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RESUMO

O manguezal € um ecossistema costeiro localizado em regifes tropicais e
subtropicais do mundo, ocupando areas de entremarés, tém seu crescimento
influenciado por muitos fatores ambientais que variam em intensidade e
periodicidade. A caracterizacdo da vegetacdo dos manguezais constitui uma valiosa
ferramenta as repostas desse ecossistema as condicdes ambienteis existentes,
como também as alteracdes do meio ambiente, auxiliando assim, nos estudos e
acOes que favorecam a conservacao deste ecossistema. Esse estudo teve como
objetivo analisar a anatomia quantitativa e qualitativa do lenho de duas espécies
presentes na Baia de Antonina e Guaratuba (Laguncularia racemosa e Rhizhophora
mangle). Foram confeccionadas laminas histolégicas com secdes transversal,
longitudinal tangencial e longitudinal radial e com material dissociado. As espécies
apresentam o xilema secundario com porosidade difusa, vasos solitarios e multiplos
de 2 a 3; placa de perfuragcdo simples em L. racemosa e escalariforme em R.
mangle; pontoac¢des intervasculares alternas e areoladas em L. racemosa e
escalariforme em R. mangle; parénquima axial paratraqueal aliforme losangular a
confluente, com amido em L. racemosa e difuso a paratraqueal escasso e em faixas
de em R. mangle; fibras com pontoacdes simples a diminutas areoladas; faixas de
fibras com paredes espessas alternadas com faixas paredes pouco espessas em L.
racemosa; raio heterocelular composto por células eretas e quadradas em L.
racemosa e homocelular composto por células procumbentes, contendo cristais
prismaticos, em R. mangle. Estatisticamente, houve diferenca significativa para a
maioria dos paramentos analisados, elementos de vaso, fibras e raios entre
Antonina e Guaratuba, para as duas espécies. R. mangle apresenta valores maiores
para quase todos os parametros. Comparando-se as areas, L. racemosa apresenta
0S maiores valores para Guaratuba, destacando-se o aumento da frequéncia e do
didmetro dos elementos de vaso em Guaratuba, indicando um aumento da
conducédo. R. mangle apresentou maior frequiéncia de vasos de menor diametro em
Antonina e menor frequéncias de vasos de maior diametro em Guaratuba. Estes
dados refletem as diferentes estratégias para as espécies sobreviverem ao
ambiente.

Palavras-chave: anatomia, madeira,manguezal.
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1 INTRODUCAO

As florestas de manguezais estao entre os ecossistemas mais produtivos do
mundo (KATHIRESAN e BINGHAM, 2001). O ecossistema do mangue recebe
grande aporte de matéria e energia, tanto de origem marinha e terrestre, devido sua
localizagdo estratégica na interface entre a terra e o mar, o que explica sua alta
produtividade (BABA et al, 2004). A riqueza biolégica destes ecossistemas costeiros
faz com que essas areas sejam os grandes "bercarios" naturais, tanto para as
espécies vegetais caracteristicas desses ambientes, como para peixes, entre outros
animais que migram para as areas costeiras durante, pelo menos, uma fase do ciclo
de sua vida (SCHAEFFER-NOVELLI, 2002).

Os manguezais sdo compostos por plantas lenhosas haléfitas facultativas de
porte arboreo-arbustivo, as quais se associam espécies herbaceas, epifitas,
hemiparasitas e aquaticas tipicas, altamente adaptadas a condicbes pedoldgicas
especiais: acdo das marés e grande variacdo de salinidade (SCHAEFFER-
NOVELLI, 1995). Este ambiente apresenta heterogeneidade das caracteristicas
estruturais da floresta, atribuida as variagbes de radiacéo solar, precipitacdo, vento,
temperatura do ar, aporte de agua doce, nutrientes, marés, ondas e diferentes
tensores antropicos (BERNINI e REZENDE, 2010).

Os manguezais brasileiros sdo constituidos principalmente por quatro genéros
de plantas lenhosas: Rizophora (Rhizophoraceae), Avicennia (Acanthaceae)
Laguncularia e Conocarpus (Combretaceae). A comunidade vegetal dos manguezais
é diferente de qualquer outro tipo de comunidade vegetal, uma vez que as condi¢des
adversas e peculiares do ambiente condicionam o aparecimento de poucas espécies
(RAMOS e GERALDO, 2007).

Uma série de dispositivos legais reconhece a necessidade de protecao dos
ecossistemas costeiros, dada sua fragilidade, bem como o papel dos manguezais na
manutencdo da produtividade biologica destas areas (NASCIMENTO, 2007). A
legislacdo ambiental brasileira tem evoluido de maneira significativa. Entretanto,
apesar do extenso referencial normativo para a protecdo ambiental das areas de
mangue, este tem mostrado pouca eficécia pratica (FIDELMAN, 2000).

De acordo com Field (1999) devido as pressées humanas crescentes, como

producdo de alimentos, desenvolvimento urbano e industrial, esta ocorrendo uma



reducdo mundial dos recursos dos manguezais e existe uma dificuldade em
guantificar a taxa de desaparecimento das florestas de mangue. Verjabedian (1995)
relaciona algumas das atividades humanas que causam impactos sobre o0s
manguezais como, por exemplo, desmatamento, agricultura, portuéria, industrial,
oleodutos/gasodutos, aterros sanitarios, salinas, barragens.

Segundo Soares (1999), a caracterizacdo da vegetacdo dos manguezais
constitui uma valiosa ferramenta de conhecimento das repostas desse ecossistema
as condi¢cdes ambienteis existentes, como também as alteracbes do meio ambiente,
auxiliando assim, nos estudos e acbes que favorecam a conservacdo deste
ecossistema. Diversos trabalhos mostram que as plantas possuem plasticidade na
organizacdo anatbmica do lenho que permitem as espécies sobreviver em locais
com caracteristicas ambientais contrastantes (JONO, 2009). Carlquist (1975) afirma
gue a anatomia ecolégica do lenho fornece informacbes acerca das relacdes
ambientais com as caracteristicas do tecido condutor da planta.

As respostas ecofisiologicas e morfoanatdmicas das espécies presentes nos
manguezais frente aos fatores ambientais e antropicos podem refletir na estrutura
anatdbmica do lenho destas espécies. Compreender tais alteracdes pode tornar
possivel a utilizacdo da caracterizacdo quantitativa e qualitativa da madeira como
uma ferramenta na interpretacdo de processos ecologicos, ambientais e
antropogénicos aos quais 0s manguezais estao sujeitos.

Este projeto faz parte de um projeto maior sobre a estrutura e dinamica da
comunidade arbdrea dos manguezais das Baias de Antonina e Guaratuba, que inclui
diferentes sub-projetos (Figura 1) como levantamento fitossociolégico do
componente arboreo, regeneracdo natural, teores de nutrientes foliares,
caracterizacao fisica e fertilidade do solo, fenologia das espécies arboreas, anatomia

da madeira de espécies arbéreas e chuva de sementes.
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Estrutura do componente arbdreo e
de regenerac¢do de manguezais do

Parana
ESTRUTURA DINAMICA
Compenente Fenologia
arboreo: Regeneracio Caracteristicas
Fitossociologia natural: dosolo
Anatomia da Fitossociologia Chuva de sementes

madeira .
Taxas fotossintéticas

Figura 1. Fluxograma do Projeto Manguezal.

2 OBJETIVOS

Caracterizar quantitativa e qualitativamente o lenho das espécies arbdreas que

ocorrem em diferentes fragmentos de manguezais da Baia Antonina e Guaratuba.

Relacionar a estrutura da madeira das espécies (Rhizophora mangle L.,
Laguncularia racemosa (L.) C. F. Gaertn. com as condicdes ambientais de cada

local, utilizando o lenho como indicador fisionbmico.

Descrever as possiveis variacbes anatdmicas presentes nas duas espécies

procedente da influéncia dos ambientes onde os individuos analisados ocorrem.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 MANGUEZAIS - IMPORTANCIA E LOCALIZACAO

Manguezal é um ecossistema costeiro localizado em regifes tropicais e
subtropicais do mundo, ocupando areas de entremarés (SOARES et al, 2003). Os
manguezais tém seu crescimento influenciado por muitos fatores ambientais que
variam em intensidade e periodicidade (SCHAEFFER-NOVELLI et al. (1990), e
apresentam elevada importancia ecoldgica, social economica, sendo considerado
dominante na fisiografia do litoral do Brasil (BERNINI e REZENDE, 2004). Os
manguezais tem desempenhado um importante papel na economia das sociedades
tropicais por milhares de anos, fornecendo uma grande variedade de produtos e
servicos incluindo a producdo de madeira, pesca, producdo de sal, protecdo do
litoral e controle de eroséo costeira (PARIDA e JHA, 2010).

Estima-se que existam cerca de 15 milhdes de hectares de floresta de
manguezais em todo o mundo, 6,9 milhdes de hectares na regido do Indo-Pacifico,
3,5 milhdes de hectares na Africa e cerca de 4,1 milhdes de hectares na regido nas
Américas e Caribe (ZHANG et al. 2003). No Brasil, as florestas de mangue possuem
uma area total que varia entre 10000 km? (HERZ,1987) e 25000 km*(SCHAEFFER-
NOVELLI et al., 2000) devido as diferentes metodologias adotadas e apenas a
costa do Estado do Rio Grande do Sul ndo apresenta cobertura de mangue
(SCHAEFFER-NOVELLI et al., 2000).

Os manguezais do litoral do Estado do Parana estendem-se por largas areas,
nas baias de Paranagua e Guaratuba, nos rios que ai desaguam e naqueles que
correm diretamente para o oceano. Também estdo presentes nas ilhas desses
locais. O manguezal desenvolve-se com maior exuberéncia nas baias e nas
margens dos rios com algum teor de salinidade. Nao € encontrado em areas onde o
teor de sal € minimo, também n&o existe ou é escasso nos locais de correnteza mais

forte, dando lugar as praias arenosas com barrancos (BIGARELLA, 1946).

3.2 DESCRICAO BOTANICA

A espécie Laguncularia racemosa (L.) C. F. Gaertn. também conhecida como

mangue branco, € uma espécie pertencente a familia Combretaceae, que inclui 14
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géneros e 500 espécies. Laguncularia racemosa apresenta adaptacdes para o fluxo
diério de 4gua salgada. As folhas contém glandulas excretoras de sal, as sementes
germinam quando ainda estdo presas na arvore (viviparidade) e as arvores podem
apresentar pneumatoforos (JUDD et al, 2009). Esta espécie possui folhas opostas,
um par de glandulas peciolares, glandulas sésseis diminutas; um disco nectarifero;
pétalas glabras; 5-10 estames; 2-5 6vulos; germinacao hipégea (STACE, 2007).

Figura- 2 Detalhe do par de glandulas peciolar (fonte:http://128.253.177.189/index.html)

A espécie Rhizophora mangle L. também conhecida como mangue vermelho,
pertence a familia Rhizhophoraceae que inclui 16 géneros e cerca de 150 espécies.
Em Rhizophora, a semente germina ainda dentro do fruto preso a planta-méae e
permanece presa a esta pelos cotilédones que formam um colar dentro do qual esta
incluida a gema primordial da plantula. Quando a plantula (propagulo = “caneta”) se
desprende da planta-méae, os cotilédones permanecem presos a ela, sendo assim, a
estrutura que alcanca o substrato € constituida por um grande hipocétilo e pela
plimula (TOMLINSON, 1986).

Uma das caracteristicas mais marcantes em Rhizophora mangle é a presenca
de estruturas que se projetam em varias direcoes em torno do seu caule em direcéo
ao solo, denominadas “raizes aéreas” ou de suporte, que de fato sdo ramos
especiais com geotropismo positivo, que formam grande namero de raizes quando
em contato com o0 solo, esses ramos especiais sdo rizéforos, isto é, ramos

portadores de raizes, com geotropismo negativo (MENEZES, 2006).
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Rhizophora mangle possui folhas opostas, eliticas, glabras, sem glandulas; flores

apopétalas, diclamideas; fruto glabro, castanho-escuro; floresce e frutifica 0 ano todo

e tem como distribuicio geografica América, Africa Ocidental e algumas ilhas do
Pécifico (PRACE et al, 1975)

Figura 3 e 4 — Propagulo (canetas) ainda na planta-méae e “raizes aéreas” ou suportes.
(fonte: http://128.253.177.189/index.html)

3.3 ANATOMIA ECOLOGICA

Os estudos de anatomia ecologica da madeira buscam investigar o
comportamento dos elementos xilematicos face as mudancas nas condi¢cbes do
meio onde a planta se desenvolve (SANTOS, 2008). Condicdbes como seca,
inundacéo, constituicao e fertilidade do solo, estadios sucessionais da vegetacéo e
poluicdo podem alterar significativamente sua estrutura anatdbmica (BAAS, 1973;
CARLQUIST e HOEKMAN, 1985; BAAS e SCHWEINGRUBER, 1987), e pouco se
conhece sobre o0s mecanismos que possibilitam a sobrevivéncia de espécies
vegetais em areas naturalmente inundaveis que reduzem a disponibilidade de
oxigénio para a planta, podendo alterar seu crescimento (LUCHI, 2004)

No Brasil, diversos estudos de anatomia ecoldgica da madeira relacionados
com o ambiente ja foram realizados. Mina — Rodrigues (1986) estudou Pera
glabrata proveniente da mata mesofila semidecidua e do Cerrado; Ceccantini (1996)
estudou as estrutura anatbmica do lenho de duas espécies que ocorrem
concomitantemente no Cerrado e na mata mesdfila; Alves & Angyalossy-Afonso
(2000,2002) realizaram dois estudos com 22 familias da flora brasileira, o primeiro

associando a presenca de anéis de crescimento em diferentes ambientes e o
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segundo estudo relacionando a estrutura da madeira com a latitude; Luchi ( 2004)
analisou a anatomia do lenho da espécie Croton urucurana em solos com diferentes
niveis de umidade e verificou diferencas significativas entres os individuos das areas
alagadas e secas; Luchi et al. (2005) estudaram também a anatomia do lenho de
Xylopia aromatica (Lam.) Mart. em ambiente de cerrado e de plantio de plantagdo de
Pinus elliottii Engelm; Cosmo (2008) relacionou aspectos funcionais e ecoldgicos da
anatomia da madeira de Sebastiania commersoniana (Baillon) em diferentes
condicdes geomorfoldgicas e pedolégicas na planicie do rio Iguacu. Ainda com o
objetivo de analisar a estrutura do lenho em diferentes ambientes, Maranho et al.
(2009) analisou a estrutura anatdbmica do lenho de Podocarpus lamberti em
ambiente contaminado com polui¢éo por petroleo.

Diversas pesquisas ja foram realizadas com anatomia da madeira de
diferentes espécies arboreas que ocorrem em manguezais de todo mundo. Robert et
al. (2009) através da analise da arquitetura da madeira de Avicennia marina e
Rhizophora mucronata verificaram que o sistema de transporte de agua das duas
espécies sao muito diferentes e que a anatomia dos vasos muito diferente entre as
duas espécies também pode contribuir para explicacdo biogeografica Avicennia
marina e Rhizophora mucronata na regido estudada. Schmitz et al. (2006)
estudaram a influéncia da salinidade sobre os vasos da espécies Rhizophora
mucronata e verificaram que existe uma tendéncia do aumento da frequéncia de
vasos com o aumento da salinidade. Schmitz et al. (2007) compararam as
caracteristicas quantitativas e qualitativas das pontoacdes intervasculares, com
técnicas de microscopia eletrbnica das espécies Avicennia marina e Rhizophora
mucronata em diferentes gradientes de salinidade, os autores ndo encontraram uma
tendéncia intraespecifica do tamanho das pontoagfes intravasculares com as
diferentes condi¢cdes de salinidade e sugerem que a adaptabilidade ecoldgica da
arquitetura hidraulica esté restrita as dimensoées e frequéncias de vasos.

Sobrado (2006) estudou a relacdo do transporte de &gua com as
caracteristicas anatdbmicas da espécie Laguncularia racemosa em diferentes
gradientes de salinidade e observou que ocorreu um aumento da densidade dos
vasos e um menor diametro com o aumento da salinidade em ramos da espécie

estudada. Ewers et al. (2004) analisaram a condutividade hidraulica e o embolismo
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em Laguncularia racemosa e verificaram que a embolia pode limitar o crescimento e

a distribuicdo da espécie no manguezal.

4 MATERIAL E METODOS
4.1 AREA DE ESTUDO

As éareas de estudo estdo localizadas na costa sul brasileira, no litoral do
Parand, cuja planicie é profundamente recortada pelos complexos estuarinos das
baias de Paranagud, Antonina, Laranjeiras, Pinheiros e Guaratuba, resultando em
inimeras ilhas. Possui um comprimento de aproximadamente 90 km (ANGULO,
1992). Esta regido litordnea engloba principalmente duas bacias hidrograficas: a de
Paranagué, com aproximadamente 3.882 km? de extensdo e a de Guaratuba, com
uma area de 1.886 km? (SUREHMA , 1987)

O clima do Complexo Estuarino de Paranagua (CEP), do qual faz parte a Baia
de Antonina, é classificado segundo Kdpen como Cfa , com pluviosidade média de
2.500 mm (maximo 5.300 mm) e, aproximadamente, 85% de umidade média do ar e
as salinidades e temperaturas medias durante o verdo e o0 inverno Sao,
respectivamente, de 12-29 e 23-30°C e 20-34 e 18-25°C. (LANA et al., 2001). O
periodo de maior pluviosidade € o verdo, destacando-se o més de fevereiro e o
periodo mais seco durante o inverno, principalmente de julho a agosto. A
temperatura média anual € de 21°C, com predominancia de ventos leste e sudeste
(CASTILHO, 2006).

Guaratuba apresenta dois tipos de clima segundo a classificacdo de Kdppen,
uma para regido de escarpada e outra as por¢cées mais baixas (planicie litoranea),
para ultima o clima é do tipo Af, tropical superimido, sem estacdo seca, com
temperatura média de todos os meses superior a 18°C, isento de geadas e com
precipitacdo no més mais seco acima de 60 mm. A precipitacdo média anual € de
2100 mm e a média anual da umidade relativa do ar é de 85% (NEGRELLE, 2007).

O local de estudo esta dividido em duas areas: Baia de Antonina e Baia de
Guaratuba cada uma com trés pontos de coleta (Figuras 5,6 e 7 e Tabela 1). No
local de estudo foram identificadas trés espécies lenhosas tipicas: Rhizophora

mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana.



16

Figura 5. Areas de estudo (Fonte: Governo do Parana).

Tabela 1. Coordenadas geogréaficas dos pontos amostrais

Antonina

Guaratuba

Subarea 1

25°29'50.97”'S e 48°41'29.46"W

25°50'00.35”S e 48°34'52.52"W

Subéarea 2

25°29'567.20”S e 48°42'40.44”"W

25°49'43.47”S e 48°34'52.08"W

Subarea 3

25°29'51.91”S e 48°42'43.67"W

25°49'43.37"'S e 48°34’57.36"W

Figura 6. Vista geral da &rea de Antonina.
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Figura 7. Vista geral da area de Guaratuba.

Os tipos de solos das areas de estudo pertencem a grupos distintos. Na area
de Antonina, predomina o Organossolo tiomorfico saprico salico/sédico. Em
Guaratuba na subarea | e Il ocorre Gleissolo tiomorfico humico/séaprico,
sdalico/sédico e para a subarea Il Organossolo tiomorfico saprico salico/sédico.
(dados nao publicados). Durante o periodo do ano do projeto mediu-se a salinidade

da agua das duas areas estudadas com o auxilio de um refratdmetro.

4.2 COLETA DO MATERIAL

Para a coleta das amostras empregou-se um método nao-destrutivo,
utilizando-se de serrote, formdo e martelo. As amostras foram coletadas em regides
do tronco livres de tortuosidades e, sempre que possivel, a altura do DAP (1,30 m),
para cada individuo foi estimado a altura e medido o diametro na altura do peito
(DAP), com o auxilio de uma fita métrica. Foram coletados amostras de 5 individuos
por subérea, totalizando 15 individuos em Antonina e 15 individuos em Guaratuba
por espécie. O material coletado foi fixado em FAA 70% (JOHANSEN, 1940) e apds
uma semana armazenado em etanol 70% (BERLYN e MIKSCHE, 1976).
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De cada amostra coletada, foram confeccionados corpos de provas da regiao
mais externa da amostra, que foram amolecidos por cozimento e obtidos secdes
histolégicas em micrétomo rotativo, nos planos transversal, longitudinal tangencial e
longitudinal radial, com aproximadamente 15 ym — 20 ym de espessura. As sec¢des
foram, posteriormente, clarificadas em hipoclorito de sédio 3%, lavadas em agua
destilada e submetidas a coloracdo com safranina 1% em etanol 50% e Azul de
Astra. As secbes foram desidratadas em série etandlica e acetato de butila e
montadas entre lamina e laminula com Verniz de Vitral (PAIVA et al, 2006).

Para os estudos dos elementos celulares dissociados foi realizado macerado
de fragmentos do material da regido mais préxima do cambio, utilizando uma mistura
de perdxido de hidrogénio 3% e acido acético glacial 98% na proporcao 1:1 (v/v),
corados em safranina aquosa 1% e montados em Verniz de Vitral (FRANKLIN 1945
apud KRAUS & ARDUIN, 1997).

A descricdo microscopica do lenho foi realizada a partir da analise das secdes
das laminas permanentes e também das laminas com o material dissociado do lenho
(macerado).

Foram analisadas quantitativamente as seguintes caracteristicas: diametro e
comprimento dos elementos de vaso e fibras, frequéncia de vasos, espessura da
parede de fibras, altura e largura dos raios (em um e em numero de células). As
medidas do comprimento dos elementos de vaso, comprimento e espessura das
fibras foram realizadas em material dissociado. As descricbes das caracteristicas
anatémicas do lenho estédo de acordo com as normas do IAWA Committee (1989).

Para as mensuracdes de diametro e comprimento dos elementos de vaso e
fibras, espessura da parede de fibras, altura e largura dos raios foram capturadas
imagens através da camera Canon Pawer Shot S50 acoplada ao microscopio 6ptico
BIOVAL modelo L 2000 e as medidas foram feitas por meio do
software SIGMASCAN PRO (versdao 5.0, SPSS Inc. Chicago, IL, USA). E a
frequéncia dos vasos foi realizada em camera clara.

Para todas as variaveis gquantitativas, foram calculadas as médias e o0s
respectivos desvios-padrdo, o numero de medi¢cdes para cada caracteristica foi de
n=30 por individuo. A analise de variancia (ANOVA One-way) foi utilizada para

comparar as meédias das variaveis quantitativas entre areas e subareas, por meio do
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Teste Tukey, com o auxilio do programa STATISTICA versdo 7.0 (StatSoft, Inc.,

Tulsa, OK, USA), com um nivel de significancia de 5% para os testes.
5 RESULTADOS

5.1 CARACTERISTICAS DAS AREAS DE ESTUDO

Os dados médios referentes a altura e diametro dos individuos das duas

espécies sdo apresentados na Tabela 2. Pode-se observar que Laguncularia

recemosa apresentou uma homogeneidade nos valores de DAP e altura entre as

subareas e as areas, enquanto Rhizophora mangle tem maiores valores de DAP em
Guaratuba. A salinidade, durante o periodo de um ano (Maio/2010-Maio/2011), foi
maior em Guaratuba (Figura 8).

Tabela 2. Dados dendrométricos médios.

Laguncularia racemosa

Rhizophora mangle

Antonina DAP (cm) Altura (m) DAP (cm) Altura (m)
Area 1 1031+158 8,2+0,84 8,15+ 1,90 7,0+1,87
Area 2 9,19+1,47 7,0£1,00 6,77 +1,78 6.6+1,34
Area 3 10,19 £2,90 7,2+1,30 8,81+ 1,62 7,2+ 1,64

Guaratuba
Area 1 10,38 £ 0,77 74+1,14 12,16 + 3,05 8,0+ 1,58
Area 2 12,67+ 1,44 74+1,14 9,48 +1,83 7,8+1,64
Area 3 10,31+2,10 6,2+0,84 11,14 +2,08 56+1,14
30
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Figura 8- Grafico comparativo da salinidade entre Antonina e Guaratuba no periodo

do estudo.
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5.2 DESCRICAO MICROSCOPICA DO LENHO

De uma maneira geral, a andlise da estrutura anatbmica do lenho das
espécies estudadas ndo indicaram variacdes significativas entre as amostras das
duas espécies quando comparadas entre as duas areas estudadas. A seguir €
apresentada a descri¢cdo anatbmica por espécie:

Laguncularia racemosa apresenta madeira com anel de crescimento
indistinto; porosidade difusa; sem arranjo de vasos caracteristico; agrupamentos de
vasos solitarios e matiplos de 2 a 3, eventualmente 4 a 5; vasos com apéndices em
uma ou nas duas extremidades; placa de perfuracdo simples; pontoacoes
intervasculares alternas e areoladas; pontoacfes raiovasculares areoladas e
maiores e mais largas que as pontoacdes intervasculares; pontoactes das fibras
simples a diminutas areoladas; faixas de fibras com paredes espessas alternadas
com faixas de fibras com paredes pouco espessas; parénquima axial paratraqueal
aliforme losangular a confluente; parénquima axial com amido; raio unisseriado; raio
heterocelular com células eretas e quadradas (Fig. 9 e 10) .

Rhizophora mangle apresenta madeira com anel de crescimento indistinto,
porosidade difusa; sem arranjo de vasos caracteristicos; vasos solitarios, multiplos
de 2-3 e eventualmente multiplos de 4-5; apéndices presentes em uma ou ambas as
extremidades dos elementos de vaso, algumas vezes ausentes; placa de perfuracéo
escalariforme; pontoacdes intervasculares escalariformes; pontoacdes raio-
vasculares areoladas, arredondadas a alongadas; parénquima axial difuso
a paratraqueal escasso; faixas de parénquima apotragueal presentes;
raios multisseriados; homocelular composto por células procumbentes; fibras
libriformes com pontoacfes simples a diminutas, areoladas. Cristais: prismaticos

presentes nas células do raio (Fig 11 e 12).
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Figura 9 — Xilema secundario de Laguncularia racemosa em Antonina: A - Secéao
transversal (4X); B — Secao longitudinal tangencial (10x); C- Sec¢éao longitudinal radial
(10X); D — Detalhe dos elementos de vaso e fibras (10x). Escala barra A- 200um;
B,C,D - 100 pm.
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Figura 10 - Xilema secundario de Laguncularia racemosa em Guaratuba: A - Secao
transversal (4X); B — Secdo longitudinal tangencial (10X); C- Secdo longitudinal
radial (10x); D — Detalhe dos elementos de vaso e fibras (10x). Escala barra A-

200pm; B,C,D - 100 pm.
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Figura 11 — Xilema secundario de Rhizophora mangle em Antonina: A - Secao

transversal (4X); B — Secéao longitudinal tangencial (4X); C- Sec¢éao longitudinal radial
(10x); D — Detalhe dos elementos de vaso (20x). Escala barra A, B- 200 um; C - 100
pm; D- 50 pm.
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Figura 12 — Xilema secundario de Rhizophora mangle em Guaratuba: A - Secao
transversal (4X); B — Secéao longitudinal tangencial (4X); C- Sec¢éo longitudinal radial
(4x); D — Detalhe dos elementos de vaso (10x). Escala barra A, B,C- 200 um; D- 100

pm.
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5.3 CARACTERIZACAO QUANTITATIVA

Os dados referentes as dimensdes dos elementos anatémicos para cada
espécie analisada nas diferentes sub-areas estdo expostos nas tabelas 3 e 4. Os
valores médios comparativos entre &reas, por espécie, sao apresentados nas

tabelas 5 e 6.
Tabela 3. Valores médios e desvios-padréo das varidveis anatdbmicas do xilema secundéario da espécie
Laguncularia racemosa nas subdareas estudadas. Letras diferentes na mesma linha indicam valores

estatisticamente significativos (p<0,05).

Laguncularia racemosa

Antonina
Variaveis analisadas Subérea 1 Subérea 2 Subérea 3
Comprimento da fibra (um) 898,4 + 256,6 b 1013,4+2245a 919,8 + 195,6 ab
Didmetro da fibra (um) 14,77 £ 5,89 a 1552 +7,22 a 15,29+ 6,75 a
Espessura da parede fibra 497+125a 4,20 + 1,09 b 4,84+ 1,06 a

(um)

Altura raio (um) 229,78 £ 74,73 a 202,95+ 70,71 b 213,61 + 75,45 ab

Altura raio n°c 781+301la 6,80 + 2,53 b 6.92+262b
Largura raio (um) 12,2+ 2,51 ab 12,70 £ 2,65 a 11,90+2,40b
Frequéncia de vasos 1020+ 341 a 1042+332a 1081+4,10a

(vasos/mm?2)
Diametro dos vasos (um)

Comprimento dos
elementos de vaso (um)

123,28 + 42,62 ab 131,45+ 47,16 b 115,63 £ 53,46 a

434,1+ 1423 a 487,5+104,5b 416,2+ 949 a

Guaratuba

Variaveis analisadas Subarea 1 Subéarea 2 Subérea 3

Comprimento da fibra (um) 924,44 + 176,77 ¢
12,86 + 3,86 a

1129,70 £ 184,60 a
13,43+ 3,77 a

1001,67 + 193,74 b

Diametro da fibra (um) 11,61+3,43Db

Espessura da parede fibra

472+113a
(Mm)

4,93+0,87 a 526+ 1,12 b

Altura raio (um)

197,58 + 54,47 a

204,00 £ 52,29 ab

215,76 + 54,95 b

Altura raio n°c 7,07 +2,75a 7,31+3,13a 7,25+2,92a
Largura raio (um) 12,62+231a 12,06 +2,15a 12,08+ 2,44 a
Frequéncia de vasos 12,10+530a 11,1+33a 123+51a

(vasos/mm?2)

Didmetro dos vasos (um)

Comprimento dos

elementos de vaso (um)

121,10 £ 38,55 a
459,99 + 101,04 b

125,58 + 38,85 a
512,10+ 131,45 a

125,58 + 35,76 a
516,20 + 150,99 a
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Tabela 4. Valores médios e desvios-padréo das varidveis anatdbmicas do xilema secundério da espécie
Rhizophora mangle nas subéareas estudadas. Letras diferentes na mesma linha indicam valores estatisticamente
significativos (p<0,05).

Rhizophora mangle

Antonina

Variaveis analisadas

Subarea 1

Subarea 2

Subarea 3

Comprimento da fibra (um)

Didmetro da fibra (um)

Espessura da parede fibra
(Um)

1389,72 + 229,54 ab
11,23+ 3,70 b

516+129a

1353,82 £ 230,47 a
13,65+ 3,57 a

479+107b

1446,95 + 222,36 b
14,46 + 3,61 a

5,03+ 1,07 ab

Altura raio (um)

1684,69 £ 677,09 a

1625,72 £ 570,81 a

1577,18 £ 585,41 a

Largura raio (um) 53,3+12,3¢c 58,66 + 17,16 b 70,35+ 17,36 a
Largura raio n°c 3,57+0,88a 361+102a 3,99+101b
Frequéncia de vasos 239:61a 19,0+4,8¢ 20,7+52b

(vasos/mm?2)
Diametro dos vasos (um)

Comprimento dos
elementos de vaso (um)

74,15 £ 17,60 a

885,07 +179,21 a

70,33 £16,77 a

831,04 £ 194,18 b

73,02 £16,29 a

905,00 + 186,81 a

Guaratuba

Variaveis analisadas

Subarea 1

Subarea 2

Subérea 3

Comprimento da fibra (um)

Diametro da fibra (um)

Espessura da parede fibra
(Hm)

1310,26 + 222,52 a
13,81+3,25a

563+1,17a

1362,47 + 238,66 a
1391+321a

528+1,18a

1353,10 £ 212,39 a
14,14 + 3,37 a

546+1,19a

Altura raio (um)
Largura raio (um)

Largura raio n°c

1713,68 £ 573,41 a
58,69 + 14,16 a

3,51+0,71a

1824,32 £ 689,92 a
56,06 + 15,48 a

3,18+0,71b

1662,99 + 699,31 a
50,49 + 18,89 b

3,25+0,77b

Frequiéncia de vasos
(vasos/mm?2)

Diametro dos vasos (um)

Comprimento dos
elementos de vaso (um)

20,9+50a
80,65+ 12,48 a

891,33+171,31a

19,6 +56a
73,03+17,14 b

902,04 + 187,59 a

17,7+49b
83,69 + 16,05 a

856,01 + 194,34 a

Tanto Laguncularia recemosa quanto Rhizophora mangle apresentaram
diferencas significativas para alguns parametros analisados entre as subdareas de
Antonina e de Guaratuba. Para Laguncularia racemosa, em Antonina, 0
comprimento das fibras, espessura da parede da fibra, altura do raio em pm foram

diferentes entre as sub-areas 1 e 2. Para largura do raio e diametro de vasos, na
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mesma area, as diferencas foram entre as ares 2 e 3. Em Guaratuba, o comprimento
da fibra foi o Unico parametro analisado que apresentou diferenca significativa entre
as trés subéareas. O diametro das fibras foi diferente na area 3 em relagéo as demais
areas e a altura do raio (n°c), foi diferente entre as sub-areas 1 e 3.

Para Rhizophora mangle, em Antonina, a largura de raio e a freqiéncia de
vasos foram as caracteristicas que diferiram entre as trés sub-areas. O diametro
das fibras foi diferente na sub-area 1 em relagdo as outras sub-areas. A espessura
da parede da fibra diferiu entre as sub-areas 1 e 2 e o comprimento diferiu entre a
sub-area 2 em relacdo as demais sub-areas. Em Guaratuba, a largura de raios e a
frequéncia de vasos diferiram na sub-area 3 em relacdo as demais sub-areas e o
didametro de vaso diferiu na sub-area 2 em relagédo as sub-areas 1 e 3.

Considerando a area de Guaratuba, o lenho apresentou um maior nimero de
parametros semelhantes entre as subareas para as duas espécies, quando

comparado com as espécies de Antonina.

Tabela 5. Valores médios e desvios-padrédo e valores minimos e maximos das varidveis anatdmicas do xilema
secundario da espécie Laguncularia racemosa nas areas estudadas. Letras diferentes na mesma linha indicam
valores estatisticamente significativos (p<0,05).

Laguncularia racemosa

Variaveis Antonina Guaratuba Antonina Guaratuba

analisadas Média + DP Média + DP Minimo/Maximo Minimo/Maximo

(Cucr’g;p”me“to dafibra 943 864+231,91b 1018,60 + 203,26 a | 478,24/182535  426,36/1393,63

Diametro da fibra

(o) 15,19 + 6,63 a 12,63 +3,73b 2,54/37,61 7,00/21,89
Esgefj;r)a daparede 4 574118b 4,97 +1,07a 2,05/8,93 2,81/6,49
Altura raio (um) 21545+74,32a  20578+54,32b | 7358/522,19 142,94/ 403,53
Altura raio n°c 7,19+273a 7,21+293a 2,00/17,00 4,00/14,00
Largura raio (um) 12,26 £+ 2,54 a 12,25+ 2,31 a 6,95/21,31 9,06/16,76
Frequénciadevasos 14 4943621 11,87 +468a 2,00/25,00 7,00/36,00

(vasos/mm?2)

Diametro dos vasos
(um)

Comprimento dos
elementos de vaso 44593 +119,39b 496,09 + 131,69 a 190,/988,81 185,37/772,27

(um)

123,45 (48,28) a 124,08 + 37,72 a 14,71/ 294,30 44,90/188,10
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Para Laguncularia racemosa, a ANOVA indicou que as diferencas entre as
areas foram significativas para 6 das 9 caracteristicas analisadas, todas as variaveis
para fibras, altura do raio (um), freqiéncia de vasos e comprimento dos elementos
de vasos apresentaram diferengas significativas entre Antonina e Guaratuba. Foram
observados maiores valores médios para frequéncia, diametro e comprimento de
vasos nos individuos de Guaratuba, demonstrando ter maior condutividade
hidraulica nesta area. Os maiores valores médios para comprimento e espessura da
parede da fibra foram observados em individuos de Guaratuba, enquanto que o
maior diametro médio de fibra em individuos de Antonina. Em relagdo ao raio, a
Unica caracteristica que variou significativamente foi a altura do raio (um) tendo

maior valor médio em Antonina.

Tabela 6. Valores médios e desvios-padrédo e valores minimos e maximos das varidveis anatdmicas do xilema
secundario da espécie Rhizophora mangle nas areas estudadas. Letras diferentes na mesma linha indicam
valores estatisticamente significativos (p<0,05).

Rhizophora mangle

Variaveis Antonina Guaratuba Antonina Guaratuba
analisadas Média + DP Média + DP Minimo/Maximo Minimo/Maximo
%’::?Snr?f“to da 1396,83 + 230,20 a  1341,94 + 225,43 b | 700,20/1980,71  724,53/1960,51
?}jir;‘e”o da fibra 13,11 +3.87b 13,96 +327 a 3,52/24,82 4,18/26,09
Espessura da
parede fibra (um) 499+1,16b 5,49+1,18a 2,28/9,28 1,54/9,16
Altura raio (um) 1629,20 + 613,13 b  1733,67 + 658,71a | 453,17/4004,89 322,49/3922,63
Largura raio (um) 60,75+ 17,31 a 55,08 + 16,62 b 25,45/119,91 9,22/116,11
Largura raio n°c 3,72+0,99 a 3,31+0,74b 2,00/6,00 2,00/6,00
Freqliéncia de
vasos (vasos/mm2) 21,19+ 5,75 a 19,38 +5,34 b 2,00/48,00 8,00/46,00
'(?jir;]e”o dosvasos 7550+ 16,93 b 80,12 + 15,64 a 25,23/125,65 35,00/123,61
Comprimento dos
elementos de vaso 873,70 £ 189,02 a 883,13 + 185,30 a 227,38/1628,48 230,13/1304,39
(Um)

Para Rhizophora mangle, a ANOVA indicou que as diferencas entre as areas
foram significativas para 8 das 9 caracteristicas analisadas. Diametro da fibra,
espessura da parede da fibra, altura do raio (um), didametro de vasos e comprimento

de vasos apresentaram o0s maiores valores médios em individuos de Guaratuba,
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enquanto comprimento da fibra, largura do raio (um) e nimero de células, frequiéncia
de vasos apresentaram maiores valores médios nos individuos de Antonina. O Unico
parametro analisado em Rhizohora mangle que nao apresentou diferenca

significativa entre Antonina e Guaratuba foi o0 comprimento dos elementos de vasos.

6 DISCUSSAO

As descricbes anatdbmicas do lenho das duas espécies estudadas estao de
acordo com as descri¢cdes realizadas por Metcalfe & Chalk (1965) para as familias
Combretaceae e Rhizophoraceae. Estes autores também descrevem para
Combretaceae vasos solitarios e multiplos, placa de perfuracdo simples, pontoacdes
intervasculares alternas, parénquima axial paratraqueal aliforme a confluente, raio
unisseriado e fibras com pontoacbes simples. Para Rhizophoraceae, foi descrito
vasos solitarios e multiplos, placa de perfuracdo escalariforme, pontoacdes
intervasculares escalariformes, parénquima paratragueal escasso, raios homogéneo
(homocelular) com células procumbentes para o género Rhizophora, raios com
cristais e fibras com pontoacdes simples, estas descricdes corroboram com o que foi
descrito paras as espécies nas duas areas.

A ANOVA revelou diferencas significativas para alguns parametros nas duas
espécies, sendo que essas diferencas podem ocorrer por diversos fatores abioticos
como tipo de solo, nutrientes, precipitacdo. No entanto, alguns estudos tém
demonstrado que a salinidade € um dos fatores de maior impacto sobre a anatomia
da madeira de espécies de manguezais (SCHMITZ et al, 2006; ROBERTS et al.,
2009). As areas de Antonina e Guaratuba compartilham algumas caracteristicas
abiodticas semelhantes como precipitacdo média, umidade relativa do ar, mas
também apresentam caracteristicas distintas que podem influenciar na anatomia da
madeira das espécies estudadas, como por exemplo, os tipos de solos que na area
de Antonina € do tipo Organossolo tiomorfico saprico salico/sodico nas trés
subareas, e em Guaratuba na subarea | e Ill ocorre Gleissolo tiomorfico
hamico/saprico, salico/sodico e para a subéarea Il Organossolo tiomérfico saprico
salico/sodico.

A alta salinidade torna mais dificil para as plantas de mangue absorver agua

do solo, embora os solos sejam geralmente alagados, causando uma seca
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fisiologica. Consequentemente muitas espécies de mangue apresentam
caracteristicas morfologicas e alta eficiéncia de uso de &gua de plantas com
caracteristicas xeromorfas (CLOUGH et al. 1982; CLOUGH e SIM 1989). O sucesso
ecologico dos manguezais se da através de diversos mecanismos morfoldgicos,
anatdomicos e fisiolégicos, entre outros (PARIDA & JHA, 2010). Espécies de
manguezais desenvolvem VAarioS mecanismos associados caracteristicas
anatomicas, a fim de tolerar a salinidade elevada (PARIDA e JHA, 2010).

Cada espécie utiliza de diferentes recursos para sobreviver ao estresse
salino, Laguncularia racemosa tem como mecanismo aumento da espessura da
folha (suculéncia) com o acumulo de sal excedente nas células do mesodfilo e
glandulas de sal (SOBRADO, 2004) enquanto Rhizophora mangle ndo apresenta
glandulas de sal, mas mantém a seiva do xilema livre de NaCl por ultra filtragdo nas
membranas das células das raizes (PARIDA e JHA, 2010).

As duas espécies apresentam mecanismos diferentes para lidar com o
estresse salino. Ao analisar a estrutura anatbmica da madeira das duas espécies
pode-se inferir que os sistemas de transporte de agua ndo sdo semelhantes, em
funcdo da estrutura do lenho, além dos fatores genéticos e taxondmicos de cada
espécie. Essas caracteristicas podem ser expressas na estrutura hidraulica de cada
espécie, observado pelas respostas distintas que as mesmas desenvolveram as
condi¢cBes ambientais.

A ANOVA entre as sub-areas mostrou que sdo poucos 0S parametros que
apresentam diferencas significativas entre as trés sub-areas estudadas em Antonina
e em Guaratuba. Apenas o comprimento das fibras de Laguncularia racemosa em
Guaratuba e largura do raio (um) e frequéncia de vasos para Rhizophora mangle em
Antonina apresentaram diferencas significativas para as trés subareas. Apesar do
tipo de solo ser diferente na sub-area 2 em Guaratuba, essa caracteristica parece
nao ter influenciado nas analise quantitativa das caracteristicas estudadas, visto que
em Guaratuba observou-se um maior numero de parametros semelhantes
estatisticamente entre as subareas para as duas espécies, mesmo ocorrendo um
tipo de solo diferente entre as sub-areas.

A ANOVA entre as areas mostrou as diferencas principalmente em relacéo ao
sistema de conducdo. Laguncularia racemosa apresentou menor frequéncia de

vasos com maior diametro nas duas éareas, enquanto que Rhizophara mangle
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apresentou um sistemas de transporte considerado mais seguro por apresentar
maior frequéncia de vasos menores em Antonina e uma menor frequéncia de vasos
maiores em Guaratuba. Robert et al. (2009) também encontraram diferencas nos
sistemas de conducdo das espécies Rhizophora mucronata e Avicennia marina,
sendo que Avicennia marina apresentou seu sistema condutor mais seguro que
Rhizophora mucronata, com uma alta densidade de vasos de menor diametro,
diminuindo assim o risco de cavitacao.

Espécies de manguezais enfrentam um conflito entre a protecdo contra a
cavitacdo e uma conducado hidraulica maxima (SOBRADO, 2006; ROBERT et al.,
2009). Como ja mencionado anteriormente, o sal em excesso torna o ambiente mais
xérico e segundo Dickison (2000), as espécies de ambientes xéricos apresentam
maior risco de cavitacdo do que espécies mesicas. Para Carlquist & Hoekman
(1985), a xeromorfia € caracterizada por vasos numerosos e estreitos, por elementos
vasculares curtos. Considerando essas caracteristicas, Laguncularia racemosa
neste estudo apresentou caracteristicas morfologicas mais mésicas, pois apresenta
uma menor densidade de vasos, e vasos de maior didmetro nas duas areas. ISso
indica que esta espécie parece investir mais em conducéo do que em protecao.

Um dado que chama a atencdo é a frequiéncia de vasos para as duas
espécies. Carlquist (1988) menciona que a freqiéncia de vasos acima de 100
vasos/mm? é considerada alta e sdo tipicos de xerdfitas, enquanto baixas
frequéncias de vasos estdo associadas a florestas tropicais Umidas, tipicas de
mesofitas. Neste estudo, devido ao estresse hidrico causado pelo sal, poderia se
esperar uma alta frequéncia de vasos, porém as duas espécies estudadas
apresentaram baixas frequéncias de vasos. Alguns estudos também encontraram
baixa densidade de vasos, principalmente em Rhizophora mucronata (VERHEYDEN
et al, 2005; SCHMITZ et al,2006; ROBERT et al., 2009) e Yafez-Espinosa et al,
(2004) encontrou baixa frequéncia de vasos para Laguncularia racemosa em um
manguezal do México.

Outro resultado que nado corrobora com a literatura € em relacao a frequéncia
de vasos e a salinidade, onde varios estudos mostram que ha uma tendéncia em
aumentar a frequéncia de vasos com o aumento da salinidade (YANEZ-ESPINOSA
et al, 2004; SCHMITZ et al, 2006; ROBERT et al., 2009). No periodo estudado,

observou-se que a salinidade da agua foi maior para a area de Guaratuba, com
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valores superiores aos de Antonina durante todo ano. No entanto, as analises
quimicas do solo (dados ainda ndo publicados), mostraram teores de Na
semelhantes entre as areas, o que poderia explicar parcialmente os dados obtidos,
considerando o Na como um indicador de salinidade. No entanto, maiores estudos
sobre a dindmica do Na no solo e salinidade da &gua intersticial sdo necessarios,
para talvez esclarecer se existe realmente esta tendéncia ja encontrada em outros
estudos.

Em condi¢cdes de maior disponibilidade hidrica do ambiente, as iniciais
fusiformes apresentardo maior turgor celular, resultando em elementos axiais de
tamanho maior (LEVITT,1980). Devido 0s manguezais serem naturalmente
alagados, torna-ser dificil tal comparacao, entretanto como a salinidade pode alterar
a disponibilidade hidrica, provavelmente as diferencas encontradas neste estudo,
como maior comprimento de fibra para Laguncularia racemosa em Guaratuba e para
Rhizophora mangle em Antonina, possam estar relacionadas com a salinidade e aos
diferentes mecanismos de respostas de cada espécie. Yafnez-Espinosa et al, (2004)
sugerem que pode ocorrer uma influéncia da salinidade sobre o comprimento e
espessura da parede das fibras relacionada ao efeito do estresse hidrico, esta
autora encontrou menores valores de comprimento de fibras e espessura da parede
da fibra para Laguncularia racemosa em areas com maior salinidade.

Alguns estudos relacionaram a maior ocorréncia de fibras com paredes mais
espessas em ambientes mais secos (ALVES & ANGYALOSSYALFONSO, 2002;
LUCHI, 2004), e os dados encontrados mostram que as duas espécies
apresentaram fibras com paredes mais espessas na area de Guaratuba, o que pode
estar relacionado com o estresse hidrico.

Os dados quantitativos das dimensdes do raio em Laguncularia racemosa
mostraram apenas diferenca significativa para altura (um) entre Antonina e
Guratuba, enquanto que Rhizophora mangle apresentou diferencas significativas
para todas as mensuracdes do raio entre as areas. Devido a escassez de dados na
literatura que avaliem os parametros de raio, principalmente em espécies de

mangue, a discussao deste parametro ficou dificultada.
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7 CONCLUSAO

As duas espécies estudadas (Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle)
apresentaram a mesma estrutura anatdbmica para Antonina e Guaratuba, o que
indica que as caracteristicas encontradas em cada espécie foram selecionadas
positivamente pelo ambiente. No entanto, a ANOVA revelou que as duas espécies
estudadas respondem de formas distintas as diferentes condigdes ambientais em
relacdo as varidveis quantitativas analisada, devido provavelmente fatores
ecologicos, além dos fatores genéticos e taxondmicos de cada espécies.
Laguncularia racemosa parece investir mais em conduc¢éo enquanto que Rhizophora
mangle apresenta seu sistema de conduc¢do mais seguro. Devido a complexidade do
ecossistema dos manguezais torna-se dificil estabelecer tendéncias relacionadas as

diferentes caracteristicas apresentadas pelas duas espécies neste estudo.
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