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RESUMO GERAL

A densidade tem sido investigada como sendo inversamente proporcional a capacidade de
armazenamento de agua no caule, assim plantas com alta densidade exibem baixa capacidade de
armazenamento e, por sua vez, madeiras de baixa densidade apresentam alta saturacao, possivelmente
exibindo padrdo fenoldgico independente da precipitacdo. Como objetivo de investigar a existéncia
de relacdo entre a densidade da madeira e eventos fenoldgicos vegetativos e reprodutivos em espécies
lenhosas do Chaco Brasileiro, foi realizado esse trabalho, investigando-se ainda, as caracteristicas
anatdmicas do lenho. Foram investigadas as seguintes espécies: Aspidosperma quebracho-blanco
(Apocynaceae); Bauhinia hagenbeckii, Mimosa hexandra, M. sensibilis var. urucumensis,
Parkinsonia praecox, Prosopis rubriflora (Leguminosae); Fridericia sp. (Bignoniaceae); Capparis
retusa (Capparaceae); Jatropha ribifolia (Euphorbiaceae); Ziziphus mistol (Rhamnaceae); e Castela
coccinea (Simaroubaceae). O estudo foi conduzido em um remanescente de Chaco na Fazenda Retiro
Conceicdo, Porto Murtinho/MS, analisando-se onze espécies arbdreas e ndo arboreas. Os resultados
evidenciaram que a densidade da madeira variou entre: 0.28 g/cm®a 0.83 g/cm?®. A producio de folhas
ocorreu predominantemente no final da estacdo seca e inicio da esta¢do chuvosa, independentemente
da densidade. A queda foliar ocorreu ao longo do periodo de transicdo de estacdo chuvosa para a
estacdo seca. O brotamento foi relacionado com a temperatura para espécies de baixa densidade. Foi
possivel observar trés grupos fenoldgicos que apresentaram padrdes de floracdo distintos
considerando a densidade de madeira, sendo estes: sempre verde de alta densidade e floracéo precoce
(Aspidosperma quebracho-blanco, Capparis retusa e Ziziphus mistol), sempre verde de alta
densidade e floracdo tardia (Castela coccinea e continua (Prosopis rubriflora), brevidecidua de alta
densidade e floragdo tardia (Fridericia sp. Mimosa hexandra e Parkinsonia praecox) e continua
(Mimosa sensibilis), e semideciduas de baixa densidade com floragdo precoce (Bauhinia hagenbeckii)
e continua (Jatropha ribifolia). O periodo de frutificacdo apresentou relacdo estatisticamente

significativa com tipo de sindrome de dispersdo, 70% autocdricas e 30% zoocoricas, onde exibiram
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dispersdo de seus diasporos durante a estacdo chuvosa. Com relacdo ao estudo anatdmico das
madeiras foram mensuradas e analisadas a espessura da parede e didmetro do lumen de vasos e de
fibras, e proporcdo de parénquima radial. Dentre componentes anatdmicos das madeiras analisadas,
as fibras libriformes de paredes espessadas e lignificadas foram o tipo celular mais abundante e que
teve forte efeito na variacdo da densidade da madeira. As caracteristicas anatbmicas observadas
revelaram padrdo morfoanatdmico correspondente a plantas que vivem sob condicdes de estresse

hidrico pelo menos em parte do ano.

Palavras chaves: Anatomia da madeira, Fenologia floral, Restricdo hidrica, Savana estépica arborea,

sazonalidade.
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GENERAL ABSTRACT

The density has been investigated as being inversely proportional to the storage capacity of water in
the stem, so plants with high density exhibit low storage capacity, and, in turn, low density woods
present high saturation, possibly exhibiting phenological pattern independent of precipitation. To
investigate the existence of a relationship between wood density and vegetative and reproductive
phenological events in woody species of the Brazilian Chaco, this study was carried out, investigating
the anatomical characteristics of the wood. The following species were investigated: Aspidosperma
quebracho-branco (Apocynaceae); Bauhinia hagenbeckii, Mimosa hexandra, M. sensibilis var.
urucumensis, Parkinsonia praecox, Prosopis rubriflora (Leguminosae); Fridericia sp.
(Bignoniaceae); Capparis retusa (Capparaceae); Jatropha ribifolia (Euphorbiaceae); Ziziphus mistol
(Rhamnaceae); and Castila coccinea (Simaroubaceae). The study was conducted in a remnant of
Chaco at Fazed Retiro Conceicdo, Porto Murtinho / MS, analyzing eleven tree species and non-tree
species. The results showed that the wood density ranged from 0.28 g / cm3 to 0.83 g / cm3. Leaf
production occurred predominantly at the end of the dry season and at the beginning of the rainy
season, regardless of the density. Leaf fall occurred during the transition period from rainy season to
dry season. Budding was temperature related to low density species. It was possible to observe three
phenological groups that presented different flowering patterns considering the density of wood,
being these always: high density green and early flowering (Aspidosperma quebracho-blanco,
Capparis retusa and Ziziphus mistol), always green of high density and late blooming (Castela
coccinea and continua (Prosopis rubriflora), high density and delayed flowering (Fridericia sp.
Mimosa hexandra and Parkinsonia praecox) and continuous (Mimosa sensibilis), and low density
semideciduous plants with early (Bauhinia hagenbeckii) and continuous flowering (Jatropha
ribifolia), which showed a statistically significant correlation with the type of dispersion syndrome,
70% autocoricas and 30% zoocoric, where they exhibited dispersal of their diaspores during the rainy
season. With respect to the anatomical study of the woods, the wall thickness was measured and

13
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analyzed and lumen diameter of vessels and fibers, and proportion Among the anatomical
components of the analyzed wood, the libriform fibers with thickened and lignified walls were the
most abundant cell type and had a strong effect on the wood density variation. The anatomical
characteristics observed revealed a morphoanatomic pattern corresponding to plants that live under

conditions of water stress at least part of the year.

Key words: Anatomy of wood, Floral phenology, Water restriction, Steep tree savannah, seasonality.
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INTRODUCAO GERAL
O Chaco

O Chaco, palavra de origem Quechua que significa “territorio de caga” dos nativos incas no
Peru (Prado 1993), é considerado o maior dominio fitogeografico sazonal da América do Sul, esta
localizado em uma planicie sedimentar com cerca de 1.000.000 km? (Adamoli 2000), e faz limite com
Argentina, Bolivia, Paraguai e Brasil (Adamoli et al. 1990, Alves & Sartori 2009). O clima Af
Koppen Alvares et al. (2013) € caracterizado por forte sazonalidade marcada por suas estacdes bem
definidas com verdo quente e seco (méxima de até 49°C) e inverno rigoroso com ocorréncia de geadas
(Freitas et al. 2013). O Chaco é subdivido em duas porcdes: oeste itmida (Chaco umido) que ocorre
entre os rios Paraguai e Parand com precipitacdo média anual de 1.200 mm e, uma porc¢édo central
leste com clima mais seco (Chaco seco) com precipitacdo média anual de 500 — 700 mm (Pennington
et al. 2000).

No Brasil, o Chaco é umido e representado somente na borda oeste de Mato Grosso do Sul,
no municipio de Porto Murtinho (Prado et al. 1993), ocupando cerca de 7% da sub-regido do Pantanal
do Nabileque (Noguchi et al. 2009). E considerado um ecossistema com alta prioridade para
conservacao, por apresentar alta taxa de espécies endémicas Parkinsonia praecox, Caesalpinia
paraguariensis e Bauhinia hagenbeckii citado por Alves & Sartori et al. (2009). Em virtude da
diversidade de flora e fauna de outros ambientes aridos e semiaridos. A vegetacdo chaquenha é
condicionada por fatores subsidiados pela heterogeneidade ambiental e por fatores ambientais como
o0 solo, relevo que influenciam a atual distribuicdo das espécies e devido ao aspecto impar da
vegetacdo, com predominancia de plantas espinhosas caducifélias (Alves & Sartori 2009).
Atualmente 15km? da vegetacdo chaquenha sofreram intenso desflorestamento devido a atividade
pecudria de corte na regido (Silva et al. 2008).

O clima do Chaco sul-mato-grossense € marcado por periodo de trés meses de frio-seco (abril

julho) que provoca seca fisiologica e déficit hidrico (agosto), seguido de um periodo prolongado
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chuvoso (novembro —marc¢o) (IBGE 2012). O solo da regido é classificado como solonetz solodizado
e planossolo, resultantes do acimulo de sedimentos do Quartenario, sendo caracterizados por serem
compactos e mal drenados (Noguchi et al. 2009).

A terminologia Savana-Estépica € a expressdo empregada para denominar estratos lenhosos
deciduos e espinhosos do territério nacional brasileiro (IBGE 2012). Deste modo, as diferentes
fitofisionomias da planicie chaquenha variam em funcdo do gradiente climético caracterizando a
vegetacdo em: Chaco Florestado (ou savana estépica florestada), Chaco Arborizado (ou savana
estépica arborizada), Savana estépica parque (ou Carandazal) e Savana estépica gramineo-lenhosa
(Sartori 2012). Segundo Prado et al. (1993) a vegetacdo compde-se de distintas formacdes
monodominantes: Schinopsis (Anacardiaceae), palmeira Copernicia alba Morong (Arecaceae).
Estrato arbdreo/arbustivo: Aspidosperma quebracho-blanco Schitdl. (Apocynaceae), Aspidosperma
pyrifolium Mart. (Apocynaceae), Prosopis e Vachellia (Fabaceae Mim.), e Ziziphus mistol
(Rhamnaceae). Bem como as espécies de estudo (Fig. 2).

No Brasil, cerca de 10% da vegetacdo chaquenha estdo representados em remanescentes
florestais encontrados no setor tmido, onde as plantas sdo submetidas ao alagamento sazonal, devido
as caracteristicas do microrelevo, do solo e da proximidade com o Pantanal (Silva & Abdon 1998,
Pennington et al. 2000).

Trabalhos desenvolvidos para o Chaco brasileiro nos ultimos dez anos tem se destinado a
levantamentos floristicos, podendo ser citados os trabalhos de Nunes (2006), Silva (2008), Noguchi
et al. (2009), Alves & Sartori (2009), Padilha (2011), Sartori (2012) como os mais relevantes. Em
virtude da ocorréncia de espécies endémicas identificadas para o ambiente do Chaco brasileiro e
devido ao seu papel na composicéo floristica desse ambiente, propomos a realiza¢do deste trabalho
cujo o objetivo e verificar a densidade de madeira, o padrdo fenoldgico e anatbmico das espécies do

Chaco brasileiro.
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Densidade da Madeira

A densidade da madeira vem sendo interpretada como um importante preditor das
propriedades mecénicas da madeira. E definida como a razdo entre o valor da massa por unidade de
volume (Batista et al. 2010) e constitui-se em uma importante propriedade fisica que pode ser
utilizada na caracterizacao e diferenciagdo morfofisioldgica e anatbmica das espécies que ocorrem
em diferentes ambientes (Foelkel et al. 1971).

A densidade é um parametro fundamental de estudo da anatomia do lenho, pois € afetada por
diferentes fatores como a estrutura anatémica, composicdo dos tecidos, dimensdo das células e
espessura da parede celular (Silva 2006). Madeiras de alta densidade apresentam maior resisténcia
mecanica de suporte ao lenho garantindo maior resisténcia a ruptura dos vasos do xilema com o
envelhecimento do lenho (Marcati et al. 2001, Hacke et al. 2001, Chave et al. 2009), ou seja, com
aumento da densidade da madeira a planta torna se mais resistente a queda e diminui a mortalidade
frente aos fatores climaticos (Chave et al. 2009).Verificamos assim que a densidade da madeira
desempenha um importante papel na distribuicdo das espécies nos ecossistemas, pois, fornece um
conjunto de informacdes sobre as condi¢des do lenho permitindo compreender estratégias ecoldgicas
das plantas em ambientes secos.

Hacke et al. (2001) investigaram a relacdo entre a densidade da madeira e caracteristicas do
xilema secundario em 48 espécies de clima temperado no sul da Califérnia na América do Norte e
revelaram que a estrutura de madeira e a densidade também estiveram ligadas ao suporte contra
implosdo do vaso pela forte pressdo negativa exercida no xilema. Rodriguez et al. (2016)
investigaram a relagdo entre a densidade da madeira e morfologia das fibras de 37 espécies no norte
do México sob clima semiarido. Os autores revelaram que espécies com alta densidade de madeira
exibem caracteristicas anatdbmicas das fibras como paredes de fibras grossas e limen estreito,

enquanto em espécies com baixa densidade exibiram caracteristicas como fibras de parede celular
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fina e lumen mais amplo. Oliveira et al. (2012) investigando a densidade da madeira em espécies
arboreas em diferentes fitofisionomias como Florestas Ombrofilas, Florestas Semideciduas,
Cerradao, Cerraddo tipico (sensu strictu) e Floresta Decidua no estado de Minas Gerais demonstraram
que a alta densidade das madeiras analisadas esteve relacionada com a variagdo da composicao
floristica e com fatores abiéticos desfavoraveis a atividade fisioldgica do cdmbio tendo resultando
em um padrdo crescente de espécies com alta densidade de madeira as ambientes sazonais.

Um estudo realizado por Sonsin et al. (2012) sobre a relacao entre a anatomia do lenho em 11
espécies ocorrentes em diferentes ambientes de Cerrado (Cerrado stricto sensu e Floresta de galeria)
apontou caracteristicas do xilema secundario - vasos mais largos, pontoacdes intervasculares maiores
e placas de perfuracdo simples - como indicativo de ocorréncia em ambiente Umido. Deste modo 0s
autores reforcam que em ambiente com boa distribuicdo hidrica, as caracteristicas citadas acima
permitem a planta investir em um sistema eficiente na conducdo de dgua. Em contrapartida espécies
de ambiente xéricos, exibem um sistema eficiente de conducdo com (maior frequéncia de vasos por
mm?, vasos menores com paredes mais espessas) que garantam a ndo implosdo dos vasos refletindo

em uma estratégia de seguranca ao estresse causado pela sazonalidade climéatica do ambiente.

Fenologia em florestas tropicais

O padréo fenoldgico em florestas tropicais sazonais exibe grande diversidade quanto as
estratégias fenoldgicas vegetativas e reprodutivas. Assim, fatores abidticos exdgenos como a
temperatura, precipitacdo, umidade e fotoperiodo e, secundariamente, agentes bidticos exdgenos
como polinizadores, herbivoros, pilhadores e dispersores sdo 0s principais preditores relacionados
aos eventos fenologicos nestes ambientes (Bach 2002).

Em florestas tropicais sujeitas a estresse hidrico sazonal, a 4gua é considerada o fator
ambiental mais importante para o crescimento das plantas lenhosas, de modo que este estresse pode

influenciar os eventos fenoldgicos (Bullock & Solis-Magallanes 1990, Machado et al.1997, Bach
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2002). Lima & Rodal (2010) em vegetacdo sazonal tropical seca, investigou a relacdo entre a
fenologia e a densidade de madeira de espécies desta vegetacdo e verificou a existéncia de trés grupos
de espécies: (1) espécies deciduas com alta densidade de madeira, cujos eventos fenoldgicos mostram
correlacdo com precipitacdo; (2) espécies deciduas com baixa densidade de madeira, cujos eventos
fenologicos mostram “independéncia” e (3) espécies perenes (sempre-verdes) com alta densidade de
madeira, cuja fenologia ndo apresentou correlacdo direta com a precipitagéo.

Barbosa et al. (1989) estudaram o comportamento fenolégico de 10 espécies arboreas na
Caatinga e conseguiram apontar a existéncia de dois grupos: 1) perenifdlias (sempre-verdes), com
substituicdo de folhas apenas no inicio para o fim da estacdo seca e floracdo apenas no periodo
chuvoso e 2) deciduas, com perda de folhas no fim da estacdo seca e dois picos de floracdo e
brotamento de imediato (duas fenofases simultaneas).

Alguns estudos sugerem, no entanto, que a fenologia de algumas espécies de florestas secas
ndo é determinada simplesmente pela precipitacdo, mas pela disponibilidade de agua para as plantas
(Borchert 1994, Borchert et al. 2004, Lima & Rodal 2010, Lima et al. 2012). Esses autores sugerem
que fatores bidticos enddgenos, como plantas com raizes profundas e/ou com caule e tecidos
radiculares capazes de armazenar dgua, geralmente apresentam padrdes fenoldgicos independentes
da pluviosidade e, nestes casos outros fatores climaticos como o fotoperiodo, atuariam como gatilhos
na producdo de folhas e flores.

Borchert (1994) mostrou, em estudo realizado com 38 espécies arboreas em florestas tropicais
secas da Costa Rica de diferentes gradientes atitudinais, que a densidade da madeira variou com a
disponibilidade de agua subterranea e com diversos fatores bidticos, tais como a estrutura foliar,
tempo de vida e de remocéo das folhas, capacidade de armazenamento de 4gua do caule, bem como
profundidade e densidade do sistema radicular. O mesmo autor demonstrou que plantas com madeira
de baixa densidade sdo capazes de armazenar grandes quantidades de dgua e podem exibir brotamento
foliar, floragdo e/ou frutificacdo durante a estacdo seca, e perderdo as folhas antes de espécies com
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madeira de alta densidade, que apresentardo tais fenofases quando houver disponibilidade de agua
subterranea, além de atrasarem a queda foliar.

Um estudo realizado por Lenza & Klink (2006) em vegetacdo de cerrado mostrou que a
disponibilidade hidrica ndo é principal fator responsavel pela producéo de folhas e reproducdo em
espécies lenhosas: as fenofases de brotamento de novas folhas e floragdo concentraram no fim da
estacdo seca. Segundo os autores fatores enddgenos, como longevidade foliar e balanco hidrico, além
de fatores exdgenos, como demanda evaporativa e irradiagdo parecem estar mais bem relacionados
aos padrdes fenologicos.

Neves et al. (2010), na Caatinga, descreveram comportamento independente de precipitacdo
para as trés espécies do género Jatropha L. (Euphorbiaceae). As espécies apresentaram alta
capacidade de armazenamento de agua e mantiveram seus eventos fenoldgicos vegetativos e
reprodutivos, continuos mesmo na auséncia de precipitacao.

No Chaco brasileiro as espécies vegetais estdo sujeitas a flutuacbes sazonais na
disponibilidade hidrica que condiciona a aquisicdo dos nutrientes minerais. Além disso, as plantas
também estdo expostas a salinidade do solo e a temperaturas extremas - altas no periodo do verao, e
baixas no inverno, quando podem ocorrer geadas. Dessa forma, consideramos que a vegetacao
chaquenha poderia proporcionar um modelo interessante para estudo das relaces entre fenologia e
densidade da madeira, e atributos anatémicos do lenho. Nesta dissertacdo foram desenvolvidos dois
estudos com 11 espécies lenhosas (Figura 1), seis (6) arboreas, quatro (4) arbustivas e uma trepadeira
lenhosa encontradas no Chaco brasileiro (Savana estépica arborea) associando-se as caracteristicas
fenoldgicas e anatdmicas da madeira a densidade do caule. Os resultados serdo apresentados em

forma de dois artigos cientificos.
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Figura 1 Localizacdo e caracteristicas

opildo Software DIVA-GIS.
Imagem satélite Google Earth (2017) localizacéo geografica do Chaco brasileiro a sudoeste do estado
de Mato Grosso do Sul (fonte: Diva gis) e (B-C). Fotografias da area de estudo, mostrando avegetacao
durante o periodo seco e chuvoso. Fazenda Retiro Conceicdo evidenciando a caracteristicas da Porto

Murtinho-MS- Brasil. Fotografias: Freitas, G. P.
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Figura 2. llustracdes das espécies estudadas no Chaco. A) Aspidosperma quebracho-blanco Schitdl.
(Apocynaceae), B) Fridericia sp. (Bignoniaceae), C) Capparis retusa Griseb. (Capparaceae), D)
Castela coccinea Griseb. (Simaroubaceae), E) Jatropha ribifolia (Pohl) Baill (Euphorbiaceae), F)
Bauhinia hagenbeckii Harms (Fabaceae), G). Mimosa sensibilis var. urucumensis Barneby
(Fabaceae), H). Mimosa hexandra Micheli (Fabaceae), 1) Parkinsonia praecox (Ruiz &Pavon ex.
Hook.) J. Hawkins (Fabaceae), J) Prosopis rubriflora Hassl. (Fabaceae) e K) Ziziphus mistol Griseb.

(Rhamnaceae). Fotografias: Freitas, G. P.
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HIPOTESE E QUESTOES DO ESTUDO:

No primeiro artigo investigamos se a fenologia das espécies mostra correlacdo com a
densidade da madeira, considerando a premissa de Borchert (1994), segundo o qual, em espécies de
menor densidade de madeira as fenofases seriam independentes do periodo chuvoso, ocorrendo o
contrario com as espécies de alta densidade. Portanto, espécies lenhosas de alta densidade podem
apresentar producao de folhas, floracéo e frutificacdo apenas quando ha alta disponibilidade de agua
no solo, ou seja, apenas no periodo chuvoso. Por outro lado, espécies lenhosas de baixa densidade
podem apresentar as mesmas fenofases nas estacdes seca e chuvosa por utilizarem dgua armazenada
no interior do caule.

Para investigar a nossa hipotese elaboramos algumas perguntas que buscamos responder com
0 desenvolvimento do estudo: 1) Qual é o padrdo fenoldgico de espécies lenhosas do Chaco
brasileiro? 2) Qual a densidade da madeira dessas espécies? 3) Ha correlacdo entre densidade da
madeira e fenologia das espécies lenhosas do Chaco?

No segundo artigo investigamos se: 1) espécies lenhosas de alta densidade apresentam
maiores proporcbes de tecido lignificado, 2) espécies com baixa densidade apresentam menor
proporcdo de tecido ndo lignificado e armazenamento de dgua. Para investigar a nossa hipotese
elaboramos as seguintes perguntas: 1) Quais caracteres morfoanatbmicos do lenho estdo mais
relacionados com a alta densidade da madeira? 2) Quais tecidos estdo relacionados com o

armazenamento de agua no caule?
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RESUMO

A fenologia estuda os eventos bioldgicos repetitivos que ocorrem durante o ciclo de vida das plantas.
A densidade da madeira tem sido proposta como inversamente proporcional a capacidade de
armazenamento de agua no caule, assim, plantas com alta densidade de madeira exibem baixa
capacidade e armazenamento de agua no caule. Madeiras de baixa densidade, por outro lado, sdo
capazes de armazenar grandes quantidades de agua e podem exibir padrdes fenoldgicos
independentes de precipitacdo. Aqui investigamos a fenologia e a densidade da madeira de onze
espécies lenhosas da vegetacdo chaquenha brasileira. Foi possivel observar trés grupos de espécies
que apresentaram caracteristicas fenoldgicas e densidade de madeira diferentes entre 0s grupos:
sempre verdes de alta densidade com floracdo precoce, brevideciduas com alta e baixa densidade, e
floracdo tardia; e semideciduas de baixa densidade com floragdo continua. Nossos resultados sugerem
que, as espécies investigadas, perdem parte das folhas predominantemente no periodo seco,
investindo em mecanismos relacionados as caracteristicas de sua madeira, seja pelo aumento da
densidade (maior proporc¢éo de paredes celulares lignificadas) ou pelo desenvolvimento de tecidos de
reserva de agua.

Palavras-chave: deciduidade, déficit hidrico, fenofase reprodutiva, fenofase vegetativa, Savana

Estépica Arborea,
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ABSTRACT

Phenology studies the repetitive biological events that occur during the life cycle of plants. The wood
density has been proposed as inversely proportional to the water storage capacity in the stem, thus,
plants with high wood density exhibit low capacity and water storage in the stem. Low-density woods,
on the other hand, are capable of storing large amounts of water and may exhibit independent
phenological precipitation patterns. Here we investigate the phenology and density of the wood of
eleven woody species of the Brazilian chaquenha vegetation. It was possible to observe three groups
of species that presented phenological characteristics and different wood density between the groups:
always high density green with early flowering, low and high density brevid deciduous, and late
blooming; and low density semideciduous plants with continuous flowering. Our results suggest that
the species investigated lose part of the leaves predominantly in the dry period, investing in
mechanisms related to the characteristics of their wood, either by increasing the density (greater
proportion of lignified cell walls) or by the development of water reserve tissues.

Key words: deciduousness, water deficit, reproductive phenophasis, vegetative phenophase, arboreal

Savannah,
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INTRODUCAO

Nas espécies vegetais a fenologia estuda a producéo de folhas, flores e frutos, bem como a
queda foliar e brotamento, eventos bioldgicos repetitivos que ocorrem durante o ciclo de vida das
plantas e cuja ocorréncia tem relacdo com fatores bioticos e abioticos (Rathcke & Lacey 1985; Lima
et al. 2012).

Pilon et al. (2015) em um estudo realizado com 111 espécies em floresta sazonal (Cerrado)
observaram o comportamento perenifélio em mais de 50% da vegetacao estudada; mais 20% das
espécies deciduas presentaram padrdo sazonal de queda foliar, coincidindo com periodo mais seco e
aparentemente respondendo as condicdes climaticas locais. Entre os diferentes fatores que
condicionam os padr@es fenologicos das espécies vegetais, a sazonalidade climatica, provavelmente,
seja 0 mais importante. Em ambientes tropicais onde a sazonalidade na precipitacao € pronunciada, a
época seca comumente determina a fenologia, limitando o crescimento e reproducdo das plantas neste
periodo (Margues & Oliveira 2004).

Segundo Borchert et al. (2002) as espécies arboreas evoluiram sob diferentes condicdes
climaticas, portanto, devem apresentar dependéncia da chuva para realizacdo de suas fenofases
(Bullock & Solis-Magallanes1990, Machado et al.1997, Bach 2002). Por outro lado, algumas
pesquisas apontaram que os padrdes fenoldgicos independentes de precipitacdo sdo observados em
plantas que crescem sob estresse hidrico (Murphy & Lugo 1986, Borchert 1994, Borchert et al.2002).

Nas florestas tropicais secas sujeitas a estresse hidrico sazonal, a 4gua € considerada o
componente ambiental mais importante para o crescimento das plantas lenhosas, de modo que a
disponibilidade ou falta desse recurso pode determinar os eventos fenoldgicos das plantas nestas
florestas (Borchert 1994). Para a maioria das espécies em florestas sazonalmente secas dos trépicos,
estes eventos ocorrem na estacdo chuvosa, pois 0 desenvolvimento das estruturas vegetativas e

reprodutivas depende da disponibilidade de agua (Lima et al. 2012).
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Limaetal. (2012) investigaram a relacdo entre a fenologia, densidade da madeira e o potencial
de armazenamento de dgua no caule para espécies arboreas no semiarido nordestino e revelaram a
existéncia de trés grupos funcionais: espécies sempre verdes, de alta densidade e deciduas de alta e
baixa densidade de madeira. As espécies deciduas de baixa densidade, exibiram uma maior
porcentagem de armazenamento de dgua no caule em mais (250% do peso seco); em oposi¢ao nas
espécies deciduas de maior densidade, o brotamento de novas folhas, floracdo e frutificacdo estavam
relacionadas com a precipitacdo, e em espécies deciduas de menor densidade suas fenofases foram
iniciadas no fim da estacéo seca.

O Chaco constitui a maior vegetacdo aberta da América do Sul, se localiza no norte da
Argentina, oeste do Paraguai, sudeste da Bolivia e extremo oeste de Mato Grosso do Sul, Brasil
(Prado 1993). O clima do Chaco ¢é do tipo Af (Alvares et al. 2013), caracterizado por forte
sazonalidade, com verdo quente (temperaturas maximas de até 49°C) e inverno seco e frio, com
geadas. A pluviosidade diminui de 1000 mm/ano a leste a menos de 550 mm/ano a oeste, com uma
estacdo seca no inverno e primavera e uma estacao chuvosa no verdao (Pennington et al. 2000). Os
solos na regido chaquenha sdo derivados do acumulo macico de fino sedimento edlico e aluvial no
Quaternario, com auséncia de rochas resultando em um solo compacto que impede a drenagem. Desta
forma, a vegetacdo do Chaco esta sujeita a solo com baixa umidade, com alagamentos temporarios
(Pennington et al. 2000). No Brasil, o Chaco sentido restrito € umido e esta representado somente na
borda oeste de Mato Grosso do Sul, em Porto Murtinho (Prado et al. 1993).

A vegetacdo predominante é composta por florestas abertas que possuem principalmente
espécies arbustivas, espinescentes, com caducifélia e microfilia, geralmente, associada a solos salinos
com agrupamentos densos de componentes herbaceos, em especial gramineas, selaginelas, bromélias
e cactos (Werneck 2011). Dados sobre fenologia da flora lenhosa chaquenha séo restritos a poucos

estudos (Freitas et al. 2013, Carvalho & Sartori 2014).
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Em um estudo sobre a vegetacdo de Chaco seco na Argentina realizado com 14 espécies
lenhosas, sete foram classificadas como deciduas (6 spp.) ou semideciduas, com floracdo ocorrendo
simultaneamente, ou antes, do brotamento foliar, e (1 sp. cada) e correlacionada positivamente com
a precipitacéo e a radiacédo solar (Marco & Paez 2002).

No Brasil, em vegetacdo de Chaco umido, um estudo evidenciou que a floracao e frutificacdo
de comunidade lenhosa formada por 63 espécies ndo mostraram correlagdo com pluviosidade,
temperatura e fotoperiodo (Carvalho & Sartori 2014). Estes resultados mostram que o Chaco
brasileiro, pode ser considerado um ambiente semiarido devido as suas caracteristicas abioticas serem
semelhantes aos ambientes florestais tropicais.

Aqui investigamos a fenologia e a densidade da madeira de onze espécies lenhosas (arboreas
e ndo arbdreas) de vegetacdo chaquenha brasileira (Savana Estépica Arbdrea) a fim de verificar (i) o
grau de deciduidade, e as fenofases de brotamento e queda foliar, floracéo e frutificacdo das espécies
estudadas, (ii) se nas espécies estudadas as fenofases vegetativas e reprodutivas se correlacionam com
fatores abidticos (temperatura, precipitacdo e fotoperiodo), (iii) se as espécies com alta densidade da
madeira apresentam deciduidade, padrdo de brotamento, queda, floracdo e frutificacdo distinto das

com baixa densidade.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi conduzido em remanescente de Chaco na Fazenda Retiro Conceigdo, Porto Murtinho -
Mato Grosso do Sul, Brasil (21°42°04”’S, 57°53°06”W), situada a 90m de altitude em relagdo ao nivel
do mar e localizada a aproximadamente 15 km do perimetro urbano. Nesta area a vegetacdo é
classificada como Savana Estépica Arbdrea, que se caracteriza por apresentar estrato arbdreo-
arbustivo com dossel de 2 a 4 metros de altura, entremeado por estrato herbaceo (Alves & Sartori

2009). Na regido de Porto Murtinho/MS a estacdo chuvosa ocorre de novembro a fevereiro
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(pluviosidade > 100 mm) e a seca de junho a setembro, quando ha déficit hidrico. Estacdo transicional

ocorre nos meses de marco, maio e outubro quando nao ha deficit hidrico e a pluviosidade ndo atinge

100 mm (Freitas et al. 2013). Durante o estudo fenologico (outubro/2009 a setembro/2011) a

precipitacdo variou entre 0s anos, especialmente na estacdo chuvosa, com valores muito baixos em

janeiro/2010 e fevereiro/2011 (Fig. 1).

Espécies estudadas

Tabela 1 Espécies lenhosas utilizadas no presente encontradas em um remanescente de Chaco

umido (savana estépica arborea), para a regido de Porto Murtinho, MS para o estudo da relacdo

entre padrdo fenoldgico e densidade da madeira. Habito: Ab = arbustivo, Av = arbéreo, Li =

lianescente.

Familia Espécie Habito  N° de coletor

Apocynaceae Aspidosperma quebracho-blanco Av G.P.Freitas
Schltdl. 115

Bignoniaceae Fridericia sp. Li G.P.Freitas
116

Capparaceae Capparis retusa Griseb. Av G.P.Freitas
117

Euphorbiaceae  Jatropha ribifolia (Pohl) Baill. Ab G.P.Freitas
118

Fabaceae Parkinsonia praecox (Ruiz &Pavon ex. Av G.P.Freitas
Hook.) J. Hawkins 119

Fabaceae Prosopis rubriflora Hassl. Av G.P.Freitas
120

Fabaceae Mimosa hexandra Micheli Av G.P.Freitas
121

Fabaceae Mimosa sensibilis var. urucumensis Ab G.P.Freitas
122

Fabaceae Bauhinia hagenbeckii Harms Ab G.P.Freitas
123

Rhamnaceae Ziziphus mistol Griseb. Ab G.P.Freitas
124

Simaroubaceae  Castela coccinea Griseb. Av G.P.Freitas
125
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Fenologia

Os dados fenoldgicos foram coletados mensalmente de outubro/2009 a setembro/2011 (24
meses) em 9 a 20 plantas marcadas por espécie e ocorrentes ao longo de cinco parcelas de 600m?,
totalizando 145 individuos. A intensidade do brotamento e queda foliar foram verificadas a partir da
metodologia proposta por Fournier (1974), que utiliza escala semi-quantitativa de zero a quatro, com
intervalo de 25% de confianca, a saber: 0 = auséncia da fenofase; 1= presenca da fenofase com
magnitude entre 1% e 25 %; 2= entre 26% e 50%; 3 = entre 51% e 75%; 4 = entre 76% e 100%.
Formula de Fournier: [(X Fournier).(4N)-1]100. A floracdo e a frutificacdo foram quantificadas
atraves de contagem e/ou estimativa do nimero de botBes e/ou flores e frutos imaturos/maduros,
respectivamente. A partir destes dados foram calculados o indice de intensidade de Fournier (1974)
e o indice de intensidade do nimero médio de botdes/flores produzidos a cada més, dividido pelo
numero de individuos amostrados (senso Bencke & Morellato 2002) para as fenofases vegetativas e
reprodutivas, respectivamente. O indice de Fournier obtido na queda foliar foi utilizado para calcular
o percentual de intensidade de cobertura de copa.

Para as fenofases vegetativas e reprodutivas foram calculados o angulo médio (ou vetor médio
- ), 0 desvio padréo do vetor médio, o comprimento do vetor médio (r) e o teste de Rayleigh (Z e p)
usando estatistica circular pelo programa Oriana 2.0 (Kovach 2004). O angulo médio representa a
data média de atividade fenoldgica e r o grau de sincronia ou sazonalidade (senso Morelatto et al.
2010) da fenofase para cada espécie. Valores de r acima de 0,5 e/ou p significativo indicam agregacgéo
(sazonalidade). Teste de Rayleigh (Z) foi aplicado para determinar se a fenofase apresenta
distribui¢do uniforme ao longo do ano (Zar 2010).

O grau de deciduidade das especies foi determinado com base nos percentuais de intensidade
de cobertura da copa em sempre-verde (cobertura foliar média da copa acima de 70% durante o0 ano
todo), brevidecidua (niveis de cobertura acima de 50%), semideciduas (entre 15-50% na estacéo seca)

ou totalmente decidua (inferior a 15% na estacdo seca). (modificado de Williams et al. 1997). Quanto
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a duracéo, a floracao e frutificacdo das espécies foram classificadas em intermediaria (1-5 meses),
estendida (> 5 meses) e continua (ano todo, podendo ocorrer breves interrupcées) (senso Newstrom
et al. 1994). Quanto ao periodo de ocorréncia, a floracdo das espécies foi categorizada em continua
(todo ou quase todo o periodo), precoce (inicio e/ou na estacdo chuvosa) e tardia (na estacdo seca)
(modificado de Sarmiento & Monasterio 1983).

Os dados climaticos foram extraidos durante o periodo de estudo (outubro / 2009 a setembro
/ 2011). Do Centro de Monitoramento do Tempo, Clima e Recursos Hidricos de MS

(CEMTEC/Agraer). O fotoperiodo foi calculado por meio do calculador online (Lammi 2000).
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Densidade da madeira e capacidade de armazenamento de agua

A densidade foi estimada em amostras coletadas de trés individuos adultos, com didmetro a
altura do peito de >1,30 cm, dos quais foram preparados doze corpos-de-prova padronizados com
dimensdes finais de 2x2x5 cm3. A densidade da madeira foi obtida pela férmula: (Densidade da
madeira = Massa seca/volume (g/cm?). O volume das amostras foi determinado pelas dimensdes finas
geomeétricas ap0Os 72 horas de saturagdo em agua destilada, e pesadas para determinagdo da massa
saturada (Massa saturada). O peso seco (g) foi obtido apds secagem das amostras a 105°C em estufa
até peso constante (Massa seca) (ABNT/NBR 7190 1997).

A quantidade de &gua saturada da madeira, representa a quantidade de agua potencial
suportada pela madeira e, consequentemente, € uma medida da capacidade de armazenamento de
agua, sendo calculada pela seguinte formula: Quantidade de &gua saturada % = 100 (Massa saturada —
Massa seca)/Massa seca. Os dados de densidade basica e quantidade de agua armazenada foram
obtidos a partir da média dos valores encontrados para trés individuos por espécie, sendo classificadas

em baixa densidade (< 0,55 g/cm?®) e alta densidade (>0,55 g/cm®)(adaptado de Lima & Rodal 2010).

Analise de dados

Para classificar as densidades de madeira em alta e baixa, foi utilizado Teste de (r) Pearson
para validacdo dos valores. Para avaliar se ha correlacdo entre a densidade e as fenofases foi calculado
o valor médio para o pico da chuva para dois anos de amostragem (outubro/2009 a setembro/2011),
a partir do qual foi calculada a média circular para cada fenofase. Teste de (r) Pearson foi utilizado
na andlise de correlacdo entre as fenofases vegetativas e reprodutivas e a densidade da madeira,
utilizando o pacote circular (Agostinelli & Lund 2013) para as estatisticas circulares. Bbmle (Bolker
e R Development Core Team 2015) foi utilizado para o ajuste do valor de corte dos modelos

classificando a densidade de madeira através do software R, (R Core Team 2015).
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RESULTADOS

Deciduidade e densidade da madeira

A densidade da madeira diferiu significativamente entre as espécies, variando de 0.28 a 0.83
g/cm? (Fig. 1). Dentre as espécies de alta densidade (ADM), quatro sdo sempre-verdes arbdreas (SV)
- Capparis retusa, Castela coccinea, Prosopis rubriflora e Ziziphus mistol; trés sdo brevideciduas
(BD) - Mimosa hexandra e Parkinsonia praecox (arboreas) e Mimosa sensibilis (arbustiva). O maior
valor de densidade foi encontrado em Z. mistol (Fig. 4 e 5) Dentre as de baixa densidade (BDM),
duas sdo semideciduas (SD), Bauhinia hagenbeckii e Jatropha ribifolia (arbustivas) e uma é
brevidecidua - Fridericia sp. (liana, BD) (Fig. 6) As espécies semideciduas registraram os menores

valores de densidade e, portanto, os maiores valores de saturacdo de agua (Tabela 2).
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Figura 1 Variagdo da densidade da madeira em onze espécies lenhosas coletadas, em um
remanescente de Chaco imido (savana estépica arbérea), Porto Murtinho, MS. Z mis = Ziziphus
mistol; P rub = Prosopis rubriflora; M sem = Mimosa sensibilis; C coc = Castela coccinea; A que

= Aspidosperma quebracho-blanco; M hex = Mimosa hexandra; P pra = Parkinsonia praecox; C
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ret = Capparis retusa; B hag = Bauhinia hagenbeckii; Fri = Fridericia e J rib = Jatropha ribifolia.
a, ab, ¢, d agrupamento representativo das diferentes densidades, onde a: alta densidade, ab-b: média

densidade, c-d: baixa densidade.

Tabela 2. Sindrome de dispersdo, habito, densidade basica da madeira e quantidade de agua
armazenada no caule de onze espécies lenhosas, dados de Dezembro/2015, em um remanescente de
Chaco umido (savana estépica arbdrea), para a regido de Porto Murtinho, MS. Habito (Hb.): Ab =

arbusto, Av = arbéreo, Li = liana.

Espécie/Familia Sindrome Habito  Densidade Quantidade
de basica da de agua
dispersao madeira  saturada

g/cm?® (%)

Alta densidade

Aspidosperma quebracho- Z00 Av 0.71 67

blanco

Capparis retusa Z00 Av 0.66 76

Castela coccinea Z00 Av 0.71 68

Parkinsonia praecox AUT Av 0.66 81

Prosopis rubriflora Z00 Av 0.77 54

Mimosa hexandra AUT Av 0.69 71

Mimosa sensibilis AUT Ab 0.73 64

Ziziphus mistol AUT Ab 0.83 48

Baixa densidade

Bauhinia hagenbeckii ANE Ab 0.49 89

Jatropha ribifolia AUT Ab 0.27 251

Fridericia sp. ANE Li 0.40 165

Fenologia e Densidade
Brotamento e queda foliar
As espécies investigadas registraram brotamento e queda foliar o ano todo, durante 12, e mais

raramente, 11 meses (Tabela 3 e 4). Todas as espécies de alta e baixa densidade apresentaram datas
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médias e pico de producéo de folhas na estacdo chuvosa e/ou transicional para chuvosa. O padréo de
brotamento bimodal, isto €, ocorrendo durante a estacdo seca e chuvosa, ocorreu na maioria das
espécies SV todas de alta densidade (exceto C. coccinea) e em todas as BD de alta e baixa densidade.
Castela coccinea e as espécies SD, todas de baixa densidade, apresentaram padréo regular (continuo)
(Tabela 3 e 4). A temperatura mostrou correlacdo positiva com o brotamento em B. hagenbeckii (BD,
baixa densidade), M. hexandra (SD, alta densidade) e em Prosopis rubriflora (SV, alta densidade).
Somente o brotamento de Fridericia sp. (SD), de baixa densidade, apresentou correlacdo positiva
com a pluviosidade (Tabela 5).

Castela coccinea (SV) e M. sensibilis (BD) de alta densidade apresentaram padrao regular de
queda foliar com datas médias na estacdo chuvosa (Tabela 3 e 4). O padrdo de queda das demais
espécies SV e de duas BD (M. hexandra e P. praecox) foi bimodal, com datas médias na estacao
chuvosa ou transicional (exceto P. praecox), porém, com picos de queda foliar principalmente no
periodo seco (exceto P. rubriflora). Todas as espécies brevideciduas de alta densidade (exceto
Fridericia sp. de baixa densidade) registraram padrdo de queda sazonal com datas médias nas
estacOes seca e chuvosa, respectivamente (Tabela 3 e 4). A temperatura mostrou correlacdo negativa
com a gqueda foliar em todas as espécies SD de baixa densidade, além de Fridericia sp (BD, BDM),
e em P. praecox (SV, ADM). A queda foliar de J. ribifolia se correlacionou negativamente com a
pluviosidade. Em Capparis retusa e Z. mistol, (SV), ambas de alta densidade a queda foliar, se
correlacionou positivamente com o fotoperiodo (Tabela 5).

Floragéo e frutificacdo

A duracéo da floracdo variou de trés a 12 meses, com espécies de floracdo intermediaria (C.
retusa, M. hexandra, P. praecox, Z. mistol) todas de alta densidade da madeira, floracdo estendida
em B. hagenbeckii e Fridericia sp. ambas de baixa densidade, e em C. coccinea de alta densidade.
Floragdo continua foi observada J. ribifolia, M. sensibilis e P. rubriflora, pertencentes a todos 0s

grupos de deciduidade registrados (Tabela 3 e 4). A maioria das espécie, exceto P. rubriflora,
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apresentou padrao sazonal, com datas médias na estacdo chuvosa (todas as SD e a maioria das SV,
exceto C. coccinea), seca (todas SD, exceto Fridericia sp.) ou transicional (Fridericia sp. BD).
Prosopis rubriflora apresentou padrdo bimodal, com data média na estacdo chuvosa, porém com um
pico na chuvosa e outro menor na seca (Tabela 3 e 4). Somente a temperatura mostrou correlacéo
positiva com a floracdo de B. hagenbeckii e J. ribifolia (ambas SD de baixa densidade), e também
em M. hexandra (BD) e Z. mistol (SV) de alta densidade. e correlacdo negativa com a de C. coccinea
(SV) de alta densidade (Tabela 5).

A duracdo da frutificacdo variou de trés a 12 meses, com espécies com frutificacdo de duracao
intermediaria (C. retusa, C. coccinea, P. praecox) todas de alta densidade da madeira, estendida (B.
hagenbeckii, M. hexandra, M. sensibilis e P. rubriflora de baixa e ambas as densidades e continua
(Fridericia sp.), J. ribifolia e Z. mistol e pertencentes a todos os grupos de densidade registrados
(Tabela 3 e 4). A maioria das espécies, exceto (Fridericia sp. BD), apresentou padrdo sazonal, com
datas médias na estacdo chuvosa (todas SD e das SV, exceto C. coccinea, M. hexandra e Z. mistol),
e natransicional -C. coccinea, M. hexandra, P. praecox e Z. mistol Fridericia sp. e P. rubriflora (SV)
apresentaram padréo bimodal, com data média na estacdo chuvosa, porém com um pico na chuvosa
e outro menor na seca (Tabela 3 e 4). Somente a temperatura mostrou correlacdo positiva com a
frutificacdo de C. retusa (SV) e J. ribifolia (SD) de alta e baixa densidade, respectivamente.
Correlacdo negativa para temperatura e pluviosidade foi verificada em M. sensibilis (BD) de alta
densidade (Tabela 5).

Cobertura da copa e frutificacdo foram as fenofases que apresentaram correlacdo
positivamente com a densidade da madeira, ou seja, espécies que apresentaram maior cobertura da

copa e maior intensidade de frutificagdo apresentaram madeira mais densa (Fig. 5).
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Tabela 3 Numero de individuos (N) padrao, estacdo de ocorréncia da data média/pico da queda e brotamento foliar (chuvosa, seca, transicional seca-

chuvosa) e periodo da floracdo registrados dez espécies lenhosas em remanescente de vegetacdo chaquenha (Savana Estépica Arborea), Porto

Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brasil, de outubro/2009 a setembro/2011. Periodo da floragéo: continuo (todo ou quase todo o periodo), precoce (inicio

da chuvosa ou na chuvosa), tardio (estacdo seca). Densidade e saturacao de agua: valores seguidos de mesma letra na mesma coluna diferiram

significativamente (p < 0,05)

Queda foliar Brotamento foliar Floracdo Frutificacdo

Espécie (N) Deciduidad Padréo Estacdo da data Padrdo Estacdo da data média/pico Padrdo Periodo Padrao Periodo
e média/pico

Alta densidade
A.Quebracho-blanco sV sazonal Chuvosa/- chuvosa/transicional sazonal  precoce - -
Capparis retusa (16) sV bimodal chuvosa/seca bimodal chuvosa/transicional sazonal  precoce sazonal precoce
Castela coccinea (20) sV regular chuvosa/- regular  transicional/- sazonal tardio sazonal tardio
Prosopis rubriflora (15) sV bimodal transicional (ambos) bimodal chuvosa/transicional bimodal continuo * bimodal continuo *
Ziziphus mistol (15). SV bimodal transicional/seca bimodal chuvosa/transicional sazonal  precoce sazonal tardio
Mimosa hexandra (15) BD bimodal transicional/seca bimodal chuvosa/transicional sazonal tardio bimodal tardio
Mimosa sensibilis (12) BD regular chuvosa/- bimodal chuvosa/transicional sazonal  continuo 2 sazonal continuo 2
Parkinsonia praecox (16) BD bimodal seca (ambos) bimodal chuvosa/transicional sazonal tardio sazonal tardio
Baixa densidade
Bauhinia hagenbeckii (15) SD sazonal seca (ambos) regular  chuvosa/- sazonal  precoce bimodal precoce
Jatropha ribifolia (16) SD sazonal seca (ambos) regular  chuvosa/- sazonal  continuo 2 sazonal continuo 2
Fridericia sp. (9) BD sazonal chuvosa/transicional bimodal transicional (ambos) sazonal tardio bimodal tardio

Data média/pico da floracéo e frutificacdo com periodo continuo: 1 = chuvosa/chuvosa e seca; 2 = ambos na seca; 3 = ambos na chuvosa
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Tabela 4 Deciduidade, densidade da madeira (DM), duragdo (em meses), nimero de observagdes ao longo do ano (N), vetor médio (u) e data média,

desvio padrdo do vetor médio, comprimento do vetor médio (r) e teste Rayleigh (Z) e qui-quadrado (x?) do brotamento e queda foliar e da floragéo e

frutificacdo em oito espécies de alta densidade e trés espécies de baixa densidade em um remanescente de vegetacdo chaquenha (Savana Estépica

Arbdrea), Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brasil, de outubro/2009 a setembro/2011. ***** Indica que um resultado ndo pode ser calculado

Espécie (N) Deciduidade Fenofase (duracéo) N 1l dp r z p X2 p
Alta densidade
A. quebracho-blanco B\ Brotamento (11) 136 35,722°(05/fev) 112,774° 0,144 2,825 0,059 26,529 0,005
Queda (11) 429 347,16° (18/dez) 88,722° 0,302 39,003 0 324,203 0
Floragéo (1) 1 315°(16/nov) ek 1 1 0,512 ke Fekdkk
Frutificagdo (0) ~ ***** ke folaiakala folaiakala ke Fkkx Fkkkx ke
Capparis retusa (16) sV Brotamento (12) 118 300,62°(01/nov) 76,34° 0,412 19,996 2,07E-9 55,085 7,48E-8
Queda (12) 133 261,10°(22/set) 97,22° 0,237 7,472 5,69E-4 48,263 1,28E-6
Floragdo (4) 940 311,21°(12/nov) 13,28° 0,973 890,823 0 6,396,315 0
Frutificagdo (3) 108 334,21°(05/dez) 18,252° 0,951 97,578 0 420,889 0
Castela coccinea (20) B\ Brotamento (12) 304 248,62°(09/set) 135,23° 0,062 1,157 0,314 13,368 0,27
Queda (12) 54 304,52°(05/nov) 89,98° 0,291 4,584 0,01 17,111 0,105
Floragéo (6-7) 2737 198,86°(20/jul) 16,20° 0,961 2,526,822 0 12,939,617 0
Frutificagéo (5) 396 250,909°(11/set) 28,018° 0,887 311,774 0 1,066,788 0
Prosopis rubriflora (15) SV Brotamento (12) 251 318,09°(19/nov) 89,30° 0,297 22,112 2,50E-10 70,036 1,20E-10
Queda (12) 182 274,98°(05/out) 94,90° 0,254 11,71 8,21E-6 39,67 4,07E-5
Floragdo (12) 2617 359,76°(30/dez) 118,08° 0,120 37,434 0 867,012 0
Frutificagdo (10) 88 344,547°(15/dez) 97,816° 0,233 4,772 0,008 68,818 2,05E-10
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Parkinsonia praecox (16) BD Brotamento (12) 191 302,67°(03/nov) 91,85° 0,277 14,624 4,46E-7 46,047 3,17E-6
Queda (12) 255 195,31°(17/jul) 103,37° 0,196 9,838 5,34E-5 54,882 8,14E-8
Floragdo (3) 3504 215,54°(06/ago) 12,03° 0,978 3,352,958 0 19,748,541 0
Frutificacdo (5) 973 241,336°(02/set) 20,585° 0,938 855,178 0 4112,25 0
Mimosa hexandra (15) BD Brotamento (11) 223 312,8°(13/nov) 80,20° 0,375 31,436 0 182,148 0
Queda (12) 169 249,13°(10/set) 71,21° 0,462 36,063 0 117,509 0
Floragdo (3) 11227 328,98°(29/nov) 14,62 0,968 10,519,753 0 52,293,731 0
Frutificagdo (10) 519 120,274°(02/mai) 71,9° 0,455 107,462 0 297,069 0
Mimosa sensibilis (12) BD Brotamento (12) 202 330,64°(01/dez) 135,11° 0,062 0,777 0,46 14,594 0,202
Queda (12) 454 43,27°(13/fev) 116,30° 0,127 7,374 6,27E-4 44,238 6,60E-6
Floragéo (11-12) 5471 129,57°(11/mai) 59,74° 0,581 1,844,482 0 6,399,641 0
Frutificagéo (8) 134 174,538°(26/jun) 43,663° 0,748 74,971 0 207,552 0
Ziziphus mistol (15) B\ Brotamento (12) 261 314,13°(15/nov) 105,37° 0,184 8,867 1,41E-4 69,897 1,28E-10
Queda (11) 118 250,30°(11/set) 80,91° 0,369 16,06 1,06E-7 63,017 2,54E-9
Floragao (5) 3780 3,87°(04/jan) 19,59° 0,943 3,362,783 0 13,902,648 0
Frutificagio (12) 424 106,151°(18/abr) 41,279° 0,771 252,318 0 770,17 0

Baixa densidade
Bauhinia hagenbeckii (15) SD Brotamento (12) 200 312,74°(13/nov) 106,47° 0,178 6,33 0,002 24,04 0,013
Queda (12) 393 155,11°(6/jun) 89° 0,299 35,205 0 112,13 0
Floragzo (5-6) 32 325,44°(26/nov) 41,64° 0,768 18,872 5,15E-9 75,25 1,21E-11
Frutificagdo (10) 3 45°(15/fev) 23,219° 0,921 2,546 0,067 0 0
Jatropha ribifolia (16) BD Brotamento (12) 293 304,58°(05/nov) 141,68° 0,047 0,648 0,523 4,215 0,963
Queda (11-12) 235 179,76°(01/jul) 62,36° 0,553 71,894 0 204,302 0
Floracéo (12) 2475 327,38°(28/nov) 60,41° 0,574 8144 0 1,784,806 0
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Fridericia sp. (9)

SD

Frutificagdo (12)

Brotamento (11)
Queda (12)
Floragéo (5-6)
Frutificacdo (12)

134

194
1036
291
132

16,331°(17/jan)

305,16°(05/out)
274,38°(01/jan)
262,20°(23/set)
53,205°(23/fev)

65,573°

90,37°
23,86°
48,94°
116,819°

0,519

0,288
0,917
0,694
0,125

36,163

16,126
871,001
140,292

2,066

9,93E-8

0,127

81,642

81,381
5,755,421
642,732
6,727

0,821
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Tabela 5 Correlagdo de Person (r) entre algumas varidveis abidticas no més de amostragem e fenofases vegetativa (brotamento e queda foliar) e

reprodutiva (floragdo) de seis espécies arboreas e quatro ndo arbdreas em remanescente de vegetacdo chaquenha (Savana Estépica Arborea), Porto

Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brasil. Valores em negrito indicam correlagdo significativa com a variavel testada (p < 0,05)

Brotamento Queda foliar Floragdo Frutificacdo

Espécies Temperatura Pluviosidade Fotoperiodo Temperatura  Pluviosidade = Fotoperiodo Temperatura Pluviosidade Fotoperiodo Temperatura Pluviosidade Fotoperiodo

r p r p r p r p r p r p r p r p r p r p r p r p
Alta densidade
Aspidosperma 0,1 0,2
quebracho-blanco 0,02 038 000 0,79 051 048 008 022 001 01 076 074 0,00 0,93 0,00 1 1,19 8 0,00 0,54 0,00 06 017 0,49
Capparis retusa 004 008 000 025 07 028 000 091 000 09 171 003 1312 036 111 018 -42388 08 439 000 05 061 36,12 0,5
Castela coccinea -0,01 083 0,00 068 0.07 095 001 026 000 0,11 0 _19 056 -77,79 002 -317 011 93365 043 -225 057 029 0,21 19466 0,14
Prosopis rubriflora 0,08 002 o000 029 -001 099 002 054 000 08 143 021 1729 02 -079 031 10336 082 073 021 000 099 -2759 0,5
Mimosa hexandra 0,08 005 o000 038 -06 069 -001 079 000 047 244 008 44504 000 -186 084 399928 046 -391 022 0,02 0093 8357 044
Mimosa sensibilis 001 067 000 08 -02 079 004 046 000 017 089 066 -6931 007 -162 048 -53793 069 -332 000 .14 005 5701 017
Parkinsonia praecox 0,04 01 000 055 001 099 -007 004 000 044 127 028 -9094 015 -471 021 229583 029 -7,13 065 -08 037 499,75 034
Ziziphus mistol 0,05 018 o000 064 08 052 000 09 o000 044 179 004 1063 001 -176 048 -61885 0,67 -411 023 0,08 035 120,5 0,3
Baixa densidade
Bauhinia hagenbeckii 0,04 0,05 000 055 031 068 -013 001 000 028 186 035 081 0,00 001 066 -7,59 046 000 092 000 0,67 -0.02 0,97
Jatropha ribifolia 0,01 0,3 000 09 -03 056 -0,16 0,00 -0,01 0,02 0 67 097 37,75 000 049 049 -7904 085 186 0,00 0.06 01 12,95 0,54
Fridericia sp. 005 015 049 000 o061 062 -006 002 000 02 119 019 -037 091 -022 0,22 97,03 0,35 0,2 052 000 0,9 10,76 0,3
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DISCUSSAO

Eventos vegetativos

Foi possivel observar a existéncia de trés grupos funcionais que apresentaram, padrdes
fenoldgicos e de densidade da madeira distinta entre os grupos. Com relacéo a deciduidade foliar
foram reconhecidos grupos de espécies semideciduas, brevideciduas e sempre verdes. As
semideciduas podem exibir madeira de baixa densidade, enquanto as brevideciduas possuem madeira
de alta ou baixa densidade, e nas sempre-verdes de alta densidade de madeira. Esses resultados sdo
similares aos verificados por outros estudos (Borchert 1994; Lima & Rodal 2010; Rivera et al. 2001).

A densidade da madeira foi diferente entre os diferentes graus de deciduidade para as plantas
analisadas do Chaco brasileiro. Nossos resultados foram distintos dos encontrados por Marco & Paez
(2002) em vegetacdo de Chaco seco na Argentina. Os autores observaram comportamento deciduo
em sete espécies lenhosas: C. coccinea e Z. mistol, que no Chaco brasileiro se apresentaram sempre-
verdes e com madeira de alta densidade, diferiram das plantas encontradas no Chaco da Argentina
onde foram classificadas como deciduas. Lima & Rodal (2010) descreveram comportamento deciduo
para Capparis flexuosa que possui madeira de alta densidade encontrada na Caatinga, com resultados
similares aos que encontramos para Capparis retusa no Chaco brasileiro.

Bulhdo & Figueiredo (2002), em um estudo para o Cerrado com espécies arboreas observaram
a predominancia de espécies sempre verdes em mais 80% da vegetacdo. Ragusa-Neto & Silva (2007)
investigaram a fenologia do dossel em uma floresta seca no municipio de Corumbé e revelam a
predominancia de espécies deciduas em 54% da vegetacdo, e menor porcdo de 9% para espécies
ocorrentes em vales umidos.

A maior atividade de queda das folhas no local ocorreu no inicio da estagéo seca, como se tem

relatado para outros locais: Caatinga (Barbosa et al. 1989, Machado et al. 1997, Lima & Rodal 2010),
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floresta tropicais secas (Bach 2002, Bullock e Solis-Magallanes 1990), Savanas tropicais (Batalha et
al. 1997, Carvalho & Sartori 2014).

Para o Chaco brasileiro 0 nosso estudo mostrou que as espécies apresentaram padrao continuo
de queda com picos na estacdo seca e chuvosa. Segundo Borchert et al. (2002) a queda também pode
ser estimulada pela longevidade foliar e fatores edaficos. Deste modo a perda das folhas representa
uma estratégia adaptativa da planta para reduzir a perda de agua na estacdo seca, permitindo a
sobrevivéncia em ambientes desfavoraveis (Batalha et al.1997). Para alguns autores (Borchert et al.
2002, Holbrook et al.1995) a seca nem sempre causa abscisdo das folhas, contudo a questdo é
respondida pelas variacdes do comprimento do dia.

Outros fatores ligados a perda de folhas sdo a diminuicdo da pluviosidade mensal e
temperatura na estacdo seca (Batalha et al. 1997). Distintamente, espécies sempre verdes ou
perenifdlias, representam a menor proporcdo de plantas em uma vegetacdo, mantendo um gradiente
acima de 75% de suas folhas na copa, mesmo sob baixa disponibilidade hidrica, exibindo clara
tolerancia a queda das folhas. A permanéncia das folhas nas perenifélias pode estar relacionada ao
teor de agua do solo (Odening et al. 1974, Borchert et al. 2002).

O brotamento para maioria das espécies ocorreu durante a estacdo chuvosa, 0 mesmo padréo
foi encontrado por Batalha et al. (1997) em floretas secas e por Barbosa et al. (1989) na Caatinga. O
brotamento é estimulado pelo aumento da temperatura e precipitacdo, a medida que o teor de umidade
no solo é re-estabelecido, tornando-se favorecido pelo aumento significativo de hormdnio auxina na
producdo de novas folhas na planta (Batalha et al.1997).

Dentre as espécies de baixa densidade (Jatropha ribifolia, Fridericia sp., Bauhinia
hagenbeckii), Fridericia sp. apresentou um padréo que difere para fenofases vegetativas: queda foliar
ocorrendo na estagdo chuvosa e brotamento na seca. Contudo, as demais espécies apresentaram o
mesmo padrdo de queda foliar na estacdo seca e brotamento na chuvosa. A queda foliar na estacéo
chuvosa pode representar um mecanismo de protecdo reduzindo a area de transpiracao representada
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pelas folhas antes do inicio da estacao seca, uma vez que lianas plantas sdo muito sensiveis a reducao
de 4gua no solo, especialmente quando a espécie exibe grandes vasos, sujeitos a embolias (Carvalho
et al. 2014)

Dentre as espécies de alta densidade - Capparis retusa, Parkinsonia praecox, Mimosa
hexandra, Aspidosperma quebracho-blanco, Castela coccinea, Mimosa sensibilis, Prosopis
rubriflora, Ziziphus mistol. 38 % (3) apresentaram queda foliar na estacdo chuvosa (Aspidosperma
quebracho-blanco, Castela coccinea, Mimosa sensibilis), as demais espécies 62% (5) apresentaram
queda foliar na estacdo seca. Quanto ao brotamento apenas Castela coccinea exibiu esse fenbmeno
na estacdo seca, as demais espécies 87% (7) demonstram um padrdo de brotamento na estacdo
chuvosa evidenciando dependéncia da presenca de agua no solo.

As espécies com baixa densidade da madeira apresentaram padrdo regular (continuo) de
producdo de folhas, evidenciando um padrdo independentemente da precipitacdo, assim foi descrito
por Borchert (1994). O brotamento em Fridericia sp. (SD), de baixa densidade, apresentou
correlacdo positiva com a pluviosidade. Assim, plantas com baixa densidade de madeira, por
apresentarem alta capacidade de armazenamento de agua possibilitando o desencadeamento das
fenofases independente da precipitacdo. Alguns autores revelam que outros fatores, tais como

fotoperiodo e a temperatura, podem desencadear o brotamento (Neves et al. 2010).

Eventos reprodutivos

A floragéo ocorrendo na estagdo chuvosa, com acentuada reducao na estagdo seca, um padrao
que tambeém foi observado em outras vegetacOes sazonais como o Cerrado (Batalha et al. 1997,
Mantovani & Martins 1988, Munhoz & Felfili 2005). O pico de floragdo sempre ocorreu no inicio do
periodo mais Umido sugerindo que a precipitacdo exerce forte influéncia no desencadeamento das
fenofases, assim como se tem observado em outras regides sazonalmente secas como a Caatinga

(Lima & Rodal 2010).
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Em 25% das espécies com alta densidade, o pico de floragéo se iniciou com estacdo chuvosa
(precoce) mostrando clara relagdo entre a densidade da madeira e a baixa capacidade de
armazenamento de agua no interior, evidenciando a necessidade de agua disponivel no solo para
produzir novas flores. As demais 75% (todas as leguminosas e Castela coccinea) apresentaram
floracdo durante a estacdo seca (tardia), se caracterizam por apresentarem alta densidade de madeira
e portanto, baixa capacidade de armazenamento de &gua, e devem possuir alguma estratégia
vegetativa, como proposto Borchert (1994), para que consigam exibir suas fenofases na estacéo seca,
quando ocorre o periodo de restricdo hidrica. Segundo Holbrook et al. (1985) espécies sempre-verdes
evitam o déficit hidrico por meio de algumas adaptacdes, tais como, escleromorfismo foliar, um
sistema de raizes profundo, paredes celulares mais resistentes nas células do xilema suportando a
pressdo negativa gerada pela seca e evitando a imploséo e cavitacdo dos vasos.

Para as espécies Ziziphus mistol e Capparis retusa, madeiras de alta densidade que
apresentaram florescimento na estacdo chuvosa, observamos que o fator determinante para esta
ocorréncia esta relacionado ao fotoperiodo, sendo encontrado o mesmo fator na queda foliar para
ambas as espécies. A temperatura somente influenciou Ziziphus mistol quanto ao florescimento.

Apesar da forte relacdo da estacdo seca no desencadeamento da floracdo em plantas de alta
densidade, o género Prosopis é reconhecido por ter um sistema radicular longo podendo atingir a
agua subterranea em o periodo prolongado de seca. Essas plantas possuem seu rapido crescimento e
capacidade de fixar nitrogénio, o que facilita o estabelecimento em locais indspitos (Pasiecznik et al.
2001). Ha hipdtese levantada por Jobbagy et al. (2008) propde a utilizacdo de agua do sistema
subterraneo para as fenofases reprodutivas. De acordo com os dados obtidos em nosso estudo,
podemos estendé-la de igual modo para as fenofases vegetativas.

Acreditamos que a espécie Prosopis rubriflora exiba este padrdo em seu sistema radicular,
pois, essa espécie exibe cobertura de copa sempre-verde o que possivelmente ocorra em funcdo da
utilizacdo da agua disponivel no subsolo durante o periodo seco. Para as demais espécies, sendo todas
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leguminosas, possivelmente possam apresentar alguma outra estratégia bioldgica que permita exibir
floracdo durante a estacdo seca considerando a alta densidade de sua madeira e baixo contetudo de
agua.

Para o padrdo de floracdo e brotamento encontrado na estacdo chuvosa sugerem que a
precipitacdo exerce forte influéncia no desencadeamento dessas fenofases como observado em
trabalhos desenvolvidos na Caatinga por Lima & Rodal (2011) e Borchert (1994) para espécies
lenhosas da Nova Zelandia.

Parkinsonia praecox e Mimosa sensibilis, espécies de alta densidade que apresentaram
florescimento na estacdo seca, ndo se evidenciaram correlacdo de fatores abioticos diferindo de
resultados apresentados por Holbrook et al. (1995), Rivera (2001) e Borchert et al. (2004).

A floracdo de algumas espécies na estacdo seca pode ser vista como uma estratégia para tornar
as flores mais aparentes para os polinizadores, e em troca fornecer recursos onde a disponibilidade
de nutrientes florais é baixa (Lima & Rodal 2010, Mantovani &Martins 1988, Machado et al.1997).
Deste modo estes trabalhos indicam a necessidade de estruturas relacionadas a obtencdo de agua
durante a estacdo seca.

Deste modo o presente estudo leva a concluir que a densidade da madeira apresentou
correlacdo positiva com a cobertura da copa e frutificacao, diferindo do padréo esperado e sugerindo
que outros caracteres morfo-anatbmicos possam estar envolvidos nos padrdes fenologicos e que serdo

estudados a posteriori.
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Figura 2 Diagramas climaticos da regido de Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul (MS): (A)
diagrama climético de Porto Murtinho, de 2006 a 2015; (B) distribuicdo de precipitacdo acumulada
(barras) e temperatura média (linhas) durante o periodo de estudo (outubro / 2009 a setembro /
2011). Fonte: Centro de Monitoramento do Tempo, Clima e Recursos Hidricos de MS

(CEMTEC/Agraer).
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Figura 3 Correlacédo das fenofases vegetativas e reprodutivas com densidade de madeira. (a)

cobertura da copa, (b) brotamento, (c) queda foliar, (d) floracéo e (e) frutificacdo em espécies de alta

e baixa densidade de madeira em um remanescente de vegetagdo chaquenha (Savana Estépica

Arborea), Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brasil, de outubro/2009 a setembro/2011.; B hag =
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Bauhinia hagenbeckii; C ret = Capparis retusa; C coc = Castela coccinea; Fri = Fridericia; J rib =
Jatropha ribifolia; M sem = Mimosa sensibilis; M hex = Mimosa hexandra; P rub = Prosopis
rubriflora; P pra = Parkinsonia praecox e Z mis = Ziziphus mistol. Valores indicam correlacéo

significativa com a variavel testada (p< 0,05)
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RESUMO

A densidade é a propriedade da madeira que reflete relacdo entre massa seca e volume
saturado e, recentemente, tem sido investigada como estratégia ecoldgica em plantas. Investigamos a
densidade e tracos anatébmicos em caules de onze espécies arboreas e ndo arbdreas em um
remanescente de Chaco brasileiro. Foram mensuradas e analisadas: frequéncia média de vasos/mm,
espessura da parede e didmetro do limen dos vasos e das fibras, e presenca de parénquima radial 2.
A frequéncia média dos elementos de vaso variou entre 56 - 336 mm entre as espécies. Os elementos
de vasos apresentaram heterogeneidade quanto ao diametro, porém nao foi observada relacdo com a
densidade de madeira. As fibras apresentaram variacao significativa quanto a fracdo média da parede
e lumen, principal componente correlacionado negativamente com a densidade. O parénguima radial
também ndo apresentou correlacdo com a densidade da madeira. Dentre as caracteristicas das
madeiras analisadas, as fibras dos tipos libriforme (septadas e ndo septadas), fibrotraqueides e fibras
gelatinosas foram os componentes anatdmicos mais abundantes e que tiveram forte efeito de variacao
na densidade da madeira. Portanto nossos resultados sugerem que a densidade de madeira é uma
propriedade morfofuncional influenciada pela composicdo anatémica do lenho para espécies do

ambiente Chaco.

Palavras chave: fibras, fracdo parede, fracdo limen, parénquima, vasos
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ABSTRACT

Density is the property of wood that reflects the relationship between dry mass and saturated
volume and has recently been investigated as an ecological strategy in plants. We investigated the
density and anatomical traits of eleven tree and non - tree species in a remnant of Brazilian Chaco.
The mean vessel frequency / mm, wall thickness and lumen diameter of vessels and fibers were
measured and analyzed, and presence of radial parenchyma 2. The mean frequency of vessel elements
varied between 56-336 mm-2 between species. The elements of vessels showed heterogeneity in
diameter, but no relation was observed with the density of wood. The fibers presented significant
variation regarding the average fraction of the wall and lumen, main component negatively correlated
with the density. The radial parenchyma also showed no correlation with the density of the wood.
Among the characteristics of the wood analyzed, the fibers of the libriform type (septate and non
septate), fibrotraqueids and gelatinous fibers were the most abundant anatomical components and had
a strong effect of variation in wood density. Therefore our results suggest that wood density is a
morphofunctional property influenced by the anatomical composition of the wood for species of the

Chaco environment.

Key words: fibers, fraction wall, parenchymal, lumen fraction, vessels
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INTRODUCAO

O Chaco € uma planicie sedimentar que ocupa cerca de 800.000 kmz das planicies aluviais do
centro da América do Sul e se localiza no norte da Argentina, oeste do Paraguali, sudeste da Bolivia
e extremo ao oeste de Mato Grosso do Sul, Brasil (Werneck 2011). O clima do Chaco é considerado
semiarido e caracterizado por forte sazonalidade, com verdo quente (maxima de até 49°C) e inverno
seco e frio, com ocasionais geadas (Freitas et al. 2013). Os solos na regido chaquenha sdo resultantes
do acumulo finos de sedimentos do Quartenario sendo compactos, mal drenados e salinos
(Pennington et al. 2000). Desta forma, a vegetacdo do Chaco ocorre sobre solo com baixa umidade
com alagamentos temporéarios (Pennington et al. 2000). No Brasil, a vegetacdo do Chaco esta
representada somente na borda oeste de Mato Grosso do Sul, em Porto Murtinho (Prado et al. 1993).
A vegetacdo é constituida por arbustos lenhosos, arvores deciduas ou semideciduas, microfilas e
espinescentes (Silva et al. 2000). Com base na fitofisionomia da regido sdo descritas as seguintes
formacdes vegetais no Brasil: Chaco Florestado (ou savana estépica florestada), Chaco Arborizado
(ou savana estépica arborizada), Savana estépica parque (ou Carandazal) e Savana estépica gramineo-
lenhosa (Sartori 2012).

No Brasil estudos sobre anatomia da madeira, tem demostrado diferencas consideraveis nas
caracteristicas quantitativas do xilema secundario em varias formacdes florestais (Marcati et al.
2001). As principais diferencas observadas na anatomia da madeira das espécies de estudo exibem
uma lista de caracteristicas bem como (diametro e frequéncia do vaso, comprimento e espessura das
fibra e largura e frequéncia dos raios). Deste modo, estudos da anatomia da madeira tem buscado
entender as estratégias de adaptacéo das plantas ao ambiente, bem como sua relagdo com conducéo e
eficiéncia no transporte de agua.

A madeira é responsavel por compor a maior por¢cdo da massa seca da planta, sendo composta
basicamente, por trés tipos de células principais: células de transporte de 4gua - elementos de vaso ou
e/ou traqueides, fibras- responsaveis pela resisténcia mecanica e no caso das septadas e gelatinosas,
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também pela reserva de agua e nutrientes, e parénquima (axial e radial), cuja funcdo principal é a
reserva e translocacao de materiais. Portanto a densidade ¢ influenciada pelo conjunto das células que
compde a madeira. Como as fibras sdo o ground tissue, elas sdo importantes, mas o conjunto é que
determina as propriedades da madeira (Zieminska et al. 2013).

Recentemente, a densidade da madeira tem sido investigada como um elemento estratégico e
adaptativo da planta ao ambiente (Chave et al. 2006, Chave et al. 2009, Lima & Rodal 2010,
Zieminska et al. 2013).

Silva et al. (2009) investigaram a relacéo entre a densidade de madeira e anatomia do lenho
em Caesalpinia pyramidalis (Fabaceae). Os autores observaram que alta densidade da madeira esta
altamente relacionada ao ambiente seco e propdem que maior frequéncia de fibras/mmz2, menor
frequéncia de vasos/mm?2 e menor quantidade de parénquima, refletem a boa adaptacdo da planta ao
ambiente.

Na Australia, em uma analise de 24 espécies arboreas ¢ arbustivas Zieminska et al. (2013)
observaram que a densidade de madeira foi principalmente impulsionada pela fracdo dos
componentes lignificados do lenho. Os autores apontam ainda que espécies com densidade entre 0,60
- 0,85 g cm?, podem representar diversas estratégias ecoldgicas influenciada pela composicéo
anatémica do lenho.

Analises comparativas de floras de diferentes regides em um mesmo ecossistema tém indicado
variacOes na estrutura do lenho, como por exemplo, no didmetro dos vasos, comprimento de vasos e
fibras e espessura das paredes celulares, altura e largura dos raios. Desse modo, € presumivel que as
espécies lenhosas do Chaco brasileiro apresentem caracteres morfoanatomicos que melhor explicam
a densidade da madeira em meio a sazonalidade climatica. Aqui investigamos a anatomia da madeira
e densidade de onze espécies lenhosas (arboreas e ndo arboreas) de vegetacdo chaquenha brasileira
(Savana estépica Arborea) a fim de verificar a densidade da madeira e caracteres morfoanatomicos
em espécies do Chaco brasileiro, investigamos quais caracteres anatdmicos (diametro dos vasos,
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didmetro e limen das fibras, espessura da parede das fibras e area do raio) poderiam melhor explicar
as diferentes valores de densidade de madeira entre espécies de diferentes habitos no Chaco brasileiro.
Deste modo, 0 objetivo deste trabalho foi descrever a anatomia da madeira de onze espécies lenhosas
e identificar caracteres morfoanatomicos do xilema secundario que estejam mais bem relacionados

com as diferentes densidades da madeira em espécies do Chaco brasileiro umido.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi conduzido em remanescente de Chaco na Fazenda Retiro Concei¢do, Porto Murtinho -
Mato Grosso do Sul, Brasil (21°42°04”S, 57°53°06”W), localizada a aproximadamente 15 km do
perimetro urbano. Nesta area a vegetacdo € classificada como Savana Estépica Arborea (Veloso et al.
1991), que se caracteriza por apresentar estrato arboreo-arbustivo com dossel de 2 a 4 metros de
altura, entremeado por estrato herbaceo (Alves & Sartori 2009). O clima é do tipo Af Kdppen
(Alvarez et al. 2013). Na regido de Porto Murtinho/MS a estacdo chuvosa ocorre de novembro a
fevereiro (pluviosidade > 100 mm) e a seca de junho a setembro, quando ha déficit hidrico. Estagado
transicional ocorre nos meses de mar¢o, maio e outubro quando ndo ha déficit hidrico e a pluviosidade

ndo atinge 100 mm (Freitas et al. 2013).

Espécies de estudo

Para o desenvolvimento do estudo foram selecionadas seis espécies arboreas, quatro
arbustivas e uma liana (Tabela 1). Foram selecionadas as espécies frequentes no Chaco Brasileiro
(Sartori 2012), algumas das quais consideradas indicadoras dessa vegetacdo. De todas as espécies
avaliadas foram coletados os dados locais e exemplares férteis necessarios para inclusdo das amostras

representativas no Herbario CGMS.
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Tabela 1. Espécies lenhosas utilizadas no presente encontradas em um remanescente de Chaco
umido (savana estépica arborea), para a regido de Porto Murtinho, MS para o estudo de densidade

da madeira. Habito: Ab = arbustivo, Av = arbéreo, Li = lianescente.

Familia Espécie Habito  N° de
coletor

Apocynaceae Aspidosperma quebracho-blanco Av G.P.Freitas
Schltdl. 115

Bignoniaceae Fridericia sp. Li G.P.Freitas
116

Capparaceae Capparis retusa Griseb. Av G.P.Freitas
117

Euphorbiaceae  Jatropha ribifolia (Pohl) Baill. Ab G.P.Freitas
118

Fabaceae Parkinsonia praecox (Ruiz &Pavon ex. Av G.P.Freitas
Hook.) J. Hawkins 119

Fabaceae Prosopis rubriflora Hassl. Av G.P.Freitas
120

Fabaceae Mimosa hexandra Micheli Av G.P.Freitas
121

Fabaceae Mimosa sensibilis var. urucumensis Ab G.P.Freitas
122

Fabaceae Bauhinia hagenbeckii Harms Ab G.P.Freitas
123

Rhamnaceae Ziziphus mistol Griseb. Ab G.P.Freitas
124

Simaroubaceae = Castela coccinea Griseb. Av G.P.Freitas
125

Estudo anatomico

Para a caracterizacdo anatdmica foram coletadas amostras do lenho e seccionado a porgao
mediada entre o cerne e alburno dos discos para trinta e trés individuos. Foram preparados doze (12)
corpos de prova para cada espécie (2x2 cm). As amostras foram fervidas em agua destilada e glicerina
(1:1), seccionadas em micrétomo de deslize (Leica) com espessura de 9-10 um. As secgdes do lenho
foram clarificadas em hipoclorito de sddio 20%, lavadas em acido acético 1%, e agua destilada por
pelo menos trés vezes, coradas com azul de alcido e safranina alcodlica 50% desidratadas em série

etanolica e montadas em Permout (Kraus & Arduin 1997). Laminas semi-permanentes também foram
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preparadas, tratadas em série aquosa e coradas em azul de astra e safranina aquosos 1% e montadas
em glicerina 50%.

Para as analises quantitativas dos elementos de vaso e fibras, fragmentos do lenho foram
macerados em mistura de peroxido de hidrogénio 3% e acido acético glacial 98% na proporcao de
1:1 (v/iv) (Franklin 1945), corados em safranina etandlica 1%, desidratados em série etandlica
crescente e montados em Permout (Kraus & Arduin 1997).

Para reconhecimento da presenca de amido foi utilizado o reagente de Lugol e para a
confirmacéo de lignina foi realizado o teste histoquimico com floroglucinol cloridrico (Sass 1951).

As descricdes anatdmicas e mensuracdes foram realizadas seguindo as orientac6es indicadas
pela Associacgéo internacional dos anatomistas da madeira (IAWA Committee 1989).

Mensuracdes

A frequéncia dos elementos de vasos foi estabalecida analisando-se uma area de 0,24 mm™=.
Para verificar o didmetro e espessura da parede das fibras e dos elementos de vaso, foram analisados
laminas de material dissociado mensurando-se 30 células/individuo/espécie. Foram registrados 0s
valores minimo, médio e maximo e calculado- o desvio padrdo para cada espécie estudada. A area do
parénquima radial foi estimada pela relacdo entre a maior diagonal e a menor diagonal, em sec¢édo
tangencial. O comprimento dos elementos de vasos e fibras foi realizado a partir das maceracdes,

mensurando-se 30 células de cada tipo.

Densidade da madeira

A densidade foi estimada em amostras de discos coletadas para trinta e trés individuos adultos,
com didmetro a altura do peito de >1,30 cm, dos quais foram preparados doze corpos-de-prova
padronizados com dimensdes finais de 2x2x5 cm3. A densidade da madeira foi obtida pela formula:
(Densidade da madeira = Massa seca/volume (g/cm®). O volume das amostras foi determinado pelas

dimensbes finas geométricas ap0s 72 horas de saturacdo em Aagua destilada, e pesadas para
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determinacdo da massa saturada (Massa saturada). O peso seco (g) foi obtido apds secagem das
amostras a 105°C em estufa até peso constante (Ms) (ABNT/NBR 7190 1997).

A quantidade de agua saturada da madeira, representa a quantidade de agua potencial
suportada pela madeira e, consequentemente, ¢ uma medida da capacidade de armazenamento de
agua, sendo calculada pela seguinte formula: QA sat % = 100 (Msat — Ms)/Ms. Os dados de densidade
béasica e quantidade de agua armazenada foram obtidos a partir da média dos valores encontrados para
trés individuos por espécie, sendo classificadas em baixa densidade (< 0,55 g/cm?®) e alta densidade (

>0,55 g/cm?®) (adaptado de Lima & Rodal 2010).

Anélise Estatistica

Foi realizada uma analise de correlacéo entre dados anatdmicos e de densidade de madeira,
calculou-se as médias para cada estrutura morfoanatomica. Utilizou-se teste de correlacdo de Pearson
(nivel de significancia de p < 0,05) para analise de correlacdo entre a variavel observada (densidade)

e caracteres morfoanatbmicos. Todas as analises foram realizadas no software R (R Core Team 2015).

RESULTADOS

Densidade da madeira

As densidades da madeira foram diferentes entre as espécies, tendo variando de 0.28 g/cm?a
0.83 g/cm?®, sendo agrupadas em cinco categorias: a, b, ab, ¢ e d, tendo em vista sua variagio de
densidade. As espécies incluidas na categoria a sdo as que representam as de maiores coeficientes de
densidade, as das categoria e “d” as de menores. (Fig. 1).

A espécie Jatropha ribifolia foi a que apresentou a madeira mais leve (0,28 g/cm?®) e Ziziphus
mistol foi a mais pesada (0,83 g/cm?®). As demais espécies apresentaram as seguintes densidades:
0,41g/cm?® para Fridericia sp.; 0,50 g/cm® para Bauhinia hagenbeckii; 0,66 g/cm?® para Capparis

retusa; e Parkinsonia praecox; 0,70g/cm?® para Mimosa hexandra; 0,71 g/cm? para Aspidosperma
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quebracho-blanco; 0,72 g/cm® para Castela coccinea; 0,73 g/cm?® para Mimosa sensibilis e 0,77
g/cmqe Prosopis rubriflora

Destacamos que espécies com menor densidade poderiam armazenar maior quantidade de agua no
interior do caule ocorrendo o inverso em madeiras de maior densidade, esse fato € notério para
Jatropha ribifolia, Bauhinia hagenbeckii e Fridericia sp. que armazenam grandes quantidade de agua
no caule, conforme constatado pelo teste de teor de agua na madeira acima de 89% do seu peso seco.
A quantidade de agua saturada variou de 48% do peso seco, como registrado em Ziziphus mistol, a
mais de 251% do peso seco, como verificado em Jatropha ribifolia. Estes resultados indicaram que
a guantidade de agua armazenada na madeira € inversamente proporcional a sua densidade bésica
(Fig. 2

Figura 1. Analises estatisticas de correlacdo da densidade da madeira em onze espécies lenhosas
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coletadas, em um remanescente de Chaco Umido (savana estépica arborea), Porto Murtinho, MS. Z

mis = Ziziphus mistol; P rub = Prosopis rubriflora; M sem = Mimosa sensibilis; C coc = Castela
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coccinea; A que = Aspidosperma quebracho-blanco; M hex = Mimosa hexandra; P pra = Parkinsonia
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praecox; C ret = Capparis retusa; B hag = Bauhinia hagenbeckii; Fri = Fridericia e J rib = Jatropha
ribifolia. a, ab, ¢, d agrupamento representativo das diferentes densidades, onde a: alta densidade,

ab-b: média densidade, c-d: baixa densidade.

Figura 2. Relac&o entre densidade da madeira (d (bas) g/cm?®) e (%) de agua saturada em espécies
com madeira de alta e baixa densidadecoletadas em remanescente de Chaco Umido (savana estépica

arbdrea), Porto Murtinho, MS

Descri¢cdo macroscopica

Quanto a coloracdo da madeira, Aspidosperma quebracho-blanco, Bauhinia hagenbeckii,
Capparis retusa, Castela coccinea, Mimosa hexandra, Mimosa sensibilis, Parkinsonia praecox e
Fridericia sp.) exibiram coloragdo amarelada, e Jatropha ribifolia exibiram coloracdo esbranquicada
(Fig. 3). Foi possivel notar distin¢do entre cerne e alburno em Prosopis rubriflora e Ziziphus mistol

de coloracdo acastanhada. (Fig. 3). Quanto a visibilidade do vaso, a maioria sé foi possivel ser
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observada sob lente de dez vezes, quanto a presenca e auséncia de anel e raio, 72% do total das

espécies apresentou distin¢do (Tabela 2).

Tabela 2. Avaliacdo macroscépica do lenho em onze espécies em remanescente de Chaco imido

(savana estépica arborea), para a regido de Porto Murtinho, MS.

Visibilidade
Espécies Cor Cerne de vasos Raio

Distinto a Distinto Indistinto

vista sob lente sob lente

P A desarmada 10x 10x A

Bauhinia
hagenbeckii amarelada - X - X - X
Fridericia sp. amarelada - X X X X X
Jatropha ribifolia  esbranquigada - X X X - X
A.quebracho-
blanco amarelada - X - X - X
Capparis retusa amarelada - X - X - X
Castela coccinea amarelada - X - X X X
Mimosa hexandra amarelada - X - X X X
Mimosa sensibilis amarelada - X - X - X
Parkinsonia
praecox amarelada - X X X X
Prosopis
rubriflora amarelada  acastanhada - X X X X
Ziziphus mistol esbranquicada acastanhada - - X X X
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Descricao microscopica
Vasos: Porosidade, arranjo

A Porosidade difusa foi observada (Aspidosperma quebracho-blanco, Castela coccinea,
Fridericia sp., Prosopis rubriflora, Mimosa hexandra, e Ziziphus mistol) (Fig. 3 A-F). Porosidade
em anel (Bauhinia hagenbeckii, Capparis retusa, Jatropha ribifolia, Mimosa sensibilis e Parkinsonia

praecox) (Fig. 3 G-K).
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Figura 3. (A-K). Seccdes transversais do lenho de espécies do Chaco brasileiro evidenciando o
tipo de porosidade. (A-F) Porosidade difusa. (G-K) Porosidade em anel (anel poroso). A)
Aspidosperma quebracho-blanco (Apocynaceae). B) Castela coccinea (Simaroubaceae); C)
Fridericia sp. (Bignoniaceae); D) Prosopis rubriflora (Fabaceae) E) Mimosa hexandra (Fabaceae);
e F) Ziziphus mistol (Rhamnaceae). G) Bauhinia hagenbeckii (Fabaceae). H) Capparis retusa
(Capparaceae). 1) Jatropha ribifolia (Euphorbiaceae). J) Mimosa sensibilis (Fabaceae). K) Seccao

transversal do lenho Parkinsonia praecox (Fabaceae). Barras 0,5 mm.

Quanto ao arranjo dos vasos, foi observado padrdo diagonal em Fridericia sp. (Fig. 4 A),
padrdo dendritico em Bauhinia hagenbeckii e Prosopis rubriflora (Fig. 4 B e C), agrupamento
exclusivamente solitarios em Jatropha ribifolia e Ziziphus mistol (Fig. 4 D e E). Vasos formando
agrupamentos maltiplos de quatro em padrdo radial foram encontrados em Capparis retusa, Mimosa
hexandra e Mimosa sensibilis (Fig. 4 F, G e H). Agrupamentos em cachos foram observados em

Castela coccinea e Parkinsonia praecox (Fig. 4 1 e J).
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Figura 4 (A-J). Secces transversais do lenho evidenciando arranjo de vasos. A. Padréo diagonal
em (Fridericia sp.) B, C. Padrao dendritico em Bauhinia hagenbeckii e Prosopis rubriflora. D, E
Secgdo transversais do lenho padrdo exclusivamente solitarios em Jatropha ribifolia e Ziziphus
mistol. F, G, H Secc0es transversais do lenho padrdo multiplos de quatro em padrdo radial Capparis
retusa, Mimosa hexandra e Mimosa sensibilis. 1, J Seccdo transversais do lenho mostrando vasos

agrupados em Castela coccinea e Parkinsonia praecox. Barra = 200um
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Constatou-se a presenca de elementos de vaso com e sem apéndices e esses, quando presentes,
se encontram em uma ou em ambas as extremidades. Foram observadas exclusivamente placas de
perfuracdo simples (Fig. 5 A). As pontoacdes intervasculares areoladas, com disposicdo
escalariforme, oposta e guarnecidas (Fig 5. B, C, D, E). Pontoacgdes guarnecidas foram encontradas
em todas as leguminosas analisadas: Bauhinia hagenbeckii, Prosopis rubriflora; Mimosa hexandra,
Mimosa sensibilis e Parkinsonia praecox e, também em Castela coccinea (Simaroubaceae) e Ziziphus
mistol (Rhamnaceae). As pontoacOes radiovasculares sdo semelhantes as intervasculares para todas

as espécies. E presenca de tilos no interior dos elementos de vasos (Fig. 5 F).

3 —— ey v

Figura 5. (A-F) Células isoladas do lenho e cortes longitudinal e transversal. A) Aspidosperma

quebracho-blanco células dissociadas. Elementos de vaso com apéndice e placa de perfuracdo
simples (setas). B) Castela coccinea Seccdo longitudinal tangencial mostrando pontoagdes alternas

(seta); C) Mimosa hexandra Seccdo longitudinal tangencial e pontoagdes guarnecidas (seta). D)
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Capparis retusa Seccdo longitudinal tangencial e pontoacdes escalariformes (setas). E) Mimosa
sensibilis seccdo longitudinal tangencial e pontoacdes areoladas (seta) (A) aréola. F) Fridericia sp.
seccao transversal e tilos (setas). (*) elemento de vasos do lenho; vasos em arranjo diagonal. (P)

Células parenguimaticas

O comprimento dos elementos de vaso apresentou variacdo em P. praecox (95 um) e M.
hexandra (345 um), arboreas de alta densidade (Fig. 6 A). O diametro médio dos vasos variou de 36
pm a 80 um em Z. mistol e A. quebracho-blanco, respectivamente (Fig. 6 B). O diametro médio do
Iimen dos vasos variou de 29 um a 67 um) em Z. mistol e A. quebracho-blanco, respectivamente
(Fig. 6 C). A espessura da parede do elemento de vaso variou (5 um - 6 um) em C. Coccinea e
Fridericia sp. de alta e baixa densidade da madeira respectivamente (Fig. 6 D). A frequéncia média
dos elementos de vaso variou de 69 a 336 mm (Jatropha ribifolia e Ziziphus mistol) que s&o

respectivamente as espécies de menor e maior densidade (Fig. 6 E) (Tab. 3).

77



Relacdo entre Densidade da Madeira, Fenologia e Caracteristicas do Lenho em algumas espécies
do Chaco brasileiro

J. ribifolia 3+ J. ribifolia =
Fridericia sp. [————F3— Fridericiasp. [
B. hagenbeckii |3 B. hagenbeckii =
C. retusa |3+ Cretusa [ 73+
P. preacox [T P.opreacox [ P4
M. hexandra = M. hexandra =l
A. quebracho-blanco = el A. quebracho-blanco =l
C. coxinea |3+ C. coxinea =
M. sensibilis 13— M. sensibilis | 3+
P orubriflora 73+ P rubriflora P+
Z. mistol :._: . Z mistol [+ .
@ 0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 0.00 50.00 100.00
Comprimento elemento vaso (um) Diametro elemento vaso (um)
J. ribifolia =] J. ribifolia =
Fridericiasp. | =+ Fridericia sp. [ ol
B. hagenbeckii = B. hagenbeckii [ —H
Cretusa [ Coretusa [ FH
P opreacox [ /3 P opreacox [ ¥ i+
M. hexandra = M. hexandra =
A. quebracho-blanco =] A. quebracho-blanco [ 71+
C. coxinea =} C. coxinea |—
M. sensibilis 3+ M. sensibilis |
P.rubriflora [ 73+ P. rubriflora =
Z. mistol :—i . . Z. mistol =
@ 0.00 Diérr%eot.l‘%olﬁmerfgigr%ento ggs%o(um) 80.00 @ 520 540 560 580 6.00 620 640

Espessura parede elementovaso (um)

J. ribifolia ——

Fridericia sp. ——
B. hagenbeckii ——
C. retusa ——
P. preacox 1
M. hexandra i
A. quebracho-blanco —1—
C. coxinea ——
M. sensibilis ——
P.rubriflora [_—3—
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Figura 6. Comparacdo de parametros quantitativos de vasos e elementos de vaso (um) de
espécies lenhosas em uma area de remanescente de Chaco Umido, (savana estépica arborea),

Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brasil. A) Comprimento do elemento vaso; B) diametro do
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elemento vaso, C) diametro do elemento vaso, D) espessura da parede do elemento vaso, E)

Frequéncia dos vasos/mm?. Barra de erro padréo.

Fibras

Fibras libriformes foram exclusivamente observadas em espécies de maior densidade. (Fig.7).
As células apresentaram paredes espessadas e Iumen reduzido. Para espécies de menor densidade as
fibras apresentaram padrdo oposto: didmetro maiores e paredes finas.

Fibras ndo septadas com abundante reserva de amido foram observadas em Parkinsonia
praecox (Fig. A) traqueides vasicéntricas, com pontoacdes areoladas foram observadas em Ziziphus
mistol e Aspidosperma quebracho-blanco. Fibras gelatinosas com parede interna espessada, de
constituicdo somente celul6sica, ndo lignificada foram observadas nas espécies com baixa densidade
- Jatropha ribifolia, Fridericia sp. e Bauhinia hagenbeckii, e em todas as espécies da familia

Fabaceae., como também em Castela coccinea (Simaroubaceae).

g Y

79



Relacdo entre Densidade da Madeira, Fenologia e Caracteristicas do Lenho em algumas espécies
do Chaco brasileiro

Figura 7. (A-F). Detalhes mostrando os tipos de fibras do lenho. A) Ziziphus mistol seccéo
longitudinal tangencial e setas indicando traqueides. B, C, D seccdo transversal. B) Castela coccinea
fibras libriformes de parede espessa e limen reduzido (seta). C) Parkinsonia praecox fibras
gelatinosas camada (G) néo lignificada (seta). D) Mimosa hexandra fibra gelatinosa de parede interna
espessa de constituicdo celulosica (setas). E-F) Parkinsonia praecox fibras gelatinosas camada (G)
ndo lignificada teste positivo lignina (setas) e fibras com graos de amido. (A-D) Barras = 10um, (E-
F) Barras 25 pum

O comprimento das fibras variou de 354 um a 1699 um) em Fridericia sp. e C. retusa
espécies de maior e menor densidade de madeira respectivamente (Fig. 8 A). O didametro médio das
fibras variou de (6 um a 16 pum em P. praecox e J. ribifolia espécie de maior e menor densidade de
madeira respectivamente (Fig. 8 B). O diametro total do limen das fibras variou de 2 um all pum em
P. praecox e M. sensibilis (Fig. 8 C). A espessura da parede das fibras variou de 2 pum a 4 pum) em J.

ribifolia e C. retusa entre as espécies de menor a maior densidade de madeira (Fig. 8 D) (Tab. 3).
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J.ribifolia [ 4+ J. ribifolia =
Fridericia sp. |3 Fridericia sp. =
B. hagenbeckii |34 B. hagenbeckii |+
C retusa —— C. retusa ——
P. preacox [+ P. preacox |+
M hexandra |3+ M. hexandra =2
A. quebracho-blanco |3+ A. quebracho-blanco =
C. coxinea |3+ C. coxinea [ 73+
M. sensibilis |___ = M. sensibilis =
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Z mistol [ ¥F¥3+ Z. mistol : : = .
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Espessura parede fibra (um)

Figura 8. Comparacdo quantitativa em (um) entre as espécies lenhosas em uma area de
remanescente de Chaco umido, (savana estépica arbdrea), Porto Murtinho, Mato Grosso do

Sul, Brasil. A) comprimento fibra, B) diametro fibra, C) didametro lumen fibra, D) espessura parede

fibra. Barra de erro padrao.

Parénquima
Parénquima axial foi abundante e observado em ambas as densidades e apresentou distintas
conformagdes como: parénquima em faixas observado em Fridericia sp. (Fig 4A), tipo paratraqueal
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organizado em faixas observado em Castela coccinea (Fig. 9 A). Parénquima axial vasicéntrico
aliforme, losangular a confluente em: Capparis retusa e nas leguminosas Bauhinia hagenbeckii,
Prosopis rubriflora; Mimosa hexandra, Mimosa sensibilis e Parkinsonia praecox (Fig. 9 B, C).
Parénquima apotraqueal difuso a difuso em agregado observado em: Ziziphus mistol e Jatropha
ribifolia (Fig. 9 D). O parénquima radial, em sua maior parte abundante, foi observado também em
ambas as densidades e apresentou conformacgdes homogéneas a heterogéneas, compostas de células
procumbentes, quadradas e eretas, com presenca de cristais prismaticos em séries cristaliferas ou

solitarios e drusas (Fig. G-H).
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Figura 9. (A-H) Secgdes transversal e longitudinal do lenho evidnciando 0 parénquima axial
A) Castela coccinea secgdo transversal. B) Capparis retusa seccdo transversal. C) Prosopis
rubriflora parénquima axial aliforme confluente. D) Ziziphus mistol parénquima axial apotraqueal
difuso. E, F Seccdo longitudinal radial evidenciando os raios. E) Parkinsonia praecox sec¢do
longitudinal radial e radio heterogéneo (seta). Fridericia sp. Seccdo longitudinal radial e raio
abundante. G) Mimosa hexandra Seccdo longitudinal tangencial e parénquima axial com
monocristais do tipo drusas (setas). H) Castela coccinea Seccdo longitudinal radial e raio abundante

e monocristais do tipo drusas (setas). (A-F) Barras 25 um, (G-H) Barras 10 um
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As dimens6es do parénquima radial avaliadas em corte longitudinal tangencial, embora tenha
variado a altura (169 um - 434 um) em P. praecox e J. ribifolia entre espécies de maior a menor
densidade de madeira respectivamente. Assim como também a largura (12 pm - 49 um) em C. retusa

e M. sensibilis respectivamente madeiras de alta densidade (Fig. 10 A) (Tab. 3).

J. ribifolia —1—

Fridericiasp. [ +—3—
B. hagenbeckii [ ——
C retusa [E=+—
P. preacox |[E——

M. hexandra | +——

A. quebracho-blanco —1—
C. coxinea ——
M. sensibilis —1—

P. rubriflora | ——

Z mistol | 1—3—

0 5000 10000 15000 20000 25000
@ Raio mm (um)

Figura 10. Comparacao quantitativa em (um) entre as espécies lenhosas em uma area de
remanescente de Chaco Umido, (savana estépica arborea), Porto Murtinho, Mato Grosso do

Sul, Brasil. A) Parénquima radial mm. Barra de erro padrao.
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Densidade da madeira e Caracteristicas anatomicas

Aqui denominamos de “fragdo parede” a por¢do representando componentes celulares
lignificados (fibras e elemento de vaso) e nao lignificados (ex. fibras gelatinosas, parénquima nédo
lignificado), e, a porgdo ndo parede, denominamos de “fragao limen” Zieminska et al. (2013). A
densidade da madeira diferiu entre as espécies, variando de 0.28 a 0.83 g/cm? (Tabela 3).

Os elementos de vaso apresentaram variacdo quanto ao didmetro, no entanto, ndo foi
observada relacdo com a densidade r = 0.70, p =0.49, com a fracdo lumen r =-0.78, p = 0.45 (Fig. 11
A, B).

As fibras apresentaram variagao significativa quanto a fracdo média parede e lumen. A fracao
parede ndo apresentou correlacdo com a densidade r = 0.94, p = 0.37, porém, a fracdo lumen se
mostrou correlacionada negativamente com densidade r = -4.98, p = 0.001. (Fig. 11 C e D).

A dimensdo do parénquima radial avaliada em corte longitudinal tangencial, embora tenha
variado significativamente entre as espécies de alta e baixa densidade ndo apresentou correlacdo com

a densidade de madeirar =-0.53 =9, p = 0.60 (Fig. 11 E).
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Figura 11. Correlacdo de (r) Pearson entre a densidade de madeira e caracteres
morfoanatdmicos. Densidade da madeira e diametro do vaso (A); densidade de madeira e fracdo
Iumen vaso (B); densidade de madeira e espessura da parede das fibras (Fracao parede (c) e densidade
de madeira e fracdo limen fibras (D); densidade da madeira e (E) area do raio tangencial. (*** = p

<0,05)
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DISCUSSAO

A porosidade difusa, assim como também foi observada nessa proporcdo a porosidade em
anel. Esse padrao de disposicao dos vasos parece estar relacionado a necessidade da planta de garantir
o transporte de pequenas quantidades de agua e a0 mesmo tempo manter sua estrutura fisica. Alguns
autores consideram vantajosa a disposic¢ao dos poros em anéis, no entanto, € mais frequente a citacao
desse padrdo em plantas de zonas temperadas do que em regides aridas ou semi-aridas (Moglia &
Gimenez 1998) ou mesmo para 0s ambientes tropicais.

Vasos com pontoac¢des guarnecidas e placas de perfuracao simples foram encontradas em mais
de 50% das espécies do presente estudo. Para a vegetacdo do Chaco foi possivel observar a presenca
desse tipo de ornamentacdo como padrdo comum entre espécies leguminosas, e também ocorrentes
em duas espécies arboreas de alta densidade - Ziziphus mistol (Rhamnaceae) e Capparis retusa
(Capparaceae). A presenca desse tipo de pontoacdo tem sido citado na literatura como um sistema
eficiente de protecdo dos vasos, evitando o rompimento da membrana da pontoacdo causado pelo
ambiente com restri¢do hidrica durante a estacdo seca (Marcati et al. 2001, Silva et al. 2009).

Fibras gelatinosas e de reserva de amido foram e podem ser mencionadas também como
caracteristica comum as leguminosas e observadas, também, em Castela coccinea (Simaroubaceae).
O papel destas fibras representa uma alta especializacdo da camada G (Gelatinosa) desse tipo celular,
por apresentar propriedades hidrofilicas de reservar de &gua. No presente trabalho poderiamos
relaciona-las com o armazenamento de &gua devido a condicOes de déficit hidrico em parte do ano
em funcdo da forte sazonalidade da precipitacdo. A ocorréncia desse tipo de fibra também foi
demonstrada por outros autores para algumas espécies herbaceas do Chaco (Piva 2016), e em outros
ambientes (Marcati et al. 2001), como caracteristica de plantas xerdfitas.

O parénquima radial em todas as espécies compondo raios homogéneos e heterogéneos, ndo

lignificados, ou presente no sistema axial em conformacbes paratraqueal e vasicéntrico. Em
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ambientes mais quentes a quantidade de parénquima € maior especialmente em plantas deciduas
(Silva et al. 2009).

A abscisdo foliar € citada na literatura como uma estratégia ecoldgica da planta para reduzir
a transpiracdo e garantir a sua sobrevivéncia, ou a conducdo quando hd a diminuicdo de agua no
ambiente, um estudo desenvolvi por meio da sinalizacdo de hormoénio auxinas, indicando a
necessidade da planta em manter suas atividades metabdlicas como demonstrado por Silva et al.
(2009). Em nosso estudo observamos que a proposta relacionando a presenca de parénguima
abundante com a deciduidade se mostrou positiva.

A densidade da madeira das espécies analisadas do Chaco brasileiro esteve dentro da média
obtida para outros locais também secos e com forte sazonalidade hidrica como relatado previamente
para Caatinga (Lima & Rodal 2010), Cerrado (Diniz 2009) e Florestas tropicais Secas (Oliveira et al.
2012 e Muller-Landau 2004). A alta densidade de madeira representa uma adaptacao ao estresse pela
seca como tem sido demonstrado por Chave et al. 2006, Chave et al. 2009, Oliveira et al. 2012.

Dentre os componentes anatdmicos das madeiras analisadas, as fibras foram o componente
mais abundante e o que teve forte efeito de variacdo na densidade, confirmando e demonstrado por
Zieminska et al. (2013), Moglia & Gimenez (1998). O diametro da fibra (fracdo parede) nédo
apresentou correlacdo com a densidade, porem a fracdo limen foi correlacionada negativamente com
densidade. A fracdo parede representa uma relacdo entre a reducdo do lumen das fibras e o
espessamento da parede das fibras em espécies com maior densidade de madeira, mesmos resultados
similares aos encontrados por Zieminska et al. (2013). Além disso, altas densidades estdo
relacionadas também com a reducédo do tamanho das células que compdem a madeira (Angyalossy et
al. 2005). O segundo tecido mais frequente observado foi o paréngquima, porém, ndo apresentou
correlacdo com a densidade de madeira, estas discrepancias podem estar relacionadas a varia¢do na

densidade ou na proporcao do préprio tecido analisado.
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Através do estudo realizado concluimos que o principal atributo anatdmico relacionado com
a densidade, para as espécies selecionadas do Chaco brasileiro, é constituido pelas fibras libriformes
com paredes espessadas e lignificadas, tendo em vista que compdem o principal fator responsavel por
essa propriedade da madeira. A densidade, maior nas espécies arboreas, esta relacionada com a fracao
Iimen, e em acordo com a proposta de Zieminska et al. (2013).

Em nosso estudo os atributos dos vasos (diametro, disposicdo, espessura da parede), ndo
estiveram diretamente relacionados com a densidade. As caracteristicas anatdmicas observadas
confirmam a ocorréncia de vasos estreitos, comuns em espécies de ambientes secos e vasos mais
largos para as arbustivas e trepadeira investigadas. A proporc¢do e distribui¢do do parénquima (tanto
no sistema axial quanto no sistema radial), também, ndo estdo correlacionadas com o fator densidade,
porém, sdo importantes na garantia de reserva de agua para a manutenc¢do do sistema hidrico dessas

plantas que vivem sob condicdes de estresse hidrico pelo menos em parte do ano.
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ANEXOS

Tabela 3. Media dos trinta e trés individuos Diametro do caule (cm?), Densidade da madeira (g/cm?3), Frequéncia de vasos (mm), Didmetro do elemento vaso

(um), comprimento do elemento vaso (um), Didmetro do limen do elemento vaso (um), Comprimento da fibra (um), Didmetro da fibra (um), Didmetro do

limen da fibra (um), Espessura da parede da fibra (um), Atura dos raios (um) e Largura dos raios (um) em ordem crescente de densidade em uma area de

remanescente de Chaco imido, (savana estépica arborea), Porto Murtinho, Mato Grosso do Sul, Brasil. Valores minimos, médios e méaximos seguidos do desvio

padréo.
A.
Bauhinia Fridericia Jatropha quebrach- Capparis Castela Mimosa Mimosa Parkinsonia  Prosopis Ziziphus
Espécies hagenbeckii  sp. ribifolia blanco retusa coccinea  hexandra  sensibilis praecox rubriflora mistol
Diametro do caule (cm®) 4 10 10 18 13 18 19 75 16 22 20
Densidade basica
(g/cm?) 0,50 0,41 0,28 0,70 0,66 0.72 0,70 0,73 0,68 0,78 0,83
Frequéncia de vasos
(vasos/0,24 m?) 36 54 69 26 44 47 23 40 21 13 87
(15.45)72. (16.52)63. (17.03)80. (18.13)53. (16.06)65. (16.06)53. (20.38)48.9 (9.93)72.83( (11.40)36.
Diametro elemento vaso  (18.06)47.00 56(197.92) 49(173.04) 38(163.15) 31(199.68) 94(218.67) 01(174.94) 7(207.83)1 (15.88)51.70 123.86)17.9 91(104.47)
(um) (168.92)7.68 18.91 11.49 15.52 8.87 14.99 9.65 0.13 (173.94)8.68 0 3.98
(96.55)161.3 (152.79)18 (168.80)34 (9.13)232. (118.10)11 (133.28)13 (190.90)95 (227.24)97. (100.25)141. (100.25)130. (57.16)178
Comprimento elemento  9(117.91)10. 1.86(168.3 5.41(190.7 36(95.78)4 4.19(133.1 7.26(152.6 .33(227.20 33(293.97) 98(731.70)3 43(135.51)1 .16(180.84
vaso (Lm) 91 7)43.81  0)37.62  1.50 7)19.19  7)16.64  )11.43 11.31 9.64 6.09 )19.84
(9.30)59.2 (7.63)52.6 (8.09)67.0 (10.94)39. (3.10)53.1 (7.17)42.2 (9.32)36.45 (7.87)40.17( (4.04)60.59( (2.63)29.4
Diametro limen (10.32)36.43 2(188.24)1 6(152.69)1 2(141.87)1 87(184.32) 5(186.05)1 6(153.75)8 (186.35)10. 160.86)10.0 107.31)16.9 9(90.32)3.
elemento vaso (um) (150.17)6.81 8.50 0.51 4.59 7.90 4.55 .52 32 1 8 88
(1.48)5.89 (2.28)5.96 (2.12)5.85 (2.36)6.13 (0.61)5.61 (1.75)5.84 (2.58)5.94
Espessura Parede (0.98)6.00(6. (16.46)0.8 (13.30)1.0 (13.91)0.8 (12.47)1.0 (16.31)0.8 (20.33)1.0 (1.64)5.71( (0.60)5.72(1 (1.60)5.75(1 (10.96)0.6
elemento vasos (um) 72)1.74 3 8 2 5 2 0 13.10)0.92  9.71)0.93 1.87)0.94 5
(1.45)689.49 (295.01)83 (13.08)702 (113.36)88 (100.13)35 (240.87)88 (5.80)594. (256.88)16 (313.30)415. (163.86)916. (247.52)68
Comprimento fibras (1570.91)10 7.77(1316. .87(1588.6 4.69(1431. 4.61(1349. 2.51(1410. 13(1353.4 99.98(1674. 64(1716.73) 85(1222.94) 9.79(591.0
(um) 6.78 26)134.64 5)73.45  93)176.14 05)27.01  41)135.98 1)82.02  35)480.68  47.92 64.23 4)55.73
(4.03)16.8 (3.91)13.6 (4.21)12.7 (4.99)10.7 (4.13)9.50 (4.93)6.70 (3.35)13.4
(3.70)12.07( 0(23.10)2. 3(24.90)2. 1(28.00)1. 3(23.51)1. (26.26)0.9 (27.95)0.9 (6.41)10.08 (6.00)15.67( (4.15)7.44(1 6(14.62)1.
Diametro fibras 2457)1.28 45 00 17 23 8 6 (28.97)1.13 25.72)2.27  3.55)0.79 06
(1.20)9.95 (0.84)8.34 (0.79)4.82 (0.86)5.59 (0.70)2.04 (0.93)2.04
Diametro limen fibra (1.12)7.49(2 (19.89)1.9 (21.18)1.4 (21.27)0.5 (17.01)1.3 (21.14)0.3 (23.70)0.4 (1.50)3.29( (1.08)11.41( (0.62)2.47(6. (0.60)4.64
(um) 0.05)1.18 8 7 3 8 3 8 17.76)0.70  21.25)2.26  01)0.43 (7.71)0.64
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Espessura parede fibras ~ (0.98)2.95(6. (0.96)2.82 (0.38)3.10 (1.27)3.12 (0.77)2.86 (0.87)2.93 (1.15)3.22 (0.77)3.57( (0.78)3.07(7. (1.24)2.87(4. (1.20)2.86

(um) 72)0.48 (6.32)0.47 (6.67)0.44 (6.09)0.66 (5.83)0.49 (5.19)053 (6.23)0.47 6.44)0.45  72)0.55 60)0.41 (5.48)0.47
(94.14) (71.95)434 (94.93)370 (119.20)23 (101.83)28 (104.24)42 (109.12)16 (79.30)176. (114.87)295. (66.68)254.0 (67.65)245
281.65(901. .04(791.51 .91(1170.6 5.99(999.5 6.16(708.8 2.21(1617. 9.02(2219. 97(1025.49 70(852.78)4 7(339.72)44. .77(536.50
Altura dos raios (um) ~ 15)104.24  )73.41 0)69.15  3)48.36  7)61.02  99)61.90 25)28.28  )28.18 6.44 11 )16.92
(5.33)49.1 (7.99)16.8 (12.1)548. (7.99)29.6 (10.6)641. (5.96)13.7 (5.33)23.9
(10.6)615.8( 5(256.18)5 0(75.13)2. 44(42.64)4 6(83.30)4. 64(273.13) 8(95.23)2. (5.33)12.96 (5.33)49.93( (5.33)20.53( 1(24.13)2.
Largura dos raios (um) ~ 970.10)2.25 .74 48 46 75 5.60 09 (82.66)3.04 77.28)3.49  54.87)25.01 62
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