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em lenbos fosseis do Devoniano Superior e do

Carbonifero, tornam-se freqiientes em material
do Permiano. A observagado desta estrutura em formas
relacionadas ao género Barakaroxylon, permite inte-
ressantes inferéncias sobre as condigoes climaticas vi-
gentes durante a deposi¢do das seqiiéncias estratigrad-
ficas da Formagado Irati, na regido de Sao Gabriel, Rio
Grande do Sul. O testemunho anatébmico — anéis de
crescimento estreitos e com largura constante— sugere,
neste caso, um clima quente e relativamente seco, se-
melbante as atuais caracteristicas climaticas de zonas
mediterrdneas.

O s anéis de crescimento, encontrados raramente
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Aspectos Morfologicos

A anilise dos anéis de crescimento em fragmentos
lenhosos de diferentes seqiiéncias sedimentares contribui
para a caracterizagdo de paleocambientes, para a inferéncia
de paleoclimas locais e regionais e para o estabelecimento
de parimetros bioestratigraficos.

Os anéis de crescimento correspondem a periodos de
desenvolvimento do xilema. Compostos por faixas de lenho
inicial e de lenho tardio, os anéis aparecem em sec¢io transver-
sal como bandas claras e escuras, de ocorréncia alternada em
tomo da circunferéncia das arvores (Estampa 1, Figuras 1 e 2).

A camada de células produzidas em determinado pe-
riodo é também denominada anel anual. O termo anel de
crescimento parece contudo ser o mais adequado, pois em
consequéncia de condi¢des desfavoraveis, tais anéis podem
faltar por completo em periodos correspondentes a um ano,
ou entio serem formados mais de um, durante o mesmo
intervalo de tempo. Faixas de traqueideos de tamanho me-
nor, compondo anéis descontinuos em torno do eixo de
crescimento, sao denominados falsos anéis.! Esta alteragcao
pode resultar de mudangas repentinas na disponibilidade de
agua,’ da atividade irregular do cimbio ou de virios fatores
ambientais.?

Os traqueideos que compdem o anel de crescimento
apresentam diferengas morfolégicas, de acordo com a posi-
¢io ocupada. No lenho inicial, que é menos denso, as cé-
lulas tém maior didmetro e paredes mais delgadas. A espes-
sura das paredes celulares, neste caso, depende do supri-
mento de carboidratos e indica o rendimento do metabolis-
mo de sintese vegetal.* No lenho tardio, ao contririo, as
células sio mais estreitas e as paredes mais espessas (Estam-
pa 2, Figura 2; Estampa 4, Figura 4).

A transi¢ao entre os lenhos inicial e tardio pode ser
distinta ou indistinta. Em certos casos os anéis podem pare-
cer distintos quando observados macroscopicamente e mes-
mo assim resultarem indistintos em andlise microscépica.
Barefoot & Hankins referem esta uGltima alternativa para
zonas temperadas de baixa latitude.®

Em determinadas camadas de crescimento a transicao
pode ser gradual, quase imperceptivel. No local em que o
lenho tardio entra em contato com o lenho inicial do anel
seguinte, entretanto, a transicao mostra-se sempre abrupta®
(Estampa 2, Figura 2; Estampa 3, Figura 3). A duragio da
atividade cambial e o tipo de lenho inicial ou tardio sio
afetados por diversos fatores ambientais (Figura 1).
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Figura 1: Relagdes causais entre condigdes ambientais, fatores endo-
genos e a formagio de anéis de crescimento (Fritts, 1976. In: LAR-
CHER, W., Op. cit.).

Forma-se um
anel estreito

A espessura dos anéis de crescimento varia amplamen-
te, havendo diversos fatores que influenciam na espessura e
presenca dos mesmos, tais como: radiagdo, temperatura, dis-
ponibilidade de nutrientes, suprimento de dgua e duragao do
fotoperiodo.” Observa-se que a largura dos anéis de cresci-
mento pode ser um bom recurso para a avaliagao da preci-
pitacao ocorrida em determinado periodo, pois em condi-
¢des favoraveis os anéis de crescimento apresentam-se largos
e sob condi¢des destavoraveis sao mais estreitos. A utilizacao
de anéis de crescimento, desta forma, tem se mostrado til
para estudos dendroclimaticos.?

As plantas lenhosas de zona temperada formam ape-
nas um anel de crescimento por ano, sendo que o mesmo
é composto de zonas histologicamente distintas correspon-
dentes ao crescimento na primavera e final do verao, respec-
tivamente.? A distinio destes lenhos deve-se a paralisagao
da atividade do cambio vascular com a chegada do inver-
no." Existem, contudo, plantas em que o cambio é ativo
durante todo o ano e outras em que a atividade cambial
cessa durante alguns meses. Kramer & Kozlowski, por outro
lado, afirmam que mesmo em climas mais favoraveis ao
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crescimento das arvores, este nio € continuo durante todo
o ano."

Em Israel o ritmo enddgeno de crescimento persiste
em troncos das espécies de Eucalyptus, sendo que este se
sobrepoe a influéncia dos fatores externos. Em Eucalyptus
camaldulensis o anel de crescimento anual é produzido em
setembro, no mesmo periodo que corresponde a primavera
da Austrilia, de onde a planta é nativa.”

Em regides aridas, a quantidade de dgua disponivel no
solo é um fator importante no controle da atividacde cambial,
podendo limitar o crescimento do caule, levar a formagio de
anéis de crescimento muito estreitos ou até mesmo a sua
inexisténcia (Figura 1). A auséncia de anéis de crescimento
¢ mais comum em dreas de clima sem estacoes definidas.

Ocorréncia de Anéis de Crescimento
em Lenhos Fosseis

Os lenhos fésseis ocorrentes no Devoniano Superior e
no Carbonifero normalmente nao evidenciam anéis, ou os
tem pouco perceptiveis.! Este aspecto contrasta com a pre-
senca freqiiente e comumente bem definida do carater, nos
lenhos do Permiano.

A ocorréncia de anéis de crescimento na maioria dos
lenhos gonduinicos pode indicar variacdes climaticas
ciclicas, entretanto, a formacao de anéis de crescimento nem
sempre é uma resposta direta ao clima de determinada re-
giao.'

Guerra, no entanto, atribuiu a presenca de anéis de
crescimento no xilema secundario das madeiras fésseis pro-
venientes do afloramento Passo Sao Borja, a variagao clima-
tica ciclica verificada na area.'s

A presenca nitida de anéis de crescimento em troncos
fésseis da Formagdo Irati demonstra a ocorréncia de perio-
dicidade climatica,'® ao passo que a presenga de lenhos
picnoxilicos indicam adaptagcoes a climas de temperado até
frio.”” Ao examinar a ocorréncia de anéis de crescimento nos
lenhos gonduanicos, Mendes verificou que estes sio bem
definidos, o que é uma situacio incompativel com o clima
tropical.™®

A anilise de amostras de lenho proveniente de diver-
sos atloramentos cla Formacao Rio Bonito, em Santa Catarina,
levada a efeito por Mayer, permite outras inferéncias sobre
o assunto. A autora observa que a regido sudeste do Brasil,
(Bacia do Parana) estava posicionada a latitude de 65° S no
Paleozdico Superior, passando a 46° S - 50° S no Permiano
Superior (Figura 2), durante a deposi¢io do Grupo Passa
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Dois. O clima teria, portanto, variado desde o glacial, duran-
te a deposi¢ao da Formagao Itararé, passando a temperado
durante a génese dos carvoes da Formacgao Rio Bonito, e até
calido, com aridez sazonal, ao término do Permiano, quando
da formagao dos calcirios do Grupo Passa Dois. Assim, a
andlise dos aspectos anatdmicos dos lenhos gimnospérmicos
gonduanicos, principalmente dos anéis de crescimento, refle-
tem condi¢cdes paleoclimaticas, fato este constatado com
base no desenvolvimento lenhoso e em parametros de sen-
sibilidade anual e sensibilidade média dos anéis de cresci-
mento estudados.'

Inferéncias Paleoclimaticas no
Género Barakaroxylon

A ocorréncia de anéis de crescimento € caracteristica
comum na estrutura anatdmica de troncos fésseis da Forma-
cao Irati, em toda extensao da Bacia do Parani.®

A observacao de anéis de crescimento em formas re-
lacionadas ao género Barakaroxylon (Surange e Maithy)
Kulkarni, Maithy e Surange, 1970, ocorrentes na Formagao
Irati da regiao de Sao Gabriel — Rio Grande do Sul (Figura
3), permite a formulagdo de interessantes inferéncias sobre
as condigdes climiticas vigentes durante a deposicio das
seqiiéncias estratigraficas envolvidas.

A principal peculiaridade dos anéis de crescimento de
Bavrakaroxylon resiniferum (Guerra) Alves, 1994, é a ocor-
réncia de um estreito lenho tardio, composto geralmente por
uma a quatro c€lulas (Estampa 2, Figura 2; Estampa 3, Figura
2), o que contrasta com o largo lenho inicial, composto por
55 até 92 células (Estampa 2, Figura 1) (Figura 4).

Em Barakaroxylon brasiliense Schrage,?® 1973 e
Barakaroxylon guerrae Monteiro, 1979,* observa-se uma
constancia na largura do lenho tardio, oscilando entre 1 e 8
células (Estampa 4, Figuras 1, 2 e 3). O lenho inicial de
Barakaroxylon guerrae apresenta-se bastante largo, com 100
a 150 células de largura; para Barakaroxylon brasiliense
Schrage, 1973, nao sao feitas referéncias quanto ao nimero
de células do lenho inicial.

Os limites de anel de crescimento em Barakaroxylon
resiniferum sio bem nitidos, fato também observado em
Barakaroxylon brasiliense e Barakaroxylon guerrae (Estam-
pa 3, Figuras 1, 2 e 3; Estampa 4, Figuras 1, 2 e 3). Em
determinados anéis nota-se que a transi¢ao do lenho inicial
para o lenho tardio € gradual, sendo o limite entre anéis
invariavelmente abrupto (Estampa 3, Figura 3; Estampa 4,
Figura 4).
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Figura 3: Mapa de localizacao do afloramento Passo Sao Borja (Hes-

sel, modificado).

Espécie |  Barakaroxylon
. .4 Barakaroxylon | Barakaroxylon
resiniferum i
O AR brasiliense guerrae
’ Schrage, 197 Monteiro, 1979
Caracteristica 1994 8 3
55a92 100 a 150
N2 cél. lenho inicial
© M 0,38-1,27 mm 3,5-5,5 mm
Ne cél. lenho tardio la4 1a5 4a8
Passag. lenho
g s delimitado delimitado delimitado
inicial-tardio ’
T ,' iop |121 pm/42 pm 1 25 pm-40 pm I 25 pm-37 pm
R fotaam. okl | o 12,25 pm-31,5 pm  |F 10 pm-15 pm F 6 pm-25 pm
A Diam. 121 pm-56 pm 1 20 pm-30 pm I 31 pm-43 pm
8 tangenc. |F 5,2 pm-21 pm F 18 pm-25 pm F 31 pm-37 pm
E it sadial 11,7 pm-5,25 pm 25 pm I1pm-2 pm
i Pac.matl. |p 0,3 pm-1,7 pm F 3 pm |
d
D Par. 11,7 pm-3,5 pm 2,5 pm 11 pm-2 pm |
g tangenc. |F 0,3 pm-3,5 pm F 2 pm-3 pm
S Resinas  |sim
N2 de anéis/cm 8a10 9a10

Figura 4: Comparacao anatdmica dos anéis de crescimento no género
Barakaroxylon (Surange e Maithy) Kulkarni, Maithy e Surange,
1970 ocorrente no Rio Grande do Sul.*
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A observagio de 8 a 10 anéis de crescimento por
centimetro, verificada em Barakaroxylon resiniferum e
Barakaroxylon guerrae, indica para os mesmos um ritmo
lento de crescimento. Apés um longo periodo de repouso
vegetativo, a reativacao do cambio vascular ocorria provavel-
fmente em uma primavera fresca e umida. Com a falta de
suficiente umidade, produzia-se a seguir um estreito lenho
tardio, cessando totalmente o crescimento com a chegada
dos dias curtos de outono. A alternancia regular de estagoes
secas e umidas ocasionou anéis de crescimento de largura
constante. A auséncia de falsos anéis justifica-se pela presen-
ca de estacoes bem definidas, regulares e bem marcadas.

Mayer e Volkheimer consideram que durante o Permi-
ano a regiao do Gonduana situava-se entre 40° S — 50° S.¥
Refutando os autores que propdoem latitudes de 60° a 70° S,
a primeira autora observa que as Gymnospermde nao ocor-
rem atualmente em latitudes tao altas, mas de 35° a no
maximo 55°.

Estabelecendo-se uma compara¢ao com climas e lati-
tudes atuais, observa-se uma certa semelhanca com a regiao
do Mediterraneo. O clima dito mediterrineo alcanga atual-
mente latitudes de 30° a 45° N e S, ocorrendo na zona
central e meridional da Califérnia, zonas costeiras do Medi-
terrdneo, costa oeste e sul da Australia, no Chile central e sul
da Africa. Ressalta-se que os climas mediterrineos podem ser
semi-dridos, sub-timidos e umidos, apresentando um verao
seco e inverno chuvoso. A temperatura € moderada, sendo
quente no verao e amena no inverno. A umidade das massas
de ar invadem o inverno com ciclones e tempestades pro-
duzindo ampla precipitagao pluvial. No verao, ao contririo,
as altas pressdes subtropicais impdoem uma aridez verdadei-
ramente desértica.”® Demangeot considera que estas alter-
nancias de estacdes sao as mais contrastantes do mundo.?

A avaliacao dos anéis de crescimento de espécies per-
tencentes ao género Barakaroxylon (Surange e Maithy),
Kulkarni, Maithy e Surange, 1970, permite inferir que as trés
espécies analisadas teriam se desenvolvido em uma regiao
climitica semelhante ao atual Mediterrineo. Pode-se con-
cluir, ainda, que durante a deposi¢ao das seqiiéncias relaci-
onadas a Formacgao Irati na regiao de Sao Gabriel devem ter
ocorrido estagoes climdticas bem marcadas, com poucas
variagcdes entre anos consecutivos. A estrutura dos anéis de
crescimento sugere um clima quente e relativamente seco,
pois anéis de crescimento estreitos denunciam condig¢oes
climiticas desfavoriveis quanto a disponibilidade hidrica.
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ESTAMPA 1
Barakaroxyvion resiniferinm (Guerra) Alves. 1004

Superficie polida de se¢ao transversal mostrando canais secretores centras
e periféricos e o xilema secundario com anéis de crescumento.

e s =

0,4cm Detalhe da figura anterior.
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ESTAMPA 2
Barakaroxylon resiniferum (Guerra) Alves, 1994

Secao transversal do xilema secundario
mostrando os limites de um anel de crescimento
evidenciando compactagao.

191um

Detalhe, em secao transversal, evidenciando
anel de crescimento, tor¢ao do xilema
secundario e macicos celulares de
traqueideos resultantes de compressao.

™

92um

88

Detalhe, em secdao transversal,
de um anel de crescimento mostrando o estreito
lenho tardio e raios lenhosos que evidenciam a
torcao do xilema secundario.

Aspecto geral, em secao transversal,
evidenciando xilema secundirio, anel de
crescimento préximo a macicos de traqueideos
resultantes de compressao (indicado pela seta).

191um
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ESTAMPA 3

Secao transversal de Barakaroxylon  Secao transversal de Barakaroxylon resiniferum
brasiliense Schrage, 1973 mostrando o limite  (Guerra) Alves, 1994 evidenciando o limite de
entre os lenhos inicial e tardio. anel de crescimento e raios lenhosos.

100m 92um

Detalhe, em secao transversal, de um anel de crescimento de Barakaroxylon guerrae Monteiro, 1979,
salientando a passagem brusca do lenho inicial para o lenho tardio

lr

20pum
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ESTAMPA 4

Secao transversal de Barakaroxylon brasiliense
Schrage, 1973, mostrando o limite entre os
lenhos inicial e tardio.

Sec¢ao transversal de Barakaroxylon resiniferum
(Guerra) Alves, 1994 mostrando o limite

de anel de crescimento e tecido de cicatrizagao
em torno da maicula medular.

191um

90

Aspecto geral, em se¢ao transversal,

de Barakaroxylon guerrae Monteiro, 1979,
do xilema secundairio. evidenciando-se
um anel de crescimento.

155um

Secao transversal do xilema secundirio de
Barakaroxylon guerrae Monteiro, 1979,
destacando-se um anel de crescimento e um raio
lenhoso separando as fibra-traqueideos.

18um
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