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RESUMO GERAL

O objetivo deste estudo foi descrever detalhadamente a anatomia do cdmbio e do
lenho de arvores de Schizolobium parahyba var. amazonicum, incluindo a
variacdo celular entre arvores plantadas e a variacdo longitudinal dentro da
arvore em diferentes alturas, determinou-se também o efeito da estrutura das
células do cambio nas caracteristicas anatdmicas do lenho. Extraimos amostras
contendo cambio, xilema e floema recentemente diferenciados, por método nao
destrutivo de nove arvores a 1,30 m do solo para avaliar a variacdo entre &rvores
plantadas e de trés arvores e em trés niveis de altura para avaliar a variacdo axial
das células do cambio e do lenho, as amostragens foram realizadas em um unico
periodo de crescimento. A partir de seccdes histoldgicas do cambio e do lenho,
foram analisadas variacdes dentro da arvore das dimens@es destas células e
estabelecidas relagdes funcionais entre as dimensdes das células do cambio e do
lenho. O cémbio apresentou iniciais fusiformes e raios cambiais néo
estratificados e, no periodo do estudo, evidenciou-se caracteristicas de atividade.
As médias do comprimento, da espessura da parede das fibras e do diametro dos
vasos foram superiores aos resultados de outros estudos para madeira da espécie
proveniente de plantios homogéneos. Observou-se diferencas estatisticamente
significativas para a dimensdo das células do cAmbio e do lenho entre as arvores
plantadas. Foi observado também reducdo da base para o topo das arvores no
cambio, para 0 nimero de camadas celulares e largura da zona cambial,
comprimento e diametro radial das células fusiformes e comprimento dos raios
cambiais, e no lenho, para o comprimento dos elementos de vaso e das fibras,
bem como para a altura e largura dos raios; entretanto para a largura dos raios
cambiais, observou-se aumento dos valores médios da base para o topo das
arvores. A altura dos raios do lenho (n° de células) foi positivamente
correlacionada com o comprimento dos raios cambiais em pum (r = 0,71), e em
namero de células (r = 0,79). O comprimento das iniciais fusiformes
correlacionou-se positivamente com o comprimento dos elementos de vaso (r =
0,78), com o comprimento das fibras (r = 0,74), com a altura dos raios da
madeira em um (r = 0,79) e em nimero de células (r = 0,92). Os resultados
indicam que as dimensdes das células do lenho da espécie sdo fortemente
dependentes das modificagdes estruturas das iniciais cambiais decorrentes do
crescimento da &rvore e da diferenga de idade entre o cambio da base e do topo
das arvores.

Palavras-chave: Espécie nativa da Amazénia. Dimensdes das células do cambio
e do lenho. Efeito do cdmbio nas células do lenho.



ABSTRACT

This study aimed at describing the anatomy of the vascular cambium and wood
of Schizolobium parahyba var. amazonicum, including the cellular variation
between planted trees and the longitudinal variation within the tree at different
heights. Furthermore, it also aimed at determining the effect of the cambium
cells structure on the anatomical characteristics of the wood. We extracted
samples containing cambium, xylem and recently differentiated phloem by using
a non-destructive method. A total of nine trees up to 1.30 m from the ground
were studied in order to evaluate the variation between planted trees. Also, three
trees at three different levels of height were studied in order to evaluate the axial
variation of the cambium and the wood. The sampling was carried out in a single
growing period. Variations of the dimensions of the cells were analyzed from
the histological sections of the cambium and the wood and functional relations
were established between the dimensions of the cambium and the wood. The
vascular cambium presented fusiform initials and non-stratified cambial radius;
activities were also evidenced during the study period. The average length, fiber
wall thickness and vessel diameter were higher than the results of other studies
of wood of species from homogenous plantations. Statistically significant
differences were observed for the size of the cambium and wood cells between
the planted trees. A reduction from the base to the top of the trees was also
observed in the cambium as well as in the number of cell layers and width of the
cambium zone, length and radial diameter of the spindle cells; a reduction also
occurred in the length of the cambium radius and in the wood, as well as for the
height and width of the radius. However, an increase of the average values from
the base to the top of the trees was observed for the width of the cambium
radius. The height of the radius of the wood (number of cells) was positively
correlated with length of the cambium radius in um (r = 0.71), and in number of
cells (r = 0.79). The length of the fusiform initials correlated positively with the
length of the vessel elements (r = 0.78), the length of the fibers (r = 0.74), the
height of the wood radius in pm (r = 0.79) and in the number of cells (r = 0.92).
The results indicate that the size of the wood cells of the species are strongly
dependent on the structural changes of the cambial initials due to tree growth the
age difference between the base of the cambium and the top of the trees.

Keywords: Amazon native species. Dimensions of the vascular cambium and
wood cells. Cambium effect on wood cells.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

Na Amazobnia, sdo muitos os métodos silviculturais utilizados na
recuperacdo de areas florestais que ja sofreram colheita de madeira, onde a
exploracdo seletiva empobreceu a floresta e a capacidade de regeneracdo das
espécies de valor comercial. Dentre os principais tratamentos realizados em
florestas tropicais, destaca se o enriquecimento de clareiras, que consiste no
plantio de espécies comerciais em clareiras ocasionadas pela exploracdo
florestal, visando principalmente elevar o potencial produtivo da floresta, e ao
mesmo tempo, garantir a sustentabilidade do ecossistema. Este método vem
sendo aplicado no plantio da espécie Schizolobium parahyba var. amazonicum
(Huber ex Ducke) Barneby, conhecida como Parica, em alguns municipios do
estado do Para, Brasil. Segundo Barneby (1996) e Lewis (2015), o género
Schizolobium apresenta uma Unica espécie, a Schizolobium parahyba (Vell.)
Blake, e duas variedades, S. parahyba (Vell.) Blake var. parahyba e S. parahyba
var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby, esta Gltima ocorre no dominio
fitogeografico amazdnico.

Apesar dos poucos trabalhos relacionados a silvicultura e melhoramento
genético, as arvores de S. parahyba var. amazonicum tém demonstrado bom
desempenho silvicultural no Brasil, pois apresentam rapido crescimento em
altura e incremento em didmetro das toras. Segundo a Associacdo Brasileira de
Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF, 2012), a taxa de crescimento médio
das arvores da espécie em plantio homogéneo é de 30 a 35 md/ha.ano,
crescimento superior ao Pinus spp. (20 a 30 m3/ha.ano) e Tectona grandis (15 a
20 mé/ha.ano) e inferior ao Eucalyptus spp. (até 50 md/ha.ano). Considerando
que na Amazonia o modelo de exploracdo florestal tem levado ao

empobrecimento da biodiversidade e ao desaparecimento de determinadas
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espécies florestais que sofrem alta pressdo madeireira, a possibilidade de
estabelecimento de plantios de uma espécie nativa e com potencial silvicultural,
representa uma alternativa de conciliar conservacdo da biodiversidade com o
crescimento econémico e assim alcangar o desenvolvimento sustentavel para a
regido.

Pouco se sabe sobre as caracteristicas de formacdo da madeira da
espécie, e ndo foram encontradas informagcbes disponiveis sobre as
caracteristicas do cambio de S. parahyba var. amazonicum, e tdo pouco sobre a
qualidade da madeira proveniente de plantios ndo homogéneos na Amazénia,
como é o caso do método de enriquecimento de clareiras. Segundo Bailey
(1920) e Wloch et al. (2013), a variabilidade anatdmica observada nas células da
madeira estdo em paralelo com as flutuagdes fundamentais semelhantes nas
dimensdes das iniciais fusiformes e radiais do cAmbio e com a taxa de
modificacdo que ocorre durante a diferenciacdo celular. Assim a compreensdo
dessas variacdes e de seu efeito sobre as propriedades da madeira pode facilitar
o0 controle da qualidade da madeira produzida em plantios industriais
(WHETTEN & SEDEROFF, 1991).

Pelo exposto, fica claro que o entendimento da interacdo entre a
estrutura anatdmica do cambio e da madeira pode ser Gtil para aumentar a
qualidade da madeira produzida nos diferentes modelos de plantacdo da espécie

S. parahyba var. amazonicum que estdo sendo estabelecidos na Amazdnia.
1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi caracterizar a anatomia do cambio e
do lenho de Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke)
Barneby plantado em clareiras abertas ap6s a exploragdo madeireira de baixo

impacto na Amazonia.
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1.2 Obijetivos especificos

a) conhecer as caracteristicas anatdbmicas quantitativas e qualitativas
do cambio e do lenho da espécie estudada;

b) determinar a variabilidade axial da dimenséo das células do cambio
e do lenho das arvores e

c) correlacionar a dimenséo das células do cambio com a dimenséo das

células do lenho das arvores.
1.3 Conteldo da Tese

A tese esta subdividida em duas partes. A primeira parte é composta de
trés secgOes, contemplando (1) introducdo, (2) revisdo de literatura, contendo os
principais tdpicos abordados neste trabalho, que dara suporte ao leitor para o
melhor entendimento dos artigos apresentados na segunda parte do corpo da tese
e (3) conclusdo e consideracdes finais, na qual serdo expostos os principais
resultados apresentados nos dois artigos presentes na segunda parte da tese.

A segunda parte contempla os dois artigos. O artigo 1 trata da descrigéo
anatdmica do cambio e do xilema de arvores de Schizolobium parahyba var.
amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby proveniente de enriquecimento de
clareiras. As caracteristicas observadas do cambio das arvores indicam atividade
cambial no més de coleta, apesar das afirmacdes a esse respeito dependerem de
acompanhamento do cAmbio em mais periodos de crescimento. O cambio foi
ndo estratificado e apresentou iniciais fusiformes longas com raios cambiais
multisseriados. As dimensdes das células do cdmbio e do xilema variaram
significativamente entre as arvores plantadas e observou-se que o comprimento
das iniciais fusiformes se relacionam positivamente com o comprimento dos
elementos de vaso das fibras, assim como o comprimento dos raios cambiais

relaciona-se positivamente com a altura dos raios do xilema.
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No artigo 2, avaliou-se as caracteristicas do cAmbio e as dimensdes das
células do cambio e do xilema, obtidos em um Unico periodo de crescimento, em
trés diferentes alturas da base em diregdo ao topo. Buscou-se também respostas
para as variacGes observadas e avaliou-se o efeito da dimensao das células do
cambio sobre a variacdo das células do xilema. Observaram-se caracteristicas
que indicam atividade do cAmbio em todas as alturas avaliadas no més da coleta.
Houve variagdo estatisticamente significativa na dimensdo das células do
cambio e do lenho entre as alturas e parte da variacdo observada nas células do

xilema pode ser explica pela variacdo das células do cambio.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby

Apesar de alguns trabalhos tratarem o género Schizolobium como sendo
constituido por duas espécie, Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blak e
Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke, na realidade trata-se de uma Unica
espécie, Schizolobium parahyba, que apresenta duas variacdes, S. parahyba
(Vell.) Blake var. parahyba e Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber
ex Ducke) Barneby (BARNEBY, 1996; LEWIS, 2015). Segundo Barneby
(1996), as caracteristicas morfologicas que distinguem as duas variedades sdo: S.
parahyba var. parahyba apresenta pedicelos ndo unidos e anteras com 2,3-3,2
mm enquanto na var. amazonicum, os pedicelos sdo unidos a 2,0-6,5 mm acima
da base e as anteras apresentam entre 1,3-2,3 mm. Zolet (2009), em estudo
filogenético e molecular do género Schizolobium, apresentou resultados que
corroboraram com as diferencas morfol6gicas descritas por Barneby (1996), e
afirma que ha diferentes padrdes genéticos entre as variedades e que de fato
trata-se de uma Unica espécie com separacdo para populacGes da variedade
parahyba que tem sua area de ocorréncia na Mata Atlantica e populacfes da
variedade amazonicum que ocorre na Floresta Amazénica e América Central.

Nas regibes Sul e Sudeste do pais, a industria de base florestal tem sua
fonte de matéria-prima estabelecida principalmente no reflorestamento de
espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus, destinados principalmente a producdo
de carvdo vegetal e celulose papel. Entretanto, na regido Norte onde algumas
dessas atividades ainda estdo em desenvolvimento, predomina as industrias de
painéis compensados, nas quais a madeira de Schizolobium parahyba var.
amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby conhecida popularmente como “Parica”
merece destaque como espécie que vem sendo utilizada ha bastante tempo, tanto

em plantios homogéneos ou mistos em pleno sol, como em enrigquecimento de
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capoeiras, por ser uma espécie que apresenta boa adaptacdo em locais de alta
luminosidade e apresentar rapido crescimento (GOMES; FERREIRA; SANTOS,
2010; SABOGAL et al., 2006). O Parica é uma espécie tropical que apresenta
rapido crescimento podendo ser implantada em plantios homogéneos ou
consorciada com espécies como mogno, breu surucuba, teca, jatoba, sumalima e
pau de balsa. Apresenta vantagem de ter produtividade média anual na faixa de
30 a 35 m3/ha/ano, estando na mesma faixa de crescimento das espécies de
Pinus spp. que é de 25 a 30 m3/ha/ano, sendo superior a Tectona grandis com 15
a 20 m3¥/ha/ano (ABRAF, 2012). Para Carvalho e Viégas (2004), a importancia
econdmica do Parica reside, por exemplo, no fato de ser uma espécie que produz
madeira de facil trabalhabilidade, apresentando no processo de laminacdo um
aproveitamento que chega a 80%, contra 55% de outras espécies, sendo por isso
a principal matéria-prima para industria de compensado e laminado na regido
Norte do Brasil (CARVALHO, 2007; CARVALHO; VIEGAS, 2004).

A éarea plantada com Parica no Brasil foi de 85.470 ha em 2010 para
88.081 ha em 2014 (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES - IBA, 2015).
Yared (2007) relata que em menos de uma década foram estabelecidos cerca de
50 mil hectares de florestas plantadas com Parica principalmente no Nordeste do
Pard, e segundo este autor, essa facanha se deve a trés fatores fundamentais: o0s
resultados das pesquisas em silvicultura, a inovacdo no uso de equipamentos
para o desdobro das toras e o pioneirismo empreendedor das empresas; este
Gltimo acarretou no grande uso do Paricd, sendo hoje uma das espécies base na
producgao de muitas empresas. Para Amata (2009), o motivo pelo qual as grandes
e microempresas no Norte do Brasil decidiram investir no cultivo da espécie se
deu pela dependéncia da liberagdo de planos de manejo de florestas nativas, e
pela garantia do fornecimento da matéria-prima para a laminacdo que estava
escassa, devido ao aumento da burocracia e de leis que regulam a extracdo de

madeira em mata nativa na Amazonia.
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2.2 Tecnologia e utilizagdo da madeira de &rvores de Schizolobium parahyba

var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby

Aliado as caracteristicas silviculturais favoraveis e também ao fato de
ser uma espécie nativa da regido, a espécie S. parahyba var. amazonicum produz
madeira de qualidade, principalmente para finalidade que tem sido dada, que é
na industria de painéis de madeira. O ParicA possui uma madeira leve a
moderadamente densa 0,25 g.cm™a 0,51 g.cm™ (LOBAO et al., 2012; MELO et
al., 2014; VIDAURRE, 2010). Segundo Souza, Carvalho e Ramos (2005), a
madeira € macia, leve, com textura grossa, grdo direito irregular, com cerne de
cor creme-avermelhado e alburno creme-claro, tem facil processamento e recebe
bom acabamento, mas possui baixa durabilidade natural.

A intensa aplicacdo na industria de painéis compensado e as
caracteristicas da madeira que também favorecem sua utilizacdo pelo setor, tém
levado ao aumento das pesquisas que buscam entender melhor as caracteristicas
da madeira proveniente de plantio para ampliar as possibilidades de uso da
madeira.

Naumann et al. (2008), avaliando as propriedades de painéis de madeira
aglomerada, fabricados com particulas de Eucalyptus urophylla e Schizolobium
amazonicum, verificaram que de modo geral, 0 aumento na porcentagem de
Parica elevou a resisténcia a flexdo, ao arrancamento de parafuso e a tracdo
perpendicular, além disso observaram que a utilizacdo de um porcentual maior
de particulas de Paric, aliada ao aumento da taxa de compactacdo, melhorou a
estabilidade dimensional dos painéis e resultou em maior resisténcia mecanica.
Como recomendagdo final, os autores informam que um possivel uso comercial
para a madeira da espécie seria sua aplicagdo para a producdo de painéis
aglomerados e desse forma o plantio da espécie para este fim contribuiria para a

reducdo de problemas de abastecimento de madeira na regido Norte.
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Iwakiri et al. (2010) avaliaram o potencial de utilizacdo da madeira de
Schizolobium amazonicum (Paricd) e Cecropia hololeuca (Embauba) para a
producdo de painéis aglomerados, e observaram que as madeiras de Parica e
Embalba sdo tecnicamente vidveis para a producdo de painéis aglomerados,
principalmente devido aos painéis produzidos apresentarem, menor absorcao de
agua e resultados estatisticamente iguais de ligacdo interna, modulo de
elasticidade e médulo de ruptura, em relacdo aos painéis testemunhas de Pinus
sp.

Terezo e Szlcs (2010), analisando o desempenho de vigas estruturais em
madeira laminada colada (MLC) produzida a partir da madeira de Parica
(Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke), empregando-se os adesivos a
base de Resorcinol-Formaldeido e de Emulsdo Polimerizada com Isocianato,
verificaram que todas as vigas possuiram desempenho equivalente e que 0s
valores de ruptura de cisalhamento das vigas foram menores que os das linhas de
colagem. Assim o0s autores recomendam o uso dessa espécie para a fabricacao de
vigas em MLC com critérios de célculo da classe C-20 de resisténcia tendo
desempenho compativel com as vigas serradas.

Iwakiri et al. (2012) estudaram o potencial de utilizacdo da madeira de
Schizolobium amazonicum “Parica” e Cecropia hololeuca “Embauba” para a
producdo de painéis cimento-madeira, 0s resultados encontrados para as
propriedades de absorcdo de agua, inchamento em espessura, ligagdo interna,
modulo de elasticidade e médulo de ruptura demonstraram que as madeiras de
“Paricd” e “Embatiba”, sdo tecnicamente viaveis para a producdo de painéis
cimento-madeira.

Zeller, Barbu e Iwakiri (2013) avaliaram a qualidade de painéis
aglomerados produzidos a partir das madeiras de Schizolobium amazonicum
(Paricd) e Cecropia sp. (Embauba) e informaram que ambas as espécie sdo

altamente adequadas para a produgdo de painéis aglomerados, pois apresentam
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caracteristicas desejadas para a producdo, pois geram painéis aglomerados de
baixa densidade, de cor clara e compressibilidade excelente, além disso, ndo
foram observadas reacfes adversas com a aplicacdo de resina ureia-formaldeido
Os autores ressaltam que particularmente a madeira de Parica, que apresenta
também potencial de reflorestamento, deveria ser amplamente introduzida em
plantios na regido, pois poderia assim dar novos impulsos econdmicos para o
Norte do Brasil, onde a espécie tem sido plantada.

Silva et al. (2015) avaliaram o rendimento em laminagdo de
madeira de Paricd (Schizolobium amazonicum Huber ex. Ducke) em
plantios comerciais na regido de Paragominas, Para, e informaram um
rendimento em laminacdo médio de 50,31%, o que € compativel com
espécies dos géneros Pinus e Eucalyptus. Verificaram ainda que as
arvores com maior idade e diametro apresentaram os maiores rendimentos
e, consequentemente, as menores perdas devido a defeitos e ao rolo-resto.

Ferro et al. (2015) investigaram a viabilidade da producdo de painéis
OSB com particulas de madeira de Parica (Schizolobium amazonicum) aderidas
com resina poliuretana a base de 6leo de mamona, e verificaram que a
fabricacdo de painéis OSB utilizando espécie de madeira de Parica e resina PU-
mamona é viavel, pois os resultados obtidos foram compativeis aos exigidos por
normas nacionais e internacionais e literaturas sobre a tematica, e que os painéis
produzidos apresentaram plenas condi¢des de aplicagdo em ambientes secos de

diversos segmentos da construcao civil.
2.3 Plantio de enriguecimento de clareiras na Amazonia

N&o ha informagdo exata sobre a &rea total de florestas exploradas
seletivamente na Amazodnia, estima-se, entretanto que a atividade afete
anualmente entre 10 mil km2 e 20 mil km? (ASNER et al., 2005; COCHRANE;

LAURANCE, 2002). Em alguns casos, apos a remog¢do da floresta, a area é
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utilizada para cultivos agricolas ou pastagem. Nas &reas que permanecem como
florestas exploradas, ocorrem o empobrecimento da floresta e da capacidade de
regeneracao das espécies de valor comercial, causadas pela exploragdo seletiva
anteriormente realizada, no entanto, com a aplicacdo de tratamentos
silviculturais adequados estas areas tornam-se potencialmente Uteis para o
manejo florestal madeireiro (ARAUJO et al., 2013; NEPSTAD et al., 1999).
Normalmente a extragdo de madeira na Amaz6nia promove grandes
danos ecolégicos a estrutura da floresta, estima-se que para cada arvore
derrubada cerca de 30 outras, com DAP maior que 10 cm, sdo danificadas
(JOHNS; BARRETO; UHL, 1997; VIDAL et al., 1997). Além disso, o dossel da
floresta pode ser reduzido a metade, criando grandes aberturas que deixam a
floresta remanescente susceptivel ao vento e ao fogo (JOHNS; BARRETO;
UHL, 1997; VERISSIMO et al., 1992). Segundo Vidal, Viana e Batista (2002), a
perturbacdo das areas florestais causada pela colheita de madeira sem manejo
adequado provoca danos e alteracGes biofisicas e como resultado diminui o
crescimento das arvores, dessa forma, para Gomes, Ferreira e Santos (2010), em
florestas exploradas, € necessario praticar técnicas silviculturais para estimular a
regeneracao, o crescimento de mudas e arvores remanescentes que irdo compor
as colheitas futuras. Dentre as técnicas aplicadas estdo o0s tratamentos
silviculturais, que sdo, segundo Louman, David e Margarita (2001), intervencdes
aplicadas a floresta com vistas a manter ou melhorar seu valor silvicultural. Em
florestas tropicais, os principais tratamentos sdo: corte de cipos, liberacdo de
copas para maior captagdo de luz, conducdo da regeneragcdo natural e o
enriquecimento em clareiras (GOMES; FERREIRA; SANTOS, 2010). Esses
tratamentos silviculturais, segundo Silva (2001), aumentam o desenvolvimento
de arvores em florestas tropicais e o crescimento das arvores pode ser duplicado

em relagdo as florestas ndo tratadas.
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Clareiras naturais ocorrem devido a acao de distarbios florestais e sdo
fundamentais para o entendimento da estrutura dindmica dos sistemas florestais
(HUBBELL,; FOSTER, 1986). A regeneracdo natural que ocorre no interior das
clareiras influencia importantes parametros das comunidades florestais, como
composicdo (PEARSON et al., 2003), distribuicdo e riqueza de espécies
(DENSLOW, 1995), além dos processos de sucessao secundaria (WHITMORE,
1990) e também a germinacdo e o desenvolvimento de espécies florestais de
diferentes maneiras (PAZ; MARTINEZ-RAMOS, 2003). Entretanto clareiras
podem ser geradas pela exploragdo madeireira, nesse caso pode nao haver
regeneracao natural de espécies, principalmente daquelas de valor comercial que
sofrem grande pressdo de exploracdo. Ha também grande competicdo dos
individuos remanescentes com espécies sem valor comercial, sendo estas
algumas causas que pdem em risco a sustentabilidade do manejo de florestas
tropicais (OLIVEIRA et al., 2006).

Para Gomes, Ferreira e Santos (2010), enriquecer clareiras formadas
apos a exploracdo madeireira com espécies comerciais, aumenta o valor
econdmico da floresta, a diversidade de espécies e ainda acelera o processo
sucessional. Segundo Lamprecht (1990), o enriquecimento de clareiras é um dos
tratamentos silviculturais aplicados em florestas tropicais, que consiste no
plantio de espécies comerciais em clareiras ocasionadas pela exploracdo florestal
que visa aumentar a qualidade produtiva da floresta e pode ser realizado no
momento em que o nimero de individuos com valor econémico é insuficiente ou
inexistente.

Para manter o equilibrio do ecossistema florestal, o planejamento do
tratamento silvicultural aplicado na floresta, principalmente em area que ja
foram perturbadas, deve-se considerar alguns aspectos como: composi¢do
floristica, diversidade vegetal, padrdo espacial das espécies, estrutura da floresta,

crescimento dos individuos, recrutamento, mortalidade e todo o processo
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dindmico de recuperacdo e reestruturacdo da floresta tratada (CARVALHO et
al., 2001).

Segundo Brokaw (1982), as grandes clareiras sdo responsaveis pela
permanéncia das espécies tipicamente pioneiras, heliéfitas no interior das
florestas, ampliando sua diversidade floristica. A espécie Schizolobium
parahyba var. amazonicum tem demonstrado bom desempenho silvicultural em
plantios de enriquecimento de clareiras na Amazonia, principalmente no estado
do Para, pois se adapta em locais de alta luminosidade e tem rapido crescimento
(GOMES; FERREIRA; SANTOS, 2010).

Em projetos de reposicao florestal estudados por Galedo et al. (2006),
observou-se uma taxa de sobrevivéncia de 98% para S. parahyba var.
amazonicum em Portel, PA, com dois anos de idade e em Dom Eliseu, PA, com
trés anos de idade.

Gasparin et al. (2008), em estudos com plantio de enriquecimento de
clareira, puro e em plena luz, para mesma espécie em Pargominas, PA,
observaram taxa de sobrevivéncia de 100% em 19 meses.

Gomes, Ferreira e Santos (2010) também em experimento de
enriquecimento de clareiras, misto e em pleno sol, no mesmo municipio
observaram, no periodo de 12 meses, taxa de sobrevivéncia de 92% para as
arvores de Parica.

Todos os estudos apresentados indicam fortemente, que a espécie S.
parahyba var. amazonicum pode ser indicada para o enriquecimento de clareiras
formadas pela exploragdo madeireira de impacto reduzido na Amaz0nia,
contudo, faz-se necessario estudos complementares e continuados de avaliacdo
da qualidade da madeira produzida, principalmente, relacionados as
caracteristicas celulares de formacdo da madeira, fatores que influenciam o

processo e conhecimento de suas variagdes dentro e entre as arvores plantadas,
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para determinar a qualidade da madeira que vem sendo produzida nesse tipo de
plantio.

2.4 O cambio e sua interacdo com a madeira formada

O cambio é um tecido meristematico percurso das células que compdem
o xilema e o floema secundarios, é chamado comumente de meristema lateral,
para diferencia-lo do meristema apical, justamente porque ocupa posicao lateral
no caule e na raiz. O termo cambio designa o conjunto tanto de células inicias
como também de derivadas que ainda ndo iniciaram a diferenciagdo. O cambio
pode ser entendido como uma zona multisseriada de células que ndo iniciaram
sua diferenciacdo e que se dividem periclinalmente e anticlinalmente, situadas
entre o xilema e o floema secundarios diferenciados (BUTTERFIELD, 1975).
Esse conceito se baseia nos seguintes aspectos: a) a dificuldade que ha em
distinguir as células iniciais de suas recém-derivadas; b) as células iniciais
podem ndo estar perfeitamente alinhadas entre si formando uma camada
continua, podendo haver derivadas infiltradas entre elas. Mas de forma geral,
sob um aspecto tridimensional o termo cdmbio compreende uma bainha de
células continuas que envolve o xilema do caule, da raiz e de suas ramificacdes,
aparece também em forma de fita no interior de algumas folhas que apresentam
crescimento secundario, assim, o termo “zona cambial” compreende a fileira
radial de células iniciais fusiformes e radiais, mais suas derivadas que ainda nédo
iniciaram seu processo de diferenciacdo, por isso, mesmo nao se apresentam
expandidas (ANGYALOSSY; MARCATI, 2006; ESAU, 1977; EVERT, 2013).

O cambio é composto por dois tipos celulares, iniciais fusiformes e
iniciais radiais, é o Unico meristema que forma dois sistemas, axial e radial, e
suas células ndo se enquadram no conceito usual de células meristematicas, pois
ndo apresentam citoplasma denso, nlcleos grandes e formato isodiamétrico, mas

sim, sdo amplamente vacuolizadas e ocorrem em dois formatos. As células



24

fusiformes sdo mais longas do que largas, possuem forma prismatica na parte
central e em forma de cunha nas extremidades, e s&o prioritariamente
responsaveis pela produgdo de células que irdo compor o sistema axial, ja as
iniciais radiais variam de alongadas a aproximadamente isodiamétricas e geram
as células do sistema radial, do xilema e floema secundarios (ANGYALOSSY;
MARCATI, 2006; EVERT, 2013; IQBAL; GHOUSE, 1990; LARSON, 2011).

No cambio, ha dois tipos distintos de arranjos das iniciais fusiformes: 1)
nao estratificado com células lateralmente vizinhas de diferentes comprimentos,
deslocadas uma em relacdo a outra verticalmente de forma aleatéria e 2)
estratificados com células vizinhas de comprimento semelhante alinhadas
horizontalmente. Em um cambio estratificado as iniciais fusiformes sdo mais
curtas e se sobrepdem menos extensamente do que no cdmbio ndo estratificado
(BAILEY, 1923; BUTTERFIELD, 1972; MYSKOW; ZAGORSKA-MAREK,
2004). Na descricdo da morfologia cambial, distingue-se também a distribuicéo
dos raios cambiais (conjunto de iniciais radiais) em ndo estratificados, em que 0s
raios cambiais sdo alongados verticalmente, ndo se organizam horizontalmente,
ja em cambios estratificados, os raios distribuem-se de forma irregular ou que é
mais comum, podem formar estratos horizontais de células (CARLQUIST,
1988; PHILIPSON; WARD; BUTTERFIELD, 1971).

H& dois tipos principais de divisdes sofridas pelas inicias cambiais. As
iniciais se dividem periclinalmente para produzir novas células que irdo se
diferenciar em células especializadas do xilema e floema secundarios, mesmo
que o direcionamento para um dois tecidos ndo ocorra necessariamente em
periodo alternado. Segundo Angyalossy e Marcati (2006), em periodos de
intensa divisdo celular, ha acumulagdo de uma larga zona de células ainda nédo
diferenciadas que se acumulam em uma larga zona (zona cambial), isso ocorre,
pois a adicdo de novas celulas, decorrentes das divisfes anticlinais das iniciais

cambiais € tdo rapida que as mais velhas sdo ainda meristematicas quando as
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novas lhes sdo adicionadas. Dentro desta zona, uma Unica célula, em uma
determinada fileira radial € considerada inicial cambial, pois dividi-se
periclinalmente produzindo novas derivadas, mas sem que ela propria venha a se
tornar diferenciada em célula de floema ou xilema secundarios.

Bailey (1923) observou que ocorrem divisbes anticlinais em iniciais
cambiais fusiformes, e que estas divisdes sdo de dois tipos: curtas e longas. Em
iniciais fusiformes curtas, as divisGes sdo anticlinais radiais produzindo duas
células que aparecem lado a lado onde antes havia somente uma, e ambas
aumentam em sentido tangencial. J& as iniciais fusiformes longas dividem-se por
paredes anticlinais com varios graus de inclinacdo, mais comumente em divisao
anticlinal pseudotransversal, em que cada nova célula gerada alonga-se por
crescimento apical intrusivo, como resultado desse crescimento, as novas células
irmas dispdem-se lado a lado num plano tangencial.

As iniciais radiais também se dividem radialmente e anticlinalmente, ha
também a possibilidade de formacdo de iniciais radiais a partir de iniciais
fusiformes ou de seus segmentos. Segundo Ghouse e Hashmi (1981), as iniciais
fusiformes curtas, que geralmente se formam a partir da divisdo anticlinal
desigual da célula geradora, ddo origem a iniciais de raio a partir de divisGes
transversais repetidas, mas também podem sofrer fissuras apicais ou
lateralmente, também dando origem a novas iniciais radiais. Ridoutt e Sands
(1993), estudando a variagdo axial da dimensdo das células do cdmbio de
Eucalyptus globulus, observaram que a altura dos raios cambiais diminuiu de
19,3 pm a 2,5% (base) da altura da arvore para 15,6 um a 70% (topo) da altura
da arvore, além disso foi verificado que em 2,5% da altura da arvore, 57% dos
raios cambiais eram unisseriados, 39% eram bisseriados e 4% trisseriados,
contrastando com a do raio cambial a 70% da altura da arvore, em que 91% dos
raios cambiais eram unisseriados e apenas 9% eram bisseriados, 0s autores

informaram que a fusdo de raios cambiais contiguos para formar grandes raios
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cambiais de forma irregular também foi evidente nos niveis de altura mais
baixos.

O cambio é o tecido meristematico responsavel pela formacdo da
madeira, e a variabilidade observada nas células do xilema est4d em consonancia
com as variagdes semelhantes nas dimensdes das iniciais cambiais, que ocorrem
entre espécies, entre diferentes partes de uma &rvore e entre individuos de
diferentes condi¢Bes ambientais (BAILEY, 1920; BUTTERFIELD, 1973).

O tamanho das células no xilema secundario é determinado por (1) o
tamanho das iniciais cambiais e por (2) mudancas que ocorrem em suas células
derivadas durante a e diferenciacdo celular. Assim a variabilidade observada nas
células do xilema é um reflexo de variacGes semelhantes nas dimensdes das
iniciais cambiais, que ocorrem entre espécies, entre diferentes partes de uma
arvore e entre individuos de diferentes condi¢cBes ambientais (BAILEY, 1920;
BUTTERFIELD, 1973). Contudo, é também concebivel que as células do
meristema lateral sejam de tamanho relativamente uniforme, sendo assim, as
diferencas no tamanho das células diferenciadas seriam inteiramente decorrentes
de mudancas durante a diferenciacdo celular (BAILEY, 1920). Para Bailey
(1920, 1923), esses tipos fundamentais de variacbes de tamanho de células e
flutuacdes concomitantes de forma e estrutura sdo importantes na investigacao
de uma série de problemas citologicos, morfol6gicos e fisioldgicos, bem como
no estudo da identificacdo e propriedades tecnologicas da madeira.

Segundo Butterfield (1973), a maioria das informacdes sobre as
mudangas de tamanho e desenvolvimento ocorre no cdmbio de plantas e é obtida
a partir da investigacdo da variagdo nas células do xilema secundério, e ndo de
exame direto do proprio cambio. Atualmente Wtoch et al. (2013) exibiram
novamente esta problematica, e afirmaram que apesar da madeira ser um dos
recursos naturais mais fascinantes que forma a espinha dorsal de varias

indistrias em todo o mundo e que, embora muitas pesquisas tenham se
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concentrado na madeira, o caAmbio, que é responsavel pela producdo de cada
célula na madeira, mal recebeu atencdo suficiente. Ainda segundo os autores, o
rearranjo das iniciais cambiais influencia as propriedades da madeira (por
exemplo, a grd da madeira) e, portanto, a compreensdo do mecanismo deste
rearranjo das células cambiais torna-se imensamente importante.

As informagdes sobre a variagdo de tamanho das iniciais cambiais e 0
feito sobre as células diferenciadas do xilema sdo bastante escassas, dai o
pequeno namero de literaturas atuais sobre o tema. Destacam-se algumas
contribuicdes pioneiras neste campo, Bailey (1920, 1923) que forneceu grande
volume de informagdo sobre o tamanho das iniciais fusiformes de coniferas e
folhosas, e estabeleceu relagdo com o comprimento de fibras e elementos de
vaso do xilema. Também Anand Shashi, Sajwan e Paliwal (1978), Butterfield
(1973) e Chattaway (1936), que estudaram iniciais cambiais e suas derivadas em
Ginkgo, varias coniferas e dicotileddneas. Ridoutt e Sands (1993, 1994)
descreveram detalhadamente a anatomia do cambio de Eucalyptus globulus,
incluindo a variacdo intra-arvore e determinaram em que medida a variacdo
longitudinal no comprimento da fibra pode ser explicada por diferencas no
comprimento das iniciais fusiformes e ou diferencas na fase de alongamento
celular. Kitin et al. (1999) avaliaram a variacdo do comprimento das iniciais
fusiformes e seu efeito sobre o comprimento dos elementos de vaso, e
observaram que em Kalopanax pictus o comprimento dos elementos de vasos
correlacionou-se positivamente com o comprimento das iniciais fusiformes do
cambio dormente, mas ndo houve correlagéo significativa com a dimensédo com
comprimento das fusiformes do cdmbio ativo. Patel, Pramod e Rao (2014), além
de estudarem a sazonalidade do caAmbio de Moringa oleifera, observaram forte
correlagdo positiva do comprimento das inicias fusiformes com o comprimento

dos elementos de vaso e dos raios da madeira.
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Segundo Whetten e Sederoff (1991), a capacidade de controlar a
qualidade da madeira e a taxa de crescimento do didmetro em florestas
industriais € limitada pela insuficiente compreensao dos processos de produgao e
diferenciacdo das células do xilema e, para Ridoutt e Sands (1993), existem
oportunidades significativas para melhorar a qualidade da madeira cultivada
nestas florestas através da compreensdo fundamental dos processos de producéao

e diferenciacdo de células de xilema.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Amostras contendo cambio, xilema e floema recentemente
diferenciados, foram extraidas por método ndo destrutivo de trés arvores e em
trés niveis de altura no Artigo 1 e de nove arvores a 1,30 m do solo no Artigo 2,
ambos os estudo foram realizados em um Gnico periodo de crescimento. A partir
de seccOes histoldgicas do cambio e do lenho, foi feita a caracterizacdo
anatbmica do cambio e do xilema secundario de &rvores da espécie
Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) provenientes de
plantaces em clareiras abertas apds a exploracdo madeireira na Amazonia.
Analisou-se também a variabilidade da dimensdo das células do cambio e do
lenho entre as arvores plantadas e, dentro das arvores, no sentido axial da base
em direcdo ao topo. Com esses resultados pode-se quantificar o efeito da
dimensdo das células do cAmbio na variacdo observada na dimensdo das células
do lenho.

No Artigo 1, observou-se diferencas estatisticamente significativas para
a dimensdo das células do cadmbio e do lenho entre as arvores plantadas, a
analise de agrupamento e de componentes principais permitiu a formacéo de trés
grupos distintos nos quais 0 comprimento das iniciais fusiformes relacionou-se
positivamente com o comprimento dos elementos de vaso e das fibras, e 0
comprimento dos raios cambiais relacionou-se positivamente com a altura dos
raios do lenho.

No Artigo 2, observou-se reducdo da base para o topo das arvores no
cambio, para o nimero de camadas celulares e largura da zona cambial,
comprimento e diametro radial das células fusiformes e comprimento dos raios
cambiais, e no lenho, para o comprimento dos elementos de vaso e das fibras,
bem como para a altura e largura dos raios; entretanto, para a largura dos raios
cambiais, observou-se aumento dos valores médios da base para o topo das

arvores. Observou-se tendéncia linear crescente (R2 = 0,72) entre as médias do
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nimero de camadas celulares na zona cambial e o didmetro do caule nas
diferentes alturas avaliadas. A altura dos raios do lenho (n° de células) foi
positivamente correlacionada com o comprimento dos raios cambiais em pm (r
= 0,71) e em namero de células (r = 0,79). O comprimento das iniciais
fusiformes correlacionou-se positivamente com o comprimento dos elementos
de vaso (r = 0,78), com o comprimento das fibras (r = 0,74), com a altura dos
raios do lenho em pum (r = 0,79) e em numero de células (r = 0,92). Os
resultados observados demonstraram que as dimensdes das células do xilema
secundario da espécie sdo fortemente dependentes das modificacdes estruturas
das iniciais cambiais decorrentes do crescimento da arvore, assim como sao
também influenciadas pelas modificagdes que ocorrem durante a etapa de

diferenciacdo celular.
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RESUMO

O objetivo deste estudo foi conhecer a anatomia do cambio e do lenho de
Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) plantado em
clareiras abertas pela exploracdo madeireira na Amazdnia e entender as
possiveis variacfes entre as arvores plantadas. Amostras contendo cambio,
xilema e floema recentemente diferenciados, foram coletadas em um unico
periodo de crescimento, por método ndo destrutivo a 1,30 m do solo com sonda
Pressler. Foram selecionadas nove arvores que apresentavam no momento da
coleta 22 anos de idade. O plantio encontra-se estabelecido no municipio de
Dom Eliseu, no estado do Para, Brasil. O cambio apresentou iniciais fusiformes
e raios cambiais ndo estratificados e, no periodo do estudo, evidenciou
caracteristicas de atividade. As médias do comprimento, da espessura da parede
das fibras e do didmetro dos vasos foram superiores aos resultados de outros
estudos para madeira da espécie proveniente de plantios homogéneos. Observou-
se diferencas estatisticamente significativas para a dimensdo das células do
cambio e do lenho entre as arvores plantadas, a analise agrupamento e de
componentes principais permitiu a formacado de trés grupos distintos nos quais o
comprimento das iniciais fusiformes relacionou-se positivamente com o
comprimento dos elementos de vaso e das fibras, e o comprimento dos raios
cambiais relacionou-se positivamente com a altura dos raios do lenho.

Palavras-chave: Iniciais cambiais, xilema secundario diferenciado, tratamento
silvicultural, desenvolvimento sustentavel da Amazénia.
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Introducéo

Na Amazonia, o0 modelo de exploracdo da floresta nativa tem
levado ao empobrecimento da biodiversidade e ao desaparecimento de
determinadas espécies florestais que sofrem alta pressdo madeireira. A
possibilidade de estabelecimento de plantios de uma espécie nativa e com
potencial silvicultural representa uma alternativa de conciliar a
conservacdo da biodiversidade com o crescimento econémico, e assim
alcangar o desenvolvimento sustentavel para a regido. A espécie
Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby
conhecida popularmente como “parica”, tem se destacado em plantios
florestais na regido Norte do Brasil, devido apresentar rapido crescimento,
elevada taxa de incremento em diametro e produzir madeira de qualidade,
principalmente para as industrias de painéis (Zeller et al. 2013). Em 2012,
0 plantio de parica atingiu 87.901 ha com destaque para os estados do
Pard, Maranhdo e Tocantins (ABRAF 2013).

Uma das formas de recuperar areas degradadas que ja sofreram
colheita madeireira € a adoc¢do do método silvicultural de enriquecimento
de clareiras, que consiste no plantio de espécies comerciais em clareiras
ocasionadas pela exploracdo florestal, visando principalmente elevar o
potencial produtivo da floresta, e ao mesmo tempo, garantir a
sustentabilidade do ecossistema (Lamprecht 1990). Na Amazodnia, além
de plantios homogéneos, como ja mencionado, a espécie S. parahyba var.
amazonicum tem apresentado bom desempenho quanto a taxa de
sobrevivéncia e produtividade em plantios de enriquecimento de clareiras

(Gomes et al. 2010), sendo uma espécie nativa da regido o tratamento
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silvicultural possibilita tanto a manutencéo do equilibrio do ecossistema
florestal, como também, permite a exploracdo industrial de madeira
plantada em areas abandonadas que ja foram desmatadas para a extracdo
de madeira ou pecuaria.

Com o aumento da éarea plantada de paricA na Amazbnia, é
importante que se conheca a influéncia do manejo silvicultural nas
propriedades da madeira produzida. Sabendo que muitas propriedades da
madeira relacionam-se com sua estrutura anatdbmica e que esta, em parte é
determinada pela dimenséo das células do cambio, o entendimento de
ambos os tecidos nos parece fundamental para caracterizar a qualidade da
madeira que vem sendo plantada na regido. Assim, objetivou-se com este
estudo conhecer a anatomia do cambio e da madeira de S. parahyba var.
amazonicum plantado em clareiras abertas pela exploragdo madeireira na

Amazonia e entender as possiveis varia¢oes entre as arvores plantadas.

Material e métodos

Area experimental

O estudo foi realizado em um plantio de enriquecimento de clareiras
abertas pela exploracdo madeireira de baixo impacto realizado no ano de
1994 em uma area correspondente a 158 ha na Fazenda Shet, de
propriedade do Grupo Arboris. O processo de enriquecimento das
clareiras foi realizado em trés etapas, sendo: 1) quebra da dorméncia das
sementes por escarificacdo mecanica, 2) limpeza da clareia com facédo e
plantio das sementes em sulcos feitos no solo com aproximadamente 4
cm de profundidade e distancia aproximado de 2 x 2 m entre sementes e

3) no primeiro ano depois do plantio faz-se uma segunda limpeza, agora
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na proximidade das plantas j& germinadas, dar-se um intervalo de um ano
e por fim no terceiro ano é realizada mais uma limpeza na proximidade de
cada planta sobrevivente. A limpeza tem a finalidade de evitar a
matocompeticdo e ndo é realizado nenhum tipo de adubacédo do solo, apds
0 terceiro ano de vida, as arvores se desenvolvem na floresta sem haver
intervencdo silvicultural. O experimento esta localizado no municipio de
Dom Eliseu, Mesorregido do Sudeste do Estado do Para, Brasil, que se
encontra entre as latitudes 03°46,2°’S e 04°37,11°’S e longitudes 48°
23 4W e 47°17,4W (Pismel et al., 2016). Neste municipio as
temperaturas médias situam-se entre 25,0 a 25,8 °C e a precipitacdo
pluvial anual em torno de 2.000 mm (Martorano et al., 2011) com meses
de maior precipitacdo, 64% da média anual, de janeiro a abril (Pismel et
al., 2016).
Material botanico

A espécie estudada foi Schizolobium parahyba var. amazonicum
(Huber ex Ducke) Barneby (paricd). Para este estudo, considerou-se a
classificagdo taxondmica descrita por Barneby (1996) que considera o
género Schizolobium como tendo uma Unica espécie, Schizolobium
parahyba (Vell.) Blake, e duas variedades, S. parahyba (Vell.) Blake var.
parahyba e Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke)
Barneby, esta ultima ocorre no dominio fitogeografico Amazénico. No
momento da coleta das amostras para estudo, 14 de marco de 2016, as
arvores apresentavam 22 anos de idade. A coleta foi realizada em um
Unico periodo de crescimento, selecionou-se 0 més de margo por ser um
periodo de condicBGes favoraveis para a atividade cambial, visto que,

segundo Monteiro (2013), esse més corresponde ao periodo de maior
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precipitacdo no municipio. Foram selecionadas nove arvores sem
bifurcaces ou deformidades aparentes, com diametro médio a 1,30 m do
solo (DAP), de 44,15 cm (%6,28) e foram obtidas no DAP de cada arvore
amostras contendo cambio, xilema e floema recentemente diferenciados.
As coletas foram ndo destrutivas usando sonda Pressler (ponta tipo 3 x
roscas, 300 mm de comprimento e 4,13 mm de didmetro interno) e a
profundidade de penetracdo da sonda no caule foi de aproximadamente
cinco centimetros.
Analises anatdémicas do cAmbio e do xilema

As amostras foram imediatamente fixadas em uma solucéo de 2,5%
de glutaraldeido, 4,0% de formaldeido e 0,05 M de tampao de cacodilato
de sddio a pH 7,2 (Da Cunha et al., 2000), desidratadas numa série de
alcool ascendente (Johansen 1940). Secc¢des espessas (100 um) do xilema
recentemente diferenciado foram obtidas e maceradas durante 1 hora em
uma mistura de quantidades iguais de acido acético glacial e peroxido de
hidrogénio (Ridoutt e Sands 1993). Os corpos de provas devidamente
aparados foram entdo incorporados em Historesina® (Feder e O'Brien
1968). Os blocos formados foram seccionados com microtomo rotativo
com uma espessura de 3-5 um ao longo do plano longitudinal tangencial e
transversal da zona cambial, também foram obtidos cortes histologicos
com espessura de 10 um no plano longitudinal tangencial do Xilema ja
diferenciado. As microscopias de campo claro e de fluorescéncia foram
utilizadas para identificar se no més da coleta o cambio apresentava
caracteristicas tipicas de atividade ou dorméncia. As analises de campo
claro do cambio seccdes histoldgicas foram coradas com azul de toluidina

O 0,05% (O'Brien et al., 1964) e do lenho foram coradas com safranina
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hidroalcodlica, ambas foram analisadas por meio de microscépio de luz
Olympus BX 41. A deteccdo de lignina foi realizada com 40 min de
aplicacdo do fluorocromo de Auramin-O 1mg.mL™. As imagens foram
adquiridas com microscépio confocal de varredura a laser LSM 780, com
um sistema T-PMT e software Zen 2010 (Carl Zeiss, Alemanha) usando
objetiva EC Plan-Neofluar 10x/0.3 M27, detector ChS1, divisor de feixe
MBS 488 nm com 0,2% de laser, com filtro de excitagdo azul (470-490
nm) e filtro de emissdo amarelo (515-565 nm) (Barros e Miguens 1998).
Todas as medigdes foram realizadas usando o software Image-Pro
Express 6.0. Na seccéo transversal, foram medidas 25 camadas aleatorias
de células na zona cambial onde medimos a largura da zona cambial em
pHm e em numero de células, didmetro radial de uma Unica célula inicial
fusiforme e largura da camada de xilema em diferenciacdo. Na secéo
longitudinal tangencial, medimos o comprimento e o didmetro tangencial
de 25 células iniciais fusiformes (um) e o comprimento e a largura, em
um e em ndmero de células, de 25 raios cambiais (agrupamentos de
iniciais radiais), 0s parametros anatbmicos do cambio foram selecionados
de acordo com De Vasconcellos et al. (2016). Para o xilema diferenciado,
seguimos as recomendacfes da IAWA Committee (1989). Em seccdo
transversal do xilema, foram medidos a frequéncia por mm? e o diametro
tangencial dos vasos, a partir de 25 observacGes, na sec¢do tangencial
foram medidas a altura e a largura (um e namero de células) de 25 raios,
e, a partir do material macerado, foram medidos o comprimento de 25

elementos de vaso e fibras.

Analise estatistica
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Realizou-se as andlises univariadas utilizando-se o delineamento
inteiramente casualizado (DIC) para algumas variaveis anatdémicas
quantificadas do cambio (comprimento e didmetro tangencial da inicial
fusiforme, comprimento e largura dos raios cambiais) e do xilema
(diametro dos vasos, comprimento dos elementos de vaso, altura e largura
dos raios, comprimento, didmetro do limen e espessura da parede das
fibras) tendo como fonte de variagdo as é&rvores. Foi testada a
homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett a 5% de significancia
e verificou-se a normalidade dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk a
5% de significancia. Para a comparacao multipla das médias, utilizou-se o
teste Scott-Knott a 5% de significancia. Para verificar a formacao de
grupos distintos entre arvores, foram realizadas analises multivariadas de
agrupamento (“cluster”) e para ordenar as arvores e 0S parametros
anatdomicos quantificados do cambio e do xilema, realizou-se analise dos
componentes principais (PCA). Todas as analises estatisticas foram
realizadas utilizando-se o software R versdo 2.14.1 (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2013).

Resultados e Discussao

Caracterizacdo anatémica do cambio e do xilema de S. parahyba
var. amazonicum

S. parahyba var. amazonicum apresentou zona cambial com
aproximadamente 14 camadas de células iniciais fusiformes e largura
média de 116 pum, observou-se também larga regido de células de xilema

imaturo em diferenciacdo adjacente a zona cambial que apresentou 435
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um de largura (Tabela 1, Figura 1a, 2a). As iniciais fusiformes do cadmbio
foram ndo estratificadas, alongadas, com comprimento médio de 539 pm,
didmetro tangencial de 25 um (Tabela 1, Figura 1b) ¢ diametro radial de 8
um (Tabela 1, Figura 2a). Os raios cambiais foram ndo estratificados,
mediram 352 um de comprimento com média de 21 células iniciais
radiais em comprimento, apresentaram largura média de 55 um e foram
seriados 3-5 células, com trés iniciais radiais de largura (29,33%), com
quatro (64%) e com cinco (6,66%) (Tabela 1, Figura 1b).

Tabela 1. Parametros anatdmicos quantitativos (média e desvio padréo)

da anatomia do cambio S. parahyba var. amazonicum.

R . Média e Desvio
Parametros medidos

Padréo
Numero de camadas celulares na zona cambial 13,76 + 3,12
Largura da zona cambial (um) 115,98 + 23,75
Diametro radial das células fusiformes (pum) 8,02+ 1,29
Lfirgura 'de~camadas celulares de xilema em 435 36 + 92,99
diferenciagao (um)
Comprimento das iniciais fusiformes (um) 539,12 + 71,43
Diametro tangencial das iniciais fusiformes (um) 25,04 £ 1,08
Comprimento dos raios cambiais (pm) 351,65 + 63,54
Cpmprlmento dos raios cambiais em numero de 2073 +321
celulas
Largura dos raios cambiais (um) 54,84 + 14,11

Largura dos raios cambiais em numero de células 3,68 + 0,48
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Figura 1. Seccéo transversal do caule e longitudinal tangencial do cdmbio
de S. parahyba var. amazonicum. (a) Secc¢do transversal do caule
contendo cédmbio, xilema e floema recentemente diferenciados
evidenciando zona cambial (CZ) e camadas de xilema em diferenciacéo
(dX). (b) Seccédo longitudinal tangencial do cambio evidenciando iniciais
fusiformes (seta cheia) e raios cambiais (seta vazia). Vaso recém-formado
em desenvolvimento (V), Floema (P) e xilema secundéario diferenciado
(X). Barra de escala: a —b. 150 pm.

Bailey (1923) informou a presenca de células cambiais
estratificadas para muitos géneros da familia Fabaceae, porém muitos
membros pertencentes as Caesalpinaceae tém apresentado cambio nao
estratificado (Ghouse e Shamima, 1981; Rajput e Rao, 2001; Aref et al.,
2014). Marcati et al. (2008) descreveram o0 cambio da espécie
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake como sendo ndo estratificada e com
raios cambiais multisseriados. Bailey (1920) informou para varias

espécies de Dicotileddneas, de diferentes idades, que o comprimento das
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células fusiformes do cambio do caule variam entre 170 pm (Robinia
pseudoacacia L.) até 1.310 pum (Myristica philippensis Lam). Assim,
alguns dos resultados observados para a anatomia do cémbio de
S. parahyba var. amazonicum corroboram com os estudos anteriores.
Observou-se que a histologia cambial das arvores avaliadas
apresentou caracteristicas de atividade, evidenciadas principalmente pelo
nimero de camadas celulares da zona cambial (Figura 2a), pela presenca
de muitas divisGes anticlinais e periclinais das iniciais fusiformes (Figura
2b), e também pela presenca de camadas de xilema em diferenciacdo
(Figura 1a, 2c). A microscopia de epi-fluorescéncia confirmou os
resultados da microscopia de campo claro, pois o fluorocromo de
Auramina O permitiu evidenciar um gradiente de lignificacdo das paredes
das celulas do xilema secundario em diferenciacdo adjacentes a zona

cambial (Figura 2d).
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Figura 2. Caracteristicas de atividade cambial em S. parahyba var.
amazonicum no més da coleta do estudo. Zona cambial mostrando em (a)
nimero de camadas de células na zona cambial e em (b) iniciais
fusiformes em divisdes anticlinais (senta cheia) e em divisdes periclinais
(seta vazia). (c) Xilema secundario préximo a zona cambial evidenciando
formacdo de um agrupamento de vasos em desenvolvimento (Dv) na
diferenciacdo do xilema e vasos geminados ja diferenciados adjacentes
(V). (d) Seccéo transversal do xilema secundario proximo a zona cambial,
corada com Auramina O, a seta branca indica células em processo de
lignificacdo das paredes celulares. Barra de escala: a — b. 30 um, c. 100
pmed. 50 pm.
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Estudos recentes, realizados em florestas tropicais, tém
demonstrado que a atividade cambial é principalmente afetada pela
estacdo chuvosa (Dié et al., 2012, Pumijumnong e Buajan 2013, Patel et
al., 2014). Callado et al. (2013), revisando estudos que avaliaram a
atividade cambial em espécies lenhosas na America do Sul, informaram
que apesar de haver efeito de fatores enddgenos sobre o cambio, a
sazonalidade das chuvas ¢é apontada como fator principal que influencia a
atividade cambial nos tropicos e subtropicos. O numero de camadas de
células fusiformes na zona cambial, 14 células em média, observado para
a espécie deste estudo, foi semelhante aos valores de 12-20 descrito por
Marcati et al. (2008) para o cambio ativo de S. parahyba em uma floresta
sazonal semidecidua no estado de S&o Paulo, Brasil. Segundo os autores,
0 periodo de maior atividade do cadmbio ocorreu nos meses de janeiro e
mar¢o, que correspondiam aos meses do ano com maiores indices de
precipitacdo e de agua no solo para regido. Neste estudo, a amostragem
do cambio foi feita em um Unico periodo de crescimento, que
correspondeu ao més de mar¢o de 2016, que segundo Pismel et al. (2016)
corresponde ao trimestre de maior oferta pluvial (750 mm a 1.200 mm)
para regido de Dom Eliseu que vai de fevereiro a margo, assim, nossos
resultados sugerem que a atividade do cambio de S. parahyba var.
amazonicum € influenciada positivamente pela precipitacdo na regido do
estudo, apesar de um maior periodo de acompanhamento ser necessario
para afirmacdes mais contundentes. De fato, a disponibilidade de agua no
solo desempenha papel fundamental no controle da atividade cambial
(Rajput e Rao, 2001) e o estresse hidrico inibi a divisdo celular, pois

reduz a pressao de turgor das células cambiais, dessa forma indiretamente
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ocorre a inibicdo da atividade do cambio por meio da reducdo do
crescimento das folhas e dos meristemas apicais, todo esse processo afeta
o fornecimento de horménios e de assimilados necessario ao processo
(Little 1975).

Para a estrutura anatdomica do xilema observou-se camadas de
crescimento demarcadas pelo maior espessamento da parede das fibras no
lenho tardio, por faixas estreitas de parénquima marginal, e ainda,
associado a essas caracteristicas, observou-se também o alargamento dos
raios no limites das camadas de crescimento (Figura 3a, d). Os vasos
foram difusos, com frequéncia média de 1 vaso por mm? e diametro
tangencial médio de 264 um (Figura 3a), o comprimento médio dos
elementos de vaso foi de 380 um (Tabela 2). Foram observadas fibras
com pontuacdes simples ou areoladas diminutas e também a presenca de
fibras septadas, com comprimento médio de 1.364 um, diametro médio
do limen de 20 um, diametro medio da fibra de 29 um e espessura média
da parede de 3 um (Tabela 2). O parénquima axial foi paratraqueal
aliforme simples de extensdo losangular, por vezes confluentes em
trechos curtos, podendo ocorrer parénquima paratraqueal vasicéntrico e
também apotraqueal em estreitas linhas irregulares e concéntricas (Figura
3a). Os raios foram homogéneos, compostos de células procumbentes
(Figura 3c), apresentaram altura média de 339 pum e 23 em numero de
células, a largura média foi de 35 um e exatamente como 0S raios
cambiais, foram seriados 3-5 células (Figura 3d), com trés células
parenquimaticas de largura (29,33%), com quatro (64%) e com cinco
(6,66%) (Tabela 2).
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Tabela 1. Pardmetros anatbmicos quantitativos (média e desvio padrao)

da anatomia do xilema de S. parahyba var. amazonicum.

R . Meédia e Desvio
Parametros medidos

Padréo
Frequéncia de vasos (por mmg?) 1,33 +0,36
Diametro tangencial dos vasos (um) 263,79 £ 51,77
Comprimento dos elementos de vaso (um) 380,41 + 47,38
Comprimento das fibras (um) 1364,21 + 138,99
Diametro do limen das fibras (um) 20,34 £ 2,38
Diametro das fibras (pum) 29,45 + 3,16
Espessura da parede das fibras (pum) 4,55 + 0,69
Altura dos raios (pm) 339,51 + 41,88
Altura dos raios (n° de celulas) 22,88 + 3,38
Largura dos raios (pum) 35,30 + 3,15

Largura dos raios (n° de células) 3,77 £0,31
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Figura 3. Caracteristicas anatdmicas do xilema diferenciado de S.
parahyba var. amazonicum. (a) Secc¢éo transversal mostrando parénquima
axial aliforme simples de extensdo losangular (seta) e confluente em
trechos curtos (cabeca da seta). (b) Seccdo longitudinal tangencial
evidenciando maior percentual de raios trisseriados e tetrasseriados (seta)
e fibras septadas (cabeca da seta). (c) Seccdo longitudinal radial
mostrando raios homogéneos compostos por células procumbentes. d —
seccao transversal mostrando camadas de crescimento, parénguima
marginal (cabeca da seta), espessamento da parede das fibras no lenho
tardio (seta vazia) e alargamento dos raios no limite das camadas de
crescimentos (seta cheia). Barra de escala: a — b. 30 pum, ¢. 100 um e d. 50

pm.

O tipo de parénquima axial observado para a espécie foi também
relatada por outros autores para o género Schizolobium (Mainieri e

Chimelo 1989, Silva et al., 2016). A presenga de camadas de crescimento
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distintas delimitadas por fibras de parede mais espessas no lenho tardio e
mais finas no lenho inicial e também pela presenca de parénguima
marginal, foi relatado para a espécie S. parahyba por Mainieri e Chimelo
(1989), Tomazello Filho et al. (2004) e Marcati et al. (2008). Para
S. parahyba var. amazonicum, Pernia e Melandri (2006), descreveram 0s
anéis de crescimento como indistintos para individuos coletados na
Venezuela, ja Silva et al. (2016) recentemente observaram em arvores da
mesma especie de ocorréncia natural na Amazonia Oriental, camadas de
crescimento com caracteristicas semelhantes a deste estudo. Esta
divergéncia entre os autores pode estar relacionada a diferentes efeitos
ambientais, decorrentes de locais diferentes de coleta, ja que camadas de
crescimentos podem ser influenciadas principalmente por caracteristicas
climaticas e por outros fatores ambientais. Marcatiet al. (2008),
avaliando a atividade sazonal do cdmbio da espécie, observaram que, na
verdade, o parénquima marginal que delimita as camadas de crescimentos
trata-se de faixas estreitas de células parenquimaticas formadas no inicio
da estacdo chuvosa, que coincidem com o inicio da atividade cambial,
sendo, portanto, um parénquima marginal do tipo inicial. Quanto a
presenca de alargamento dos raios no limite dos anéis de crescimento,
informacdo semelhante foi relatada somente por Urbinati (2013) que
estudou o lenho de arvores de 14 anos idade de S. parahyba var.
amazonicum da Amazonia.

Quantitativamente os parametros referentes a vasos e fibras obtidos
nesse estudo para o lenho de 22 anos de idade de S. parahyba var.
amazonicum proveniente de plantio de enriquecimento de clareiras, foram

proximos aos valores observados para a mesma espécie e de ocorréncia
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natural, no estado do Acre, no Brasil, para a madeira adulta, 22-33 anos
(Lobdo et al., 2012) e para a madeira proveniente de diferentes
municipios no estado do Parg, também no Brasil (Silva et al., 2016). Para
os raios, Pernia e Melandri (2006) informam valores semelhantes de
altura e largura para individuos da espécie de ocorréncia natural na
Venezuela. Quanto as caracteristicas anatdmicas da madeira plantada de
S. parahyba var. amazonicum, importantes valores da dimenséo das fibras
e dos vasos foram fornecidos por Silva (2014) para plantios na Amazonia
com idades de 4, 5 e 6 anos. Esses valores sdo Uteis para compara¢do com
0s resultados deste estudo, pois os valores referentes ao comprimento
(1.053 a 1.105 pm) e espessura da parede (3,21 a 3,83 pm) das fibras e
didmetro dos vasos (180 a 207 um) foram todos inferiores aos observados
neste estudo, ja a frequéncia dos vasos (3 a 4 por mm?) foi superior e 0
comprimento dos elementos de vaso (339 a 383 um) foi semelhante.
Essas diferencas entre os resultados observados para a dimensdo das
células estdo principalmente relacionadas ao fato dos individuos avaliados
por Silva (2014) apresentarem idades bem inferiores ao deste estudo e séo
decorrentes do processo de amadurecimento do cdmbio que resulta numa
mudanca nas dimensdes das inicias cambiais, a qual por sua vez afeta as
dimensdes das células do xilema secundario (Plomion et al., 2001).

Os resultados apresentados por Albino et al. (2012) relacionados ao
efeito das caracteristicas anatbmicas sobre a qualidade da colagem da
madeira em paineis de Eucalyptus grandis, indicaram que quanto maiores
forem os valores do didmetro dos vasos, espessura da parede das fibras,
largura e o comprimento das fibras e largura dos raios, maior serd a

resisténcia da junta colada ao cisalhamento. Por outro lado, quanto maior
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for a quantidade de vasos presentes na madeira, maior seré a percentagem
de falhas da madeira. Urbinati (2013) informou que a presenca de vasos
de maior didmetro é um dos pardmetros anatdmicos de maior importancia
para a penetragdo do adesivo na madeira no processo de colagem em
painéis compensado produzidos com S. parahyba var. amazonicum.
Assim, estando os valores observados para as caracteristicas anatdmicas
quantitativas do xilema da espécie estudada de acordo com as literaturas
citadas, se faz necessario estudos relacionados as propriedades
tecnoldgicas da madeira da espécie proveniente desse modelo de plantio

para determinacdo de sua qualidade para emprego na industria de painéis.

Variabilidade entre arvores da dimenséo das celulas do cambio e do
lenho de S. parahyba var. amazonicum

O Teste F detectou diferencas significativas (p-valor < 0,05) entre
as arvores para as caracteristicas anatbmicas quantitativas do cambio que
foram selecionadas para o teste (comprimento da inicial fusiforme,
comprimento e largura dos raios cambiais em pm e numero de células)
com excecdo do diametro tangencial da inicial fusiforme. Foram
detectadas, também, diferencas estatisticamente significativas para as
caracteristicas anatdmicas selecionadas do xilema das arvores (diametro
dos vasos, comprimento dos elementos de vaso, comprimento, diametro
do limen e espessura da parede das fibras). Na Tabela 3, é apresentada a
comparacdo mdaltipla das médias entre as arvores para cada parametro

anatdbmico do cambio e do lenho.



Tabela 2. Dimenséo das células iniciais do cambio e do lenho das &rvores de S. parahyba var. amazonicum.

Arvore

8

9

Cambio

Lenho

CIF

DIF

CRC

CRCc

LRC

LRCc

VC

VD

RA

RAC

RL

RLc

CF

DF

PF

526,0°
(26,82)
574,78
(20,65)
512,6°€
(14,90)
473,1°
(18,50)
440,8°
(14,36)
478,0°
(16,72)
641,44
(16,38)
568,4 B
(24,02)
637,14
(19,49)

27,07
(0,80)
24,84
(0,87)
24,84
(0,89)
23,24
(1,02)
24,64
(0,99)
25,64
(0,82)
25,84
(0,78)
25,54
(0,68)
24,14
(0,80)

317,7¢
(18,39)
442 94
(31,15)
440,5%
(38,27)
280,4°€
(12,31)
304,6°¢
(16,22)
271,5°¢
(7,57)
361,38
(18,80)
363,08
(13,92)
382,8°
(14,68)

19,2°
(1,18)
25,24
(1,72)
23,6%
(1,83)
17,7°
(0,81)
19,78
(0,91)
15,2°
(0,60)
20,45
(1,25)
22,04
(0,92)
23,84
(1,07)

67,9°
(2,35)
58,0°
(1,71)
62,4¢
(1,76)
73,44
(2,55)
53,8°
(1,52)
65,35
(1,77)
37,2F
(1,06)
37,3F
(1,27)
38,1F
(0,94)

4,08
(0,09)
39¢
(0,11)
39¢
(0,12)
44"
(0,11)
3,6°
(0,12)
4,08
(0,11)
3,1F
(0,08)
3,1F
(0,06)
3,2F
(0,07)

363,2°
(16,73)
403,44
(19,31)
374,58
(20,35)
375,5®
(14,18)
357,5®
(24,72)
288,3°
(16,43)
454,24
(15,30)
431,6%
(13,46)
375,3®
(13,52)

266,0°
(4,42)
257,8®
(7,07)
277,18
(9,92)
235,7°¢
(7,53)
273,4B
(9,81)
2452°
(9,01)
237,9°
(10,77)
196,0°
(9,85)
385,17
(13,43)

334,28
(16,22)
363,24
(20,96)
410,5%
(25,02)
295,8°
(12,60)
351,4°
(17,72)
279,08
(9,01)
382,67
(19,17)
314,8®
(9,35)
324,1°
(14,14)

23,28
(1,01)
23,98
(1,31)
28,14
(1,56)
18,7¢
(0,56)
22,85
(0,90)
16,6 €
(0,66)
23,85
(1,10
23,98
(0,78)
25,08
(1,04)

39,97
(0,96)
39,0
(1,68)
34,6°
(1,27)
31,6
(1,81)
34,85
(1,56)
35,38
(0,98)
30,7¢
(0,90)
38,14
(1,46)
33,98
(1,37)

40"
(0,06)
394
(0,11)
3,8%
(0,12)
3,94
(0,13)
36"
(0,12)
40"
(0,01)
3,08
(0,01)
3,94
(0,10)
3,8%
(0,12)

1300,1°
(39,89)
1362,6°¢
(51,38)
1280,6¢
(45,45)
1319,8¢
(46,61)
1287,1¢
(51,84)
1172,8°
(41,28)
1411,9¢
(54,42)
1498,5°
(32,71)
164454
(41,91)

20,9°
(0,77)
19,4°¢
(0,88)
24,07
(0,85)
23,94
(0,83)
19,1°¢
(0,66)
20,8°
(0,74)
19,0¢
(0,40)
19,0¢
(0,66)
16,9°
(0,44)

48"
(0,17)
4,78
(0,21)
508
(0,18)
4,78
(0,22)
584
(0,15)
4,78
(0,17)
40°¢
(0,12)
3,4°
(0,12)
3,9¢
(0,16)

CIF = Comprimento das iniciais fusiformes (um); DIF = Didmetro tangencial das iniciais fusiformes (um); CRC = Comprimento dos
raios cambiais (um); CRCc = Comprimento dos raios cambiais em nimero de células; LRC = Largura dos raios cambiais (um); LRCc
= Largura dos raios cambiais em nimero de células; VC = Comprimento dos elementos de vaso (um); VD = Diametro tangencial dos
vasos (um); RA = Altura dos raios (um); RAc = Altura dos raios (n° de células); LR = Largura dos raios (um); LRc = Largura dos
raios (n° de células); CF = Comprimento das fibras (um); DF = Didmetro do limen das fibras; PF = Espessura da parede das fibras
(um). Médias seguidas pela mesma letra na vertical ndo diferem pelo teste de Scott-Knott, a 5%. Valores entre paréntesis representam

0 erro padrao.

89



59

A anélise de agrupamento (Figura 4) demonstrou que embora as
arvores avaliadas sejam da mesma espécie, tenham a mesma idade e de
ocorréncia no mesmo sitio, houve uma grande variabilidade anatdmica na
dimensdo das células do cAmbio e do lenho entre as arvores plantadas, e

os individuos puderem ser segregados em trés grupos distintos.
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Figura 4. Dendrograma resultante da Analise Cluster da dimensdo das
células do cambio e do lenho para as nove arvores estudada de
S. parahyba var. amazonicum.

A andlise de componente principal (PCA) evidenciou que a
dimensédo das células do cambio e do lenho varia dentro de fatores que,
juntos, explicam 62% da variancia total, na Tabela 3, encontram-se 0s
autovetores e a variancia explicada por essas variaveis latentes. A

componente principal 1 explica 43,85% da varidncia total, os maiores
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autovetores positivos sdo relativos a largura dos raios cambiais (um e
nimero de células), ja os autovetores negativos mais significativos
referem-se a0 comprimento das iniciais fusiformes, dos elementos de
vaso e das fibras (Tabela 3). A componente principal 2, responde por
17,95% da variacdo total e os autovetores negativos foram mais
expressivos nessa componente, destacando-se principalmente o
comprimento dos raios cambiais (im) e altura dos raios do lenho (um e
namero de células), sendo a altura (um) de maior contribuicdo negativa

neste componente (Tabela 3).

Tabela 3. Autovetores das variaveis originais nas duas primeiras

componentes principais.

Componente
Variavel original principal

Autovetores

CpP1 CpP2

CIF = Comprimento das iniciais fusiformes (pm) -0.340 0.123
DIF = Diametro tangencial das iniciais fusiformes (um) -0.019 0.034
CRC = Comprimento dos raios cambiais (pm) -0.271 -0.389
CRCc = Comprimento dos raios cambiais em nimero de -0.301 -0.319
células
LRC = Largura dos raios cambiais (pm) 0.344 -0.237
LRCc = Largura dos raios cambiais em nimero de células 0.336 -0.229
VC = Comprimento dos elementos de vaso (um) -0.322 -0.044
VD = Diametro tangencial dos vasos (pm) -0.114 -0.062
RA = Altura dos raios (um) -0.200 -0.461
RAc = Altura dos raios (n° de células) -0.286 -0.375
RL = Largura dos raios (pum) 0.020 -0.150
RLc = Largura dos raios (n° de células) 0.194 -0.053
CF = Comprimento das fibras (um) -0.319 0.187
DF = Diametro do lumen das fibras 0.244 -0.301
PF = Espessura da parede das fibras (um) 0.225 -0.333
Autovalores 6,55 2,61

Variancia acumulada 43,8 61,80
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A dispersdo das arvores estudadas de S. parahyba var. amazonicum
em funcdo dos escores e 0 diagrama de ordenacdo dos autovetores das
duas primeiras componentes principais para a dimensdo das células do

cambio e do lenho podem ser visualizados na Figura 5.
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Figura 5. Dispersdo das arvores de S. parahyba var. amazonicum em
funcdo dos escores e diagrama de ordenacdo dos autovetores das duas
primeiras componentes principais.

Assim como na Analise de Agrupamento, a PCA evidenciou a

formacdo de trés grupos. Observou-se similaridade entre as arvores 7, 8 e
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9, que formaram um grupo, sendo que 0 comprimento das iniciais
fusiformes, dos elementos de vaso e das fibras foram as caracteristicas
mais relevantes no agrupamento dessas arvores e, na Tabela 2, hd a
confirmacédo que estas foram as arvores com maiores valores médios para
estes parametros anatdbmicos, demonstrando assim, que arvores que
apresentam iniciais fusiformes de maior comprimento tendem a produzir
fibras e elementos de vaso de maior comprimento. Entre as arvores
avaliadas de S. parahyba var. amazonicum, observou-se de forma geral,
que o comprimento dos elementos de vaso tende a ser inferior e o das
fibras tende a ser superior ao comprimento das iniciais fusiformes, e que
apesar de inferior, os valores médios observados para os elementos de
vaso foram mais proximos das iniciais fusiformes do que os valores
observados para o comprimento das fibras. O menor comprimento dos
elementos de vaso em relacdo as fusiformes pode ter relacio com uma
mudanca na posicdo da parede na extremidade da célula durante a
diferenciacdo, ou ocorrer devido ao encurtamento das iniciais cambiais
por divisdes anticlinais desiguais que geram células de comprimentos
diferentes (Kitin et al., 1999). Segundo Butterfield (1973), o
comprimento das células axiais no xilema secundario depende de dois
fatores, a saber: o comprimento das iniciais fusiformes a partir das quais
sdo originadas e a quantidade de crescimento intrusivo que sofrem
durante a sua diferenciacdo, assim como neste estudo, o autor informou
relacdo positiva entre o comprimento das iniciais fusiformes e o
comprimento dos elementos de vaso e das fibras para a madeira de
Hoheria angustifolia, resultados observados nesta pesquisa corroboram

também com a hipétese levantada pelo autor, de que os elementos de vaso
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apresentam menor crescimento intrusivo e sofrem menos alteragcdes no
comprimento durante a diferenciacdo celular do que as fibras, sendo,
portanto, mais propensos a representar a sequéncia de mudancas de
tamanho que ocorreram dentro do cambio.

As arvores 2 e 3 foram agrupadas principalmente pela relagdo
positiva com o comprimento dos raios cambiais (um e n° de células) e
altura dos raios do lenho (um e n° de células). Essas arvores apresentaram
raios cambiais e raios do lenho com maiores medidas e mais células em
altura quando comparadas as demais arvores estudadas (Tabela 2), o que
indica relagdo positiva entre altura dos raios cambiais e dos raios do
lenho. Pramod et al. (2013) estudando o efeito da aplicacdo de etileno
sobre a estrutura do cambio e da madeira recem-diferenciada de Leucaena
leucocephala, observaram que as alteragdes dimensionais observadas nos
raios cambiais se refletiram também no xilema diferenciado. Para este
estudo com S. parahyba var. amazonicum, os resultados evidenciam que
hé estreita relacdo entre o tamanho dos raios do cambio e o tamanho dos
raios do lenho.

As arvores 1, 4, 5 e 6 podem ser consideradas como um Unico grupo
em decorréncia principalmente da similaridade na largura dos raios
cambiais (um e n° de células) e também no didmetro do lumen e
espessura da parede das fibras, que para essas arvores foram maiores se
comparadas as demais (Tabela 2).

A madeira é um material biolégico que naturalmente apresenta
acentuada variabilidade, que quase sempre é mais evidente entre espécie e
dentro do mesmo individuo decorrente do padrdo de desenvolvimento do

cambio e dos fatores exdgenos e endogenos que lhe influenciam. Né&o
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foram encontradas pesquisas que tenham avaliado especificamente a
variabilidade da estrutura anatbmica do cAmbio entre &rvores da mesma
espécie, idade e que ocorrem no mesmo sitio. Ghouse e Shamima (1981)
relataram variagdo significativa no comprimento das iniciais fusiformes
entre arvores de Delonix regia de diferentes idades em diferentes
circunferéncias na altura e observaram aumento do comprimento das
iniciais fusiformes com o aumento da circunferéncia do caule das arvores.
Recentemente Die et al. (2012) relataram diferencas na largura da zona
cambial entre arvores individuais avaliadas de Tectona grandis e
alertaram sobre a importancia de considerar a variagcao entre arvores nos
estudos com cambio. Para a estrutura anatbmica da madeira, apesar de
maior enfoque ter sido dado as variagdes dentro das arvores ou entre
diferentes ambientes, alguns trabalhos verificaram também diferencas
significativas nas propriedades da madeira entre arvores da mesma
espécie, idade e no mesmo sitio. Quilhd e Pereira (2001) observaram
diferencas significativas da densidade da madeira entre arvores de
Eucalyptus glubulus. Knapic et al. (2007) relataram variacfes
significativas da densidade basica entre arvores de Quercus suber.
Segundo Cordeiro (1999), a espécie S. parahyba var. amazonicum
responde bem a maioria das praticas silviculturais, mas apresenta grande
variagdo no incremento, tanto em altura como em didmetro dependendo
das condicbes de preparo da area e de condi¢bes de plantio, do
espacamento utilizado, manejo e condi¢des ambientais, como também
pode variar em relacdo a locais e procedéncias das sementes. Os plantios
de S. parahyba var. amazonicum na Amazbnia utilizam mudas

provenientes de sementes de diferentes localidades da regido, o que leva a
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variabilidade genética entre as arvores plantadas como observado por
Ohashi et al. (2010). Acredita-se, entretanto que no modelo de plantio
estudado, enriquecimento de clareiras, a acentuada variabilidade da
estrutura anatdmica do cdmbio entre os individuos plantados e que foi
demonstrada para influenciar variacdes significativas também na
dimensdo das células do lenho, seja devida as caracteristicas do modelo
de plantio adotado, ja que as arvores sdo plantadas e se desenvolvem
naturalmente na floresta ndo havendo intervencbes ou tratamentos
silviculturais apo0s o terceiro ano de vida das plantas. Dessa forma as
caracteristicas de crescimento dos individuos plantados sdo semelhantes
aos de ocorréncia natural e, na mata, os diferentes gruas de competicédo
entre as arvores por luz, dgua e nutrientes do solo podem levar a

diferencas nas caracteristicas de crescimento e formacdo da madeira.

Concluséo

Schizolobium parahyba var. amazonicum apresenta cambio nao
estratificado, iniciais fusiformes longos e raios cambiais multisseriados.

A caracteristica do modelo de plantio estudado levou a uma grande
variabilidade entre arvores plantadas da dimenséo das células do cambio e
do xilema. As dimens6es das células do xilema foram mais préximas aos
valores relatados para a madeira de origem natural do que para a madeira
de plantio homogéneo.

O agrupamento das arvores avaliadas evidenciou que a dimensao
das células do cambio tem efeito sobre a dimensdo de alguns parametros

anatdbmicos do xilema.
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Recomenda-se o estudo das propriedades tecnoldgicas da madeira
da espécie proveniente de plantacbes em clareiras para verificar sua

qualidade para producéo de painéis.
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Resumo

O cambio é o tecido meristematico responsavel pela formacgdo da
madeira, a variabilidade observada nas células do xilema estd em
consonancia com variacbes semelhantes nas dimensdes das iniciais
cambiais, que ocorrem entre espécies, entre diferentes partes de uma
arvore e entre individuos de diferentes condi¢cBes ambientais. O objetivo
deste estudo foi descrever detalhadamente a anatomia do cambio de
Schizolobium parahyba var. amazonicum, incluindo a variagéo
longitudinal dentro da éarvore e determinar tambeém o efeito da dimenséo
das células do cambio nas caracteristicas anatémicas do lenho. Foram
extraidas amostras contendo cambio, xilema e floema recentemente
diferenciados, por método ndo destrutivo de trés arvores e em trés niveis
de altura e um danico periodo de crescimento. A partir de seccOes
histologicas do cambio e do lenho, foram analisadas as variagdes dentro
da arvore das dimensdes destas células e estabelecidas relagdes funcionais
entre a estrutura anatdmica do cambio e do xilema. Observou-se reducédo
da base para o topo das arvores no cambio, para 0 nimero de camadas
celulares e largura da zona cambial, comprimento e diametro radial das
células fusiformes e comprimento dos raios cambiais, e no lenho, para o
comprimento dos elementos de vaso e das fibras, bem como para a altura
e largura dos raios; entretanto, para a largura dos raios cambiais,
observou-se aumento dos valores médios da base para o topo das arvores.
Observou-se tendéncia linear crescente (R? = 0,72) entre as médias do
namero de camadas celulares na zona cambial e o didmetro do caule nas
diferentes alturas avaliadas. A altura dos raios do lenho (n° de células) foi
positivamente correlacionada com o comprimento dos raios cambiais em
um (r = 0,71) e em namero de células (r = 0,79). O comprimento das
iniciais fusiformes correlacionou-se positivamente com o comprimento
dos elementos de vaso (r = 0,78), com o comprimento das fibras (r =
0,74), com a altura dos raios do lenho em um (r = 0,79) e em nimero de
células (r = 0,92). Nossos resultados demonstraram que as dimensdes das
células do xilema secundéario da espécie sdo fortemente dependentes das
modificacdes estruturais das iniciais cambiais decorrentes do crescimento
da arvore.

Palavras-chave: Variacdo longitudinal, dimens6es das células cambiais e
do lenho, parica.
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Introducéo

O Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex Ducke)
Barneby, conhecido popularmente em toda a Amazénia como parica, é
uma variacdo da espécie Schizolobium parahyba (Vell.) Blake,
pertencente a familia Fabaceae (Barneby 1996; Lewis 2015) e ocorre
naturalmente nas partes brasileiras, peruana, boliviana e venezuelana da
Regido Amazonica (Carvalho e Viegas 2004). E uma espécie que
demonstra bom desempenho silvicultural no Brasil e tem sido utilizada ha
bastante tempo, principalmente nos estados da Regido Norte do pais,
tanto em plantios homogéneos ou mistos em pleno sol, como em plantios
de enriquecimento de clareiras. Apresenta boa adaptacdo em locais de alta
luminosidade (Sabogal et al., 2006) e rapido crescimento, de 30 a 35
m3/ha.ano em plantios homogéneos (ABRAF 2012). Apesar de todas
estas caracteristicas, ainda sdo poucos 0s estudos relacionadas a
silvicultura, melhoramento genético e principalmente propriedades da
madeira da espécie.

A madeira € uma matéria-prima que apresenta grande variabilidade
em suas propriedades tecnoldgicas que se devem principalmente as
variacGes correspondentes em sua composicdo celular, as quais sdo
influenciadas em parte por alteraces nas dimens@es e quantidade celular
das inicias fusiformes e radiais do cambio (Bailey 1920; Patel et al.,
2014), e em parte pelas mudancas de desenvolvimento que ocorrem
durante a diferenciacdo quanto a taxa e duracdo desta fase (Ridoutt e
Sands 1993, 1994; Anfodillo et al.,, 2012). O cambio € o tecido
meristematico responsavel pela formacdo do xilema e do floema

secundarios, e suas células apresentam variacdes quantitativas em funcao
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de fatores genéticos e ambientais, também entre arvores e em diferentes
partes destas, como alteragdes das dimensdes da inicias fusiformes e
radiais em funcdo do didmetro do caule (Igbal e Ghouse 1990) e de
diferentes alturas dentro da arvore (Ridoutt e Sands 1993; Myskow e
Zagorska-Marek 2004), sdo relatadas também variacbes devido a
atividade sazonal do cambio (Kitin et al., 1999; Aref et al. 2014).

Foram relatadas relagbes positivas significativas entre o
comprimento das iniciais fusiformes com o comprimento das fibras
(Ridoutt e Sands 1993; Khan e Siddiqui 2007; Patel et al., 2014) e com
comprimento dos elementos de vaso (Kitin et al., 1999), mas ainda é
insuficiente as informacgdes disponiveis que dao suporte quantitativo ao
entendimento do quanto as alteragcdes das células do cambio tem efeito
sobre a variabilidade observada nas dimensbes das células do lenho.
Segundo Wiloch et al. (2013), comparativamente aos estudos sobre a
variabilidade das propriedades da madeira, as pesquisas voltadas para o
detalnamento da estrutura anatdmica do cambio tém recebido pouca
atencéo.

Esta pesquisa concorda com a ideia de Whetten e Sederoff (1991) e
Ridoutt e Sands (1994) que afirmam que para controlar a qualidade da
madeira em florestas industriais se faz necessario compreender o0s
processos de producdo e diferenciacao de células do lenho, e assim, como
proposto por Ridoutt e Sands (1993, 1994), este estudo compara as
dimensdes e guantidades das células do cambio em trés niveis de altura
dentro das arvores e um Unico periodo de crescimento escolhido para
corresponder as condi¢bes favoraveis de producdo de novas células.

Assim, o objetivo deste estudo foi descrever detalhadamente a anatomia
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do cadmbio de Schizolobium parahyba var. amazonicum, incluindo a
variacdo longitudinal dentro da &rvore e determinar também o efeito da
variacdo das dimensdes das células do cambio sobre as caracteristicas
quantitativas da anatomia do lenho das arvores.

Material e métodos

Foram estudas arvores da espécie Schizolobium parahyba var.
amazonicum (Huber ex Ducke) Barneby (paricd) de 22 anos de idade,
oriundas de plantio de enriquecimento de clareiras, abertas pela
exploracdo madeireira de baixo impacto da Fazenda Shet de propriedade
do Grupo Arboris, localizada no municipio de Dom Eliseu, Mesorregido
do Sudeste do Estado do Para, Brasil, que se encontra entre as latitudes
03°46,2°’S e 04°37,11°S e longitudes 48° 23,4°’W e 47°17,4°W (Pismel et
al., 2016). As temperaturas médias situam-se entre 25,0 a 25,8 °C e a
precipitacdo pluvial anual em torno de 2.000 mm (Martorano et al., 2011),
sendo os meses de maior precipitacdo o periodo de janeiro a abril, quando
se concentram as maiores variagdes pluviais que equivalem a 64% do
valor total médio anual (Pismel et al., 2016). A area experimental sofreu
exploracdo de impacto reduzido no ano de 1994, em uma area
correspondente a 158 ha, formando as clareiras que no mesmo ano foram
enriquecidas com sementes de parica.

A coleta foi realizada em 14 de marco de 2016, por ser o periodo de
maior precipitacdo e disponibilidade de &gua no solo para a regido
Monteiro (2013) e, por isso, apresentar condicbes favoraveis para o
crescimento das arvores. Foram obtidas amostras de caule de trés arvores

da espécie, sem bifurcacdes ou deformidades aparentes, contendo cambio,
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xilema e floema recentemente diferenciados, as coletas foram néo
destrutivas por meio de sonda Pressler. As trés arvores selecionadas
apresentaram altura comercial média de 26,65 m (+ 10,60) e diametro
médio a 1,30 m do solo de 39,7 cm (+ 10,8). A amostragem axial da base
para o topo foi ao lado Norte (Ridoutt e Sands 1993) a 0, 50 e 100% da
altura comercial (Tabela 1), considerou-se a altura comercial a medida da
base da arvore até a primeira insercdo significativa de galhos (Santos et
al., 2001).

Tabela 1. Medidas do diametro em cada altura avaliada das arvores.

Altura a partir da base Diametro (cm)

(%) Arvore 1 Arvore 2 Arvore 3
100 - Topo 21,34 19,75 38,85

50 - Meio 29,30 31,53 47,77

0 - Base 34,44 35,67 54,78

As amostras coletadas foram imediatamente fixadas em uma
solucdo de 2,5% de glutaraldeido, 4,0% de formaldeido e 0,05 M de
tampdo de cacodilato de sodio a pH 7,2 (Da Cunha et al., 2000) e
desidratadas numa série de alcool ascendente (Johansen 1940). Seccdes
espessas (100 um) do lenho ja& diferenciado proximo a zona cambial
foram obtidas e maceradas durante 1 hora em uma mistura de quantidades
iguais de &cido acético glacial e perdxido de hidrogénio (Ridoutt e Sands
1993). Os corpos de provas devidamente aparados foram entéo
incorporados em Historesina® (Feder e O'Brien 1968). Os blocos

formados foram seccionados com micrétomo rotativo com uma espessura
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de 3-5 um ao longo do plano longitudinal tangencial e transversal da zona
cambial, e também foram obtidos cortes histolégicos com espessura de 10
um no plano longitudinal tangencial do lenho das arvores. As
microscopias de campo claro e de fluorescéncia foram utilizadas para
identificar, se no més da coleta, o cambio apresentava caracteristicas
tipicas de atividade ou dorméncia. Para as andlises de campo claro do
cambio, sec¢des histoldgicas foram coradas com azul de toluidina O
0,05% (O'Brien et al., 1964) e do lenho foram coradas com safranina
hidroalcoodlica, ambas foram analisadas por meio de microscépio de luz
Olympus BX 41. A deteccdo de lignina foi realizada com 40 min de
aplicacdo do fluorocromo de Auramin-O 1mg.mL™. As imagens foram
adquiridas com microscopio confocal de varredura a laser LSM 780 com
um sistema T-PMT e software Zen 2010 (Carl Zeiss, Alemanha) usando
objetiva EC Plan-Neofluar 10x/0.3 M27, detector ChS1, divisor de feixe
MBS 488 nm com 0,2% de laser, com filtro de excitacdo azul (470-490
nm) e filtro de emissdo amarelo (515-565 nm) (Barros e Miguens, 1998).

As medicGes foram realizadas usando o software Image-Pro
Express 6.0. Os parametros anatdmicos medidos do cambio foram de
acordo com De Vasconcellos et al. (2016).

Foram feitas 25 contagens e mensuracGes para 0S parametros
anatémicos avaliados do cambio e do lenho. Para cambio, foi feito
segundo recomendado por De Vasconcellos et al. (2016): namero de
camadas celulares na zona cambial, largura da zona cambial (um),
diametro radial das células fusiformes (um), largura das camadas células
do xilema em diferenciacdo (um), comprimento das inicias fusiformes

(um), didmetro tangencial das iniciais fusiformes (um), comprimento dos
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raios cambiais (um e n° de células), largura dos raios cambiais (um e n°
de células). Para o lenho, foram feitas segundo recomendac¢do da IAWA
Committee (1989): comprimento dos elementos de vaso (um),
comprimento das fibras (um), altura dos raios (um e n° de células) e
largura dos raios (um e n° de células).

Na avaliacdo das caracteristicas da madeira, foram realizadas
analises de variancia (ANAVA) considerando-se o0 delineamento
inteiramente casualizado (DIC) disposto em um esquema fatorial duplo 3
X 3, trés arvores e trés posicdes axiais na altura. De forma preliminar a
analise de variéancia, foi realizado o teste de homogeneidade de variancia
(teste Bartlett a 5% de significancia) e analisada também a normalidade
dos residuos pelo teste de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, para todos
0s parametros anatémicos avaliados do cambio e do xilema diferenciado.
Quando verificado efeito significativo pelo Teste F (5% de significancia)
da analise de variancia entre as alturas da arvore, aplicou-se o teste de
Scott-Knott a 5% de significancia para a comparacdo multipla das médias.
A partir dos valores médios obtidos para os parametros medidos em cada
altura amostrada nas arvores, foram realizadas andlise de correlacdo de
Pearson e analise de regressdo linear para avaliar as relacbes funcionais
entre 0s parametros anatbmicos medidos do cambio e a dimensdo das
celulas do xilema diferenciado. Todas as analises estatisticas foram
realizadas usando o software R, versdo 3.0.1 (R Development Core Team,
2013), através dos pacotes ExpDes (Ferreira et al., 2013) e Stats (R
Development Core Team, 2013).
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Resultados
Variacdo axial da estrutura anatdmica do cambio e do xilema
diferenciado

O cambio de S. parahyba var. amazonicum apresentou iniciais
fusiformes e radiais ndo estratificadas. Observou-se que as iniciais
fusiformes do cambio passavam por muitas divisdes anticlinais e
periclinais em todas as alturas avaliadas no fuste das arvores, foi marcante
a presenca de diversas camadas de células de xilema em diferenciacdo
(Fig. 1a, b) e também se evidenciou por meio do fluorocromo de
Auramina O, um gradiente de lignificacdo das paredes das células no
xilema secundério adjacente a zona cambial em todas as alturas avaliadas
(Fig. 2a, b). Essas caracteristicas indicam que, no més em que se realizou
a coleta, o cdmbio das arvores avaliadas encontrava-se ativo em todas as

alturas do caule das arvores.
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Fig. 1 Seccdo transversal da zona cambial mostrando variacdo axial do
nimero de camadas celulares na zona cambial e da largura da zona
cambial (um). (a) 100% da altura, observar menor largura zona cambial
(n° de células e um) e (b) 0% da altura, maior largura. Asteriscos
diferenciam células fusiformes na zona cambial das demais células de
xilema e floema secundéario em diferenciacdo ja em processo de expansao.
Barra de escala: 30 um.
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Fig. 2 Gradiente de lignificagdo das paredes celulares do xilema em
diferenciagcdo adjacente a zona cambial corada com Auramina O (seta),
indicando atividade cambial em diferentes alturas avaliadas no caule de
S. parahyba var. amazonicum. (a) 100% da altura e em (b) 0% da altura
das arvores. Barra de escala: 100 um.

Quantitativamente observou-se que a variacao axial (base-topo) foi
estatisticamente significativa, a 5% de significancia pelo Teste F, para
todos os parametros anatébmicos avaliados do cambio e ainda, com
excecdo da largura dos raios cambiais (um e nimero de células), todos 0s
demais parametros também apresentaram efeito significativo da interacao
entre arvores e posicao axial. Assim, para estes parametros anatémicos
optou-se em avaliar o efeito da posicdo axial para cada arvore
individualmente e verificar seus diferentes padrdes de variacao.

Para 0 nimero de camadas celulares na zona cambial e para a
largura da zona cambial (um), o efeito da variacdo axial foi significativo
somente para as arvores 2 e 3 nas quais se verificou reducdo destas

caracteristicas da base para o topo (Fig. 1a, 1b, 3A, 3B).
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Figura. 3 Comparacdo multipla das médias entre as alturas das arvores de
S. parahyba var. amazonicum. A — NUmero de camadas celulares na zona
cambial. B - Largura da zona cambial (um). C — Diametro radial das
células fusiformes (um). D — largura de camadas celulares de xilema em
diferenciagdo (um). Barras verticais indicam erro padrdo. Médias
sequidas de letras diferentes diferem estatisticamente pelo teste de Scott
Knott a 5% de significancia (p<0.05). Designacdo das cores:
O 0%@ 50% M 100%

Para o diametro radial das células fusiformes (um) o efeito da
variacao axial foi significativo para todas as arvores avaliadas (Fig. 3C).
Para a arvore 1, entre as diferentes posicdes axiais, houve flutuacdo do
didmetro radial médio das fusiformes e ndo houve tendéncia consistente
observada da base em direcdo ao topo desta arvore, mas para as arvores 2
e 3, o perfil de variacdo axial para esta caracteristica foi nitidamente
decrescente da base para o topo das arvores (Fig. 3C).

A largura de camadas celulares de xilema em diferenciacéo variou

significativamente com a altura somente nas arvores 1 e 3, enquanto na
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arvore 1 a variacdo axial foi crescente da base para o topo, na arvore 3 0
comportamento axial foi o oposto (Fig. 3D).

O comprimento das iniciais fusiformes demonstrou comportamento
semelhante para todas as arvores, de forma geral, foi decrescente da base
para o topo das arvores (Fig. 4a, 4b). Entretanto interacdo significativa foi
observada, pois enquanto as arvores 1 e 2 evidenciaram valores
estatisticamente iguais entre 0% e 50% da altura, a arvore 3, por outro
lado, demonstrou um perfil de variagdo marcadamente decrescente entre
as alturas avaliadas, em que todas as posiches axiais foram

estatisticamente diferentes (Fig. 5A).

Fig. 4 Seccdo tangencial da zona cambial mostrando variacdo axial das
iniciais fusiformes e dos raios cambiais. Observar menor comprimento
das iniciais fusiformes, menor comprimento e maior largura dos raios
cambais em (a) 100% da altura e maior comprimento das iniciais
fusiformes, maior comprimento e menor largura dos raios cambais em (b)
0% da altura da arvore. Barra de escala: 100 pum.
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Fig. 5 Comparacdo maltipla das médias entre as alturas das arvores de
S. parahyba var. amazonicum. A — Comprimento das inicias fusiformes
(um). B — Diametro tangencial das inicias fusiformes (um). C —
Comprimento dos raios cambiais (um). D — Comprimento dos raios
cambiais (n° de células). E — Largura dos raios cambiais (um). F —
Largura dos raios cambiais (n° de células). Barras verticais indicam erro
padrdo. Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente pelo

teste de Scott Knott a 5% de significancia (p<0.05). Designacdo das
cores: O 0% @ 50% M 100%

Para o didmetro tangencial das inicias fusiformes, foi observada
variagdo axial significativa somente para as arvores 1 e 2, entretanto,
devido a flutuacdo dos valores médios entre as alturas avaliadas, néo se

pode definir um perfil consistente de variacdo axial, ficando claro, no
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entanto, para as duas arvores, que a 50% da altura o valor do didmetro
tangencial das inicias fusiformes é maior em relagdo as demais alturas
avaliadas (Fig. 5B).

Para 0 comprimento dos raios cambiais (um e n° de células),
observou-se perfil de variagdo axial decrescente da base para o topo tanto
em um como em nimero de células para todas as arvores (Fig. 4a, b), mas
a interacdo para ambos os parametros foi significativa, pois enquanto as
arvores 1 e 2 estabilizaram os valores médios do comprimento (um e
namero de células) entre 50% e 100% da altura das arvores, a arvore 3
apresentou perfil decrescente em todas as posi¢des axiais avaliadas (Fig.
5C, D).

Para a largura dos raios cambiais em um e também em namero de
células, o perfil de variacdo axial foi 0 mesmo entre as arvores, nao
havendo interacdo significativa entre arvores e posicdo axial, enquanto a
largura em pm evidenciou perfil de variacédo crescente da base para o topo
(Fig. 4a, b), a largura em nimero de células media aumentou até 50% da
altura e teve pequena reducao a 100% da altura, mas ainda assim, o valor
médio observado na base foi inferior ao valor médio observado no topo
(Fig. 5F). Para a largura dos raios cambiais (n° de células), observou-se
que a 0% da altura das arvores 88% dos raios apresentavam trés células
de largura e somente 12% apresentavam quatro células de largura, a 50%
da altura das arvores 39% dois raios tinham trés células de largura, 51%
tinham quatro células e 11% tinham cinco células de largura, ja a 100%
da altura das arvores 48% dois raios presenteavam trés células de largura

e 52% apresentavam quatro células de largura (Fig. 5F).
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Para os pardmetros anatdmicos avaliados do lenho das arvores,
verificou-se que a variacdo axial da base para o topo foi estaticamente
significativa, a 5% de significancia pelo Teste F, para todos os parametros
anatdémicos. Para o comprimento dos elementos de vaso e 0 comprimento
das fibras, observou-se reducdo dos valores médios da base para o topo
das arvores e interacdo significativa entre arvores e posi¢do axial foi
também detectada (Fig.8A, B).
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Fig. 6 Comparacdo multipla das médias entre as alturas das arvores de
S. parahyba var. amazonicum. A — Comprimento dos elementos de vaso
(um). B — Comprimento das fibras (um). C — Altura dos raios (um). D —
Altura dos raios (n° de células). E — Largura dos raios (um). F — Largura
dos raios (n° de células). Barras verticais indicam erro padrdo. Médias
sequidas de letras diferentes diferem estatisticamente pelo teste de Scott
Knott a 5% de significancia (p<0.05). Designacdo das cores:
O 0%@ 50% M 100%
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A altura dos raios (uUm e numero de células) diminui da base para o
topo das arvores e, para estes parametros e somente, o efeito da variacdo
axial foi estatisticamente significativo (Fig. 6C, D). Quanto a largura dos
raios (um), observou-se diferenca estatisticamente significativa da base
para 0 topo somente para a arvore 2, sendo que o maior valor médio foi a
0% da altura (38 um), e o menor valor foi a 50% da altura (31 um), para
as demais arvores o efeito da posicéo axial foi ndo significativo (Fig. 6E).
Ja para a largura dos raios em nimero de células, a interagdo entre arvores
e posicdo axial foi ndo significativa e o perfil de variacdo axial foi
decrescente para todas as arvores, o maior valor médio foi observado a
0% da altura das arvores (4 celulas) e o menor foi observado a 50 e 100%

da altura das arvores (3 células) (Fig. 6F).

Efeito das alteracGes do cambio sobre estrutura anatémica da
madeira e o didmetro das arvores

As arvores selecionadas apresentaram variacdo de diametro nas
diferentes alturas avaliadas (Tabela 1), dentre os parametros anatbmicos
do cambio, as médias do nimero de camadas celulares na zona cambial, r
= 0,85, p = 0,003, e da largura da zona cambial (um), r = 0,68, p = 0,044,
apresentaram forte correlacdo positiva com os diferentes didametros
observados. O nimero de camadas celulares na zona cambial foi o
parametro que melhor explicou a variacdo do didmetro das arvores (Rz =
0,72), a Figura 7 mostra que ha forte tendéncia de aumento do diametro
do fuste a partir do aumento do namero de camadas de células iniciais

fusiformes na zona cambial.
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Fig. 7 Relacdo funcional entre o didmetro e a media do numero de
camadas células na zona cambial em diferentes alturas do caule de
arvores de S. parahyba var. amazonicum. DA =2.912 x ZC - 2.110, Rz =
0.724, Fc = 18.50 (p-valor 0.0039).

Observou-se que alguns parametros anatémicos do cambio
apresentaram efeito significativo sobre as caracteristicas das células do
lenho. O comprimento dos raios cambiais (um), r = 0.71, p = 0.0310, e
em numero de células, r = 0.79, p = 0.0113, apresentaram correlacdo
positiva significativa somente com a altura dos raios do lenho em nimero
de células. Observou-se que raios cambiais com maior comprimento (Um
e em namero de células) tendem a produzir raios com maior quantidade

de células em altura no lenho. Comprimento dos raios cambiais em
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namero de células foi mais eficiente para predizer a altura dos raios do

xilema e explicou 62% da variacdo dos dados observados (Fig. 8).
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Fig. 8 Relacao funcional entre a altura dos raios do lenho (n° de células) e
0 comprimento dos raios cambiais (n° de células) em diferentes alturas do
caule de arvores de S. parahyba var. amazonicum. AR = 0.919 x CRC +
4.192, R2=0.623, Fc = 11.59 (p-valor 0.0113).

Dentre os parametros anatdmicos avaliados do cambio, o
comprimento das iniciais fusiformes apresentou correlacdes positivas
significativas com maior niamero de varidveis anatbmicas avaliadas do
lenho (Fig. 9).
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Fig. 9 Matriz de correlagdo do comprimento das iniciais fusiformes (LFI)
com o comprimento dos elementos de vaso (VEL), comprimento das
fibras (FL), altura dos raios em micrémetros (RH), altura dos raios em
namero de células (RHc), largura dos raios em micrémetros (RW) e
largura dos raios em namero de células (RWc) para arvores de
S. parahyba var. amazonicum. Asteriscos indicam correlacéo significativa
(p <0,05).

O comprimento das iniciais fusiformes explicou cerca de 60% da
variacdo dos valores médios do comprimento dos elementos de vaso,
observou-se tendéncia de as iniciais fusiformes de maior comprimento
produzirem elementos de vaso também de maior comprimento
(Fig. 10A). Uma comparacdo da média global do comprimento das

iniciais fusiformes (400 um) e dos elementos de vaso (327 um) a 100%
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da altura com média do comprimento das iniciais fusiformes (616 pum) e
dos elementos de vaso (420 um) a 0% da altura da arvore permitiu
observar que os elementos de vaso apresentam comprimento sempre
inferior ao das iniciais fusiformes do cambio, entretanto, observou-se que
a 0% da altura (préximo a base) a diferenca entre os comprimentos tende

a ser maior.
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Fig. 10 Relacdo funcional do comprimento das iniciais fusiformes (um)
com [A] o comprimento dos elementos de vaso (um) CV = 0.353 x CIF +
195.9, Rz = 0.607, Fc = 10.77 (p-valor 0.0133); [B] o comprimento das
fibras (um) CF = 1.155 x CIF + 725.7, Rz = 0.549, Fc = 8.49 (p-valor
0.0219); [C] a altura dos raios (n° de células) AR = 0.029 x CIF + 5.898,
R2 = 0.855, Fc = 41.07 (p-valor 0.0007), em diferentes alturas do caule de
arvores de S. parahyba var. amazonicum.
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A anélise de regressdo demonstrou que o comprimento das iniciais
fusiformes apresenta relagdo linear e positiva com o comprimento das
fibras, o que explica 0s 55% da variacéo desta célula no lenho (Fig. 10B),
assim pode-se supor que 0s 45% de variagdo restante do comprimento das
fibras tenham relagdo com a variacdo na extensdo do alongamento celular
durante a diferenciacdo desta célula. Observou-se aqui, que o0
comprimento médio das fibras apresenta sempre valor superior ao das
iniciais fusiformes, mas quando se compara a média global do
comprimento das fibras (1171 um) e das iniciais fusiformes (400 um) a
100% da altura com o comprimento das fibras (1518 pum) e das iniciais
fusiformes (616 um) a 0% da altura, observa-se pequena reducdo dessa
relacéo, pois a 100% da altura da arvore o comprimento médio das fibras
foi 2,9 vezes maior que os das iniciais fusiformes e ja a 0% da altura essa
relacéo reduz para 2,5 vezes.

O comprimento das iniciais fusiformes correlacionou-se
positivamente também com a altura dos raios (um e n° de células) do
lenho (Fig. 9). Observou-se forte tendéncia de linear crescente de raios
mais altos, principalmente em nimero de células, estarem presentes no

lenho associados a iniciais fusiformes de maior comprimento (Fig. 10C).

Discussao

A presenca de células cambiais estratificadas tem sido relatada para
muitos géneros da familia Fabaceae (Bailey 1923), porém muitos
membros pertencentes as Caesalpinaceaes tém apresentado cambio néo
estratificado (Rajput e Rao 2001). O cambio de S. parahyba var.

amazonicum apresentou algumas caracteristicas de atividade em todas as
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alturas avaliadas, como nimero de camadas celulares na zona cambial,
divisdes anticlinais e periclinais nas iniciais fusiformes, presenca de uma
larga regido de xilema em diferenciacdo, além de um gradiente de
lignificagdo das paredes das células do xilema secundério adjacentes a
zona cambial. O numero de camadas de células fusiformes na zona
cambial foi semelhante aos valores de 12-20 camadas de células
observados para o cambio ativo de S. parahyba, por Marcati et al. (2008)
e mesmo para a arvore 1, em que o numero de células na zona cambial foi
mais baixo entre as alturas avaliadas, os valores encontravam-se entre 9-
10 ceélulas, talvez porque o cadmbio para esta arvore encontrava-se no
inicio de sua atividade.

De forma geral, mesmo o perfil de variacdo axial sendo semelhante,
observou-se que a magnitude da variacdo axial para alguns parametros
anatdmicos avaliados, do cambio principalmente, foi diferente entre as
arvores, fato que indica que mesmo para arvores da mesma espécie, idade
e sitio, variagdes quantitativas e significativas podem ocorrer na estrutura
anatdmica do cambio, e que estas variacGes influenciam as caracteristicas
celulares da madeira, como relatado por Ghouse e Shamima (1981) e Die
et al. (2012).

Observou-se que na base das arvores a quantidade de células
fusiformes na zona cambial e a largura da zona cambial (um)
apresentaram valores médios superiores aos maiores niveis de altura,
assim também, o didmetro radial das iniciais fusiformes foi maior entre
0% e 50% da altura das arvores, corroborando com os resultados de
Ridoutt e Sands (1994). Desses parametros, o numero de camadas

celulares na zona cambial teve um forte efeito positivo sobre diametro das
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arvores nas diferentes alturas avaliadas, observou-se que zonas cambais
com maior nimero de camadas celulares resultam em maior didmetro no
caule. Acreditamos que para a espécie estudada ha certa tendéncia de
investimento em maior quantidade de células na zona cambial da base do
caule, que apresenta maior diametro, talvez pela necessidade de
manutengdo de maior quantidade de células diferenciadas para compor o
xilema secundario nessa regido do caule, ou ainda, como efeito da
diferenca entre a idade do cambio, que é mais jovem no topo e mais velho
na base. Die et al. (2012) estudando a sazonalidade cambial em Tectona
grandis na Costa do Marfim, explicaram que as diferencas entre 0s
valores reportados para nimero de células da zona cambial da espécie,
nas diferentes pesquisas com a espécie, é devido as diferencas entre as
idades das arvores investigadas, reportaram ainda que em seu estudo, as
variacGes consideraveis na largura da zona cambial foram observadas
entre as arvores individuais avaliadas. Drew e Pammenter (2007)
observaram que com a maior disponibilidade de agua, ha aumento da
atividade cambial e, em paralelo, ha aumento também do diametro do
tronco em clones de Eucalytpus sp. na Australia. Deslauriers et al. (2009)
observaram em Populus spp. que nos periodos com altas taxas de
crescimento radial do caule ha também aumento significativo do namero
de células na zona cambial.

Segundo Plomion et al. (2001), a maturacdo dos diferentes tipos de
células que irdo compor o xilema secundario nas arvores envolve quatro
etapas principais: expansdo celular, seguida pela deposi¢do ordenada de
espessa parede secundaria multicamada, lignificacdo e morte celular. Para

a espécie deste estudo, foram observadas camadas celulares de xilema em
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diferenciacdo em toda a extensdo da altura das arvores. Marcati et al.
(2008) informaram, como caracteristica do cdmbio ativo de S. parahyba,
a presenca de muitas camadas de células de xilema imaturas em
diferenciacdo (15-33 camadas de células). O perfil de variacdo axial da
base para o topo da largura do xilema em diferenciagcdo diferiu entre os
individuos avaliados, e um comportamento padrdo ndo foi observado. O
perfil decrescente observado da base para o topo na arvore 3, foi mais
proximo ao descrito em literatura. Ridoutt e Sands (1994) informaram
para Eucalyptus globulus de seis anos de idade que a largura do xilema
em diferenciacdo, bem como o tempo de duracdo em dias para
diferenciacdo das fibras foi maior na base do que no topo das arvores.
Deslauriers et al. (2009) observaram no cambio ativo de Populus spp. que
o xilema em diferenciacédo foi mais largo na base (300um) do que no topo
(220pm). A maior concentracdo de auxina presente no topo das arvores,
devido aos altos niveis de producdo nas folhas jovens, induz a rapida
diferenciacdo do xilema, principalmente dos vasos, e de forma inversa, a
baixa concentracdo de auxina na base da arvore resulta em uma
diferenciacdo lenta (Aloni e Zimmermann 1983; Aloni 2013) Esse
comportamento pode ter relacdo com a maior largura de camadas
celulares em diferenciacdo observada na base da arvore 3. Anfodillo et al.
(2012) demonstraram que a duracdo da fase de expansdo celular foi
correlacionada com a posicdo no tronco, pois no topo da arvore a
expansdo celular foi significativamente menor do que na base, em que a
primeira célula completou sua expansao 10 dias mais tarde que as células

no topo.
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Verificou-se que o comprimento dos raios cambiais (Lm e nimero
de células) tende a aumentar, e a largura (um e nimero de células) tende a
reduzir com a diminuicdo da altura das arvores, do topo para a base. No
xilema diferenciado foram observados raios mais altos e largos (um e
nimero de células) nas duas posicdes préximas a base, mas o perfil
decrescente da base para o topo foi mais acentuado para a altura dos raios
(nimero de células) do xilema diferenciado, pardmetro este que foi
afetado de forma positiva e significativa pela altura dos raios cambiais
(um e ndmero de células). Tem-se relatado o aumento tanto no
comprimento como na largura dos raios cambiais com o aumento do
didmetro do caule e também com a distancia da copa da arvore (Ghouse e
Shamima; 1981; Igbal e Ghouse 1987; Ajmal e Igbal 1992; Ridoutt e
Sands 1993; Myskow e Zagodrska-Marek 2004). Os resultados
apresentados aqui para S. parahyba var. amazonicum estdo de acordo com
0 aumento do comprimento dos raios cambiais, entretanto raios cambiais
com maior largura foram encontrados no cambio do topo e ndo na base,
como relatado em outros trabalhos. O aumento de tamanho dos raios esta
relacionado principalmente as divisdes celulares anticlinais e transversais
das iniciais radiais e também pela unido, tanto vertical como lateralmente,
de raios cambiais contiguos (Lev-Yadun e Aloni 1991; Lev-Yadun e
Aloni 1995). Para a espécie deste estudo, o maior numero de divisGes
anticlinais observadas nas iniciais radiais do cambio no topo das arvores
pode ter contribuido para a maior largura dos raios cambiais em relacéo a
base do caule. O fato de ndo haver correlacao significativa da largura dos
raios cambiais com a largura dos raios do xilema diferenciado evidencia

que as modificacbes estruturais durante a etapa de diferenciacdo do
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xilema s&o mais acentuadas no sentido da largura que no comprimento
dos raios.

Também podem ocorrer transformacdes de iniciais fusiformes em
iniciais radiais, seja por divisdo das extremidades ou lados de iniciais
fusiformes (Braun 1955; Wilczek et al., 2011), ou por segmentacdo ou
septacdo de uma total fusiforme inicial ou parte dela (Srivastava 1963;
Rao 1988; Wilczek et al., 2011), esses processos justificam as fortes
correlacdes positivas observadas do comprimento das iniciais fusiformes
com o comprimento dos raios cambiais e com a altura dos raios do xilema
diferenciado, indicando que a presenca de iniciais fusiformes de maior
comprimento contribuem para aumentar o0 comprimento dos raios
cambiais, 0 que afeta positivamente a altura dos raios do xilema. Ridoutt
e Sands (1993) observaram para E. globulus que a iniciacdo de novos
raios cambiais ocorria devido a segmentacdo apical e lateral de iniciais
fusiformes. Assim como neste estudo, Patel et al. (2014) observaram para
Moringa oleifera, que o comprimento das iniciais fusiformes teve forte
correlacdo positiva (r = 0,70) com a altura dos raios cambiais. De
Vasconcellos et al. (2016), avaliando a estrutura do cambio de Ceiba
speciosa em sitio poluido e preservado, também observaram
diferenciacdo das iniciais fusiformes em radiais em ambos os locais de
estudo durante a atividade cambial, mas somente no local poluido durante
a dorméncia. Lev-Yadun e Aloni (1992) sugeriram que a iniciacdo de
raios € afetada pela presenca de etileno, pois os raios drenam o etileno do
xilema para a periferia do caule e assim as iniciais fusiformes que nédo
estdo associadas aos raios sdo expostos a niveis mais altos de etileno

tornando-se mais susceptiveis a sofrer maturacdo ou conversdao em
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iniciais de raio. Recentemente Pramod et al. (2013) comprovaram que a
presenca de maior concentragdo de etileno levou as iniciais fusiformes a
sofrerem extensa transformacdo em iniciais de raios através de divisdes e
segmentagéo.

H& uma variedade de relacfes observadas e descritas na literatura
até o momento para o perfil de alteracdo do comprimento das iniciais
fusiformes ao longo da altura do caule e de ramos na arvore. Ghouse e
Hashmi (1980) observaram aumento consistente no comprimento das
células fusiformes cambiais ao longo do eixo da planta. Esse resultado
estd, de forma geral, em acordo com o que foi observado neste estudo
para S. parahyba var. amazonicum. Outros comportamentos tambéem
foram relatados, o comprimento das iniciais fusiformes aumenta com a
idade do meristema, mas tendo atingido certo maximo se tornar
relativamente estavel (Bailey 1923; Ghouse e Yunus 1973), e 0 aumento
do comprimento para baixo no tronco, atingindo um maximo e
estabilizando nas partes mais velhas do tronco, diminui ligeiramente perto
da base (Igbal e Ghouse 1987; Ridoutt e Sands 1993, 1994). Para
Philipson et al. (1971) e Ridoutt e Sands (1993), em parte, a variacao
longitudinal observada no comprimento das iniciais fusiformes explica-se
pelas mudangas dimensionais que ocorrem nas células fusiformes com o
aumento do diametro do caule, essa variacdo da dimensdo das células
cambiais tem relacdo também com a frequéncia de divisdes anticlinais
pseudotransversais, com a extensdo do alongamento de novas iniciais
cambiais e a perda preferencial de iniciais fusiformes mais curtas, que

sofrem maturacdo ou sdo convertidas em iniciais de raios.
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O comportamento crescente do comprimento das iniciais fusiformes
com a reducdo da altura das arvores foi também observado para o0s
elementos de vaso e para as fibras do xilema diferenciado, observou-se
correlacdo positiva entre o comprimento das iniciais fusiformes e o
comprimento dos elementos de vaso. Foi observado, além disso, em todas
as alturas que os elementos de vaso apresentaram comprimento médio
inferior ao das inicias fusiformes e este comprimento, apesar de inferior,
era mais proximo ao comprimento das iniciais fusiformes, do que o
comprimento das fibras. Bailey (1920) reportou essas mesmas relacées
para numerosas dicotiledéneas, que também sdo referidas por muitos
outros estudos (Butterfield 1973; Rao et al., 1996; Kitin et al., 1999;
Venugopal e Liangkuwang 2007; Khan e Badruzzaman Siddiqui 2007;
Patel et al., 2014). Segundo Kitin et al. (1999), a partir da observacéo de
diversos trabalhos, o encurtamento dos elementos de vaso podem estar
relacionado a um rearranjo das extremidades da parede durante a
diferenciacdo ja que as inicias fusiformes apresentam pontas hexagonais e
0s vasos tém extremidades obliquas e ligeiramente transversal, ou ha
ainda, a possibilidade dos elementos de vasos serem mais curtos devido
ao encurtamento das iniciais cambiais atraves de divisdes anticlinais.
Observou-se para a espécie deste estudo, entretanto um fato novo, pois 0s
elementos de vaso do xilema a 100% da altura da arvore apresentaram
comprimento semelhante ao das iniciais fusiformes, indicando que nessa
altura os elementos de vaso curtos e longos podem ser derivados
diretamente de células cambiais curtas e longas, mas a 0% da altura os
elementos de vaso tendem a ser ainda mais curtos que as iniciais

fusiformes possivelmente porque na base da arvore, antes de
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diferenciarem-se em elementos de vaso, as inicias fusiformes passam por
divisdes anticlinais que originam células filhas de tamanho desiguais,
sendo as mais curtas preferencialmente direcionadas para maturacao.
Observou-se que o comprimento das fibras foi sempre superior ao
comprimento das iniciais fusiformes e que ha forte tendéncia de aumento
do comprimento das fibras quando é aumentado o comprimento das
iniciais fusiformes, esse resultado suporta quantitativamente a teoria de
que a variagdo do comprimento das iniciais fusiformes tem efeito direto
no comprimento das fibras de dicotiledéneas (Bailey 1920; Rao e Dave
1981; Ridoutt e Sands 1993, 1994; Khan e Siddiqui 2007; Patel et al.,
2014), mas observamos também que a taxa de crescimento intrusivo que
sofrem durante a diferenciacdo também influencia o comprimento final da
fibra apos a diferenciacdo, assim como reportado por Butterfield (1973).
Ridoutt e Sands (1993) relataram para E. globulus que no topo das
arvores o comprimento das fibras foi 1,84 vezes maior que o das iniciais
fusiformes, ja na base, as fibras eram 2,11 vezes maiores gque as iniciais
fusiformes, esse aumento foi devido a reducdo acentuada observada no
comprimento das iniciais fusiformes préximas a base da arvore,
comportamento que diferiu do observado neste estudo para S. parahyba
var. amazonicum, em que o perfil de variacdo longitudinal das iniciais
fusiformes foi marcadamente crescente do topo para a base das arvores, e
assim a razdo entre o comprimento médio das fibras e comprimento
médio das iniciais fusiformes tendeu a reduzir linearmente para baixo do

caule.
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Concluséo

As dimensGes e quantidade celular das inicias fusiformes e radiais
do cambio de Schizolobium parahyba var. amazonicum apresentam
variacdo axial sentido base-topo estatisticamente significativa, estas
variagGes ocorrem em funcdo da diferenca de idade do cdmbio entre as
alturas avaliadas dentro das &rvores, sendo mais novo e recentemente
formado proximo a copa e mais velho na base.

A variabilidade nas dimensdes das células do cémbio foi
demonstrada para influenciar variacbes significativas também nas
dimensdes das células do lenho. O comprimento das inicias fusiformes foi
0 parametro anatdbmico do cambio que influenciou mais parametros
anatdomicos do lenho, sendo importante predito do comprimento dos
elementos de vaso, das fibras e dos raios do lenho.

Finalmente, este estudo € o primeiro realizado em um unico periodo
de crescimento, que descreve o cambio, suas variaces dentro da arvore e
que fornece suporte quantitativo para o entendimento da interacdo entre
as células do cambio e as células do lenho em uma espécie nativa e
plantada na Amazonia brasileira. Os resultados aqui apresentados
demonstram o potencial de melhorar as propriedades da madeira em
floresta plantada a partir do conhecimento das caracteristicas anatémicas

do cambio.
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