudos com Cedrela odorata L.

(Meliaceae) em matas ciliares do cerrado (Luchi, 2011). As respostas das plantas ao
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estresse hidrico decorrente dos efeitos de borda abrem um novo campo na anatomia

ecoldgica da madeira, especialmente na Mata Atlantica.

2.6 O cambio

O conceito de cambio foi criado por Duhamel em seu trabalho intitulado “La
Physique des Arbres” de 1788, que define o cambio como um fluido situado entre a
madeira e a casca capaz de se transformar em células e tecidos (Larson, 1994). O
cambio foi considerado um liquido ou seiva até meados do seculo XIX, quando Mirbel
o denomina “tecido construtor” composto por células capazes de se transformar
internamente em xilema e externamente em floema (Larson, 1994).

Atualmente, sabe-se que o cambio é um tecido meristematico secundario
formado por células derivadas do procambio, que permanecem indiferenciadas e por
células parenquimaéticas que se desdiferenciam. O cambio permite 0 espessamento em
didametro de caules e raizes em arvores, arbustos e lianas, garantindo o transporte de
agua e nutrientes pela continua renovacdo do xilema e floema secundarios (Larson,
1994; Kim et al., 2016).

O cambio é formado por dois tipos celulares, as iniciais fusiformes e as iniciais
radiais, que possuem diferencas no formato celular, concentracdes de sacarose,
quantidade de plasmodesmas e no formato do nucleo celular (Bailey, 1920; Krabel et
al., 1994; Lachaud et al., 1999). As iniciais fusiformes sdo células alongadas em seu
eixo vertical e produzem elementos traqueais, parénquima axial e fibras compondo o
xilema secundario e produzem elementos de tubo crivado, células companheiras, células
crivadas, parénquima axial e fibras constituindo o floema secundéario. As iniciais radiais
sdo células alongadas em seu eixo horizontal e produzem internamente raios xilematicos
e externamente raios floeméticos (Kim et al., 2016).

A diferenciagéo celular do cambio ocorre de forma sazonal gerando ciclos de
atividade e de dorméncia, que sdo coordenados por fatores internos (genéticos e
fisiologicos) e externos (condigbes ambientais) (Larson, 1994; Savidge, 2000). Os
principais fatores internos que atuam na atividade cambial sdo os hormdnios vegetais,
em especial a auxina. O acumulo de auxina promove a expressdo dos receptores de
auxina PIN1 e PIN3 em células do cdmbio, que iniciam seu processo de multiplicacéo e

diferenciacdo celular (Escamez & Tuominen, 2014). A diferenciacgdo celular ocorre em
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quatro etapas gradativas, a saber, deposicao de parede celular secundéria, morte celular
programada, autolise e lignificacdo (Escamez & Tuominen, 2014).

Os fatores externos que estimulam a atividade cambial estdo relacionados
principalmente a variacdo de temperatura e fotoperiodo nas espécies temperadas
(Lachaud et al., 1999). Nas espécies tropicais, acreditava-se que o cdmbio permanecia
ativo durante todo o periodo do ano (Lachaud et al., 1999), porém estudos comprovam
que nas regides tropicais o cambio sofre ciclos de atividade e de dorméncia que estdo
relacionados principalmente com a precipitacdo, mas também podem ser influenciados
pela temperatura, fotoperiodo e ciclos de inundacdes (p. ex.: Worbes, 2002; Callado et
al., 2001, 2014; Nath et al., 2016). A ativacdo do cdmbio ocorre na esta¢do chuvosa e
sua dorméncia durante a estacdo seca (p. ex.: Callado et al., 2014; Brandes et al., 2015).
Na Mata Atlantica, pesquisas que versam sobre a ocorréncia e periodicidade da
formacdo de anéis de crescimento abrangem diferentes tipologias do bioma, como:
Floresta Ombrdfila Densa (p. ex: Vasconcellos et al., 2016a, 2016b), Floresta Estacional
Semidecidual (p. ex.: Tomazello Filho et al., 2004), Floresta Estacional Decidual e
Floresta Ombrdfila Mista (p. ex.: Oliveira, 2007). A comprovacdo da periodicidade de
crescimento em varias fitofisionomias da Mata Atlantica favorece a realizacao de outros

estudos, como os dendrocronolégicos.

2.7 Dendrocronologia

A dendrocronologia é a ciéncia capaz de datar a idade das arvores e utilizar as
medidas das larguras dos anéis de crescimento para tracar um registro historico da
relacdo das arvores com o ambiente em que vivem e com issO regatar eventos
climaticos, geoldgicos e ecoldgicos (Ogden, 1981, Worbes 1995). Os anéis de
crescimento sdo formados pelos ciclos de atividade e dorméncia do cdmbio vascular,
que adiciona periodicamente xilema secundario internamente e floema secundario
externamente (Kim et al., 2016). As alteracdes no xilema provocadas pela sazonalidade
da atividade cambial sdo chamadas de marcadores anatdmicos e delimitam os anéis de
crescimento (Marcati et al., 2006). Estes marcadores podem ocorrer em diferentes tipos
celulares do lenho, como o maior espessamento da parede das fibras no lenho tardio,
diferengas no didmetro dos vasos, presenca de parénquima marginal, presenca de zonas
fibrosas ou dilatagdo dos raios (IAWA, 1989).
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A relacdo entre o crescimento vegetal e a disponibilidade hidrica ja era
observada por Teofrasto e Aristételes na Grécia Antiga, porém os primeiros relatos da
influéncia das condi¢cdes ambientais na formacdo dos anéis de crescimento foram feitos
por Leonardo Da Vinci (Stallings & Schulman, 1937). A dendrocronologia ganha
destaque no século XX com os trabalhos de Coster (1923) e de Mariaux (1967) que
comprovaram a periodicidade anual da formagdo dos anéis de crescimento (Worbes,
2002).

As informacOes obtidas nos anéis de crescimento das arvores contribuem para
estudos envolvendo outras areas da ciéncia, como na arqueologia (Dergachev et al.,
2001), hidrologia (Meko & Woodhouse, 2005), vulcanologia (Smiley, 1958;
Yamaguchi, 1985), geomorfologia (Giardino et al., 1984) e climatologia (Enquist &
Leffler, 2001; Fichtler, 2017), incluindo os trabalhos de mudancas climaticas
(Schulman, 1956; Hughes et al., 1982; Nitschke et al., 2017). Além disso, muitas
questBes ecoldgicas podem ser elucidadas com estudos dendrocronoldgicos, como a
ocorréncia de incéndios (Swetnam & Dieterich, 1983), inundacdes (Sigafoos, 1964),
herbivoria (Ferrel, 1980; Swetnam et al., 1985) e na avaliacdo da plasticidade fenotipica
(Fallour-Rubio et al., 2009; Luis et al., 2013).

Os estudos dendrocronoldgicos no Brasil tém aumentado nas Gltimas décadas e
trazem importantes informacdes climatoldgicas e ecoldgicas em diferentes dominios
fitogeogréaficos (Tomazello Fo et al., 2009; Fichtler, 2017). Estes estudos mostram a
estrutura etéria e dindmica de crescimento das espécies do Pantanal (Mattos & Seitz,
2008), a influéncia de EIl Nifio, da precipitacdo e de pulsos de inundagdes fluviais em
espécies da Amazénia (Dunisch et al., 2003; Schongart et al., 2004, 2005; Schoéngart,
2008; Assahira et al., 2017), a influéncia da precipitacdo e da temperatura no
crescimento em espécies do Cerrado (Locosselli et al., 2012) e da Floresta de Araucéaria
(Martinkoski et al., 2015) e a influéncia da precipitacdo nas espécies da Caatinga
(Mattos et al., 2015) e da Mata Atlantica (Callado & Guimaré&es, 2010; Brandes et al.,
2011).

Os estudos dendrocronoldgicos na REBIO do Tingua sdo escassos, destacando-
se apenas os trabalhos com Schizolobium parahyba (Vell.) S. F. Blake (Fabaceae) e
Centrolobium robustum (Vell.) Mart. Ex Benth. (Fabaceae) (Latorraca et al., 2015;
Vasconcellos et al., 2016b). Portanto, mais esforcos sdo necessarios para estudos sobre

o0 crescimento arboreo e sua relagdo com o ambiente na Rebio do Tingua.
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3- OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

» Caracterizar 0s ajustes anatdbmicos do lenho relacionados a sobrevivéncia de
algumas espécies arboreas submetidas aos efeitos de borda na REBIO do Tingud,
avaliar os impactos dos efeitos de borda na dinamica de crescimento radial das arvores e
verificar a longevidade e os fatores que mais influenciam no crescimento da espécie

ameacada O. catharinensis.

3.2 Objetivos especificos

» Selecionar as espécies mais representativas através do indice de Valor de
importancia para a area de estudo e que ocorram tanto em &rea sob efeito de borda
quanto em area de interior florestal (area controle);

» Descrever e quantificar os tipos celulares do lenho das espécies selecionadas
em &rea sob efeito de borda e em &rea de interior florestal,

» Comparar a descricdo anatdmica do lenho entre as duas areas e detectar as
caracteristicas que mais apresentaram variacao em relacdo as areas de coleta;

» Relacionar as variacdes anatdbmicas encontradas as condi¢cGes microclimaticas
provocadas pelos efeitos de borda;

» Averiguar se existem diferencas no periodo de crescimento radial, pela
atividade do cdmbio, entre &rea de interior e &rea de borda;

» Estimar a idade de arvores ocorrentes na borda e no interior florestal;

» Avaliar as taxas de incremento radial em individuos que ocorrem na borda e
no interior florestal;

» Realizar um levantamento dos individuos de O. catharinensis na REBIO
Tingué e estabelecer a estrutura etaria da populacgéo;

» Estimar a longevidade das arvores da espécie O. catharinensis na REBIO do
Tingud;

» Identificar o periodo de crescimento radial de O. catharinensis por meio da
atividade cambial;

» Avaliar, entre temperatura e precipitacdo, o fator climatico que mais

influencia na dindmica de crescimento radial de O. catharinensis.



16

4- FOREST EDGE EFFECTS ON THE FUNCTIONAL WOOD ANATOMY OF
FOUR TROPICAL TREE SPECIES

Authors: Warlen Silva da Costa, Maura Da Cunha, Pablo José F. Pena Rodrigues,

Mariana Iguatemy, Fernando Valladares, Claudia Franca Barros

4.1 Summary

1. Edge effects promote microclimatic shifts that result in greater light exposure,
increased air temperature and evapotranspiration rates, and reduced soil moisture. These
conditions alter the water tension within the xylem of plants increasing the risk of air
bubbles that interrupt water flow. Our study aimed to understand the influence of edge
effects on wood functional anatomy of four selected tropical tree species differing in
key features of embolism recovery, such as the type of parenchyma.

2. Wood anatomy was studied in trees occurring at the edge and interior sites (400 m
from the edge) of an Atlantic Forest. The four species possessed two types of xylem
arrangements based on the distribution of parenchyma cells: Pseudopiptadenia
inaequalis and Copaifera lucens, with predominantly paratracheal parenchyma (PPP),
and Eugenia excelsa and Erythroxylum cuspidifolium, with predominantly apotracheal
parenchyma (PAP).

3. All species showed an increase in the percentage of axial parenchyma, what
represents a response related to water storage and restoration of water flow. The
different xylem arrangements showed distinct tendencies in vessel frequency, with it
being higher in PPP species and lower in PAP species from edge areas, when compared
to individuals from the interior sites. PPP species exhibited shorter and wider vessels,
which are more vulnerable to embolism, but compensated this risk with a higher vessel
frequency. In contrast, PAP species had longer and narrower vessels and higher ray
frequency, which, together to increases hydraulic safety in individuals located at the
forest edge.

4. We conclude that the four studied species form two distinct functional groups
according to not only their genetically differentiated wood attributes, but also to their
phenotypic plasticity in responses to the different environmental conditions imposed by

forest edges.
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Keywords: functional anatomy, linear canopy openings, “REBIO do Tingud”, tree,
tropical rain forest, wood anatomical plasticity, wood anatomical strategies, wood

anatomical traits.

4.2 Introduction

The Atlantic Forest is characterized by unparalleled high-levels of species
diversity and endemism (Galindo-Leal & Céamara, 2005), which has gained its
recognition as one of the 34 biodiversity hotspots of the world (Mittermeier et al., 2004;
Scarano & Ceotto, 2015). Destruction, resulting from the historical human occupation
of Brazil, has left only 12.5% of the original extent of the Atlantic Forest (SOS Mata
Atlantica, 2017). Most Atlantic Forest remnants are distributed among isolated and
small fragments composed of secondary forest (Metzger et al., 2009). These small
fragments are typically restricted to locations where the slope of the terrain hampered
human occupation (Silva, Metzger, Simdes, & Simonetti, 2007), as is the case of “Serra
do Mar”, where the Atlantic Forest currently occupies only 36.5% of its original extent
(Ribeiro, Metzeger, Martensen, & Ponzni 2009).

The “Reserva Biologica do Tingud”, located on the “Serra do Mar” scarp, is a
fully protected area, with extensive restrictions regarding its use. However, oil
pipelines, which were implemented before the creation of the reserve, in 1989, transect
the reserve (IBAMA, 2006). The insertion of the oil pipelines produced forest
fragmentation with a linear opening of the canopy. This type of fragmentation is also
present at other sites of the Atlantic Forest and significantly alters forest patterns and
processes (Rodrigues, Melo, Abreu, & lguatemy 2016; Prieto, Sansevero, Garbin,
Braga, & Rodrigues 2013). Sites under edge effects possess higher rates of tree
mortality and recruitment compared to control sites in the forest interior (Rodrigues,
Melo, Abreu, & Iguatemy 2016). Forest edge effects in these situations have been found
to vary, not only as a function of their proximity to the deforested area, but also as a
function of the age of the edge (Rodrigues, Melo, Abreu, & Iguatemy 2016).

Trees that survive in the edge are subjected to wind turbulence, increased
coverage by lianas, and a sharp increase in light exposure and evapotranspiration rates
(Laurance, Delamobnica, Laurance, Vasconcelos, & Lovejoy 2000). Studies in
Australian tropical forests involving different types of linear canopy openings provided

quantitative information on increases in irradiance, air temperature and vapor-pressure
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deficit, and decreases in soil humidity, in these linear edges (Pohlman, Turton, &
Goosem 2007). In the case of the Atlantic Forest, such linear edges alter understorey
species composition (Prieto, Sansevero, Garbin, Braga, & Rodrigues 2013). Such
habitat fragmentation reduces local biodiversity by up to 75% and impairs key
ecosystem functions by reducing biomass and affecting nutrient cycles (Haddad et al.,
2015).

The capacity of a genotype to express different phenotypes when exposed to an
environmental change is called phenotypic plasticity (Bradshaw, 1965). It is a quick and
ubiquitous mechanism for a wide range of organisms that face environmental challenges
(Aubin et al., 2016). Trees exposed to environmental changes have to accommodate a
large number of traits, from overall architecture to leaf and wood anatomy (e.g.: Pérez-
de-Lis, Rossi, Vazquez-Ruiz, Rozas, & Garcia-Gonzalez 2016). Although phenotypic
changes of leaves induced by changes in biotic and abiotic factors have been widely
documented, much less is known about the capacity of woody anatomy to accommodate
such changes, despite its central role in adjusting the water economy of the entire tree to
new conditions (Gratani, 2014).

The cell configuration of xylem can be altered in response to environmental
change, it is an example of phenotypic plasticity sensu Gianoli and Valladares (2012),
and has been documented in the literature (e.g.. Carlquist, 1977, 1988; Baas &
Schweingruber, 1987; Wheeler & Baas, 1991; Alves & Angyalosy-Alfonso, 2000; Fonti
et al., 2010; Beckman, 2016). The xylem cell type that expresses the most structural
variation, and which is used widely as a functional attribute related to water transport, is
the vessel element (e.g.: Poorter et al., 2010; Zanne et al., 2010; Apgaua et al., 2017).
However, lesser-explored parenchyma cells have an important role in the restoration of
hydraulic conductivity and in the blockage of air propagation throughout the vessels via
tyloses (Sun, Rost, & Matthews 2008; Brodersen & McElrone, 2013; Carlquist, 2015;
Morris & Jansen, 2016; Plavcova, Hoch, Morris, Ghiasi, & Jansen, 2016; Jupa,
Plavcova, Gloser, & Jansen 2016). There are two main types of parenchyma in wood
tissue: axial parenchyma and radial parenchyma. The axial parenchyma can be
subdivided into paratracheal parenchyma, parenchyma cells around a vessel, and
apotracheal parenchyma, which is distributed diffusely throughout the wood (Morris &
Jansen, 2016). This classification has been used in the identification of different
taxonomic groups (Metcalfe & Chalk, 1950) and is functionally important, since these

arrangements have different associations with vessels (Morris & Jansen, 2016).



19

In this study, we addressed how tropical trees respond to edge effects in terms of
their functional wood anatomy. We hypothesized that species with different types of
xylem arrangements will respond differently to edge effects, and that parenchyma cells
can be a determining factor for these differences. According to Violle et al. (2007),
functional groups are species groups not only sharing morphological, physiological and
phenological characteristics, but also those that respond differently to a given
environmental condition. However, the inclusion of phenotypic plasticity in the
functional grouping of species in forest fragments remains poorly addressed and

discussed.

4.3 Material and methods

The present study was conducted in the Reserva Bioldgica do Tingua (22°22°20”
— 22°45°00” S; 43°40°00” — 43°05°40” W), in the state of Rio de Janeiro, Brazil (Fig.
S1A-D). The sites chosen were located around the ORBEL 2 Pipeline, where the edge
effects are more pronounced (Rodrigues et al., 2008; Simdes de Jesus, 2009; Rodrigues,
Melo, Abreu, & Iguatemy 2016). Twelve permanent plots (300 m2 per plot) in this area
have been monitored over the past 10 years (Fig. SIE-G). These plots were installed in
2003 and 2007, and five of them are located 5-m from the oil pipeline, in an area under
edge effect (edge), and seven located more than 400 m away, in a control area (interior)
(Rodrigues et al., 2008).

Species were selected according to their importance value (IV) to the control
area (Simdes de Jesus, 2009); their occurrence in both areas (edge and interior); the
number of individuals (3); and knowledge of the distribution axial parenchyma for the
taxonomic groups involved (Metcalfe & Chalk 1950). Pseudopiptadenia inaequalis
(Benth.) Rauschert (Fabaceae Lindl.) and Copaifera lucens Dwyer (Fabaceae Lindl.)
possess predominant axial paratracheal parenchyma (PPP) (Fig. S2A), while Eugenia
excelsa O. Berg (Myrtaceae Juss.) and Erythroxylum cuspidifolium Mart.
(Erythroxylaceae Kunth.) possess predominant apotracheal parenchyma (PAP) (Fig.
S2B). Selected individuals possessed a diameter at breast height (DBH) of at least 8 cm
(Table S1), and a straight stem and trunk without apparent deformation. The DBH of
trees at breast height was performed with diameter tape and the estimated height of trees
was performed with hypsometer. Samples were collected at the breast height (ca. 1.30 m

from the soil) using a non-destructive method (Barros et al., 2001) and were deposited
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in the wood collection of Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro —
Xiloteca Dra. Cecilia Gongalves Costa (HUENFw), with replicates deposited in the
wood collection of the Instituto de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro (RBw)
(Table S1).

The wood samples were immersed in a Franklin solution (Jane, 1956) and the
cell elements were dissociated, stained with 1% aqueous safranin and mounted with
50% glycerin on semi-permanent slides (Strasburger, 1924) for measuring the
dissociated cells. For preparation of histological sections, samples were boiled in water
and glycerin (1:1) for softening. Transversal and longitudinal sections, with thicknesses
ranging from 16 to 30um, were then made using a Leica sliding microtome (Burger &
Richter, 1991), which were then clarified and stained with safranin and astra blue
(Bukatsch, 1972), dehydrated and mounted with synthetic resin (Johansen, 1940; Sass,
1958). Images, taken with an Olympus DP73 camera attached to an Olympus BX50
microscope, were analyzed using the software Image Pro Plus v. 4.0 for Windows. All
measurements and descriptions followed the recommendations of the IAWA Committee
(1989). The estimated vessel area was measured with three points around the vessels
and the percentage of tissues was measured with a grid of 100 random points on the
transversal section image of wood, both using the software Image Pro Plus v. 4.0 for
Windows.

Comparisons of the anatomical adjustments between the edge and interior areas
were performed using Tukey’s test, at a significance level of 5%, for each quantitative
variable (Table S2). The phenotypic plasticity index (PPI) and phenotypic variability
index (PVI) were calculated for the anatomical variables of each species in order to
evaluate the degree of plasticity and variability, respectively, of each quantitative
variable for the studied sites (Valladares, Sanchez-Gomez, & Zavalat, 2006; Gianoli &
Valladares, 2012). The PVI was calculated at each area separately (edge and interior)
and then a total index including both areas was calculated for the same variables (Table
S2). Mesomorphy (M) and vulnerability index (V) were calculated to determine,
respectively, the degree of mesomorphism or xeromorphism of the species and the
degree of vulnerability of the conducting tissue to embolism formation (Carlquist,
1977). Finally, a factorial ANOVA with three hierarchical levels (study area, species
and individuals) was performed to investigate the relationship between the selected
species and the study areas and to understand general tendencies in the wood anatomy

of these species. Prior to the ANOVA, normality and homogeneity were tested by the
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Shapiro-Wilk test and the Levene test, respectively (Zar, 2010). All statistical tests were
performed with the statistical package R (R Core Team, 2014) and Statistica 7 software
(StatSoft, 1993).

4.4 Results

All species possessed a higher percentage of axial parenchyma cells and a lower
percentage of fibres for individuals from the edge when compared to those from the
interior (Fig. 1; Fig. 2 A-B). The percentage of axial parenchyma, percentage of fibres
and vessel frequency were the most plastic traits (Fig. 3; Table S2). Furthermore, the
percentage of fibres and axial parenchyma had total PVI higher than the indexes
calculated separately for each site (Fig. 3; Table S2). Differences between total PV1 and
PVI calculated separately for the edge and interior reflect the variability that these
anatomical characteristics possess when submitted different environmental conditions.
The variables of approximate vessel area, height and width of the rays, fibre lumen and
number of cells in the parenchyma series had the highest PVI among individuals from
the same site (interior or edge), which influenced the total index, indicating that
variation in these variables is not related to edge effects (Table S2). The phenotypic
variability and phenotypic plasticity of the other wood anatomical traits were similar
among species and between sites (Fig. 4).

Qualitative characters were important in the anatomical identity of each species
and in the delimitation of the xylem arrangements (parenchyma type PPP or PAP), but
did not exhibit differences between individuals from the edge and the interior. However,
some quantitative characters presented differences between the individuals from
differents sites, such as width and height of vessel elements and ray frequency (Fig. 2C-
E); PPP species possessed lower ray frequency and shorter and wider vessel elements.
The size of the vessel elements of PPP species reflects a higher conductance, but also
lower hydraulic safety in these tracheary cells, which was confirmed by their higher
vulnerability index (Table S2). PAP species possessed higher ray frequency and
narrower and longer vessel elements, and thus a lower vulnerability index (Table S2).

The xylem arrangements also exhibited distinct tendencies in relation to vessel
frequency, with it being higher in the PAP species than PPP species. In this case, the

two xylem arrangements differed between individuals from the edge and the interior
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(Fig. 2F). Vessel frequency was higher for PPP individuals from the edge than from the
interior, while the inverse was true for PAP species (Fig. 1C).

The xylem arrangements possess differences in parenchyma type (PPP or PAP),
frequency of rays and size of vessel elements. Both arrangements exhibited the same
tendencies regarding the percentage of axial parenchyma and fibres, but differed in the
frequency of vessels (Fig. 5). Complete anatomical descriptions, means of quantitative

variables and indexes calculated are provided in the Supporting Information (Table S2).

4.5 Discussion

Microclimatic conditions in edge areas, such as increased exposure to light, air
temperature and vapor pressure deficit, and reduced soil moisture (Pohlman, Turton, &
Goosem 2007; Magnago, Rocha, Meyer, Martins & Meira-Neto, 2015), accelerate
evapotranspiration rates (Laurance, Delamonica, Laurance, Vasconcelos, & Lovejoy
2000). As evapotranspiration rates increase, the negative pressure within xylem
tracheary cells increases, causing the water under pressure to potentially change its
physical state, even at room temperature. As a result, air bubbles are formed, which
cause embolisms that interrupt water flow in xylem vessels (Tyree & Sperry, 1989).

Increased water loss through transpiration, combined with a reduction in soil
moisture, in edge environments are factors that put individuals occurring there at greater
risk of xylematic embolism. Failure to re-establish flow in the event of embolism can
lead to systemic loss of hydraulic conductivity and, consequently, death (Brodersen &
McElrone, 2013). Embolism formation causes vibrations in vessel walls, which
propagate to neighboring cells (parenchyma cells), thereby stimulating an increase in
the concentration of Ca2+ in their protoplasm (Nardini, Lo Gullo, & Salleo, 2011). This
higher calcium concentration activates pathways of starch metabolism, which are
transformed into simple sugars and discharged within the embolized vessel, altering the
osmotic potential of the conducting cell (Nardini, Lo Gullo, & Salleo, 2011). Change in
osmotic potential generates an efflux of water from parenchyma into the embolized
vessel, pressing the trapped air and removing the embolism (Nardini, Lo Gullo, &
Salleo 2011; Brodersen, McElrone, Choat, Matthews, & Shackel, 2013).

Surviving trees circumvent this problem with anatomical adjustments, such as
those found in the present study. Two general trends were observed in all of the studied

species: an increase in the percentage of axial parenchyma and a decrease in the
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percentage of fibres. In tropical trees, parenchyma cells are associated with water
storage, especially in species that occur in areas with high evaporative rates, as observed
in Ceiba pentandra (L.) Gaertn (Plavcova, Hoch, Morris, Ghiasi, & Jansen, 2016). The
capacity to store water in parenchyma cells, and its release in the transpiration stream, is
an important mechanism for maintaining hydraulic flow in xylem (Jupa, Plavcov4,
Gloser, & Jansen 2016). The results of the present work show that an increase in the
proportion of parenchyma is an efficient survival mechanism for trees under edge
effects. Another observed result was the greater percentage of fibres in individuals from
the interior, which was expected due to the negative correlation between fibres and
parenchymatic cells documented in all biomes, but especially in tropical regions (Morris
et al., 2016). Libriform fibres are involved in mechanical support (Beck, 2010), and the
greater investment in such cells in individuals located in the control areas (interior)
allows trees to reach the forest canopy, which in some locations may be as high as 40m
(IBAMA, 2006). The canopy in edge areas is lower (IBAMA, 2006), which explains the
smaller investment in the production of libriform fibres.

The similar response patterns (increase of percentage of axial parenchyma and
reduction of percentage of fibres in the edge environment) and phenotypic variability
and phenotypic plasticity observed among the different species can be understood as a
result of neutral ecosystem processes (Bastias et al., 2017). According to Bastias et al.
(2017), plants of highly diverse communities may have functional similarities. These
are possible because intraspecific variation in characteristics (ITV) does not necessarily
decrease with increasing biodiversity, as proposed by classic niche theory (MacArthur
& Levins, 1967). In general, the wood traits analyzed exhibited little change in
phenotypic plasticity and variability among species; however, we found differences in
the frequency of vessels between xylematic arrangements.

Vessel frequencies exhibited distinct tendencies according to the xylem
arrangements of the studied species. PPP species possess wider and shorter vessels that
conduct larger volumes of water (Sperry, Hacke, & Pittermann, 2006), but are
considered more vulnerable to embolism (Carlquist, 1977). Therefore, these species
invest in higher vessel frequency when in stressful conditions, as also reported for other
arboreal species (e.g.: Drew & Pammenter, 2006; Pfautsch et al., 2016), because the
negative effects of drought stress on xylem functionality are reduced when vessel
frequency increases (Knipfer, Brodersen, Zedan, Kluepfel, & McElrone 2015). On the

other hand, PAP species were found to have lower vessels frequency in individuals
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occurring at the edge. These species present vessel elements with lower vulnerability
indexes, when compared to PPP species.Therefore conduct less water, but in a more
secure way (Hacke et al., 2016). In addition, PAP species have a higher frequency of
rays, which are cells involved in the maintenance of water flow (Morris et al., 2016).
This higher frequency of rays in PAP species, combined with the increase in the
percentage of apotracheal parenchyma in edge individuals, makes possible the contact
between parenchyma cells and vessel elements, since the apotracheal parenchyma is
arranged in networks, which ends up contacting vessel elements in some regions of the
wood (Morris & Jansen, 2016). Contact of one or a few parenchyma cells is sufficient
for the reestablishment of water flow, since they can also act locally (Carlquist, 2015).
The reduction of vessel frequency in individuals from edge areas shows that PAP
species under stressful conditions do not invest in more tracheary cells, but only in non-
conductive tissue (parenchyma), which probably ensures the maintenance of water due
to the parenchymatic cells (see Spicer, 2014).

Poorter et al. (2010) presented two orthogonal axes of variation in wood
attributes: a primary axis related to the number and size of vessels, reflecting
conductance in relation to hydraulic safety, and a secondary axis related to investment
in the development of different types of tissues, which needs further investigation. PPP
species follow the first axis suggested by Poorter et al. (2010), while PAP species invest
in the formation of other non-conducting tissues (axial parenchyma and rays). These
results prove the existence of two functional groups based on the strategy for adjusting
the xylem arrangement according to environmental changes, which species in areas
under edge effects are subjected to. The observed anatomical adjustments found in the
different functional groups, based on the xylem arrangement, indicate that xylem
networks are not simply a set of dead empty cells, but a living and dynamic tissue able

to respond to environmental variations caused by edge effects.

4.6 Conclusions

Tree species on edges showed anatomical traits which increase the chances of
survival in these environments. An increased percentage of axial parenchyma and a
decreased percentage of fibre in edge sites were the most commonly observed
alterations. The higher percentage of parenchyma found at edge sites ensures the

maintenance of hydraulic flow in a hydraulic system subjected to the formation of
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embolisms due to the increased demand of transpiration rates. Besides these alterations,
each established xylem arrangement exhibited distinct tendencies in vessel frequency.
PPP species possess vessels that are more vulnerable, and invest in a higher frequency
of this type of tissue at edge sites in order to assure hydraulic conductance. PAP species
possess a lower vessel frequency at edge sites, probably because they possess less
vulnerable vessels, and invest only in the production of non-conducting tissue
(parenchyma) to ensure hydraulic safety. These anatomical modifications demonstrate
the existence of two distinct functional groups based on xylem arrangement, and reveal
adjustments in the hydraulic system due to the increased demand of transpiration rates
in sites submitted to edge effects.
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4.8 Supporting Information

The wood anatomy of Pseudopiptadenia inaequalis (Fig. S1A-C/ Tab. S2) is
characterized by the presence of distinct growth rings marked by thick-walled and
flattened latewood fibres and bands of marginal parenchyma (2-5 cells wide). The wood
is diffuse-porous with solitary vessel elements, radial multiples of 2-7 elements,
tangential bands of 2-6 elements or clusters (rare) of up to 7 elements; they are circular
to oval in outline and possess simple perforation plates. Intervessel pits are vestured,
alternate, minute or small; ray-vessel and vessel-parenchyma pits are similar to
intervessel pits in size and shape. Axial parenchyma is paratracheal, vasicentric,
aliform, confluent and seriate with 1-4 cells and marginal parenchyma. Fibres are
libriform with thick walls. Rays are uniseriate, homocellular, and integrated by
procumbent cells. Crystals are present in chambered axial parenchyma cells (15-30
crystals per crystalliferous series).

The wood anatomy of Copaifera lucens (Fig. S1ID-F/ Tab. S2) is characterized
by the presence of distinct growth rings marked by thick-walled and flattened latewood
fibres and bands of marginal parenchyma (2-5 cells wide). The wood is diffuse-porous
with solitary vessel elements, radial multiples of 2-9 elements or, more rarely, in
tangential bands of 2-4 elements or clusters of up to 8 elements; they are circular to oval

in outline and possess simple perforation plates. Intervessel pits are vestured, alternate,
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small or large; ray-vessel and vessel-parenchyma pits are similar to intervessel pits in
size and shape. Axial parenchyma is paratracheal, vasicentric, aliform and confluent
(tending to form bands 4-12 cells wide), and seriate with 1-6 cells and marginal
parenchyma. Fibres are libriform with thick walls. Rays are multisseriate, homocellular,
integrated by procumbent cells in the central portion, and with 2-4 rows of upright or
square marginal cells. Intercellular canals are present in the bands of parenchyma and
prismatic crystals are occasional present in chambered axial parenchyma cells (4-12
crystals per crystalliferous series).

The wood anatomy of Eugenia excelsa (Fig. S1G-1/ Tab. S2) is characterized by
distinct growth rings marked by thick-walled and flattened latewood fibres and marked
by fibrous zones. The wood is diffuse-porous with exclusively solitary vessels, circular
to oval outline, and with simple perforation plates. Vessel-parenchyma pits are non-
vestured, alternate, minute or small; ray-vessel pits is similar to vessel-parenchyma pits
in size and shape. Axial parenchyma is scantily paratracheal and apotracheal diffuse-in-
aggregates, strands of 1-2 cells wide, and seriate with 4-13 cells. Fibres are libriform
with thick walls. Rays uniseriate and biseriate, heterocellular, and integrated by
procumbent, with upright and square cells mixed throughout the ray. Prismatic crystals
occasionally present in chambered axial parenchyma cells (4-10 crystals per
crystalliferous series).

The wood anatomy of Erythroxylum cuspidifolium (Fig. S1J-L/ Tab. S2) is
characterized by distinct growth rings marked by thick-walled and flattened latewood
fibres and marked by fibrous zones. The wood is diffuse-porous with solitary vessel
elements, radial multiples of 2-6 elements or, more rarely, in tangential bands of 2-4
elements or in clusters of up to 4 elements; the are circular to oval outline. Intervessel
pits are vestured, alternate, minute or small; vessel-ray pits with two distinct sizes or
types in the same ray cell with elongated pits tending to form scalariform arrangements;
vessel-parenchyma pits similar to intervessel pits in size and shape. Axial parenchyma
is scantily paratracheal and apotracheal diffuse or diffuse-in-aggregates, strands of 1-2
cells wide, and seriate with 2-12 cells. Fibres are libriform with thick walls. Rays are
uniseriate and biseriate, heterocellular, and integrated by procumbent, with upright and
square cells mixed throughout the ray. Prismatic crystals occasionally present in

chambered axial parenchyma cells (6-20 crystals per crystalliferous series).
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Table S1. Data on collected species, families, importance value (VI), number of individuals, collection site, diameter at breast height (DBH),

estimated height (m), ecological classification (EC), life form and wood collection information (RBw and HENFw).

Family species VI Individuals  Sites Plots DBH (cm) Heigth (m) Ecological classification Canopy structure RBw HENFw

15 Interior 11 20.7 16.2 Late secondary Canopy tree 10409 289

2 489 Interior I8 11.6 16.2 Late secondary Canopy tree 10410 213

S 636 Interior 110 34 18 Late secondary Canopy tree 10411 277

§ 3,104 386 Borda 06 13.5 9 Late secondary Canopy tree 10412 201

£ 410 Borda 06 10 7.2 Late secondary Canopy tree 10413 191

@ aQ 450 Borda o7 8.8 7 Late secondary Canopy tree 10414 212
3 668 Borda 010 18.6 14.4 Late secondary Canopy tree 10415 276
.c-c: 261 Interior 15 11.7 19.8 Late secondary Canopy tree 10416 311
w " 286 Interior 15 9 9 Late secondary Canopy tree 10417 312
S 302 Interior 15 21.1 18 Late secondary Canopy tree 10418 313

S 2,157 289 Borda 04 17.9 21.6 Late secondary Canopy tree 10419 361

G 599 Borda 09 25.8 19.8 Late secondary Canopy tree 10420 124

677 Borda 010 54.53 10.5 Late secondary Canopy tree 10421 125

686 Borda 010 21.3 5 Late secondary Canopy tree 10422 126

346 Interior 16 22.6 21.6 Late secondary Canopy tree 10423 326

496 Interior 18 18.2 12.6 Late secondary Canopy tree 10424 344

§ 5 644 Interior 110 19.4 12.6 Late secondary Canopy tree 10425 169
o § 4.395 684 Interior 110 10.6 9 Late secondary Canopy tree 10426 351
t S ’ 489 Borda o7 8.3 9 Late secondary Canopy tree 10427 167
> % 496 Borda o7 23 15 Late secondary Canopy tree 10428 368
593 Borda 09 13.7 10.8 Late secondary Canopy tree 10429 168

671 Borda 010 8.5 5.4 Late secondary Canopy tree 10430 170

o e 176 Interior 14 9.1 7.2 Initial secondary Understorye tree 10431 304
o 3 361 Interior 16 11.1 14.4 Initial secondary Understorye tree 10432 325
r_% E 402 Interior 17 8.6 7.2 Initial secondary Understorye tree 10433 335
g‘ 2 3,224 468 Interior 18 8.7 9 Initial secondary Understorye tree 10434 343
£ 8 408 Borda 06 13 9 Initial secondary Understorye tree 10435 129
> ° 433 Borda o7 8.08 5.4 Initial secondary Understorye tree 10436 164
w w 459 Borda o7 8.2 7 Initial secondary Understorye tree 10437 165
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Table S2. List of quantitative variables investigated in each species. For each variable, the minimum values (MIN), average (M), maximum
(MAX), standard deviation (SD), phenotypic plasticity index (PPI) and phenotypic variability index (PVI) in each site (edge and interior) are

presented. The vulnerability, mesomorphy and total PVI indices are also presented.

Species P. inaequalis

Sites Edge Interior

Quantitative variables PVI MIN M MAX SD PVI MIN M MAX SD Total PVI PPI
Vessel frequency (Vessels/mm?) 0.72 9.00 17.83 32.00 4.92 0.78 7.00 14.50 32.00 6.74 0.78 0.19
Length vessel (um) 0.73 176.70 393.68 666.40 88.90 0.73 176.67 384.87 649.00 97.04 0.73 0.02
Vessel tangential diameter (um) 0.49 59.97 84.66 116.52 12.41 0.56 59.97 99.86 137.58 18.57 0.56 0.15
Vessel radial diameter (um) 0.50 65.61 95.56 131.19 14.59 0.58 65.61 118.17 156.81 21.63 0.58 0.19
Estimated vessel area (um) 0.72 3378.99 6717.05 11917.91 1889.12 0.81 3378.99 9919.84 18141.20 3457.02 0.81 0.32
Vessel wall thickness (um) 0.57 2.03 2.98 4.72 0.49 0.60 1.94 3.18 4.81 0.57 0.60 0.06
Intervessel pit heigth (um) 0.29 4.06 4.66 5.73 0.43 0.42 2.92 4.17 5.03 0.58 0.49 0.10
Intervessel pit width (um) 0.21 4.86 5.31 6.16 0.48 0.44 3.26 4.45 5.85 0.85 0.47 0.16
Vessel-ray pit heigth (um) 0.35 3.79 4.63 5.83 0.52 0.36 2.59 3.54 4.05 0.35 0.56 0.23
Vessel-ray pit width (um) 0.31 3.58 4.34 5.23 0.38 0.22 3.57 4.00 4.56 0.33 0.32 0.08
Vessel-parenchyma pit heigth (um) 0.21 3.73 417 4.70 0.32 0.31 2.92 3.67 4.24 0.38 0.38 0.12
Vessel-parenchyma pit width (um) 0.41 4.05 5.24 6.82 0.83 0.27 3.57 4.07 4.86 0.30 0.48 0.22
Fibre diameter (um) 0.53 14.07 19.74 30.10 3.32 0.47 14.60 19.94 27.51 2.86 053 " o001
Fibre lumina (um) 0.79 5.28 12.01 25.04 3.71 0.54 8.26 11.47 18.00 2.33 0.79 0.05
Fibre length (um) 0.58 635.86 990.35 1520.28  194.08 0.55 680.64 1026.50 1520.28  167.31 0.58 0.04
Fibre wall thickness (um) 0.64 2.15 3.86 5.98 0.87 0.55 2.55 4.24 5.68 0.71 0.64 0.09
Parenchyma strand length (number of cells) 0.75 1.00 2.09 4.00 0.77 0.75 1.00 1.88 4.00 0.70 075 " 010
Parenchyma strand length (um) 0.66 220.47  454.95 647.49 90.16 0.64 253.92  487.17 696.77 99.44 0.68 0.07
Rays frequency (Rays/mm’) 0.70 3.00 6.08 10.00 1.61 0.75 3.00 6.62 12.00 1.99 0.75 0.08
Ray heigth (um) 0.69 83.20 168.88 270.44 39.48 0.64 113.69 192.38 318.21 48.36 0.74 0.12
Ray width (um) 0.68 6.60 13.15 20.86 2.52 0.71 6.60 13.07 22.45 3.29 071 " oo01
Vessels percentage (%) 0.18 11.20 12.58 13.70 1.27 0.51 11.30 16.40 23.10 6.06 0.52 0.23
Fibres percentage (%) 0.32 28.70 35.13 42.20 6.08 0.33 35.60 44.50 53.50 8.95 0.46 0.21
Rays percentage (%) 0.34 11.30 14.60 17.10 2.50 0.33 13.70 15.97 20.30 3.75 0.44 0.09
Axial parenchyma percentage (%) 0.22 32.80 37.73 42.30 4.47 0.22 21.00 23.13 26.90 3.27 050 " 0.39
Wood density (g/cm3) 0.09 0.60 0.63 0.67 0.03 0.21 0.59 0.65 0.74 0.08 0.21 0.02
Mean 0.49 0.51 0.58 0.13
Standard deviation 0.21 0.19 0.15 0.10
Vulnerability index 4.9 8.8

Mesomorphy index 1937.4 3506.1




Table S2. Continuation.

Species C. lucens

Sites Edge Interior

Quantitative variables PVI MIN M MAX SD PVI MIN M MAX sD Total PVI PPI
Vessel frequency (Vessels/mm?) 0.84 3.00 7.88 19.00 3.11 0.89 2.00 5.90 18.00 3.39 0.89 0.25
Length vessel (um) 0.82 111.62 360.93 634.52 99.13 0.61 236.10 418.59  601.65 89.70 082 " 014
Vessel tangential diameter (um) 0.72 54.39 126.72 192.40 32.16 0.74 47.57 112.25 186.02 29.29 0.75 0.11
Vessel radial diameter (um) 0.74 67.27 154.17 256.15 42.43 0.75 60.79 131.32 242.09 34.36 0.76 0.15
Estimated vessel area (um) 0.90 4070.46 16778.67 39962.89 8799.36 0.90 2902.59 12609.01 28727.66 6140.42 0.93 0.25
Vessel wall thickness (um) 0.71 2.67 5.38 9.26 1.15 0.64 2.53 4.57 6.98 0.99 0.73 0.15
Intervessel pit heigth (um) 0.33 5.35 6.72 7.94 0.59 0.33 4.54 5.39 6.81 0.76 0.43 0.20
Intervessel pit width (um) 0.26 6.00 7.28 8.11 0.50 0.51 4.54 6.50 9.31 1.70 0.51 0.11
Vessel-ray pit heigth (um) 0.36 4.39 5.52 6.81 0.61 0.42 3.92 5.30 6.81 0.87 0.42 0.04
Vessel-ray pit width (um) 0.30 5.02 5.99 7.13 0.58 0.50 4.00 5.95 7.94 1.35 0.50 0.01
Vessel-parenchyma pit heigth (um) 0.32 4.06 5.12 6.00 0.44 0.29 4.10 5.01 5.79 0.48 0.32 0.02
Vessel-parenchyma pit width (um) 0.32 5.85 6.98 8.61 0.70 0.56 4.06 6.55 9.28 1.38 0.56 0.06
Fibre diameter (um) 0.71 7.68 19.35 26.89 3.54 0.58 10.25 18.93 24.47 2.94 0.71 0.02
Fibre lumina (um) 0.83 3.31 10.79 19.99 4.12 0.88 2.08 8.83 17.26 3.69 0.90 0.18
Fibre length (um) 0.70 575.30 1130.59 1914.20 257.68 0.60 707.31 1183.01 1780.45 202.89 0.70 0.04
Fibre wall thickness (um) 0.74 1.95 4.28 7.46 1.29 0.61 2.99 5.05 7.77 1.21 0.75 0.15
Parenchyma strand length (number of cells) 0.83 1.00 2.95 6.00 1.02 0.75 1.00 2.68 4.00 0.76 0.8 " 0.09
Parenchyma strand length (um) 0.73 172.54 41530 630.40 94.90 0.63 211.70  420.52  578.29 86.59 0.73 0.01
Rays frequency (Rays/mm’) 0.70 3.00 5.94 10.00 1.32 0.67 3.00 6.42 9.00 1.60 0.70 0.07
Ray heigth (um) 0.74 232.32 387.70  905.54 108.71 0.98 16.38 392.18  877.16 140.17 0.98 0.01
Ray width (um) 0.78 16.00 48.99 71.55 11.49 0.96 2.77 34.56 67.50 14.80 0.96 0.29
Vessels percentage (%) 0.48 8.50 12.30 16.20 3.73 0.53 4.30 7.07 9.10 2.48 0.73 0.43
Fibres percentage (%) 0.51 19.90 32.63 40.80 8.94 0.21 41.90 47.03 53.20 5.72 063 031
Rays percentage (%) 0.14 25.90 28.13 30.20 1.76 0.19 21.30 23.37 26.20 2.54 0.29 0.17
Axial parenchyma percentage (%) 0.43 21.20 26.95 37.20 7.26 0.12 21.20 22.50 24.10 1.47 0.43 0.17
Wood density (g/cm3) 0.23 0.70 0.81 0.91 0.09 0.10 0.77 0.82 0.86 0.04 0.23 0.01
Mean 0.58 0.58 0.66 0.13
Standard deviation 0.23 0.25 0.21 0.11
Vulnerability index 16.6 19.4

Mesomorphy index 6141.3 8299.1




Table S2. Continuation.

Species E. excelsa

Sites Edge Interior

Quantitative variables PVI MIN M MAX SD PVI MIN M MAX SD Total PVI PPI
Vessel frequency (Vessels/mm?) 0.61 22.00 36.10 56.00 8.08 0.60 28.00 45.50 70.00 12.48 0.69 0.21
Length vessel (um) 0.87 171.50 727.33  1288.59 216.81 0.66 439.29  820.66 1304.06 200.82 0.87 0.11
Vessel tangential diameter (um) 0.51 35.23 55.98 72.06 7.93 0.57 35.23 56.06 81.61 9.45 0.57 0.00
Vessel radial diameter (um) 0.58 40.03 69.02 96.00 10.84 0.52 47.99 69.78 99.39 12.31 0.60 0.01
Estimated vessel area (um) 0.85 886.46  3245.60 6080.57 872.79 0.74 1575.92 3383.36 6080.57 984.16 0.85 0.04
Vessel wall thickness (um) 0.54 1.95 2.85 4.21 0.46 0.57 1.69 2.78 3.96 0.44 0.60 0.02
Intervessel pit heigth (um) 0.29 3.42 4.07 4.80 0.38 0.45 2.92 3.85 5.32 0.82 0.45 0.06
Intervessel pit width (um) 0.50 2.79 4.09 5.55 0.76 0.37 2.76 3.76 4.35 0.37 0.50 0.08
Vessel-ray pit heigth (um) 0.35 211 2.82 3.26 0.37 0.42 2.43 3.24 4.21 0.56 0.50 0.13
Vessel-ray pit width (um) 0.35 2.43 2.90 3.73 0.33 0.37 2.76 3.29 4.38 0.37 0.44 0.12
Vessel-parenchyma pit heigth (um) 0.37 2.30 2.87 3.64 0.33 0.35 2.43 3.01 3.73 0.33 0.38 0.05
Vessel-parenchyma pit width (um) 0.43 1.96 2.86 3.42 0.37 0.30 2.59 3.09 3.73 0.31 0.47 0.08
Fibre diameter (um) 0.47 15.27 20.83 28.65 3.04 0.53 13.31 20.47 28.47 2.59 0.54 0.02
Fibre lumina (um) 0.80 2.37 6.25 12.07 1.97 0.76 2.59 5.23 11.02 1.41 0.80 0.16
Fibre length (um) 0.66 641.84 1345.01 1878.31 220.30 0.59 767.54 1371.72 1861.11 217.54 0.66 0.02
Fibre wall thickness (um) 0.60 4.13 7.29 10.34 1.31 0.57 4.38 7.62 10.26 1.24 0.60 0.04
Parenchyma strand length (number of cells) 0.85 2.00 6.61 13.00 2.18 0.78 2.00 5.47 9.00 1.64 0.85 0.17
Parenchyma strand length (um) 0.81 195.69  562.66 1036.46 152.58 0.82 14534  481.52  800.72 154.04 0.86 0.14
Rays frequency (Rays/mm’) 0.71 5.00 10.94 17.00 2.48 0.67 7.00 13.49 21.00 3.30 0.76 0.19
Ray heigth (um) 0.83 139.33  380.10 836.73 138.45 0.79 195.23  426.26  909.95 147.56 0.85 0.11
Ray width (um) 0.67 12.80 23.36 38.40 4.56 0.72 8.00 19.74 28.97 4.36 0.79 0.16
Vessels percentage (%) 0.18 14.00 15.03 17.10 1.40 0.29 14.30 16.33 20.00 2.62 0.30 0.08
Fibres percentage (%) 0.37 15.90 20.98 25.40 4.33 0.15 28.10 30.98 33.00 2.40 0.52 0.32
Rays percentage (%) 0.17 31.50 35.53 38.00 3.09 0.13 32.00 35.10 36.70 2.11 0.17 0.01
Axial parenchyma percentage (%) 0.18 26.00 28.48 31.60 2.44 0.31 15.10 17.60 21.80 3.03 0.52 0.38
Wood density (g/cm3) 0.29 0.74 0.93 1.04 0.13 0.07 1.06 1.09 1.13 0.03 0.35 0.15
Mean 0.53 0.50 0.60 0.11
Standard deviation 0.22 0.22 0.19 0.09
Vulnerability index 1.6 13

Mesomorphy index 1143.8 1048.8
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Table S2. Continuation.

Species E. cuspidifolium

Sites Edge Interior

Quantitative variables PVI MIN M MAX SD PVI MIN M MAX SD Total PVI PPI
Vessel frequency (Vessels/mm?) 0.62 41.00 66.67 107.00 19.98 0.59 65.00 98.25 157.00 25.91 0.74 0.32
Length vessel (um) 0.65 317.55 658.25 913.50  129.47 0.72 296.20 694.69 1071.79 165.73 0.72 0.05
Vessel tangential diameter (um) 0.64 27.24 52.27 75.26 11.64 0.52 32.00 50.60 67.21 7.20 0.64 0.03
Vessel radial diameter (um) 0.59 38.40 61.69 94.44 13.25 0.54 35.20 56.22 76.79 8.89 0.63 0.09
Estimated vessel area (um) 0.86 886.46 2614.66 6303.69 1208.22 0.72 1256.32  2440.95 444032 613.50 0.86 0.07
Vessel wall thickness (um) 0.60 1.39 2.51 3.48 0.42 0.56 1.63 2.62 3.70 0.47 0.62 0.04
Intervessel pit heigth (um) 0.31 3.28 4.08 4.79 0.40 0.32 3.73 4.54 5.47 0.44 0.40 0.10
Intervessel pit width (um) 0.30 3.78 4.56 5.37 0.49 0.31 4.38 5.20 6.33 0.51 0.40 0.12
Vessel-ray pit heigth (um) 0.63 3.89 6.93 10.53 2.01 0.69 3.24 5.91 10.39 1.88 0.69 0.15
Vessel-ray pit width (um) 0.58 5.95 10.08 14.27 2.88 0.64 7.32 12.94 20.60 4.37 0.71 0.22
Vessel-parenchyma pit heigth (um) 0.36 2.60 3.50 4.05 0.39 0.46 2.43 3.67 4.54 0.50 0.46 0.05
Vessel-parenchyma pit width (um) 0.30 3.08 3.70 4.38 0.31 0.49 2.92 4.05 5.67 0.60 0.49 0.09
Fibre diameter (um) 0.58 9.94 17.38 23.40 3.20 0.43 12.97 16.73 22.66 2.16 0.58 0.04
Fibre lumina (um) 0.83 1.34 3.54 7.78 1.32 0.87 1.65 5.21 12.52 1.78 0.89 0.32
Fibre length (um) 0.59 725.71  1199.05 1758.97 219.60 0.59 751.35 1300.43 1811.11 210.06 0.60 0.08
Fibre wall thickness (um) 0.59 3.71 6.94 9.04 1.28 0.59 3.51 5.77 8.51 0.95 0.61 0.17
Parenchyma strand length (number of cells) 0.92 1.00 4.43 12.00 1.85 0.78 2.00 4.74 9.00 1.73 0.92 0.07
Parenchyma strand length (um) 0.70 228.83  525.12 766.43 128.61 0.66 261.60 503.94  768.83 134.95 0.70 0.04
Rays frequency (Rays/mm’) 0.54 6.00 10.23 13.00 1.63 0.62 5.00 8.83 13.00 1.85 0.62 0.14
Ray heigth (um) 0.77 183.98 357.70 796.74  125.33 0.77 195.23 45557 832.29 122.24 0.78 0.21
Ray width (um) 0.75 8.00 20.26 32.04 4.93 0.68 11.31 22.28 35.34 5.29 0.77 0.09
Vessels percentage (%) 0.34 20.00 24.57 30.30 5.25 0.44 33.70 45.30 60.30 11.04 0.67 0.46
Fibres percentage (%) 0.47 13.30 17.30 25.00 6.67 0.51 8.90 13.35 18.30 4.25 0.64 0.23
Rays percentage (%) 0.25 27.00 30.93 36.10 4.67 0.40 20.50 27.43 33.90 6.62 0.43 0.11
Axial parenchyma percentage (%) 0.06 26.40 27.20 28.00 0.80 0.77 8.30 18.70 36.40 12.30 0.77 0.31
Wood density (g/cm3) 0.11 0.82 0.89 0.93 0.06 0.24 0.61 0.73 0.80 0.09 0.35 0.17
Mean 0.54 0.57 0.64 0.15
Standard deviation 0.22 0.16 0.15 0.11
Vulnerability index 0.9 0.6

Mesomorphy index 583.2 387.9
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4.10 Figures

Reserva Biologica do Tingua

New pipeline
Old pipehneL

C

New pipeline

Figure S1. Study area. A — Atlantic Forest domain. B — Atlantic Forest remnant. C —Map of the
Reserva Bioldgica do Tingud with the location of the oil pipelines. D — Atlantic Forest
fragments in the state of Rio de Janeiro. E — Study area. Plots that are under edge effects are in
orange, control areas in green and linear canopy opening where the oil pipeline passes in
yellow. F — Linear canopy opening where the oil pipeline passes underground. G — Scheme of
the dimensions of the studied permanent plots.
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Predominant Paratracheal
Parenchyma (PPP)

Predominant Apotracheal
Parenchyma (PAP)

Figure S2. Functional groups based on axial parenchyma distribution. A — Group with
predominant axial parenchyma (Bar=100 pm). B — Group with predominant apotracheal
parenchyma (Bar=50 pm). V=Vessel, F=Fibre, R=Ray, PP=Paratracheal parenchyma,
AP=Apotracheal parenchyma.
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Interior

Figure 1. Transversal images of wood from individuals at the edge (A) and at the interior (B).

200 pm.

Bar=
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Figure 2. Boxplots presenting: axial parenchyma percentage (A), fibre percentage (B),

tangential vessel diameter (C), vessel length (D), ray frequency/mm’ (E) and vessel

frequency/mm? (F). Each box encompasses the 25th to 75th percentiles; the median is indicated

by the boldest vertical line and the other vertical lines outside the box indicate the maximum

and minimum. Dots indicate outliers. One-way ANOVAS were performed on the data and

significant differences between groups are indicated by different letters based on Tukey

Honestly Significant Difference tests at a 0.05 confidence level.
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P. inaequalis
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8 E. cuspidifolium
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Figure 3. Phenotypic variability index (PVI) for edge (white) and interior (light grey), total PVI
(black) and phenotypic plasticity index (PPI) (dark grey). The indices are presented for vessel
frequency, fibre percentage and axial parenchyma percentage in P. inaequalis (A), C. lucens
(B), E. excelsa (C) and E. cuspidifolium (D).
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P. inaequalis
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Figure 4. Scatter plots, linear regression, and Spearman correlation statistics of the relationship

between total PVI and PPI of wood anatomical traits of P. inaequalis (A), C. lucens (B), E.

excelsa (C) and E. cuspidifolium (D). The variables (numbers) are listed in Table S2.
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Percentage of axial parenchyma
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Figure 5. Factorial ANOVA was performed to investigate the relationship between the selected

species and the study areas and to understand general tendencies in the wood anatomy of these

species. A — General tendencies in the percentage of axial parenchyma. B — General tendencies

in fibre percentage. C — General tendencies in vessel frequency. The degrees of freedom and F

and p values are provided for each graph. Vertical bars denote 95% confidence intervals.
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5- AVALIACAO DE IMPACTOS DOS EFEITOS DE BORDA NA DINAMICA
DE CRESCIMENTO EM ESPECIES OCORRENTES NA MATA ATLANTICA

Autores: Warlen Silva da Costa, Maura Da Cunha, Pablo José Francisco Pena

Rodrigues, Mariana Iguatemy, Claudia Franca Barros

5.1 Resumo

Os efeitos de borda sdo mudancgas ambientais na floresta decorrentes da proximidade
com o ambiente circurdante ndo florestado. Estes efeitos podem alterar a dinamica
florestal e os processos ecossistémicos na borda, reduzindo a biodiversidade local e
mudando a composicdo floristica, e assim, modificar a dindmica de crescimento das
arvores. Diante disto, este estudo visou analisar a dindmica de crescimento radial de
quatro espécies que ocorrem em area de borda e em interior florestal na REBIO do
Tingud, Rio de Janeiro, Brasil, por meio da dendrocronologia e atividade cambial. Os
resultados obtidos mostram que os efeitos de borda podem alterar o periodo de atividade
do cambio, resultando em uma mudanca no tempo de crescimento das arvores na borda,
provavelmente porque o cambio é sensivel ao aumento da incidéncia luminosa e da
temperatura nas bordas florestais. A andlise dos aneis de crescimento revela que o
incremento radial médio é significativamente maior nas arvores da borda do que nas
arvores do interior, como também observado em espécies do Hemisfério Norte. Esta
pressdo ambiental imposta pelas condi¢cGes da borda, ao longo do tempo reduz a
plasticidade fenotipica do crescimento das arvores. Foi observado também que as quatro
espécies analisadas possuem anéis de crescimento distintos e formados anualmente,
porém a dificuldade de identificar os anéis de crescimento com precisdo inviabilizou a
construcdo de cronologias em trés delas. Com isso, fica evidente a necessidade de mais
esforcos em estudos de dendrocronologia e dindmica de crescimento nas espécies
tropicais. Em suma, os efeitos de borda podem aumentar as taxas de crescimento das

arvores pela influéncia nos ciclos de atividade do cambio.

Palavras-chave: Copaifera lucens, dendroecologia, Erythroxylum cuspidifolium,
Eugenia excelsa, Orbel, Pseudopiptadenia inaequalis.
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5.2 Introducao

A Mata Atlantica é um bioma altamente fragmentado em consequéncia da
historica ocupacdo humana ao longo da costa brasileira e pela exploracao predatoria dos
recursos naturais (Dean, 1996). Atualmente, 0 dominio da Mata Atlantica abriga mais
de 60 % da populagéo brasileira (Scarano & Ceoto, 2015) e os fragmentos florestais
remanescentes totalizam apenas 12,5% da extensdo original do bioma (SOS Mata
Atlantica, 2017). A fragmentacéo florestal aumenta a vulnerabilidade da Mata Atlantica
as mudancas climaticas, pois os fragmentos florestais sao mais sujeitos aos processos de
savanizacao e de homogeneizacao biotica, ou seja, de perda de biodiversidade (Scarano
& Ceotto, 2015).

A transformacdo da estrutura da vegetacdo e também dos processos
ecossistémicos na Mata Atlantica se intensificam uma vez que 83,4 % dos fragmentos
florestais existentes s&o menores que 50 ha e quase metade dos fragmentos existentes
(46 %) possuem o centro do fragmento localizado a menos de 100 m de uma borda
(Ribeiro et al., 2009, Ribeiro et al., 2011). As bordas florestais expdem a floresta
remanescente a um conjunto de alteracbes microclimaticas conhecidas como efeitos de
borda (Murcia, 1995) e caracterizadas pela maior incidéncia de luz, maior temperatura
do ar, reducdo da umidade do solo e aumento no déficit de pressdo de vapor (Pohlman
et al., 2007). Os efeitos de borda alteram os processos florestais ndo apenas nas bordas
do entorno do fragmento, mas também dentro dos fragmentos, quando ha ocorréncia de
bordas lineares (Simdes de Jesus, 2009; Rodrigues et. al., 2014).

A Reserva Bioldgica de Tingua (REBIO Tingua) localizada no estado do Rio de
Janeiro, Brasil, com 25.000 hectares e 150 km de perimetro, € uma unidade de protecédo
integral, porém a reserva € cortada por dutos de transporte de derivados de petréleo
construidos antes da criacdo da REBIO (IBAMA, 2006). A area de instalacdo dos dutos
possui uma abertura linear de dossel de até 40 metros de largura (IBAMA, 2006) e a
vegetacdo do entorno dos dutos esta sujeita aos efeitos de borda (Simdbes de Jesus,
2009). Nessa REBIO, os efeitos de borda aceleram a dindmica florestal aumentando as
taxas de mortalidade e recrutamento (Simdes de Jesus, 2009).

Costa et al. (submetido b) analisando as arvores que sobrevivem aos efeitos de
borda na REBIO Tingua encontraram diferencas na estrutura do lenho entre quatro
espécies que ocorriam na borda e no interior florestal. Além disso, os autores

descreveram a presenca de anéis de crescimento distintos para as quatro espécies, sendo
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demarcados pelo achatamento e maior espessamento da parede das fibras no lenho
tardio formando zonas fibrosas em Erythroxylum cuspidifolium (Erythroxylaceae) e em
Eugenia excelsa (Myrtaceae) e pelo achatamento e maior espessamento da parede das
fibras no lenho tardio e presenca de parénquima marginal em Pseudopiptadenia
inaequalis e em Copaifera lucens (Fabaceae).

Os anéis de crescimento sdo resultantes da sazonalidade da atividade cambial,
que ocorre em ciclos de atividade e de dorméncia, que sdo coordenados por fatores
genéticos, fisioldgicos e por condi¢cdes ambientais (Larson, 1994; Savidge, 2000). Os
ciclos de atividade do cambio acompanham as variacdes ambientais, ao longo do ano,
sejam elas de temperatura, fotoperiodo, ciclos de inundacGes ou das taxas de
precipitacdo (p.ex.: Lachaud et al., 1999; Callado et al., 2001; Callado et al., 2013,
2014, Brandes et al., 2015). Dessa forma, alteracdes no ambiente podem provocar
mudancas no periodo de atividade do cambio e nos elementos celulares produzidos no
lenho (Rajput et al., 2008).

A capacidade de resposta do cambio pode ser entendida como um exemplo de
plasticidade fenotipica, pois o0 conceito inclui qualquer alteracdo morfoldgica ou
fisioldgica de um organismo as mudancas ambientais (Valladares et al, 2006; Gianoli &
Valladares, 2012). A plasticidade da atividade do cAmbio de diferentes espécies da Mata
Atlantica esta relacionada principalmente a variacdo da disponibilidade hidrica anual e
tem por consequéncia a formacao dos anéis de crescimento (p. ex.: Callado et al., 2001,
Callado et al., 2014; Brandes et al., 2015; Vasconcellos et al., 2016). Apesar da resposta
do cadmbio aos fatores climéaticos ser bem conhecida na literatura, a influéncia dos
efeitos de borda no crescimento radial das arvores é relatada apenas por um Unico artigo
que trata de espécies da Carolina do Norte, Estados Unidos (McDonald & Hurban,
2004).

A dendrocronologia aliada aos estudos de atividade cambial pode fornecer dados
importantes sobre as pressdes da fragmentacdo florestal no crescimento das arvores e
dessa forma contribuir para a conservacdo e manejo dos remanescentes florestais da
Mata Atlantica. Diante disto, o presente estudo objetiva avaliar a dindmica de
crescimento radial por meio da atividade cambial e da analise dos anéis de crescimento
de especies brasileiras ocorrentes em areas submetidas aos efeitos de borda e em area

controle de Mata Atlantica.

5.3 Material e métodos
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5.3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no entorno do oleoduto Orbel 2, onde os efeitos de borda
sdo mais evidentes, na REBIO Tingua (22°22°20” e 22°45°00”S e 43°40°00” e
43°05°40” W), no municipio de Nova Iguacu, RJ, Brasil. A instalagdo do Orbel 2 foi
realizada na década de 1980 com aprovagdo do Decreto Federal n°® 83.987 de 18 de
setembro de 1979. Nesta area existem 10 parcelas permanentes com dimensées de 300
m?2 cada. Estas parcelas foram montadas entre 2003 e 2007 e cinco estdo a cinco metros
do oleoduto, em area sob efeito de borda (area de borda) e cinco estdo a mais de 400
metros da borda do oleoduto em area controle (area de interior). Segundo a classificacdo
de Kdéeppen, o clima da regido varia de Aw, nas regifes mais baixas, para Cfa, nas
regibes mais altas, que correspondem respectivamente ao clima tropical, com estacao
chuvosa no verdo e nitida estacdo seca no inverno, e clima subtropical, com verao
quente (Kdppen & Geiger, 1928; Kottek et al., 2006, Alvares et al, 2013, Climate-data,
2017). Nas areas mais altas, a temperatura media anual é de 20 °C e a precipitacao
média anual é de 1.610 mm, segundo dados de 1982 a 2012 para o Municipio de Miguel
Pereira (Fig. 1) (Climate-data, 2017). O més de maior precipitacdo € janeiro (268 mm)
seguido do més mais quente, fevereiro (23,1 °C), o més de julho é o mais seco e com
temperaturas mais baixas (16.8 °C. e 35 mm) (Climate-data, 2017)

5.3.2 Selecdo das espécies

As espécies foram selecionadas com base em seu valor de importéncia (V1) para
o interior florestal (Simdes de Jesus, 2009), pela sua ocorréncia tanto em parcelas de
interior quanto em parcelas de borda, pelo didmetro a altura do peito (DAP) minimo de
8 cm e pela constatacdo da influéncia dos efeitos de borda na estrutura do lenho destes
individuos (Costa et al., submetido b) (Tab.1). Sendo assim, as espécies que atenderam
aos critérios de selecdo foram Pseudopiptadenia inaequalis (Benth.) Rauschert
(Fabaceae Lindl.), Copaifera lucens Dwyer (Fabaceae Lindl.), Eugenia excelsa O. Berg
(Myrtaceae Juss.) e Erythroxylum cuspidifolium Mart. (Erythroxylaceae Kunth.).
Porém, a baixa quantidade de individuos obtidos e as dificuldades no processamento das
amostras de E. cuspidifolium ndo permitiram com que a maior parte das analises deste

estudo fossem feitas com esta espécie.
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5.3.3 Lesé@o cambial e fenologia cambial

A lesdo cambial foi realizada com Sonda de Pressler a 1,30 m de altura do solo
em julho de 2014 e foram removidas em julho de 2016. As amostras contendo a lesdo
foram polidas com uma série de lixas de granulacdo de 60 a 1.200 para a melhor
visualizagdo dos anéis de crescimento e posteriormente foram utilizadas para a
verificacdo da periodicidade de formacdo dos anéis (Tab. 1). A metodologia da leséo
cambial foi uma adaptacdo do metodo de Mariaux (1967). A fenologia cambial
envolveu coletas periddicas de amostras contendo floema secundario, cdmbio e xilema
secundério. As coletas foram estacionais e realizadas nos meses de abril de 2016
(outono), de julho de 2016 (inverno), de outubro de 2016 (primavera) e de janeiro de
2017 (verdo). As amostras foram extraidas com o uso de serra e formao a 30 cm acima
do ponto de medicdo de diametro (POM), localizado a 1,30 m do solo (Costa et al.,
submetido a). As cicatrizes deixadas durante a coleta foram cobertas por tinta
antifangica e o material coletado foi imediatamente fixado em solucdo de glutaraldeido
2,5 %, paraformaldeido 4 % e tampéo cacodilato de sodio 0,1 M. Apds 24 horas de
imersdo em solugdo fixadora, o material foi desidratado em série alcodlica e incluido em
resina Historesin (Leica Instruments®) (Feder & O’Brien, 1968; Bennet et al., 1976).
Em seguida, as amostras foram seccionadas com 4,5 um de espessura no plano
transversal em micrétomo rotativo semiautomatico Leica RM2245. Os cortes obtidos
foram corados com Azul de Toluidina O para microscopia de campo claro e com 0s
fluorocromos Auramina O 0,05% (Excitacdo: 470-490 nm, Emissdo: 515-565 nm), para
marcar parede celular lignificada, e Calcofluor (Excita¢do: 350-355 nm, Emissao: 420-
433 nm) para marcar parede celular celulésica em microscopia de fluorescéncia (Ruzin,
1999). As imagens em campo claro e de fluorescéncia foram feitas com o microscopio
Olympus BX50 acoplado a cdmera Olympus DP73. As amostras para analise de cambio
de Erytrhroxylum cuspidifolium foram descartadas, pois 0 material estava fragmentado
impedindo a visualizagdo da zona cambial e tecidos adjacentes. Os ensaios foram

realizados em triplicatas.

5.3.4 Analise dos anéis de crescimento e datacédo cruzada
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As amostras foram coletadas a 30 cm acima do ponto de medicéo de diametro
(POM), localizado a 1,30 m do solo, com o uso da Sonda de Pressler (Barros et al.,
2001, Costa et al., submetido a). As coletas foram realizadas em julho de 2015 em 23
individuos, incluindo as quatro espécies, totalizando 82 raios (Tab. 1). Apos a coleta, as
amostras foram fixadas em suportes de madeira com cola e secas a sombra e
temperatura ambiente (Argollo et al.,, 2004). Posteriormente, as amostras
completamente secas foram polidas com lixas de granulacéo de 60 a 1.200. Em seguida,
0s anéis de crescimento foram identificados com o auxilio de microscopio estereoscopio
Olympus SZ61 e as amostras foram digitalizadas com scanner Epson XP-214 a uma
resolucé@o de 1200 dpi. Neste processo foram eliminados dois raios de P. inaequalis por
apresentarem lesdes que dificultaram a identificacdo dos anéis (Tab.1), bem como todos
os individuos de C. lucens, E. excelsa e E. cuspidifolium, pela dificuldade de
delimitacdo dos anéis de crescimento. Portanto, no final do processo de polimento e
selecdo dos raios foram selecionados apenas 20 raios de P. inaequalis para a contagem
dos anéis de crescimento (Tab. 1). A largura dos anéis de crescimento de P. inaequalis
foi mensurada, por meio das imagens obtidas, com o software Image Pro Plus versdo
4.0 para Windows. A datacdo cruzada das medicdes da largura dos anéis de crescimento
entre os individuos de P. inaequalis analisados foi realizada com auxilio do programa
COFECHA para verificar a qualidade, a sincronizacéo e a corre¢do dos dados (Holmes,
1983). No processo de sincronizacdo foram feitas correlacbes de provaveis erros de
medicdo e eliminacdo de dois raios com baixa sincronizacdo com a Série mestra,

totalizando 20 raios de 6 individuos.

5.3.5 Avaliacéo do incremento radial

O incremento radial médio de cada ano foi determinado pela média das medidas
do anel de crescimento de todos os raios do individuo. O incremento radial médio
acumulado foi determinado pelo somatorio acumulado de todos os anos de cada
individuo. A curva média para a espécie foi realizada com a média das curvas
individuais (Brienen e Zuidema, 2006). A comparacdo do incremento entre 0s
individuos de borda e de interior foi feita por meio do teste de Tukey ao nivel de 5% de
significancia. Para avaliar a plasticidade fenotipica do incremento radial em resposta a
abertura da borda feita na década de 1980, foram selecionados dois individuos, um de

borda, com 54 anos, e outro de interior, com 60 anos. Posteriormente, 0o incremento
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médio radial de 19 anos antes da abertura da borda (1962-1981) foi comparado com o
incremento médio radial de 19 anos apds a abertura da borda (1990-2009) em cada
individuo pelo indice de Plasticidade Fenotipica (Valladares et al., 2006).

5.4 Resultados

5.4.1 Marcadores anatdbmicos dos anéis de crescimento e lesdo cambial

Os aneis de crescimento de P. inaequalis e C. lucens sdao demarcados pelo
achatamento e maior espessamento da parede das fibras no lenho tardio e faixas de
parénquima marginal (Costa et al., submetido b), sendo este ultimo o de melhor
visualizagdo em microscépio estereoscopio (Fig. 2A-B). Os anéis de crescimento de E.
excelsa e E. cuspidifolium sdo demarcados pelo achatamento e maior espessamento da
parede das fibras no lenho tardio e formacao de zonas fibrosas (Costa et al., submetido
b), sendo este ultimo o de melhor visualizacdo em microscopio estereoscopio (Fig. 2C-
D). O crescimento das espécies avaliadas é anual, como constatado pela lesdo cambial e
analise da atividade do cambio em P. inaequalis (Fig.3A/ Fig.4) e C. lucens (Fig. 3B/
Fig. 5), somente pela lesdo cambial em E. cuspidifolium (Fig. 3D) e somente pela
andlise da atividade cambial em E. excelsa (Fig.6), pois os falsos anéis dificultaram a
delimitagdo dos anéis de crescimento ap6s o ano da lesdo (Fig. 3C).

5.4.2 Fenologia cambial

A atividade do cambio em P. inaequalis, C. lucens e E. excelsa ocorre de forma
sazonal, tanto nos individuos de interior quanto nos individuos de borda, porém existem
diferencas no tempo de duracédo da atividade do cambio entre as areas e também entre as
espécies (Fig.4-6). De forma geral, o cambio encontra-se dormente durante o inverno,
quando as taxas pluviométricas sdo menores e a temperatura mais baixa e pode estar
ativo na primavera e no verdo, quando as taxas pluviométricas sdo maiores e a
temperatura mais alta (Fig.4-6), com excecdo apenas de P. inaequalis, que também pode
estar com 0 cdmbio ativo no outono (Fig. 4L).

Em P. inaequalis, o nimero de células da zona cambial varia de 3 a 5 entre as
estacdes (Fig. 4A-H). O periodo de atividade cambial nos individuos de interior ocorreu

somente durante a primavera (Fig. 4N) e nos individuos de borda iniciou-se na
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primavera e permaneceu ativo até o outono (Fig. 4J-L). Durante o periodo de atividade
cambial, o xilema adjacente ao cdmbio encontra-se em processo de lignificacdo gradual,
como evidenciado pelos fluorocromos Auramina O e Calcofluor (Fig. 41-P). Durante o
periodo de dorméncia, o xilema adjacente ao cambio encontra-se totalmente lignificado,
como evidenciado pelo fluorocromo Auramina O (Fig. 41-P).

Em C. lucens, o nimero de células da zona cambial varia de 3 a 4 entre as
estacOes (Fig. 5A-H). O periodo de atividade cambial nos individuos de interior ocorreu
somente durante o verao (Fig. 50) e nos individuos de borda somente na primavera (set-
nov) (Fig. 5J). Durante o periodo de atividade cambial, o xilema adjacente ao cambio
encontra-se em processo de lignificacdo gradual, como evidenciado pelos fluorocromos
Auramina O e Calcofluor (Fig. 5I-P). Durante o periodo de dorméncia, o Xilema
adjacente ao cambio encontra-se totalmente lignificado, como evidenciado pelo
fluorocromo Auramina O (Fig. 51-P).

Em E. excelsa, o numero de células da zona cambial varia de 2 a 4 entre as
estacOes (Fig. 6A-H). O periodo de atividade cambial nos individuos de interior ocorreu
somente durante o verdo (Fig. 60) e nos individuos de borda iniciou-se na primavera e
permaneceu ativo até o verdo (dez-mar) (Fig. 6J-K). Durante o periodo de atividade
cambial, o xilema adjacente ao cdmbio encontra-se em processo de lignificacdo gradual,
como evidenciado pelos fluorocromos Auramina O e Calcofluor (Fig. 61-P). Durante o
periodo de dorméncia, o xilema adjacente ao cambio encontra-se totalmente lignificado,

como evidenciado pelo fluorocromo Auramina O (Fig. 61-P).

5.4.3 Datagao cruzada

A datacdo cruzada foi realizada para 6 individuos de P. inaequalis, totalizando 20
raios (Tab. 2). Os dois individuos do interior apresentam idades de 45 e 60 anos, e 0s
individuos da borda de 12 a 54 anos (Tab. 2). O valor de intercorrelacdo entre as séries
de medidas foi de 0.396 e o valor de sensibilidade foi de 0.578.

5.4.4 Incremento radial
O incremento radial médio acumulado de P. inaequalis mostra que a espécie

possui crescimento radial linear, para os individuos de borda e de interior (Fig. 8A). O

incremento médio da espécie, incluindo os individuos de borda e interior, foi de 0,17
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cm/ano, sendo o minimo de 0.04 cm/ano e 0 maximo de 0,51 cm/ano. O incremento
radial médio dos individuos de borda (0,19 cm/ano) foi maior que o incremento médio
dos individuos de interior (0,15 cm/ano) (Fig. 8B/ Tab. 2). Além disso, o individuo mais
longevo da borda apresentou menor plasticidade fenotipica (0,07) em seu incremento
radial médio quando comparado ao individuo mais longevo do interior (0,21) (Fig. 8C/
Tab.2).

5.5 Discussao

A atividade do cambio nas arvores estd associada aos fatores genéticos e
fisiologicos, mas também sofre grande influéncia das condi¢cGes ambientais (Larson,
1994; Savidge, 2000). Sendo assim, mudancas no ambiente podem comprometer o
funcionamento do cambio vascular (Rajput et al., 2008; Begum et al., 2017). Nas
espécies estudadas na borda florestal, o cAmbio permanece ativo por um periodo maior
de tempo ou sua reativacdo ocorre antes do interior da floresta, dependendo da espécie.
As bordas florestais estdo submetidas ao aumento da temperatura do ar, provocado
pelos efeitos de borda (Pohlman et al., 2007), e a temperatura do ambiente é um fator
importante para a atividade cambial nas espécies temperadas (Begum et al., 2012,
2017). O aumento da temperatura induz a reativacdo cambial nas regides temperadas, de
forma que periodos mais prolongados de altas temperaturas mantém o cambio ativo por
mais tempo (Begum et al. 2017). As espécies temperadas experimentam uma variacao
de temperatura ao longo do ano maior que as espécies tropicais, porém a pequena
variacdo de temperatura nas regides tropicais aliada aos outros fatores ambientais
desempenha um importante papel no crescimento de algumas espécies (Bosio et al.,
2016). Dessa forma, os resultados aqui obtidos sugerem que a elevacdo da temperatura
da borda florestal pode estar contribuindo para as alteracfes no tempo de atividade do
cambio das espécies arboreas, porém sdo necessarios mais esfor¢cos que comprovem esta
hipétese.

O aumento da incidéncia luminosa é outra mudanca comum nas bordas florestais
(Laurance 2000, Pohlman et al., 2007). O dossel no interior florestal da REBIO Tingua
possui em média 25 m de altura, mas em alguns trechos pode ultrapassar 40 m de altura
(IBAMA, 2006). Em contrapartida, o dossel da borda florestal na REBIO Tingua é mais
baixo e possui maior abertura e incidéncia de radiacdo direta e difusa (Reis, 2008). O

tempo de exposicdo a luz exerce uma forte influéncia no crescimento radial das arvores
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tropicais (Callado et al., 2013) e a reducdo na incidéncia de luz direta pode inibir o
crescimento da planta, como observado em arvores tropicais da India (Nath et al.,
2016). Portanto, as arvores da borda competem menos por luz que as arvores do interior
e a maior intensidade luminosa na borda pode estar contribuindo para 0 aumento do
tempo de duracéo da atividade cambial.

A disponibilidade hidrica é o fator de maior influéncia no crescimento das
espécies tropicais (Callado et al., 2013, 2014; Brandes et al., 2015) e os efeitos de borda
reduzem a disponibilidade hidrica no ambiente (Laurance 2000, Pohlman et al., 2007).
Muitas espécies tropicais sdo sensiveis a reducdo da disponibilidade hidrica provocada
pelos efeitos de borda e morrem (Laurance et al., 2000), o que pode estar associado aos
dados encontrados de aumento da taxa de mortalidade das arvores na borda do Orbel 2
da REBIO Tingua (Simdes de Jesus, 2009). Porém, as arvores que sobrevivem
contornam este problema com ajustes estruturais do lenho, como as mudancas na
frequéncia de elementos condutores, melhorando a segurancga hidraulica, e 0 aumento da
porcentagem de parénquima, tecido que pode estocar agua (Costa et al, submetido b).
Sendo assim, nossos dados sugerem que a reducdo da disponibilidade hidrica causada
pelos efeitos de borda ndo se torna um problema no crescimento das arvores que sao
capazes de realizar ajustes estruturais por meio da plasticidade fenotipica do tecido
condutor.

Nossos resultados mostram que o crescimento das arvores ocorre de forma linear
tanto na borda quanto no interior. Porém as diferencas encontradas no incremento radial
médio entre as duas areas, mostram que as arvores da borda cresceram mais que as
arvores do interior. Os efeitos de borda podem contribuir para o aumento do
crescimento radial das arvores (McDonald & Urban, 2004) e os dados aqui obtidos
comprovaram que o periodo de atividade cambial é maior na borda do que no interior.
Quanto maior o periodo de atividade do cadmbio maior também serd a producdo de
madeira (Begum et al., 2017). Neste sentido, as arvores que sobrevivem aos efeitos de
borda provavelmente crescem mais em consequéncia do maior periodo de atividade do
cambio nestas areas, porém, um maior nimero amostral serd necessario para avaliar se
existe influéncia da idade das arvores no periodo de atividade cambial.

O maior crescimento de algumas espécies submetidas aos efeitos de borda deve
ser visto com cautela, pois a producdo celular em maior escala pelo cdmbio, induzida
por mudancas no ambiente, pode alterar a qualidade das células produzidas (Locosselli,

2017). Dessa forma, os individuos da borda podem se tornar menos resistentes a agdo
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dos ventos, 0 que explica 0 aumento da ocorréncia de queda de arvores nessas areas
(Laurance, 2000). Além disso, foi observada uma reducéo na plasticidade fenotipica do
incremento radial médio do individuo mais velho da borda em relacdo ao tempo de
abertura da borda, ou seja, uma reducdo da capacidade deste atributo variar em reposta
as condicdes ambientais neste individuo analisado (Valladares et al., 2006).

Os anéis de crescimento das quatro espécies estudadas sdo anuais como observado
em outras espécies da América do Sul (Callado et al., 2013, 2014; Brandes et al., 2015).
O periodo de dorméncia esta centrado na estacdo mais seca e com menores taxas
pluviométricas. Este comportamento sazonal do cambio também é observado em outras
espécies da Mata Atlantica (Brandes et al., 2015). As duas espécies de Fabaceae
possuem 0s aneis de crescimento demarcados principalmente por faixas de parénquima,
um marcador tipico desta familia (Worbes, 2004; Costa et al., 2015), enquanto que na
Myrtaceae e na Erytrhoxylaceae, os anéis sdo demarcados principalmente por zonas
fibrosas. Apesar da formacdo anual e distin¢do dos limites dos anéis pelos marcadores
anatdbmicos, em trés das quatro espécies, ndo foi possivel estimar a idade pela
dificuldade de delimitar com precisdo os anéis de crescimento, 0 que tornou a
identificacdo duvidosa. A dificuldade de delimitar anéis em algumas espécies dos
Tropicos pode estar relacionada a vérios fatores ndo climaticos como inclinacéo
topogréfica, altura maxima da espécie e fatores fisioldgicos (Nath et al., 2016). Em
contrapartida, P. inaequalis possui um sinal comum no crescimento entre os individuos,
com 0,39 de intercorrelacdo, mostrando potencial para a construcdo de futuras
cronologias. Portanto, fica evidente que espécies com anéis de crescimento distintos e
anuais ndo necessariamente possuem potencial para a elaboracdo de cronologias, e mais
esforcos nessa area sao necessarios para a compreensao dos fatores que influenciam a

formacéo de falsos anéis.

5.6 Conclusao

Os efeitos de borda alteraram o crescimento radial de P. inaequalis, C. lucens e E.
excelsa, espécies arboreas da Mata Atlantica, com a modificagdo do tempo de duracéo
da atividade do cdmbio. Em consequéncia disto, as arvores da borda apresentaram
maiores taxas de incremento radial médio que as arvores do interior. Estas mudancas na
sazonalidade do cambio e maiores taxas de crescimento radial na borda podem estar

relacionadas ao aumento de incidéncia luminosa e maior temperatura nas bordas
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florestais. As espécies estudadas formam aneis de crescimento anuais, porém a
dificuldade de delimitar precisamente os anéis de crescimento impediu os estudos
dendrocronoldgicos em trés espécies, a saber, C. lucens, E. excelsa e E. cuspidifolium.
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5.8 Tabelas

Tabela 1. Lista das espécies analisadas com seus respectivos individuos. Para cada
espécie sdo apresentados a caracteristica ecologica (CE), a forma de vida (FV) e o
indice de Valor de Importancia (V). Para cada individuo séo apresentados o nimero de
identificacdo na parcela, area de coleta, circunferéncia a altura do peito (CAP), didmetro
a altura do peito (DAP), altura estimada (Altura), nimero de registro na Xiloteca do
JBRJ (RBw) e na Xiloteca Dra. Cecilia Gongalves Costa (HUENFw), o nimero de raios
coletados (NR), o numero de raios utilizados (RU) e o nimero de individuos utilizados
em estudos anatdbmicos de lesdo cambial (LC), atividade cambial (AC) e analise dos
anéis de crescimento (AA).

Espécie CE FV VI Individuos Area CAP DAP  Altura RBw HENFw NR RU LC AC AA

489 Interior  36.4 11.6 16.2 10410 213 4 2 X X
]
M ° 636 Interior  106.8 34 18 10411 277 4 2 X X
= I}
S © T 386 Borda 424 135 9 10412 201 4 4 X
g 3 g 3104
£ g [a} 410 Borda  31.4 10 7.2 10413 191 4 4 X X X
o 8 450  Borda 276 88 7 10414 212 4 4 X
668 Borda 58.4 18.6 14.4 10415 276 4 4 X X
261 Interior  36.7 11.7 19.8 10416 311 4 X
«© 286 Interior  28.3 9 9 10417 312 4 X
e
© 8 _ 302 Interior  66.3 211 18 10418 313 4
© © 9
‘_;’ ~_<§ 2 2,157 289 Borda 56.2 17.9 21.6 10419 361 4
. c [a)
O 3 599 Borda 81.0 25.8 19.8 10420 124 4 X
Q
@ 677 Borda 1712 5453 105 10421 125 2
686 Borda 66.9 21.3 5 10422 126 4 X X
346 Interior  71.0 22.6 21.6 10423 326 4 X
©
S 496 Interior  57.1 18.2 12.6 10424 344 4 X
S 8 _
2 ® @ 644 Interior  60.9 19.4 12.6 10425 169 4
L & 2 4395
C g a 684 Interior  33.3 10.6 9 10426 351 4
W
& 593 Borda 430 137 10.8 10429 168 4 X X
671 Borda 26.7 8.5 5.4 10430 170 4
S .‘_g 176 Interior 28.6 9.1 7.2 10431 304 2
S = —
= = [}
Sy s ? 361 Interior ~ 34.9 11.1 14.4 10432 325 2
3 G S 3224
g.f g -Ug) 468 Interior 27.3 8.7 9 10434 343 2
Q [S]
ui b 408 Borda  40.8 13 9 10435 129 2 X

Total 82 20 4 14 6
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Tabela 2. Estimativa de idade e incremento radial de P. inaegialis. Para cada individuo
sdo apresentados a idade estimada pela contagem de anéis de crescimento (ldade), o
incremento radial minimo (IRMin), o incremento radial médio (IRM) e o incremento
radial maximo (IRMax). O Indice de Plasticidade Fenotipica (IPF) é apresentado para
os dois individuos mais velhos em cada &rea. Também sdo fornecidos os valores de
incremento totais (mediano, minimo, médio, maximo) para os individuos de borda, de

interior e para a espécie

Individuos  Area Idade IRMin IRM IRMax IPF
489 Interior 45 0.04 0.12 0.27
636 Interior 60 0.04 0.16 0.38 0.212188
IRM total para o interior 0.04 0.15 0.38
386 Borda 31 0.08 0.20 0.50
410 Borda 19 0.07 0.24 0.46
450 Borda 12 0.17 0.30 0.51
668 Borda 54 0.06 0.16 0.42 0.074408
IRM total para a borda 0.06 0.19 0.50

IRM total para a espécie 0.04 0.17 0.51
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5.9 Figuras
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Figura 1. Climograma do municipio de Miguel Pereira, com a temperatura média mensal (linha

vermelha), precipitacdo média mensal (barras azuis). Fonte: http://pt.climate-data.org/.
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Figura 2. Marcadores anatdmicos dos anéis de crescimento. Detalhe dos anéis de crescimento
(ponta de seta). A: P. inaequalis, barra=1 mm. B: C. lucens, barra=2 mm C: E. excelsa, barra=2
mm. D: E. cuspidifolium, barra=2 mm. Todas as regides de dificil delimitacdo dos anéis de

crescimento estdo evidenciadas (*).
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Figura 3. Amostras contendo lesdo cambial evidenciando a formacdo anual do anel de
crescimento. Detalhe da lesdo cambial (seta), ano da lesdo (vermelho) e ano da coleta (azul). A:
P. inaequalis B: C. lucens. C: E. excelsa evidencia regides de dificil delimitacdo dos anéis de

crescimento (*). D: E. cuspidifolium. Barra=2 mm.
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Figura 4. Atividade e dorméncia cambial de P. inaequalis em secao transversal. Microscopia de
campo claro (A-H), barra=30 um, e microscopia de fluorescéncia (I-P), barra=150 pm. Os
individuos da borda (A-D/ I-L) e do interior (E-H/ M-P). F: floema, X: xilema, ZC: zona
cambial, asterisco: xilema em processo de lignificagao.
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Figura 5. Atividade e dorméncia cambial de C. lucens em secdo transversal. Microscopia de
campo claro (A-H), barra=30 um, e microscopia de fluorescéncia (I-P), barra=150 pm. Os
individuos da borda (A-D/ I-L) e do interior (E-H/ M-P). F: floema, X: xilema, ZC: zona
cambial, asterisco preto: canais intercelulares, asterisco vermelho: xilema em processo de

lignificacéo.
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Figura 6. Atividade e dorméncia cambial de E. excelsa em secdo transversal. Microscopia de

campo claro (A-H), barra=30 um, e microscopia de fluorescéncia (I-P), barra=150 pm. Os

individuos da borda (A-D/ I-L) e do interior (E-H/ M-P). F: floema, X: xilema, ZC: zona

cambial, asterisco: xilema em processo de lignificagao.
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Figura 8. Incremento radial médio dos individuos de P. inaequalis. A: Incremento radial médio

acumulado por ano para cada individuo analisado. B: Boxplots apresentando o incremento

radial médio entre os individuos de borda e de interior, a barra vertical dentro da caixa

corresponde a mediana e a barra vertical fora da caixa corresponde aos valores minimo e

maximo, os circulos sdo “outliers” e as letras diferentes sobre as barras indicam que os valores

diferem ao nivel de 5% de significancia pelo Teste de Tukey. C: indice de Plasticidade

fenotipica para o incremento radial médio do periodo anterior e do periodo posterior a abertura
da borda em individuo de borda e de interior.
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6- ESTRUTURA ETARIA E DINAMICA DE CRESCIMENTO DE Ocotea
catharinensis MEZ, ESPECIE VULNERAVEL A EXTINCAO

Autores: Warlen Silva da Costa, Maura Da Cunha, Tahysa Mota Macedo, Eline Matos
Martins, Alexandre Quinet, Gustavo Martinelli, Pablo José F. Pena Rodrigues, Mariana

Iguatemy, Claudia Franca Barros.

6.1 Resumo

A espécie O. catharinensis, conhecida popularmente como canela-preta, contribuiu de
forma significativa para a economia brasileira, na industria madeireira e quimica, ao
longo do processo historico de exploracdo da Mata Atlantica. A exploracdo excessiva da
espécie, a fragmentacdo florestal e a reducdo de hébitat a levou a categoria de
vulnerdvel & extin¢do. A populagdo remanescente que ocorrente na Reserva Biologica
do Tingud (REBIO do Tingud) possui a maior quantidade de alelos Unicos e de
diversidade genética, 0 que pode estar associado a longevidade da espécie. Desta
maneira, 0 presente estudo visou analisar a estrutura etaria e dindmica de crescimento
radial da populacdo da REBIO do Tingua por meio da dendrocronologia e da avaliagdo
da atividade do cdmbio. Os individuos selecionados foram coletados por métodos nao
destrutivos, com o uso da sonda de Pressler para dendrocronologia e de serra e forméo
para estudos de atividade cambial. As amostras coletadas foram processadas de acordo
com a metodologia usual em estudos dendrocronolégicos e de periodicidade de
crescimento. Os resultados encontrados revelam que a espécie possui anéis de
crescimento distintos e anuais, que sdo formados pela atividade do cambio durante o
verdo e outono e que sua dorméncia ocorre durante o inverno e primavera. O
crescimento da espécie € influenciado pela precipitacdo média do més de margo,
periodo de transi¢do entre a estacdo chuvosa e a estacdo seca. A idade dos individuos
analisados variou de 40 a 164 anos e a cada intervalo de 20 a 30 anos novos individuos
foram acrescentados na populacdo, estes dados sugerem que a idade reprodutiva desta
espécie € alcangada entre 20 a 30 anos. A idade dos individuos foi positivamente
correlacionada com o diametro do caule a altura do peito (DAP), entretanto ndo foi
possivel fazer estimativas de idade pelo DAP. Dessa forma, os resultados indicam que o
manejo florestal de espécies de interesse comercial deve ser feito com cautela, pois ndo

é possivel estimar a idade pelo diametro de forma segura e as arvores mais velhas
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devem ser mantidas para assegurar a permanéncia de alelos particulares e a diversidade

genética das populagdes das plantas.

Palavras-chave: canela-bicho, canela-broto, dendrocronologia, dendroecologia,

disponibilidade hidrica, fenologia cambial, Lauraceae.

6.2 Introducao

Ocotea catharinensis Mez., conhecida popularmente como canela-broto, canela-
bicho ou canela-preta, esta classificada como “Vulneravel a extingdo”, (IUCN, 2017;
CNCFlora, 2017) devido a reducdo das populacdes em decorréncia do uso da madeira
para a construcdo civil, producéo de vigas, ripas, assoalhos, moveis, moirdes e obtencao
de oleos essenciais (Marques, 2001; Martins, 2013). A perda de habitat, fragmentacéo
florestal e reducédo da populagéo dos principais dispersores de sementes, COmo 0 macaco
mono-carvoeiro (Brachyteles arachnoids E. Geoffroy) e a ave jacutinga (Pipele
jautinga Spix), ambos ameacados de extin¢do na categoria “Em Perigo”, também sé&o
fatores que contribuiram para a reducdo populacional de O. catharinensis (Martins,
2013).

A fragmentagdo florestal e redugdo de fluxo génico aumentam a ocorréncia de
endogamia e a consequente diminuicdo da variabilidade genética, que podem ter
consequéncias tanto em curto prazo, como a reducdo na viabilidade da populagdo, como
em longo prazo, como a reducdo da capacidade de uma espécie responder as pressdes
ambientais e o risco de extin¢do (Young, 1996). Os efeitos negativos da fragmentacao
podem ser minimizados em espécies longevas, pois a manutencdo e variabilidade de
gendtipos sdo mantidas por arvores capazes de atravessar diversas geracdes em uma
populacdo (Aparicio et al., 2012).

Estudos de genética de populagBes de O. catharinensis mostram que a espécie
possui alta diferenciacdo genética entre as populac@es remanescentes, 0 que pode estar
relacionado ndo apenas a fragmentacdo de habitat, mas também a sindrome de dispersédo
das sementes (Galetti et al., 1997; Moraes & Paoli, 1999, Martins, 2013). Segundo
Martins (2013), a grande diversidade genética encontrada para a espécie, principalmente
nas populacdes ocorrentes na Reserva Biologica do Tingua (REBIO do Tingud) pode

estar relacionada a longevidade que essas arvores podem alcancar (Martins et al., 2014),
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porém sdo necessarios estudos de dinamica de crescimento e estrutura etaria da
populacdo para comprovarem esta hipotese.

Lauraceae é uma familia promissora para estudos dendrocronoldgicos, pois a
maioria de suas espéecies formam anéis de crescimento distintos em varios biomas do
Neotropico, a largura dos anéis apresenta sincronismo entre individuos de uma mesma
populagéo e possuem ampla distribuicdo e grande longevidade (Reis-Avila & Oliveira,
2017). Além disso, o crescimento vegetativo de individuos de O. catharinensis é
influenciado pela disponibilidade hidrica e a retomada do crescimento vegetativo ocorre
na estacdo chuvosa (Moraes & Paoli, 1999).

Tendo em vista a necessidade de estudos de dindmica de crescimento de O.
catharinensis, bem como o potencial desta espécie para estudos dendrocronolégicos e
de fenologia cambial, o presente trabalho avaliou a periodicidade de crescimento e
construiu uma cronologia para a populacdo de O. catharinensis ocorrente na Reserva
Bioldgica do Tingua. As questdes que nortearam o estudo foram: a. Qual o periodo de
atividade e de dorméncia do cambio? b. A espécie forma anéis de crescimento distintos
e anuais? c. Qual a estrutura etaria da populacdo encontrada na REBIO do Tingua? d.
Existe um padrdo de crescimento entre os individuos da populacéo? e. Quais os fatores

ambientais que influenciam o crescimento da espécie?

6.3 Material e métodos

6.3.1 Area de estudo

A area escolhida para este estudo foi a Reserva Biol6gica do Tingua, localizada
entre as coordenadas 22°22°20” e 22°45°00” de latitude S e 43°40°00” e 43°05°40” de
longitude W, no estado do Rio de Janeiro, Brasil (Fig. 1A-D), abrangendo os
municipios de Miguel Pereira e Nova lguacu. A escolha da area foi determinada pela
ocorréncia de populacdo de O. catharinensis com diversidade genética superior a outras
populacbes desta espécie ao longo da Mata Atlantica (Martins et al., 2014). A REBIO
do Tingué possui uma rede de parcelas de estudos de longo prazo estabelecidas pelo
laboratdrio de ecologia do Jardim Botanico do Rio de Janeiro e pelo Programa de
Pesquisas em Biodiversidade na Mata Atlantica (PPBio-ma). O PPBio-ma é um
programa desenvolvido pela Secretaria de Politicas e Programas de Pesquisa e

Desenvolvimento (Seped) do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), que foi
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oficializado em 2004 (Magnusson et al., 2016) e utiliza a metodologia RAPELD para a

estruturacéo de suas parcelas (Magnusson et al., 2005).

6.3.2 Dados climéaticos

O clima na regido da reserva varia de acordo com o gradiente altitudinal, de Aw,
nas regides mais baixas, para Cfa, nas regides mais altas (Climate-data, 2017). Segundo
a classificacdo de Koppen-Geiger, Aw corresponde ao clima tropical, com estagio
chuvosa no verdo e nitida estacdo seca no inverno, e Cfa corresponde ao clima
subtropical, com verdo quente (Kdppen & Geiger, 1928; Kottek et al., 2006, Alvares et
al, 2013). O periodo de maior precipitacdo ocorre em janeiro (199 mm a 268 mm),
seguido do periodo mais quente, o0 més de fevereiro (23,1 °C a 26,8 °C), e o periodo
mais seco e com temperaturas mais baixas ocorre durante o més de julho (16,8 °C. a
20,4 °C e 35 mm a 42 mm) (Climate-data, 2017). Os registros de precipitacdo anual
(1948 a 2015) e temperatura média anual (1948-2015) foram obtidos no banco de dados
da “National Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA, 2017).

6.3.3 Selec&o dos individuos

A espécie ocorre de forma agregada e esta forma de distribuicdo facilitou a
amostragem, que foi realizada em cinco pontos diferentes (Fig. 1E-H, Tab. 1), incluindo
a Parcela RAPELD 5 da Rede de Pesquisas em Biodiversidade da Mata Atlantica
(PPBio-ma) (Individuo 6), parcelas permanentes do Laboratério de Ecologia Vegetal do
Jardim Boténico do Rio de Janeiro (JBRJ) (Rodrigues et al., 2008) e localizadas tanto
no médulo RAPELD (Individuo 1), quanto fora deste (Individuos 2, 3, 4, 7, 8,9 e 10) e
também coletas realizadas fora de parcelas (Individuos 5, 11, 12, 13, 14, 15 e 16). O
acesso aos individuos 1 ao 10 foi feito pelo Municipio de Miguel Pereira e aos
individuos 11 a 16 feito pelo Municipio de Nova Iguacu. Os individuos selecionados

possuiam DAP minimo de 10 cm, fuste reto e tronco sem deformacdes aparentes.

6.3.4 Anatomia da madeira

As coletas para anatomia da madeira foram realizadas nos individuos 1, 2, 3 e 4

em 03 de julho de 2014 (Tab. 1) visando a melhor identificagdo dos marcadores
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anatdmicos dos anéis seguindo as recomendacdes da IAWA (1989). As amostras foram
extraidas com o uso da Sonda de Pressler a 30 cm acima do ponto de medicdo de
diametro (POM), localizado a 1,30 m do solo (Costa et al., submetido). As amostras
foram depositadas na Xiloteca Dra. Cecilia Gongalves Costa (HUENFw) da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (Tab. 1). Para a confeccao
de cortes histoldgicos, as amostras foram amolecidas por meio de fervura, seccionadas
em micrétomo de deslize com espessura entre 16 a 30 um (Burger & Richter, 1991),
clarificadas e coradas com safranina e azul de astra (Bukatsch, 1972), desidratados e
montados com resina sintética (Johansen, 1940; Sass, 1958). As imagens foram feitas
com a camera Coolsnap acoplada ao microscépio Olympus BX50 e foram analisadas de
acordo com as recomendagdes do IAWA Committee (1989).

6.3.5 Lesao cambial

As lesdes provocadas pela Sonda de Pressler em julho de 2014, durante a coleta
inicial para anatomia de madeira nos 4 individuos selecionados, foram removidas em
julho de 2016 e utilizadas para a verificacdo da periodicidade de formacéo dos anéis.
Esta metodologia é uma adaptacdo do método de marcacgdo pela lesdo cambial proposta
por Mariaux (1967).

6.3.6 Fenologia cambial

A andlise da periodicidade de atividade do cdmbio vascular envolveu coletas
periddicas de amostras contendo floema secundario, cambio e xilema secundario. As
coletas foram realizadas nos individuos 1, 2, 3 e 4 nos meses de abril de 2016 (outono),
julho de 2016 (inverno), outubro de 2016 (primavera) e janeiro de 2017 (verdo). As
amostras foram extraidas com o uso de serra e formdo a 30 cm acima do ponto de
medicdo de didmetro (POM), localizado a 1,30 m do solo (Costa et al., submetido). As
lesBes provocadas foram cobertas por tinta antifngica e o material coletado foi fixado
no campo em solucdo de glutaraldeido 2,5%, paraformaldeido 4% e tampéo cacodilato
de sodio 0,1M. Apo6s 24 horas de imersdo em solucdo fixadora, o material foi
desidratado em série alcodlica e incluido em resina (Feder & O’Brien, 1968; Bennet et
al., 1976). Posteriormente, as amostras foram seccionadas com 4,5 pum de espessura nos

planos transversal e longitudinal radial em micrétomo rotativo semiautomatico Leica
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RM2245. Os cortes obtidos foram corados com Azul de Toluidina O para microscopia
de campo claro e com os fluorocromos Auramina O 0,05% (Excitacdo: 470-490 nm,
Emissdo: 515-565 nm), Calcofluor (Excitagdo: 350-355nm, Emissdo: 420-433nm) e
Azul de Anilina (Excitacdo: 330-365nm, Emissdo: 455-480 nm) para marcar,
respectivamente, parede celular lignificada, parede celular celulésica e calose (Ruzin,
1999). As imagens em campo claro e de fluorescéncia foram feitas com o microscopio
Olympus BX50 acoplado a cdmera Olympus DP73 ou no microscopio confocal a laser
Leica TSC SPE.

6.3.7 Dendrocronologia

As coletas para analises dendrocronolégicas foram realizadas de julho a agosto
de 2015 em 16 individuos, totalizando 36 raios (Tab. 1). As amostras foram coletadas a
altura do peito, fixadas em suportes de madeira com cola e secas a sombra e temperatura
ambiente (Argollo et al., 2004). Ap6s completa secagem, as amostras foram polidas
com lixas de granulacdo de 60 a 1.200. Depois do polimento, os anéis de crescimento
foram identificados com o auxilio de microscépio estereoscépio Olympus SZ61. As
amostras com os aneis devidamente identificados e marcados foram digitalizadas com
scanner Epson XP-214 a uma resolugdo de 1200 dpi. Com as imagens obtidas, a largura
dos anéis de crescimento foi mensurada com o software Image Pro Plus versao 4.0 para
Windows. A datacdo cruzada das medicGes da largura dos anéis de crescimento entre 0s
individuos analisados foi realizada com auxilio do programa COFECHA para verificar a
qualidade, a sincronizagéo e a correlagdo dos dados (Holmes, 1983). Durante 0 processo
houve a correcdo de provaveis erros de medicdo e eliminacdo de 4 raios com baixa
sincronizacdo com a série mestra, totalizando 15 individuos e 32 raios. Todos 0s anéis
fragmentados proximos & casca foram desconsiderados por gerarem ddvidas na
delimitacdo das camadas de crescimento. Foi realizada correlagéo de Pearson entre a
idade estimada pela contagem dos anéis e 0 DAP, também foi elaborado um indice de
relacdo entre idade e didmetro pela média da razéo entre idade resultante da contagem
dos anéis e 0 DAP. O estabelecimento de classes diamétricas para a estimativa de idade
também foi realizado. A curva exponencial negativa foi utilizada para a retirada de
tendéncias biologicas no crescimento da espécie com o programa ARSTAN (Cook &
Krusic, 2005). Com umaa matriz de correlagdo pelo método de Pearson entre os indices

de crescimento para a série cronoldgica (standard, residual e arstan) e as séries de



75

medidas de cada arvore foi realizada uma ordenacdo pelo método de componentes
principais (PCA) para avaliar a similaridade nas tendéncias de crescimento entre as
arvores para o periodo de 1852 a 2015 (Reis-Avila & Oliveira, 2017).

6.3.8 Relacdo com dados climaticos

A relacdo com os dados climéticos foi feita por meio da correlagdo de Pearson
(p=<0,05) entre as cronologias geradas pelo programa ARSTAN e os registros de 1948 a
2015 para precipitacdo anual total, precipitacdo mensal total, precipitacdo estacional
total (primavera, verdo, outono e inverno), precipitacdo total da estacdo chuvosa
(setembro a fevereiro), precipitacdo total da estacdo seca (marco a agosto), temperatura
média anual, temperatura média mensal, temperatura média estacional (primavera,
verdo, outono e inverno), temperatura média da estacdo chuvosa (setembro a fevereiro)
e temperatura média da estacdo seca (mar¢o a agosto), disponiveis no banco de dados da
“National Oceanic and Atmospheric Administration” (NOAA, 2017). A correlagdo
entre cada varidvel climatica foi realizada para o periodo de crescimento e o periodo
anterior ao crescimento, pois a relacdo com as variaveis climaticas podem ocorrer de

forma interanual para algumas espécies (Schulman, 1956).

6.4 Resultados

6.4.1 Estrutura e periodicidade de formacao dos anéis de crescimento

Os anéis de crescimento de Ocotea catharinensis sdo distintos e demarcados
pelo espessamento da parede das fibras no lenho tardio e pela ocorréncia de vasos de
menor didmetro (<100 pum) préximos aos limites do anel no lenho tardio (Fig. 3A),
enquanto 0s vasos proximos ao lenho inicial apresentam diametros entre 100 um e 150
pum. A presenca de vasos menores proximos aos limites do anel no lenho tardio foi a
caracteristica que mais auxiliou na diferenciacdo entre os anéis verdadeiros e 0s anéis
falsos e incompletos (Fig. 3B-C). Os anéis de crescimento sdo formados anualmente, de
acordo com a cicatriz deixada pela lesdo cambial (Fig. 3D). A anatomia da zona cambial
e dos tecidos xilematicos e floematicos adjacentes indicam que o cambio vascular

estava ativo durante verdo e outono e estava dormente durante o inverno e a primavera
(Fig.4).
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No periodo de atividade do cambio, a zona cambial encontra-se com maior
namero de células (5 células de largura) (Fig. 4A-B). O tecido xilemético adjacente ao
cambio estava em processo de diferenciacdo com lignificagdo gradual em direcdo ao
centro, como evidenciado pelos fluorocromos Auramina O e Calcofluor, com fibras ndo
achatadas de parede menos espessas e elementos de vaso em formacdo (Fig. 4E-F).
Neste periodo, o tecido xilemético j& diferenciado apresentou elementos de vaso
visualmente maiores, que associados ao ndo achatamento das fibras, configuram o lenho
inicial (Fig. 4A-B).

No periodo de dorméncia, a zona cambial encontra-se com menor nimero de
células (4 células de largura) (Fig. 4 C-D). O tecido xilemético adjacente ao cdmbio
estava totalmente diferenciado, como evidenciado pelo fluorocromo Auramina O (Fig.
4G), com fibras de paredes espessas achatadas radialmente e presenca de elementos de
vaso visualmente menores, 0 que configura estruturalmente o lenho tardio (Fig. 4C-D).
Neste periodo, também foram visualizados tampdes de calose obstruindo a placa crivada
dos elementos de tudo crivado no floema adjacente, como evidenciado pelo
fluorocromo Azul de Anilina (Fig. 4H).

6.4.2 Datacgao cruzada

A datacdo cruzada foi bem sucedida para 15 de 16 arvores abrangendo 32 raios
(Tab. 2). A idade das arvores analisadas variou de 40 a 164 anos e foi correlacionada
positivamente com o diametro destas (DAP) pelo teste de correlacdo de Pearson
(r=0.700; p=0.002) (Fig. 5A). Porém foi dificil estabelecer uma relagdo precisa entre a
idade e 0 DAP (Tab.2, Fig. 5B). O estabelecimento de classes diamétricas relacionadas
a uma faixa etaria ndo foi um método muito viavel, pois arvores com o mesmo diametro
podem ter idades com até 30 anos de diferenca (Tab. 2), além de um elevado desvio
padrdo (Fig. 5B). As classes de idades em intervalos de 10 anos mostram que novos
individuos se estabelecem com maior frequéncia entre intervalos de 20 a 30 anos (Fig.
5C). A taxa de incremento radial variou entre 0.003 cm/ano a 0.779 cm/ano, sendo o
incremento médio radial da espécie de 0.116 cm/ano (Tab. 2). O incremento radial
médio acumulado para cada arvore mostra que a especie cresce de forma linear (Fig.
5D). Os individuos analisados demonstraram um sinal comum de crescimento, sendo o
valor de intercorrelacdo entre as séries de medidas de 0,445 e o valor médio de
sensibilidade de 0,590 fornecidos pelo programa COFECHA.
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6.4.3 Cronologia e relages ambientais

A cronologia Arstan dos aneis de crescimento da espécie foi obtida para o
periodo de 1852 a 2015 (164 anos), sendo representada pelo maximo de 32 raios para o
periodo de 1976 a 2001 (Fig. 6A). O Rbar médio de 0,235 ¢ o EPS > 0,03 foram
gerados usando uma jenela de 50 anos com sobreposicdo de 25 anos. A fragmentagéo
dos anéis mais recentes durante o processo de coleta das amostras foi responsavel pela
reducdo do numero de raios observada nestes anos (Fig. 6B). A série cronologica foi
correlacionada positivamente com a precipitacdo média do més de margo (r=0.266;
p=0.027) para o periodo de 1948 a 2015 (Fig. 7). A correlagdo entre as séries de
medidas para cada arvore e os trés indices gerados para a cronologia da espécie
(standard, residual e arstan) mostram uma tendéncia convergente de crescimento (Fig.
8). Dentro desta tendéncia, existe uma diferenca no crescimento dos individuos
encontrados acima de 900m e os abaixo dessa altitude, que pode ser explicada pelo eixo
1 da analise de componentes principais, com 98 % da variancia total. A variacdo
encontrada distribuiu os individuos de acordo com o gradiente altitudinal em que se

localizam (Fig. 8).

6.5 Discussao

A populagdo remanescente de O. catharinensis ocorre de forma agregada pela
sindrome de dispersdo zoocdrica pelo macaco mono-carvoeiro e principalmente pela
ave jacutinga, pois estas permanecem por até trés dias em uma mesma arvore (Galetti et
al., 1997). Esta populacdo adensada possui individuos de diferentes geracGes, como aqui
observado. A andlise etaria da populacdo da REBIO do Tingua mostra que a cada
intervalo de 20 a 30 anos um numero maior de individuos é acrescentado a populacéo,
indicando que o amadurecimento reprodutivo pode ser alcancado entre 20 a 30 anos de
idade. Este periodo de amadurecimento esta de acordo com o0 tempo necessario para
iniciar a fase reprodutiva de O. odorifera (Vell.), que ocorre entre 25 a 40 anos
(Oltramari et al., 2002). Desta forma, as arvores permanecem na populacdo por duas,
trés ou até mesmo quatro geracGes e contribuem na troca de gametas com os individuos
mais jovens da populacdo, corroborando com o alto nivel de endogamia encontrado para

a espécie (Martins et al, 2014).
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As arvores possuem maior diversidade genética que arbustos e ervas (Petit &
Hampe, 2006). Em florestas fragmentadas, esta diversidade pode ser mantida pela
longevidade que as arvores podem alcancar, pois estas atuam como reservatérios de
alelos particulares (Aparicio et al., 2012). Portanto, a longevidade das arvores parece
tamponar os efeitos negativos da fragmentacdo florestal na diversidade genética
(Aparicio et al., 2012). Porém, poucas pesquisas foram feitas neste sentido pela
dificuldade de se estudar em organismos com tempo de vida muito longo (Petit &
Hampe, 2006). Dentre as populagdes de O. catharinensis remanescentes, a populacéo da
REBIO do Tingua foi a populacdo com maior nimero de alelos unicos e maior
diversidade alélica, em termos genéticos (Martins et al., 2014) e os resultados aqui
obtidos mostram que a espécie pode ultrapassar 0os cem anos de idade. Todavia, estudos
de dindmica de crescimento em outras populac6es de O. catharinensis, com diversidade
genética conhecida, sdo necessarios para a constatacdo da influéncia da longevidade
desta espécie na diversidade genética encontrada em suas populagoes.

O método mais comum para controlar o corte seletivo utiliza o didmetro das
arvores (Putz et al., 2001; Schongart 2008; Shang et al., 2017). O corte realizado pelo
didmetro minimo causa sérios impactos na biodiversidade florestal ndo sé porque o
didmetro minimo geralmente € estabelecido abaixo da idade reprodutiva da arvore (Putz
et al., 2001), mas porque o corte seletivo exclui gendtipos da populacdo e leva a perda
de alelos por deriva genética (Sebbenn et al., 2001). A reducdo da populacédo pelo corte
seletivo dos individuos mais velhos, com maturidade reprodutiva, causa o afunilamento
da base genética da populacdo, caracteristico pela perda de alelos de baixa frequéncia e
aumento dos niveis de endogamia (Sebbenn et al., 2001). Portanto, o manejo florestal
pelo corte seletivo deve ser feito mantendo os individuos mais velhos distribuidos de
forma uniforme, que atuam como “arvores-mae” (Appanah & Manaf, 1990).

A idade da arvore é um dado necessario para analises de silvicultura (Kalliovirta
& Tokola, 2005) e muitas tentativas ja foram feitas para estimar a idade a partir do
didmetro do tronco, altura da arvore ou largura da copa (O’Brien et al.,, 1995;
Kalliovirta & Tokola, 2005; Silva et al., 2017). O diametro a altura do peito € um dado
de facil medicédo e baixo custo e possui diversas aplicagdes no manejo florestal. Porém,
os resultados obtidos sugerem uma revisdo do uso do diametro para estimar a idade das
especies. Em O. catharinensis, o diametro (DAP) correlacionou-se de forma
significativa com a idade, entretanto, ndo foi possivel determinar com precisao a idade

das arvores pelo DAP. O crescimento em didmetro de cada individuo é determinado
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tanto por fatores enddgenos, como por taxas hormonais e genéticas (Larson, 1994;
Savidge, 2000; Escamez & Tuominen, 2014), quanto por fatores exdgenos préoprios de
cada sitio, como sombreamento, abertura de clareiras, competicdo por recursos,
composicao do solo, ataque de insetos, fatores climaticos e até a propria biodiversidade
local (p.ex.: Swaine et al., 1987; Nissinen & Hari, 1998; Dobbertin, 2005; Chamagne et
al., 2016; Gonzéalez de Andrés et al., 2017). Os resultados mostram que individuos com
0 mesmo DAP podem ter mais de 50 anos de diferenga em suas idades, concordando
com outros estudos que ndo indicam o diametro como um parametro confiavel para
estimar idade (Costa et al., 2015; Vasconcellos et al., 2016). Desta forma, o crescimento
em didmetro pode estar mais relacionado a histéria de vida de cada &rvore
individualmente do que com a escala de idade.

Os aneis de crescimento da espécie estudada sdo bem delimitados pelo
achatamento e maior espessura da parede das fibras no lenho tardio, conforme descrito
para 0 género Ocotea (Reis-Avila & Oliveira, 2017). Os individuos analisados
apresentaram um sincronismo na largura dos aneis de crescimento, corroborando o
potencial das espécies da familia Lauraceae para estudos dendrocronolégicos (Reis-
Avila & Oliveira, 2017). O incremento médio anual de O. catharinensis (0.11 cm/ano)
foi inferior ao de outras espécies do género, a saber O. pulchella (0.44 cm/ano) e O.
porosa (0.61 cm/ano) (Spathelf et al., 2000; Santos et al., 2015), evidenciando seu
crescimento lento, o que pode estar relacionado ao estado de competicdo por recursos
ambientais entre as arvores da floresta (Spathelf et al., 2000). O incremento médio
acumulado revela um crescimento linear, indicando uma elevada expectativa de vida
para a espécie, pois a senescéncia se inicia com a reducdo do crescimento, como
resultado da diminuicdo das atividades fisioldgicas (Encinas et al., 2005).

As séries de medidas da largura dos anéis de crescimento entre os individuos
possuem uma intercorrelacdo satisfatéria de 0,4 indicando uma tendéncia comum de
crescimento. Porém as séries de medidas analisadas individualmente demostram uma
influéncia do gradiente altitudinal no crescimento da espécie. As diferencas no
crescimento dos individuos localizados ao longo das cotas altimétricas podem estar
mais relacionadas as variagdes microclimaticas que estdo diretamente ligadas a altitude
do que com as questdes geomorfoldgicas (Fahey et al., 2015). A medida que os terrenos
se aproximam dos alinhamentos serranos, o clima torna-se mais frio e uUmido

propiciando a formacdo de solos mais profundos e lixiviados, além do aumento da
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nebulosidade provocado pelo impedimento da umidade vinda do litoral pelas encostas
serranas (IBAMA, 2006).

O crescimento de O. catharinensis ocorre de forma sazonal e com periodo de
atividade cambial tendo inicio no verdo, quando as taxas pluviométricas sdo maiores
(Climate-data, 2017), e extendendo-se até o outono. A influéncia da maior
disponibilidade hidrica para o crescimento da espécie também foi observada por Moraes
& Paoli (1999), que relatam a retomada de crescimento dos individuos desta espécie a
cada estacdo chuvosa. A influéncia da precipitacdo no crescimento das espécies
tropicais é bem documentada na literatura (p. ex. Enquist & Leffer 2001; Brienen &
Zuidema, 2005; Schongart et al., 2006; Lisi et al., 2008; Callado & Guimarées, 2010;
Soliz-Gamboa et al., 2011; Brandes et al., 2011; Costa et al., 2013), inclusive para
outras espécies do género Ocotea, como O. porosa e O. pulchella (Spathelf et al., 2000;
Mattos et al., 2007; Spathelf et al., 2010). A cronologia obtida foi positivamente
correlacionada com a precipitacdo média de mar¢o (inicio do outono); quanto maior a
disponibilidade hidrica, maior também sera a taxa de divisdo celular e o tamanho dos
elementos celulares resultantes da atividade do cémbio (Savidge, 2000), como
observado aqui na formacdo do lenho inicial durante o verdo e o outono. Em
contrapartida, a reducdo na disponibilidade hidrica implica na atividade cambial,
reduzindo a taxa de divisdo celular bem como o tamanho dos elementos celulares
produzidos (Savidge, 2000), o que provavelmente ocorre entre o final do outono e inicio
do inverno (maio e junho) para O. catharinensis, pois em meados do inverno (durante o

més de julho) o cdmbio ja encontra-se dormente e o lenho tardio totalmente produzido.

6.6 Conclusao

A espécie O. catharinensis é promissora para a construgdo de cronologias
baseadas nas medidas das larguras dos anéis de crescimento na Mata Atlantica, pois
apresenta aneis distintos e sincronicos. A cronologia obtida mostrou que a espécie pode
ultrapassar os cem anos de idade, podendo ser considerada uma espécie longeva,
tratando-se de biomas tropicais. A dendrocronologia é a forma mais confiavel para
estimar a idade das arvores, pois as estimativas de idade por meio do diametro a altura
do peito (DAP) podem gerar resultados com uma margem de erro muito elevada. A
cronologia de O. catharinensis aliada a fenologia cambial indica que a disponibilidade

hidrica influencia no periodo de reativacdo cambial e 0 més de margo, periodo de
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transicdo entre a estacdo chuvosa e a estacao seca, foi determinante no encerramento das
atividades do cambio e consequentemente na largura dos anéis de crescimento. Dessa
forma, quanto maior a precipitacdo do inicio do outono (margo) maior também sera o
tempo que o cadmbio permanecerd ativo nesta estacdo, resultando em um anel de
crescimento mais largo. Em contrapartida, a reducdo da precipitacdo no inicio do
outono, influencia na formacdo de um anel de crescimento mais curto. Em suma, a
espécie possui potencial para a obtengdo de cronologias envolvendo outras populaces,
possibilitando um resgate da relacdo das populacGes com a precipitacdo ao longo do

processo historico de exploracdo da Mata Atlantica.
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6.8 Tabelas

Tabela 1. Lista dos individuos de Ocotea catharinensis analisados. Para cada individuo
¢ apresentado o numero de registro na Xiloteca Dra. Cecilia Gongalves Costa da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (HUENFw), a
circunferéncia a altura do peito (CAP), o didametro a altura do peito (DAP), a altura
estimada (Altura), a altitude estimada dos sitios de coleta (Altitude), o nimero de raios
coletados (NR), o nimero de raios utilizados na dendrocronologia e o nimero de
individuos utilizados em estudos anatémicos (A), de lesdo cambial (LC), atividade

cambial (AC) e dendrocronologia (D).

Individuo HUENFw CAP DAP  Altura Altitude NR DR A LC AC DI
1 431 62.2 19.8 14.4 990 2 2 X X X
2 432 125.9 40.1 10.8 960 2 2 X X X
3 433 132.5 42.2 18.0 960 2 2 X X X
4 434 51.8 16.5 18.0 960 3 3 X X
5 435 56.0 17.8 12.0 960 2 2 X
6 436 55.0 175 13.0 1000 4 4 X
7 437 31.4 10.0 10.8 790 2 2 X
8 438 117.8 375 18.0 790 2 2 X
9 439 46.4 14.8 12.6 790 2 2 X
10 440 31.7 10.1 10.5 790 4
11 441 120.0 38.2 12.0 150 1 1 X
12 442 85.0 27.1 10.0 150 1 1 X
13 443 88.0 28.0 10.0 150 1 1 X
14 444 38.0 12.1 45 150 2 2 X
15 445 33.0 10.5 6.0 150 4 4 X
16 446 48.0 15.3 6.5 150 2 2 X

Total

w
o
w
N
w
w
N
'—\
ol
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Tabela 2. Estimativa de idade e incremento radial. Para cada individuo é apresentada a

idade estimada pela contagem de anéis de crescimento (Idade), o didmetro a altura do

peito (DAP), o indice pela razdo Idade/DAP, a idade estimada pelo produto do valor

médio do indice e o DAP (IED), a diferenca entre a idade estimada pela contagem dos

anéis de crescimento e a idade estimada pelo DAP (Erro), o incremento radial minimo

(IRMin), médio (IRM), m&ximo (IRMax) e o desvio padrdo do incremento (IRDP).

Também sdo fornecidos os valores mediano, minimo, médio, méaximo e o desvio padrao

para o conjunto total dos dados.

Individuo Idade DAP indice IED Erro IRMin IRM IRMax IRDP
1 53 19.8 2.7 71 18 0.0 0.1 0.3 0.1
2 90 40.1 2.2 144 54 0.0 0.2 0.8 0.2
3 164 42.2 3.9 152 12 0.0 0.1 0.4 0.1
4 83 16.5 5.0 59 24 0.0 0.1 0.3 0.1
5 65 17.8 3.6 64 1 0.0 0.1 0.5 0.1
6 71 175 4.1 63 0.0 0.1 0.5 0.1
7 70 10.0 7.0 36 34 0.0 0.1 0.1 0.0
8 71 37.5 1.9 135 64 0.0 0.1 0.2 0.0
9 72 14.8 49 53 19 0.0 0.1 0.2 0.0
11 96 38.2 25 138 42 0.0 0.1 0.6 0.1
12 93 27.1 3.4 97 4 0.0 0.1 0.5 0.1
13 83 28.0 3.0 101 18 0.0 0.1 0.4 0.1
14 41 12.1 3.4 44 3 0.0 0.1 0.3 0.1
15 42 105 4.0 38 4 0.0 0.1 0.3 0.1
16 40 15.3 2.6 55 15 0.0 0.2 0.7 0.1
Mediana 71.0 17.8 3.4 64.2 17.9
Minima 40.0 10.0 1.9 36.0 0.8 0.0037
Média 75.6 23.2 3.6 83.4 21.3 0.1140
Maxima 164.0 42.2 7.0 151.9 64.0 0.7794
Desvio
Padréo 30.7 114 1.3 41.1 19.2 0.0372
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6.9 Figuras
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Figura 1. Area de estudo. A: Representacdo da abrangéncia original da Mata Atlantica. B:

*11,12,13,14,15,16

Representacdo dos remanescentes de Mata Atlantica atuais. C: Representacdo dos
remanescentes de Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro. D: Reserva Biol6gica do Tingua.
E: Imagem de satélite da REBIO do Tingud com detalhe dos 5 pontos de coleta (pontos
vermelhos), com o numero dos individuos coletados em cada ponto e detalhe (amarelo) da
localizacdo do moédulo PPBio-ma da REBIO Tingua. F: Mapa topografico dos sitios de coleta
localizados entre 960 a 1000 m de altitude, com detalhe (amarelo) do moédulo PPBio-ma da
REBIO Tingua. G: Mapa topogréfico do sitio de coleta localizado a 790 m de altitude. H: Mapa

topografico do sitio de coleta localizado a 150 m de altitude.
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Figura 2. Climograma dos Municipios referentes as areas de coleta para o periodo de 1982 a

2012 com as médias mensais e a média anual para temperatura e precipitacdo. A: Climograma

do municipio de Miguel Pereira. B: Climograma do municipio de Nova lguagu. Fonte:

http://pt.climate-data.org/.
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Figura 3. Marcadores anatdmicos dos aneis de crescimento de Ocotea catharinensis. A: Se¢do

transversal em microscopia Optica evidenciando os limites dos anéis de crescimento (ponta de
seta preta), com detalhe dos vasos de menor didmetro (seta amarela), barra=200 um. B: Secéo
transversal em Microscopio Estereocospio evidenciando os limites dos anéis de crescimento
(ponta de seta preta), com detalhe de anel de crescimento incompleto (ponta de seta branca) e
falsos anéis (*), barra=10 mm. C: Detalhe dos anéis de crescimento (ponta de seta preta), anel
de crescimento incompleto (ponta de seta branca) e falsos anéis (*), evidenciando os vasos de
menor didmetro (seta amarela), barra=10 mm. D: Formagdo anual do anel de crescimento com

detalhe da lesdo cambial (*), ano da leséo (vermelho) e ano da coleta (azul), barra=20 mm.
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Periodo de atividade cambial Periodo de dorméncia cambial

Figura 4. Atividade e dorméncia cambial de Ocotea catharinensis. A: Secdo transversal em
microscopia optica de campo claro de amostra coletada no verdo, com detalhe da formagéo do
limite do anel de crescimento entre o lenho tardio e o lenho inicial (seta amarela), barra=200
pum. B: Secdo transversal em microscopia Optica de campo claro de amostra coletada no outono,
barra=200 um. C: Secdo transversal em microscopia Optica de campo claro de amostra coletada
no inverno, barra=200 um. D: Secdo transversal em microscopia Otica de campo claro de
amostra coletada na primavera, barra=200 um. E: Sec¢&o transversal com elementos de vaso em

processo de lignificacdo (*) durante verdo e outono barra=20 pum. F: Secdo transversal de
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xilema em processo de lignificacdo durante verdo e outono, barra=200 pum. G: Sec¢do transversal
de xilema totalmente lignificado durante o periodo de dorméncia do cambio (inverno e
primavera) barra=200 pm. H: Se¢éo longitudinal radial de floema com detalhe da formagéo de
tampdo de calose (seta vermelha) na placa crivada entre dois elementos de tubo crivado (*)
durante o periodo de dorméncia cambial, barra=20 um. Legenda: F: floema, LI: lenho inicial,
LT: lenho tardio, X: xilema, ZC: zona cambial, Asterisco preto: elementos de vaso em processo
de formacgdo, Asterisco vermelho: elementos de vaso de menor didmetro, tipicos do lenho
tardio.
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7- CONSIDERACOES FINAIS

As mudancas microcliméticas provocadas pelos efeitos de borda, como aumento
de exposicdo a luz, aumento da temperatura do ar e da velocidade dos ventos, reducédo
da umidade do solo e aumento no déficit de pressdo de vapor, aceleram as taxas de
evapotranspiracdo da comunidade vegetal. As arvores sdo sensiveis as variagdes de
temperatura, de luminosidade, de umidade do solo e do ar, pois o estresse hidrico
causado pela dessecacdo pode provocar a formacéo de bolhas de ar no tecido condutor
interrompendo o fluxo hidrico. O estresse hidrico € uma das maiores causas de
mortalidade das &rvores em bordas florestais. Porém as arvores que sobrevivem aos
efeitos de borda contornam este problema com ajustes estruturais no tecido condutor.
De forma geral, as arvores expostas a dessecacdo da borda investem em maiores
porcentagens de parénquima, pois a capacidade de armazenamento de dgua neste tecido
e sua liberacdo na corrente de transpiracdo € um mecanismo importante na manutencao
do fluxo hidrico no xilema. Em contrapartida, as arvores do interior florestal investem
na porcentagem de fibras, células responsaveis principalmente pela sustentacdo
mecanica, o que reflete o estado de competicdo por luz entre as arvores de florestas
maduras e sem perturbacGes antrépicas. Além disso, os tipos de arranjo xilematico das
espécies, baseados na distribuicdo do parénquima, podem apresentar diferentes
respostas as mudancas microclimaticas da borda. As espécies com parénquima axial
paratraqueal (PPP) possuem vasos de maior diametro e mais curtos, sendo mais
vulneraveis a formacdo de bolhas de ar, portanto, estas espécies investem em maior
frequéncia de vasos em condic¢des de estresse como na borda florestal, e dessa forma
garantem o fluxo hidrico. Por outro lado, as espécies com parénquima axial apotraqueal
(PAP) possuem menor frequéncia de vasos na borda florestal, pois possuem elementos
de vaso menos vulneréveis e investem em outros tecidos, como na frequéncia de raios.
Desta forma, os ajustes nos arranjos Xxilematicos, em situacdo de estresse, variam em
dois eixos ortogonais, sendo o primario relacionado ao tamanho e numero de vasos,
refletindo a condutancia em relagdo a seguranca hidraulica (espécies PPP), e 0 segundo
eixo relacionado ao investimento em diferentes tipos de tecidos, cuja relacdo com a
condutividade hidraulica precisa ser mais bem estudada (espécies PAP).

Os efeitos de borda provocam alteracbes ndo s6 na estrutura anatdmica do
xilema das espécies que sobrevivem nas bordas florestais, mas também podem provocar

mudancas na dinamica de crescimento das arvores. O crescimento secundario das
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arvores é determinado pela atividade do cambio, que estd associada tanto aos fatores
genéticos e fisioldgicos, quanto as condigdes ambientais. As arvores que crescem na
borda apresentam o cambio ativo por um periodo maior de tempo ou a reativagdo do
cambio ocorre de forma anterior ao interior da floresta. A relacdo entre os efeitos de
borda e as mudancas no tempo de atividade do cdmbio ainda ndo sdo muito claras,
porém, alguns fatores comuns as bordas florestais, como aumento de temperatura do ar
e aumento da incidéncia luminosa podem alterar o tempo de atividade do cambio. O
aumento da temperatura induz a reativacdo cambial nas regides temperadas, de forma
que periodos mais prolongados de altas temperaturas mantem o cambio ativo por mais
tempo. Em espécies tropicais, a relacdo entre a temperatura e o0 crescimento € pouco
abordada, pois a variacdo de temperatura nos tropicos € menor que nas regides
temperadas. Porém neste trabalho, a temperatura é indicada como um possivel fator que
modifica o tempo de atividade cambial por se tratar de regides ecologicamente alteradas
pelos efeitos de borda. Além da temperatura, 0 tempo de exposicdo a luz exerce uma
forte influéncia no crescimento radial vegetal. Portanto, as arvores da borda competem
menos por luz que as arvores do interior e a maior intensidade luminosa na borda pode
estar contribuindo para o aumento do tempo de duracdo da atividade cambial. Quanto
maior o periodo de atividade do cAmbio maior também sera a producdo de madeira, 0
que explica 0 aumento das taxas de incremento radial nas areas de borda. Na borda, a
plasticidade fenotipica do incremento radial médio foi menor que no interior da floresta,
ou seja, houve uma reducdo da capacidade deste atributo variar em reposta as condicdes
ambientais no individuo analisado. O presente estudo também mostra que espécies com
anéis distintos e crescimento anual podem ndo ter potencial para estudos
dendrocronologicos.

Além dos efeitos de borda, a fragmentacéo florestal e reducdo de habitat podem
levar algumas espécies ao risco de extin¢do, como ocorre com O. catharinensis. Estudos
de genética de populacbes apontam a populacdo de O. catharinensis da REBIO do
Tingud como a populacdo mais diversa em termos genéticos. Esta diversidade pode
estar associada a longevidade que estas arvores podem alcancar, podendo ocorrer
individuos centenarios. Os resultados aqui obtidos sugerem que o amadurecimento
reprodutivo de O. catharinensis pode ser alcangado por volta dos 20 a 30 anos de idade,
desta forma, as arvores permanecem na populacao por duas, trés ou até mesmo quatro
geragBes e contribuem na troca de gametas com outros individuos da populagdo. Vale

ressaltar, que as arvores mais velhas ndo sdo necessariamente as de maior diametro, pois
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ndo e possivel estimar a idade pelo didametro nesta espécie. O crescimento da espécie é
anual e ocorre de forma sazonal, com periodo de atividade cambial tendo inicio no
verdo, quando as taxas pluviométricas sdo maiores, e permanecendo até o outono. O
aumento da precipitacdo no inicio do outono mantem o cambio ativo por mais tempo,
resultando na formacao de um anel de crescimento mais largo. Em consequéncia disto, a
cronologia obtida para a espécie foi positivamente correlacionada com a precipitacéo
meédia de margo, pois quanto maior a disponibilidade hidrica, maior também sera a taxa
de divisdo celular e o tamanho dos elementos celulares resultantes da atividade do
cambio. A longevidade de O catharinensis, bem como seu potencial para estudos
dendrocronoldgicos indica esta espécie para elaboracdo de cronologias centenarias,
possibilitando um resgate da relacdo da populacdo com a precipitacdo ao longo do

processo historico de exploracdo da Mata Atlantica.
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8- CONCLUSAO GERAL

A caracteristica anatdmica da madeira que mais variou significativamente entre
as areas foi a porcentagem de parénquima axial, sendo maior nos individuos da borda. O
aumento deste tecido pode estar relacionado a sua funcéo de armazenamento de agua e
manutencdo do fluxo hidrico nestas &reas sujeitas a maior dessecacdo. Os arranjos
xilematicos baseados na distribuicdo do parénquima axial apresentaram diferentes
tendéncias nas areas de borda. As espécies PPP apresentaram maior frequéncia de vasos
na borda, enquanto que, nas espéecies PAP menor frequéncia de vasos. Este resultado
mostra que as espécies podem ter diferentes estratégias em relacdo ao aumento da
seguranca hidraulica. Além disso, o cambio dos individuos da borda permanece ativo
por um periodo maior de tempo, provavelmente porque o cambio é sensivel as
alteracdes microclimaticas da borda, como aumento de temperatura e da incidéncia
luminosa. O prolongamento da atividade cambial nas arvores da borda resulta em um
incremento radial médio maior que nas arvores de interior, demostrando que os efeitos
de borda aumentam o crescimento radial das espécies estudadas. A espécie ameacada O.
catharinensis possui potencial para a construcdo de cronologias centenarias baseadas
nas seéries de medidas dos anéis de crescimento. Os anéis de crescimento sdo distintos e
sincrénicos e sdo produzidos durante o verdo e o outono, quando o cambio esta ativo. A
formacdo dos anéis de crescimento de O. catharinensis é influenciada pela
disponibilidade hidrica e a precipitacdo do inicio do outono é determinante no tempo de

encerramento das atividades do cambio, influenciando a largura do anel de crescimento.
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