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RESUMO

Os vegetais sdo organismos sensiveis as mudancas climaticas e podem ser considerados
importantes testemunhos de eventos ambientais que afetaram e continuam afetando o planeta.
Quando inseridos em contexto sedimentar sob a forma de fdsseis, as plantas acabam por se
transformar em registros confiaveis de variacGes paleoambientais ocorridas enquanto viviam.
Por sua vez, o carvdo vegetal macroscopico € amplamente aceito como indicador de
ocorréncia de (paleo)incéndios vegetacionais durante o seu processo de deposic¢do. O estudo
do carvao vegetal tem permitido realizar interpretacdes paleoambientais, taxonémicas e
tafondmicas, portanto muitos trabalhos ja foram publicados sobre sua ocorréncia em
diferentes periodos geoldgicos em todo o planeta. Entretanto, os processos sobre a formacao
do carvéo vegetal, as condigfes ambientais no momento de sua deposicao, e principalmente as
variacOes observadas nas suas estruturas anatémicas, tem sido alvo menos frequente de
estudos. Estas alteraces ainda sao desconhecidas para muitos tdxons modernos de relevancia
paleobotanica. O presente estudo analisa alteracBes anatdémicas, durante a carbonizacdo
artificial de madeira em espécies de Araucariaceae (Araucaria angustifolia, A. bidwillii, A.
columnaris e Wollemia nobilis). Os parametros vistos e a longa historia geolégica mostram o
valor que as formas associadas a familia Araucariaceae possuem na avalia¢do do clima e da
geologia pretéritos, tornando seu estudo especialmente valioso para geo6logos e
paleoboténicos. Blocos de madeira foram submetidos ao tratamento térmico, da condigdo
ambiente até 1000°C, aumentando de 50-50°C. O carvdo foi analisado por microscopia
eletronica de varredura (MEV). As mensuracfes dos caracteres anatdmicos da madeira e do
carvao foram analisadas estatisticamente em 0,05 de significancia. Os resultados mostraram
que a maioria das caracteristicas anatdbmicas analisadas € estatisticamente significativas
correlacionadas com as temperaturas de carbonizacdo. Grande parte dos caracteres mostrou
uma acentuada redugdo dimensional com o aumento da temperatura. No entanto, em
compara¢do com a Vvariabilidade das caracteristicas anatdmicas, ha pouca modificacdo
ocasionada pela temperatura. Com relacdo ao carvdo vegetal fossil de Araucariaceae, 0
presente trabalho pode contribuir para inferéncias taxondmicas e paleoambientais.

Palavras-chave: Araucariaceae, Araucaria angustifolia, Araucaria bidwillii, Araucaria
columnaris, Wollemia nobilis, anatomia, lenho, carvéo vegetal,.



ABSTRACT

Plants are organisms that are sensitive to climate change and can be considered important
testimonies of environmental events that have affected and continue to affect the planet.
When inserted in a sedimentary context in the form of fossils, the plants turn into reliable
records of paleoenvironmental variations occurring while they lived. In turn, macroscopic
charcoal is widely accepted as an indicator of occurrence of (paleo)wildfires during its
deposition process. The study of charcoal has allowed to perform paleoenvironmental,
taxonomic and taphonomic interpretations, so many works have already been published about
their occurrence in different geological periods around the planet. However, the processes on
charcoal formation, environmental conditions at the time of deposition, and especially the
variations observed in their anatomical structures, have been less frequent targets of studies.
These changes are still unknown to many modern taxa of paleobotanical relevance. The
present study analyzes anatomical alterations during artificial carbonization of wood in
Araucariaceae species (Araucaria angustifolia, A. bidwillii, A. columnaris and Wollemia
nobilis). The parameters observed and the long geological history show the value that the
forms associated to the Araucariaceae family have in the evaluation of the previous climate
and geology, making their study especially valuable for geologists and paleobotanists. Wood
blocks were submitted to the thermal treatment, from the ambient condition up to 1000°C,
increasing from 50-50°C. The charcoal was analyzed by scanning electron microscopy
(SEM). The measurements of the anatomical characters of the wood and the charcoal were
statistically analyzed in 0,05 of significance. The results showed that most of the anatomical
characteristics analyzed are statistically significant correlated with the carbonization
temperatures. Most of the characters showed a marked dimensional reduction with increasing
temperature. However, in comparison to the variability of anatomical characteristics, there is
little modification caused by temperature. With regard to the fossil charcoal of Araucariaceae,
the present work can contribute to taxonomic and paleoenvironmental inferences.

Keywords: Araucariaceae, Araucaria angustifolia, Araucaria bidwillii, Araucaria
columnaris, Wollemia nobilis, wood, charcoal, anatomy.
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INTRODUCAO

Inferéncias ambientais e taxondémicas com base em lenhos carbonizados:

andlise de alteragdes geradas pela carbonizagio artificial de Araucariaceae
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1 INTRODUCAO

Para que seja possivel estabelecer modelos da evolucdo dos ambientes terrestres
atuais, é necessario compreender 0s processos pelos quais o planeta passou durante o tempo,
na tentativa de entender as causas e consequéncias dos numerosos eventos de mudancas
ocorridos ao longo do tempo geoldgico (SOROKHTIN et al., 2007). Nesse contexto, 0s
resultados das reconstru¢es paleoambientais podem ser aplicados a realidade atual,
confirmando que elas s&o ferramentas importantes para estudos acerca das questdes
ambientais contemporaneas (GASTALDO et al., 1996). Desta forma, estes estudos podem
definir e orientar acdes de preservacao e recuperacdo dos sistemas atuais, sendo importante
fazer uma analise dos biomas terrestres como um todo, focando os processos envolvidos na
sua formacdo, manutencao e estabilidade (SCOTT, 2000; UHL et al., 2004; JASPER et al.,
2007).

As plantas sdo marcadores ecoldgicos bastante confiaveis e seus remanescentes fosseis
representam excelentes proxies para reconstruir e compreender as mudangas ambientais
através do tempo (BEERLING, 2007). Suas caracteristicas anatdmicas e morfolégicas podem
ser usadas, entre outras, para reconstruir as variacdes climaticas locais e globais
(GASTALDO, DIMICHELE, PFEFFERKORN, 1996; CHALONER, McELWAIN, 1997). O
carvao vegetal fossil € uma forma de preservar restos de plantas ao longo de amplas escalas
de tempo, resultado da combustdo incompleta da vegretacdo sujeita a eventos de
(paleo)incéndio e resistente a maioria das formas de degradacdo quimicas ou biologicas
(SCOTT, 2000, 2010).

Desta forma, o carvao vegetal é um indicativo direto da ocorréncia de (paleo)incéndios
vegetacionais (e.g. SANDER, 1987; SCOTT, 1990; SANDER; GEE, 1990; JONES;
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CHALONER, 1991; SCOTT, JONES, 1994; FALCON-LANG, 2000; GLASSPOOL, 2000;
WANG; CHEN, 2001; UHL; KERP, 2003; DiMICHELE et al., 2004; UHL et al., 2004, 2007;
JASPER et al., 2008, 2011a, 2011b; MAHESH et al., 2015; SHEN et al., 2011; SLATER et
al., 2015; TEWARI et al., 2015) os quais sdo considerados um dos principais modeladores dos
ambientes atuais e pretéritos (SCOTT, 2000). Tendo em vista que esses eventos independem
da acdo humana, eles também figuram como um agente fundamental para a evolugdo dos
biomas ao longo do tempo (SCOTT; STEA, 2002; PRESTON; SCHMIDT, 2006, GUTSELL,
JOHNSON, 2007; ZEDLER, 2007), tanto que, conforme Bond e Keeley (2005), o fogo pode
ser comparado a herbivoria como fator de modificacéo dos diferentes biomas durante o tempo
geoldgico.

A ocorréncia de (paleo)incéndios vegetacionais € recorrente desde a invasdo dos
continentes por plantas embriofiticas durante o Siluriano (+ 445 e 420 m.a. atras) e, devido a
sua dependéncia direta de diferentes parametros ambientais, permite inferéncias
paleoecoldgicas (GLASSPOOL et al., 2004). O fogo é uma importante fonte de modificagdes

em muitos ecossistemas ainda na atualidade (BOWMAN et al., 2009).

Lenhos carbonizados ja foram a mais tempo estudados para identificacdo de espécies
(HEER, 1865, PREJAWA, 1896, BREUIL, 1903), entretanto o método utilizado no passado,
confeccdo e andlise de laminas finas de material carbonizado, era muito lento e de dificil
obtencdo. Somente com o0 uso de microscopia de luz refletida, na década de 1960
(WESTERN, 1963; VERNET, 1973), que foi possivel realizar analises antracoldgicas e
também voltou-se a abordagem paleoecoldgica ao estudo dos carvdes. A partir da década de
70 que a antracologia se desenvolveu, mais precisamente, na
Franca, e no final da década de 90 que foi trazida para o Brasil (SCHEEL et al.,
1996b; SCHEEL-YBERT, 1998).

O que pode ser observado, tanto em carvao vegetal atual quanto no do registro féssil, é
que a carbonizagdo gera modificacdes tanto na composicdo quimica (e.g. DE LARA et al.,
2017) quanto na estrutura dos tecidos vegetais preservados (e.g. JONES; CHALONER,
1991). No caso dos lenhos, podem ser observadas, por exemplo, a homogeneizacdo das
paredes celulares e a ampliagdo da dimenséo dos raios (e.g. PRIOR; ALVIN, 1983; SCOTT,;
JONES, 1991, PRIOR; GASSON, 1993; SCOTT, 2000; SCOTT, 2010).
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Por outro lado, as caracteristicas qualitativas da madeira permanecem, na maioria,
inalteradas, sendo que os caracteres quantitativos (e.g. didmetro das células, espessura da
parede celular, diametro dos traqueides, pontoa¢Ges no campo de cruzamento) e qualitativos
vém sendo utilizados para apoiar inferéncias taxonémicas e paleoecoldgicas (e.g. PRIOR;
GASSON, 1993). Todavia, estudos comparativos entre registros fosseis e madeiras atuais
carbonizadas ainda séo restritos, limitando a compreensdo dos reais efeitos da acdo do fogo

sobre o material encontrado.

O desafio abordado no presente trabalho sdo os potenciais efeitos de diferentes
tratamentos térmicos sobre a estrutura de lenhos de gimnospermas e 0s seus reflexos na
construcdo de inferéncias (paleo)ambientais. Para tanto séo avaliadas de forma quantitativa e
qualitativa as alteracGes que ocorrem em fragmentos de lenhos de Araucariaceae durante a
carbonizacdo artificial em diferentes temperaturas e seus reflexos sobre caracteristicas

taxondmicas significativas.

Assim, para o desenvolvimento do presente estudo, foram propostos os seguintes

objetivos:
Geral:

Realizar andlise comparada da anatomia de madeiras atuais carbonizadas,
verificando as alteracOes estruturais geradas pela carbonizacdo em diferentes temperaturas
com vistas a dar suporte a inferéncia de processos envolvidos na formacdo de carvao vegetal

do registro fossil.
Especificos:

1. Definir a influéncia de diferentes temperaturas de carbonizagdo sobre as potenciais

alteracdes anatdmicas geradas pela carbonizacéo de lenhos atuais.

2. Avaliar a confiabilidade das andlises anatdmicas do carvdo vegetal para o
estabelecimento de correlagdes taxondmicas para o material encontrado no

registro fossil.

3. Discutir a eficiéncia da inferéncia de condi¢des (paleo)ambientais baseadas em

registros de carvdo vegetal em registros fosseis.

Para que os objetivos elencados fossem atingidos, este documento foi divido em trés

partes. No Tema e Problematizacéo ¢ apresentada uma reviséo tedrica acerca das questdes
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abordadas nesta tese, ou seja, os Incéndios Vegetacionais, o Processo de Carbonizacdo de
Material Vegetal, as Caracteristicas do Carvao Vegetal, a Familia Araucariaceae e a Anatomia
do Lenho das Gimnospermas. Essa contextualizacdo teve como finalidade propor a

justificativa para o desenvolvimento do estudo.

J& nos Materiais e Métodos, sdo descritos os Procedimentos de Coleta do Material
Utilizado, a Fase de Processamento do Material em Laboratdrio, a Captura das Imagens em
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) e os Métodos Estatisticos Aplicados. Nos
Resultados, apresenta-se os dados coletados a partir da aplicacdo das metodologias utilizadas,
sendo que eles sdo comparados de forma critica com publicages prévias em Discusséo. Por
fim, em Consideracgdes Finais e Conclusdes, sdo propostas os desfechos construidos com

base na integracdo dos elementos estabelecidos anteriormente.
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TEMA E PROBLEMATIZACAO

Inferéncias ambientais e taxondmicas com base em lenhos carbonizados:

andlise de alteracoes geradas pela carbonizacgdo artificial de Araucariaceae
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2 TEMAE PROBLEMATIZACAO

2.1 Incéndios Vegetacionais

O fogo é um agente onipresente nas alteragdes nos ecossistemas terrestres (SCOTT;
STEA, 2002; PRESTON; SCHMIDT, 2006; SCOTT, 2010; SCOTT; DAMBLON, 2010) e
tem importantes impactos sobre os processos ecologicos, atmosféricos e quimicos. Além
disso, sua manifestacdo tem relacdo com o ciclo do carbono global, podendo ser considerado
um elemento cujo estudo serve de entendimento das dinamicas ambientais da Terra
(PRESTON; SCHMIDT, 2006). Neste sentido, a ocorréncia de paleoincéndios se destaca nas
analises paleobotanicas como um dos eventos mais comuns ocorridos ao longo do tempo
profundo (JASPER et al., 2011a).

Segundo Scott (2000) e Preston e Schmitt (2006), o fogo age como um fendmeno
comum na modelagem de ambientes atuais e pretéritos. A ignicdo do fogo sobre a vegetacao
estd diretamente relacionada aos niveis de oxigénio atmosférico (WATSON; LOVELOCK;
MARGULIS, 1978). Assim, a ocorréncia de carvdo vegetal € controlada pelas mudancas

climaticas e ambientais, mesmo em longas escalas de tempo (FLANNIGAN et al., 2009).

Analisando-se a frequéncia dos paleoincéndios no passado, deve-se levar em
consideracdo a acdo de trés elementos béasicos, necessarios para que haja a combustdo dos
materiais: 1) concentracdo de oxigénio atmosférico; 2) disponibilidade de material
combustivel; 3) ocorréncia de fontes de ignigdo. Esses fatores formam o que alguns autores
(e.g GUTSELL; JOHNSON, 2007) definem como triangulo do fogo. Segundo Scott (2010), a
avaliacdo da ocorréncia de (paleo)incéndios, permite a analise integrada destes trés elementos,

viabilizando a construcdo de mosaicos (paleo)ambientais consistentes.
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Para que a combustdo ocorra é necessario que os niveis de O, sejam superiores ao
limite inferior da “jancla de fogo” (Figura 01), ou seja, acima de 12-15% (CLARK;
RUSSELL, 1981; COPE; CHALONER, 1981). Considerando que os niveis de O, atmosférico
dependem de um conjunto de variaveis baseadas no equilibrio ambiental global e regional, o
simples registro de paleoincéndios é um indicativo importante de condi¢des paleoambientais,
como, concentracdo de O, umidade e disponibilidade de combustivel (WILLIS;
MACELWAIN, 2002; SCOTT, 2010).

Figura 01 — “Janela de fogo”, demonstrando a concentragdo, em porcentagem de O, livre na
(paleo)atmosfera, necessario para que ocorra a combustdo, e em destaque o limite inferior da
janela do fogo, entre 12 e 15%.

Concentragdo atual de O,

Limite inferior da janela do fogo l

40 %

Concentragdo de O, na atmosfera

Fonte: Baseado em Scott, 2000.

Os regimes de fogo podem ser influenciados por alguns fatores para que o incéndio
ocorra. O combustivel disponivel, ou seja, a vegetacdo deve estar seca o suficiente para que
possa ser submetida a ignicdo e iniciar o processo de combustdo. Condi¢cBes ambientais
adequadas também sdo necessarias para permitir que o fogo se propague rapidamente, e.g.
altas temperaturas, alta velocidade do vento e baixa umidade. E a ignicdo, de forma que
possibilite o inicio de um incéndio (BRADSTOCK, 2010).

A combustdo dos vegetais, transformados em carvao vegetal, preserva os fragmentos
das plantas em detalhes minuciosos, podendo fornecer dados sistematicos e funcionais sobre
organismos ja extintos, o que possibilita a reconstrucdo dos ecossistemas passados e a sua

correlagdo com os ambientes atuais (SCOTT, 2000).
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Apesar da estrutura anatdbmica da madeira manter-se conservada apés transformacéo
em carvao vegetal, podem ocorrer variacbes morfométricas durante o processo de
carbonizagdo, que dificultam a distingdo de espécies proximas (MARGUERIE; HUNOT,
2007). Portanto, a compreensdo das caracteristicas dos carvfes vegetais atuais, cuja afinidade
taxondmica seja conhecida, torna-se ferramenta importante para a definicdo de caracteristicas
dos lenhos ap6s carbonizacdo, permitindo a identificagdo de possiveis alteracdes anatbmicas
(PRIOR; GASSON, 1993).

Diversos trabalhos com abordagem tecnologica avaliaram as modificacdes estruturais
do carvdo vegetal, obtido a diferentes temperaturas (KOLLMANN; SACHS, 1967,
MCcGINNES et al., 1971; BEALL et al., 1974; SLOCUM et al., 1978; KIM; HANNA, 2006;
KWON et al., 2009). Também foram desenvolvidos estudos com enfoque anatémico,
arqueoldgico, e paleoambiental (e.g., PRIOR; ALVIN, 1983; PRIOR; GASSON, 1993;
BRAADBART; POOLE, 2008; GONCALVES, 2010; GONCALVES et al., 2012).

Os incéndios necessitam de oxigénio para propagarem e, portanto o carvdo vegetal é
formado em sistemas com a presenca de oxigénio (BEAUMONT, 1985). A grande parte dos
incéndios naturais comeca por fontes de ignicdo disponiveis no meio (e.g. relampagos,
polarizacdo de luz), sendo que a planta é submetida em um curto espaco de tempo a altas
temperaturas que causam a separacao da celulose no tecido da planta (PYNE et al., 1996).

Todavia, quando associado a fragmentos de lenho, a carbonizacdo interna se da de
forma um pouco diferenciada: o calor do fogo penetra nos tecidos da planta e ocorre uma
reacdo de pirdlise. O calor quebra as moléculas resultando em gases volateis, que quando
entram em contato com o oxigénio geram a combustdo. Se essa reacdo cessa antes de

completar a combustéo, o carvao vegetal é deixado como um residuo (SCOTT, 2010).

Autores como Belcher e McElwain (2008) e Belcher et al. (2010) afirmam que os
niveis de oxigénio devem ser considerados fatores muito importantes no estudo de
paleoincéndios, sendo eles a causa de sua propagacéao. Scott (2000), afirma que os registros de
carvdo vegetal também sofreram influéncia das variagbes de concentracdo dos niveis de
oxigénio atmosférico. Confirmando tal teoria, Glasspool e Scott (2010) estabelecem que as
variacbes das concentracOes de oxigénio na atmosfera tém sido, ao longo do tempo,

responsaveis diretas pela frequéncia dos paleoincéndios.
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2.2 Processo de Carbonizacéo de Material Vegetal

Para que ocorra a carbonizacao do vegetal, o processo passa por fases que dependem
da temperatura alcancada. Na madeira, a quebra da celulose comeca aos 290°C. De 20°C a
110°C a madeira absorve calor, na medida em que vai liberando o vapor da agua. Com
temperatura superior a 100°C a madeira ainda esta secando. De 100°C a 270°C, os ultimos
tracos de agua sao liberados e a madeira comeca a aumentar os niveis de monoxido de
carbono, didxido de carbono, acido acético e metanol, e o calor é absorvido. De 270°C a
290°C, é o ponto de inicio da decomposi¢do exotérmica. De 290°C a 400°C as quebras das
estruturas da madeira continuam (Figura 02), os vapores liberados compreendem os gases de
combustdo CO, H,, CH,, juntos com CO; e vapores condensados: &gua, &cido acético,
metanol, acetona, etc., e se tornam predominantes nas temperaturas mais elevadas, conforme
descreveu Beaumont (1985).

Os tecidos de plantas seguem um padrao similar de formacao de carvédo vegetal, pois
apesar da alteracdo na parede celular, a anatomia das plantas ainda é preservada, no entanto,
0s vegetais perdem massa neste processo. O carbono presente no tecido da planta aumenta e o
carbono dominante dentro da parede celular se torna ordenado (ASCOUGH et al., 2010).

Aos 400°C a transformacdo do lenho em carvdo vegetal é praticamente completa (De
Lara et al, 2017), nessa temperatura ainda contém quantidades apreciaveis de liquidos
destilados, podendo ser 30% da massa presa na estrutura. Este carvao vegetal precisa aquecer
a temperaturas mais altas para liberar liquidos destilados e elevar o carbono fixado para 75%,
quantidade normal para o carvao comercial. Para liberar todos esses liquidos o carvdo vegetal
é submetido a temperaturas elevadas até 500°C, isso completa o estdgio de carbonizacéo
(BEAUMONT, 1985; SCOTT, 2010).

O processo de producdo de carvao vegetal consiste na concentracdo do carbono do
lenho, liberando os demais elementos quimicos da sua composi¢cdo pela acdo da energia
térmica (THIBAU, 2000). Brito (1990), Andrade (1993) e Andrade e Carvalho (1998)
salientam que, durante a conversdo do lenho a carvado vegetal, ocorre a concentragdo de
carbono e, da mesma forma, fendmenos fisico-quimicos que resultam no residuo sélido

carbonoso (carvao) e em uma fragdo gasosa.
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Figura 02 — Esquema da carbonizacédo de lenho, com temperaturas indicando a transformacéo
quimica que ocorre em determinada faixa de temperatura.

Liberacio dos gases de combustio:
CO, H,, CH,, juntos com CO, e

vapores condensados
agua ¢ liberada e ocorre o ganho de monoxido de

carbono, dioxido de carbono, acido acético e metanol, e o
calor é absorvido.

l \

Absorcio de calor, inicio da decomposicio

liberacio de vapor da dgua. exotérmica.

l \ A

quebra da celulose

| | | L |

100°C 200°C 300°C 400°C
Fonte: Baseado em Beaumont, 1985

O carvao vegetal, é o residuo sélido da carbonizacdo do lenho, quando queimada ou
aquecida em atmosfera restrita de oxigénio, em que a medida que aumenta a temperatura,
ocorre a liberacdo da agua, dos compostos volateis, uma fracdo de compostos organicos
condensaveis a temperatura ambiente, etc., sem a ocorréncia de combustao total pela pouca
quantidade de O, (ALMEIDA; REZENDE, 1982).

A carbonizacdo é um processo em que o lenho € submetido a tratamento térmico sob
temperatura elevada em atmosfera redutora controlada (ALMEIDA; REZENDE, 1982). A
formacdo do carvao vegetal pode ocorrer com o aquecimento do lenho: (1) em presenca de
oxigénio quando ocorre 0 processo de queima, com a liberacdo das substancias volateis que se
inflamam, produzindo chamas; o processo de combustdo pode se completar até a formacéo de
cinzas, ou se apresentar de maneira incompleta com a producdo de carvdo vegetal; (2) em
auséncia de oxigénio, com a liberacdo das substancias volateis pelo aquecimento, sem a
formagéo de chamas e o processo de carbonizacdo resultando na formacéo do carvéo vegetal
(BRAADBART; POOLE, 2008).

O lenho quando submetido a carbonizacgdo sofre alteragdes como: (1) colora¢do, com
escurecimento que, ao final do processo, se torna negro; (2) propriedades fisicas, com

significativa perda de massa, contracdo, distor¢Ges anatbmicas e perda de substancias volateis
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e (3) propriedades quimicas, como a conversdo continua e gradual da celulose, hemicelulose e
lignina, formando um produto rico em carbono e quimicamente distinto (SHAFIZADEH,
1982; BOON et al., 1994; BRAADBART; POOLE 2008; GONCALVES, 2010).

A perda da agua e de substancias volateis do lenho na carbonizacdo provoca sua
contracdo volumétrica, com variagfes morfométricas pela reorganizacdo da parede celular das
células. A estrutura anatdmica, % (percentual) de umidade inicial, tempo de exposicao,
temperatura de carbonizacdo, presenca de compostos inorganicos, etc., influenciam no
comportamento do lenho. Quanto mais seco o lenho a ser carbonizada, menor seré a alteracao
dos tecidos provocada pela expansdo da &gua e do vapor durante o processo de carbonizacao
(McGINNES et al., 1971; SLOCUM et al., 1978; PRIOR; ALVIN, 1986; JONES;
CHALONER, 1991; PRIOR; GASSON, 1993).

2.3  Caracteristicas do carvao vegetal

Os estudos sobre a ocorréncia dos paleoincéndios sdo abundantes para muitos periodos
e areas, podendo, todavia, ser raros em outros (SCOTT, 2000; SCOTT, 2010). Para Jasper et
al. (2011b), o Paleozoico Superior € um exemplo dessa discrepancia, considerando que,
enguanto no Hemisfério Norte trabalhos como os de Scott (1990); Scott e Jones (1994);
Falcon-Lang (2000); Uhl e Kerp (2003); Uhl et al. (2004, 2008); Sander (1987); Sander e Gee
(1990); DiMichele et al. (2004); Wang e Chen (2001) relatam detalhadamente a anatomia de
carvao vegetal, significado paleoambiental e frequéncia, para o Hemisfério Sul as publicacdes

ainda sdo restritas e recentes.

A presenca de carvdo vegetal do registro fossil (Figura 03) é abundante em muitas
sequéncias sedimentares, sua presenca € geralmente negligenciada por pesquisadores, por ser
uma falha o seu reconhecimento no campo. Quando o vegetal é queimado sofre diagénese ou
carbonificagdo, com o soterramento e aumento da temperatura os tecidos da planta
compactam e carbonificam, nesse processo ocorrem mudangas na composi¢do quimica do

material organico e na sua cor (Scott, 2003).
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Figura 03 — Sedimento rochoso com a presenca de carvao vegetal do registro fossil (setas).
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Fonte: LabPbEvBio/MCN/Univates

Alguns estudos sobre incéndios tem demostrado que existe movimento do carvéo
vegetal microscopico (menor que 2mm) transportado pelo vento, onde particulas menores sdo
sopradas para fora da area do incéndio. Nesses casos é considerado que o carvao vegetal
microscopico possa refletir dados de fogo regional, em contraste tem sido assumido que a
ocorréncia de carvao vegetal relata incéndios locais. A maior parte do carvdo é transportada
pela &gua e pode ser depositado em uma distancia consideravel, afastada do local de queima,
em vez de se tornar incorporada no sedimento (MASIELLO; DRUFFEL, 1998; FORBES et
al., 2006).

A ocorréncia de (paleo)incéndios vegetacionais € detectada por diferentes formas. A
mais conhecida € a de carvdo vegetal fdssil, os quais sdo indicadores diretos desse tipo de
evento nos horizontes sedimentares. Podem ser detectados em campo, pelo fato de que
apresentam caracteristicas distintivas macroscopicas facilmente identificadas a olho nu, como
coloracdo negra e brilho sedoso (Figura 04). Além disso, o estudo de seus detalhes
microscopicos [paredes celulares homogeneizadas e caracteristicas anatémicas preservadas
(Figura 05)] é relativamente simples de ser detectado sob Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) (JASPER et al., 2011b).
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Figura 04 — Sedimento rochoso com a presenca de carvao vegetal do registro fossil (setas).

Fonte: LabPbEvBio/ MCN/ UNIVATES.

A presenca de carvédo vegetal fossil indica a ocorréncia de incéndios vegetacionais e a
sua analise serve de base para as inferéncias paleoambientais em diferentes ecossistemas, que
vao desde a caracterizacdo da vegetacdo que foi queimada (JASPER et al., 2011a, 2011b),
passam pelos elementos de ignicdo dos incéndios, sua temperatura aproximada, seu impacto
sobre o ambiente local, e culminam com a analise da composi¢do atmosférica durante o
evento (SCOTT; DAMBLON, 2010). Reforcam a hip6tese de que incéndios vegetacionais ja
ocorriam desde o advento das primeiras plantas terricolas (GLASSPOOL et al., 2004).
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Figura 05 — Estruturas anatbmicas em carvdo vegetal preservadas e indicadas com
seta.
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2.4 Familia Araucariaceae

A familia Araucariaceae tem fascinado botanicos e palaeobotanicos por muito tempo,
pois apresenta uma arquitetura incomum e ¢ classificada como “fossil vivo” entre as
coniferas. As Araucariaceae apresentam atualmente trés géneros: Agathis, Araucaria e
Wollemia, com 41 espécies e uma variedade que representa apenas uma parcela do que foi o

grupo no passado geoldgico (FARJON, 2001).

Para a realizagdo deste trabalho foram escolhidas espécies da familia Araucariaceae
por serem gimnospermas atuais que constituem o melhor exemplo para a analise de floras
mais antigas. As espécies de Araucaria sdo um modelo vivo para o género de lenho féssil
Agathoxylon Hartig, que é anatomicamente semelhante & lenhos de Araucariaceae moderna. O
taxon tem um longo registro estratigrafico, a partir do Carbonifero (RENNER, 2009), e é
distribuido globalmente (DUTRA; STRANZ, 2003).
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As gimnospermas compartilnam atributos ecofisiolégicos que as distinguem das
plantas com flores de outros grupos (KERSHAW; McGLONE 1995). Suas folhas séo
pequenas e endurecidas e os caules menos eficientes no transporte dos fluidos e solucgdes, ja
que possuem predominantemente traqueides, limitam e retardam seu crescimento e o
desenvolvimento das sementes e plantulas. As folhas sdo também menos vascularizadas e
limitadas quanto as possibilidades de variar em forma e tamanho, o que pode ser a causa de
sua menor tolerancia aos locais sombreados. A menor eficiéncia fisiologica é, contudo,
compensada pelo carater perene e longevo dos individuos, garantindo o tamanho e porte

expressivo e uma maior resisténcia as condi¢des adversas (DUTRA; STRANZ, 2003).

A familia Araucariaceae pertence ao grupo das coniferas e esteve globalmente
espalhada durante o Paleozoico, sendo neste periodo o seu apice de diversidade e abundancia
ecologica (HARRIS; 1979; CARPENTER; POLE 1995). Os registros mais antigos desta
familia sdo relacionados ao Paleozoico Superior/Mezozoico Inferior. Distribuidas no
hemisfério sul, ocupam uma area que antes era 0 Gondwana. O ancestral comum mais recente
de Agathis e Wollemia data de 110 m.a., deduzidos a partir de fosseis de Agathis e Wollemia
com idade do Aptiano (Cretaceo Superior) (KUNZMANN, 2007a,b).

Somente no Juréssico que ocorreu o climax da familia, sendo que a partir do Cretaceo
inicia-se o declinio de sua presenca, acompanhado da crescente restricdo geogréfica
(KUNZMANN, 2007b). A inferéncia de que a Patag0nia teria sido o centro de distribuicéo do
género Araucaria foi estabelecida por Del Fueyo e Archangelsky (2002) e é baseada no fato
de que trés das quatro linhagens presentes nas floras atuais tém seu registro nessa regido no
Mesozoico. Foi neste periodo que a familia Araucariaceae esteve mais diversificada e
ecologicamente abundante e constituem um componente bem preservado de muitos fosseis
(HARRIS, 1979; CARPENTER; POLE 1995).

Estudos paleobotanicos tém atribuido a Araucariaceae a condi¢do de "basal” entre as
familias de coniferas existentes. No Mesozoico, tem demonstrado uma distribui¢do padrdo em
dois hemisféerios, com registros no Gondwana e na Laurasia. Evidéncias fosseis sugerem que a
familia tem diminuido gradualmente em nimero de espécies e distribuicdo geogréafica a partir
do Cretaceo-Paleogeno (TAYLOR; TAYLOR, 1993).

O registro fossil apresenta cones de sementes e troncos petrificados de Araucaria spp,

que estdo entre os mais bem preservados e mais atraentes fosseis de vegetais. A fossilizacdo
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geralmente necessita de condi¢des especiais, € 0s remanescentes fosseis foram reconhecidos,
até agora, geralmente poucas vezes nos sedimentos (KERSHAW; WAGSTAFF, 2001).

Em grande parte dos fésseis de Araucariaceae preservam-se apenas as fei¢ces do lenho,
razao pelas quais, quando “caracteres araucaridides” estdo presentes, sao atribuidos apenas a
morfogéneros, tais como Dadoxylon Endlicher e Araucarioxylon Kraus (incluidos em
Agathoxylon por BAMFORD; PHILIPPE, 2001).

Do ponto de vista anatdmico, a maioria das espécies tradicionalmente atribuidas a
Agathoxylon estdo dentro da variabilidade de lenhos de uma ou duas espécies modernas de
Araucariaceae (SEWARD; FORD, 1906; GREGUSS, 1955; GONDRAN et al., 1997;
DUTRA; STRANZ, 2003).

O exame do registro féssil das gimnospermas atuais, entre elas as Araucariaceae,
sugere que as condicbes propicias para seu aparecimento foram criadas ap0s a grande
extincdo do final do Permo-Triassico. Para Veblen et al, 1995, a unido dos continentes
formando o Pangea propiciou o aparecimento de grandes cintures de aridez, cercados por
estreitas, mas importantes, areas subtropicais, onde alguma condicdo de umidade existia,

especialmente na borda dos continentes.

Figura 06 - Paleogeografia e o registro de Araucariaceae durante o Mesozoico. As formas
com ramos distribuidos desde a base representam tipos primitivos da familia, cujas afinidades
com as formas modernas ndo puderam até o0 momento ser completamente estabelecidas. As
linhas tracejadas correspondem aos limites da faixa de aridez. A —Triassico Superior; B —
Juréssico Inferior e Médio; C — Cretaceo Inferior e Médio.

FONTE: Alterado de Dutra e Stranz, 2003.
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Entre os géneros modernos, Araucaria reune o registro mais antigo, apesar das
propostas filogenéticas apontarem Wollemia como precedendo a diferencia¢do entre Agathis e
Araucaria. O registro de Araucaria apenas em niveis posteriores ao Cretaceo e sua restrita
distribuicdo moderna ndo parecem apoiar essa hipotese. Tipos com caracteristicas das seccoes

Eutacta e Bunya do género Araucaria estdo entre os mais antigos fosseis (MEYEN, 1987).

Assim, a presenca de dois cotilédones representaria o carater ancestral, seguido de
formas com quatro cotilédones. Ja a posicdo terminal ou axial do cone masculino esteve
presente, muitas vezes e de forma alternada, entre os fosseis da familia (DUTRA; STRANZ,
2003).

Apos sua origem no inicio do Juréssico, Eutacta se distribui amplamente e em ambos
os hemisférios, enquanto Bunya, abundante no Mesozoico e com um fraco registro no
Terciario, se restringird a uma unica espécie moderna (Araucaria bidwilli) (KUNZMANN,
2007b).

Essa distribuicdo sugere a auséncia de relagdes entre o estoque primitivo dessa sec¢éo
e a forma viva atual. As outras duas seccdes, Columbea e Intermedia, também irdo se
expandir durante o Mesozoico, especialmente no lado americano do Gondwana. O género
Agathis, cujo mais antigo registro conhecido data somente do final do Cretdceo, mostra
também uma menor variacdo genética e morfoldgica, sugerindo que o0s processos de
especiacdo nesse grupo sejam recentes e nas areas do sudeste do Pacifico (DUTRA;
STRANZ, 2003).

A primeira fase de diversificacdo e especiacdo € interrompida no inicio do Cretaceo,
quando comeca a fragmentacdo do Gondwana e as angiospermas aparecem como invasoras
oportunistas dos ambientes costeiros e terras baixas. A resposta das coniferas austrais sera
uma maior especializacdo para a vida em zonas menos favoraveis (maior frio, seca ou solos
menos préprios), o que lhes garantiu a diversidade, mas restringiu a quantidade e area de
abrangéncia (KUNZMANN, 2007b).

No Cenozoico, um novo pico de irradiagdo ocorre no Eoceno, uma fase caracterizada
por calor e chuvas abundantes, o que estende sua ocorréncia até a Antartica. Data dai sua
associacao preferencial com as florestas pluviais, as &reas um pouco mais elevadas e a borda
dos continentes submetida a clima oceénico. A grande diversidade de nichos resultantes da

criagdo de novos continentes, cadeias de montanhas e oceanos propiciou 0 aparecimento de
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formagdes vegetais de carater “misto”, termo igualmente empregado para seus biomas
modernos, respectivamente por Rambo (1951) e Schmithiissen (1966). Embora afastadas no
tempo por cerca de 40 milhGes de anos, essas floras guardam grandes semelhancas (DUTRA;
STRANZ, 2003).

Muitas vezes, e em especial em sedimentos do inicio do Mesozo6ico, podem estar ainda
associados a partes vegetativas de pteridospermas (HERBST, 1966) ou compartilhar
caracteres com outros grupos de gimnospermas, dificultando ainda mais sua identificagfo. E
importante, por isso, saber que em formas modernas da familia o xilema secundario é
picnoxilico, com pontoagBes areoladas hexagonais e unisseriais, raramente bisseriais,
dispostas de forma alternada nas paredes radiais das traqueides (pontoagdo araucaridide), sem
canais resiniferos, com espessamentos espiralados e parénquima axial (STEWART, 1987,
MARCHIORI, 1996). Duas ou mais séries de pontoacBes poligonais podem estar presentes
(TAYLOR; TAYLOR 1993; MEYEN, 1987).

Nas folhas e ramos, o arranjo helicoidal e a disposi¢édo verticilada tém sido,
respectivamente, considerados diagndsticos, embora possam aparecer em outras
gimnospermas (STEWART, 1987; MEYEN, 1987). A forma das folhas € variavel e
igualmente pode ser compartilnada. A constatacdo de que em araucéarias modernas folhas
distintas possam estar presentes mesmo em um Unico ramo (como em Araucaria
heterophylla) ou em ramos jovens e adultos de uma mesma espécie acabou por conduzir a

propostas complexas de classificacdo (HARRIS, 1979).

Stewart (1987), buscando simplificar a abordagem, propde distingui-las entre os
fésseis em dois tipos principais: o braquifilico, para as pequenas, tetragonais e falcadas,
quando sao atribuidas ao morfogénero Brachyphyllum (como em Brachyphyllum mamillare
Brongniart 1828), e o linearfilico, para as de forma alongada e aplainadas, subsésseis, em

geral designadas a Pagiophyllum.

Esta afinidade originou, por seu turno, novos conflitos, ja que alguns paleobotanicos
incluem Brachyphyllum ora nas Cheirolepidiaceae, uma familia extinta de coniferas
(MEYEN, 1987), ora em Podocarpaceae ou Taxodiaceae (DEL FUEYO, 1991).

Convencionou-se, contudo, que, a partir do final do Mesozoico (Figura 06), relagfes

com o0s géneros modernos ja podem ser estabelecidas. De qualquer modo, na auséncia de
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cuticulas (preservadas nas compressdes e mumificacbes) ou de estruturas reprodutivas, é

muito dificil separar os diferentes grupos de coniferas entre os fosseis (MEYEN, 1987).

Lamentavelmente, esta € uma condicao rara num grupo cuja historia sempre foi mais
distante dos corpos d'agua e ligada a ambientes continentais oxidantes. Somente a partir do
Terciario, com o aumento da umidade, restos de epiderme puderam ser resgatados das
cuticulas e permitiram uma afinidade mais segura com as Araucariaceae (DUTRA; STRANZ,
2003).

Atualmente a familia esta restrita a0 Hemisfério Sul e Asia Austral, e com registro
geoldgico dominante também no Hemisfério Sul e escasso no Hemisfério Norte durante o
Mesozoico. Séo arvores de grande porte, atingindo de 10 a 35 metros de altura, perenifolias,
com tronco reto e quase cilindrico e coroas altas com ramos pseudoverticilados. Possuem
folhas simples, alternas, espiraladas, lineares e lanceoladas, coridceas (GUERRA-SOMMER;
PIRES, 2011).

Sao utilizadas como arvores de plantio ornamental e paisagistico em alguns paises,
devido ao seu porte diferenciado e fascinante, como por exemplo, Araucaria araucana e
Araucaria heterophylla (SALISBURY, 1807).

Araucariaceae ¢ uma familia distinta das gimnospermas sem afinidades proximas de
outras familias atuais; filogeneticamente, Araucariaceae € um grupo irmao das Podocarpaceae
(incluindo Phyllocladaceae); de Cupressaceae, Taxaceae, Cephalotaxaceae e Sciadopityaceae
(STEFANOVIC' et al., 1998). Isso também é claramente indicado pela morfologia
diferenciada de cone nas sementes (FARJON 2001, 2005). Araucariaceae e Podocarpaceae
como exemplares tipicos do 'hemisfério sul' sdo familias que compartilham um ancestral
comum (MILLER, 1988).

A Nova Caleddnia é a regido mais diversificada, com 13 espécies do género
Araucaria, das 19 espécies conhecidas. Todas as 13 sdo endémicas das ilhas e pertencem a
secdo Eutacta Link. Em todas as outras regides, Araucaria tem apenas uma ou duas especies
(FARJON, 2001).

O género Wollemia é monotipico e recentemente descoberto em um desfiladeiro de
arenito profundo nas Montanhas Azuis do Parque Nacional de Wollemi, a 150 Km de Sydney,
na Australia, no ano de 1994, por David Noble. Sendo considerada a conifera vivente mais

antiga do mundo. Elas estavam localizadas em uma area remota de canions areniticos dentro
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do parque, fato que se remete a dificuldade em ser descoberta. Estudos genéticos estimam que
0 espécime mais velho deve ter em torno de 1000 anos (SNELLIG, 2006).

Figura 07 — Regido de ocorréncia de Wollemia nobilis.
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Fonte: Adaptado de Snelling, 2006.

Os individuos de Wollemia nobilis formam uma pequena populagdo constituida por
cerca de 40 &rvores adultas. As relacbes filogenéticas dentro da familia com base em
conceitos morfologicos estdo bem estabelecidas, fornecem evidéncias de que o género
Wollemia é mais estreitamente relacionado com Agathis do que com Araucaria
(KUNZMANN, 2007a). Dos trés géneros que compdem a familia moderna, Wollemia é
representado por uma Unica espécie, Wollemia nobilis Jones, Hill e Allen (JONES et al.,

1995), e exclusivo do sudeste da Australia (Figura 07).

O polen de Wollemia é idéntico ao fossilizado de Dilwynites granulatus, abundante na
Austrdlia do Cretdceo médio ao Terciario médio (94-30 m.a.) (Macphail et al, 1995).
Wollemia possuia distribuigdo maior neste periodo . As folhas de Wollemia nobilis sdo
idénticas ao seu suposto ancestral fossil, Agathis jurrasica (150 m.a., final do Jurassico). De
acordo com os dados disponiveis, a idade estimada de Wollemia nobilis é entre 200-90
milhGes de anos, e sua origem ainda permanece um enigma (GILMORE, HILL, 1997;
SETOUGUCHI et al., 1998; STEVANOVIC et al., 1998).
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O género Agathis possui 20 espécies e é exclusivo da Australésia e ilha norte da Nova
Zeléandia; sendo Araucaria spp € o mais abundante, diversificado e com maior amplitude
geografica (Figura 08).

Ha 4 seccdes de Araucaria spp: (i) Araucaria, exclusiva da América do Sul e com
duas espécies (Araucaria angustifolia e Araucaria araucana); (ii) Bunya, restrita a Austrélia e
representada pela espécie Araucaria bidwilli; (iii) Intermedia, também com uma Unica
espécie, Araucaria hunsteinii da Nova Guiné; (iv) Eutacta, que possui 0 maior nimero de
especies (15) e a mais ampla distribuicdo geogréafica, mas limitada ao setor oriental (Nova
Guiné, Austrdlia, ilhas Norfolk e Nova Caled6nia) (SETOGUCHI et al., 1998).

Para Kershaw e Wagstaff (2001), a abrangéncia espacial da sec¢do Eutacta poderia
representar uma maior antiguidade no registro geologico. Este argumento ndo encontra,
contudo, sustentacdo nem entre 0s caracteres presentes nos primeiros fosseis, nem como
mecanismo evolutivo esperado diante das grandes mudancas ambientais que passou o planeta

ao longo de sua histéria mesozdica.

Figura 08 — Distribuicdo geogréafica e numero de espécies dos géneros modernos de
Araucariaceae.
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FONTE: Adaptado de Dutra e Stranz, 2003.

Araucaria angustifolia, o pinheiro-brasileiro (Figura 09), apresenta uma distribuigéo
entre as longitudes de 45°W e 55°W e entre os paralelos 20°S e 29°S. Além das areas do sul

do Brasil (Figura 08), aparece ainda no nordeste da Provincia de Misiones, Argentina, onde se
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desenvolve em uma pequena area, cujo limite sul € a cidade de San Pedro e coincidente com
os declives orientais dos rios que descem da Serra Central da Provincia (RAGONESE;
CASTIGLIONE, 1946; CABRERA, 1951; PARODI, 2002).

Essa espécie caracteriza a Floresta Ombrdéfila Mista ou com Araucéaria (KLEIN, 1960;
CARVALHO, 1994; MATTOS, 1994; RIZZINI, 1997; TEIXEIRA et al., 1986; VELOSO et
al., 1991; LEITE, 2002), uma formacdo de climas muito imidos e que associa elementos
tropicais afro-brasileiros a tipos temperados, de origem austral (352 espécies, segundo LEITE,
2002).

Constituia o elemento dominante e, muitas vezes, 0 mais abundante no dossel, o que
conferia uma fisionomia propria as formac6es. Podem ocorrer ainda, na borda sul e leste dos
canyons que margeiam as elevacdes, compondo a Formacdo Montana (LEITE; KLEIN 1990,
LEITE 2002). Sua ocorréncia também esta os vales onde se alinham, acompanhando os
sistemas de drenagem, sujeitos a inundagdes ocasionais (Formagao Aluvial) e em “capdes” ou

fragmentos de mata.

Figura 09 - Distribuicdo de Araucaria angustifolia no Brasil.
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Fonte: Dutra e Stranz, 2003.

Outra forma é na parte mais elevada do planalto coberta por campos de altitude, onde
ocupam as porc¢des protegidas das nascentes dos rios (Formagdo Altomontana). Nas areas

mais baixas de savana podem aparecer como individuos isolados e, em geral, mais jovens.
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Esta ultima paisagem € a dominante no Rio Grande do Sul e considerada reliquia de climas
anteriores mais secos (HUECK, 1952; RAMBO, 1956; HUECK, 1961; LEITE, 2002,
QUADROS; PILLAR, 2002; MARCHIORI, 2002), um aspecto que concorda com 0S
espectros polinicos quaternarios disponiveis (LORSCHEITTER, 1983; BEHLING, 1997;
BEHLING, 2002).

Araucaria araucana é a Unica outra espécie americana, distribuida entre as latitudes de

37°30°S e 39°48'S (Zona de Araucana), coincidindo em parte, no Chile, com as Florestas

Valdivianas (RECHENE; BAVA, 2003).

Apresenta uma distribuicdo disjunta em dois ndcleos principais. O primeiro é mais
continuo abrange ambos os lados da Cordilheira dos Andes e desenvolve-se, como esperado,
sobre solos derivados do vulcanismo. O segundo consiste de dois pequenos fragmentos de
mata junto a Cordilheira de Nahuelbuta, proximo ao Oceano Pacifico, formada por rochas
graniticas, metamdrficas (ARMESTO et al., 1995) e sedimentares (PERALTA, 1980), que
originam solos arenosos, bem drenados e acidos. As altitudes variam entre os 1.800 a 1.400
metros no norte e 600 metros no sul, para ambas as ocorréncias. A pluviosidade varia entre 0s
1.500 mm e 3.000 mm/m/ano, na costa, com maximos de 5.000 mm/m/ano (VEBLEN et al.,
1995).

No Chile, as florestas remanescentes de Araucaria araucana estendem-se atualmente
sobre 253.715 ha, dos quais 122.679 ha (48,4%) se encontram em Parques Nacionais
(MUJICA, 2003). Na Argentina, Rechene e Bava (2003), por meio de mapeamento por fotos
aéreas, encontraram 40% de florestas originais ainda intactas atribuindo como fatores de

degradacdo dessas florestas a exploracdo, os incéndios e o0 uso pastoril (Figura 09).

As formas do Hemisfério Sul tém sua regeneracao restringida em solos muito férteis e
umidos e em zonas de clima quente, onde as pteridéfitas e angiospermas sdo favorecidas
(excecdo feita a alguns tipos de Podocarpus). Assim podem viver em locais caracterizados
por grande perturbacdo ambiental e solos instaveis (OGDEN; STEWART, 1995), lixiviados,
secos ou congelados e mais empobrecidos em nutrientes, onde a possibilidade de
desenvolvimento do estrato superior da floresta de angiospermas seja reduzida, garantindo-
Ihes a luz (ROGERS, 1954; KLEIN, 1960; BACKES, 1973; FERRI, 1980; BOND, 1989).

Cestaro (1988) aponta uma reducédo de 94% da luminosidade no interior da mata de

pinheiros no sul do Brasil em relagdo as areas de campo. Araucaria araucana, Araucaria
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hunsteinii, Agathis australis e algumas Cupressaceae e Taxaceae, por exemplo, costumam
formar conjuntos densos apos perturbacdes pelo fogo, deslizamentos, enxurradas e erupcdes
vulcanicas (ENRIGHT; OGDEN 1995).

Figura 10 - Distribuicdo de Araucaria araucana no Chile e na Argentina.
\,

Santiago® N
A o
0 200 Buenos Aires
_
| PACIFIC km
OCEAN
Concepcjon
ARGENTINA

Valdivia 40°+

i

ATLANTIC OCEAN

®San Carlos
de Bariloche

Chiloe
Island

45

Fonte: Dutra e Stranz, 2003.

Veblen et al. (1995), chamam a atencdo para a coincidéncia entre a distribuicdo
moderna de Araucaria araucana (Figura 10) e as areas submetidas a vulcanismo ativo, onde

seria a primeira colonizadora das terras, junto com Nothofagus antarctica.

Rechene e Bava (2003) por meio de estudos silvicolas para Araucaria araucana na
Argentina, também descrevem os solos provenientes da alteracdo de cinzas vulcanicas como
sendo a litologia preferencial para a distribuicdo da espécie. As cinzas sofrem um processo de
erosdo, que da lugar a argilas de diferentes caracteristicas (alofanizacdo), que aumentam a
capacidade de retencdo de umidade e compostos organicos. Estas caracteristicas permitem o

desenvolvimento da floresta, mesmo quando ocorre um verdo com déficit hidrico.

Atualmente, os representantes de Araucariaceae distribuem-se em grande parte junto a
areas elevadas e bem iluminadas, submetidas a um tectonismo ativo e dotadas de solos de

pequena espessura, litdlicos e acidos, em zonas de clima ocednico mesotérmico, das latitudes
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subtropicais a tropicais. Os sistemas de ventos aliseos e contra-aliseos e das frentes polares,
aos quais se superimpdem os efeitos do El Nifio e da Convergéncia do Atlantico Sul,
concentrando bons teores de umidade no sul do Brasil e oeste chileno, parecem ter grande
efeito sobre sua distribui¢cdo na América do Sul (MUJICA, 2003).

A ideia subjacente @ moderna fitogeografia, da associagdo das coniferas aos climas
frios, ndo é vélida, portanto, para as Araucariaceae, com excecdo, talvez, da forma chilena
Araucaria araucana (KERSHAW; WAGSTAFF, 2001), de distribuicdo temperada.

Os parametros vistos e a longa historia geoldgica mostram o valor que as formas
associadas a familia possuem na avaliacdo do clima e da geografia pretéritas, tornando seu
estudo especialmente valioso para gedlogos e paleobotanicos. Mesmo quando sua resposta
aos ambientes reflete um processo localizado e regional, se associada a outros parametros
mais globais, permite o refinamento dos dados (DUTRA; STRANZ, 2003).

Por outro lado, o exame do registro pode ser Gtil aqueles que almejam compreender
seu atual comportamento e garantir sua conservacdo. Demonstra que possuiram sempre uma
dindmica propria e uma resposta aos momentos de desequilibrio, refugiando-se nas areas mais
protegidas, onde sobreviveram a muitos eventos catastroficos. Se for garantida a protecao de
seus biomas, serdo capazes de manter-se e expandir reconquistando as areas num constante
processo de evolucdo (VEBLEN et al., 1995).

Sua marcada resiliéncia aos episédios catastroficos, aos efeitos das mudangas
ambientais e as pragas induzidas por animais, que garantiram sua persisténcia no tempo,
comprovam sua aptiddo para projetos de restauracdao. Enquanto as plantas com flores, em que
pese sua rapida recuperacdo posterior, sofrem com esses eventos, as coniferas sobrevivem
com custos minimos e poderdo continuar a coexistir, como no passado, com os distintos
grupos de plantas e suas novidades evolutivas (DUTRA; STRANZ, 2003).

2.5 Anatomia do Lenho de Gimnosperma

Em relacdo as angiospermas, o lenho das gimnospermas pode ser considerado mais
simples, pois sua composicdo é basicamente traqueides e raios (APPEZZATO-DA-GLORIA;
CARMELLO-GUERREIRO, 2006).
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Por uma andlise tecnoldgica, as gimnospermas, constituem o grupo produtor das
chamadas “madeiras macias” ou de “fibras longas”. Assim denominados, por ndo apresentar
dureza da madeira e pela predominancia de traqueides longitudinais no lenho, que conferem
certa homogeneidade ao mesmo e desempenham, cumulativamente, as fun¢des de conducéo e
sustentacdo mecanica, incluindo-se entre as maiores células da natureza, uma vez que variam
de 2000 a 6000 pm (MARCHIORI, 1996).

Em relacdo a madeira, as gimnospermas, consideradas mais primitivas e de
constituicdo anatbmica mais simples do que as angiospermas, apresentam menor numero de
caracteres anatémicos, dificultando o diagndstico das espécies (GREGUSS, 1955; BURGER;
RICHTER, 1991). Sendo formadas, basicamente, por traqueides axiais, que chegam a compor
90% do volume da madeira, somando as demais estruturas (raios, parénquima axial, canais
resiniferos) percentuais modestos no conjunto do lenho (BURGER; RICHTER, 1991).

Os traqueides axiais ocorrem em todas as gimnospermas, com excecdo das Gnetales,
que sdo providas de elementos vasculares verdadeiros (MARCHIORI, 1996; JUDD et al.,
2009). Dentre as caracteristicas de valor diagnostico para o género ou grupo de géneros
salientam-se: o tipo de pontoagdo no campo de cruzamento (CUTLER et al., 2011; BURGER,;
RICHTER, 1991); a presenca de espessamentos espiralados; a forma e arranjo das pontoagdes
areoladas; a presenca e arranjo do parénquima axial; a ocorréncia e natureza de canais
resiniferos; a presenca de raios fusiformes, traqueides radiais e cristais, além de detalhes
especiais em torus e crassulas (ESTEBAN et. al, 1999; IAWA, 2004).

O estudo da anatomia de gimnosperma tem por finalidade para este trabalho, o
reconhecimento microscépico do lenho, portanto foram destacadas estruturas de interesse para
a analise em microscopio eletrénico de varredura (MEV), ja que as modificagdes anatbmicas
que sdo geralmente observadas no carvao vegetal fossil incluem dados analisados apenas em

MEV, como parede celular homogeneizada, estrutura das traqueides, pontoagdes e raios.

Em relacdo ao caule das gimnospermas, o crescimento secundario inicia-se cedo e leva
a formacdo de uma quantidade substancial de xilema secundario ou lenho. O xilema
secundario é produzido para o interior do cambio vascular e o floema secundério é produzido
para fora. O xilema das gimnospermas é constituido principalmente por traqueides, enquanto
o floema consiste em células crivadas, que sdo as células condutoras de substancias organicas

tipicas das gimnospermas. Os dois tipos de tecidos sdo percorridos radialmente por raios
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estreitos. Com o inicio do crescimento secundério, a epiderme acaba por ser substituida por
uma periderme, que € um tecido de protecdo e que tem sua origem na camada externa das
células do cortex (RAVEN, 2014).

Em nivel celular, a caracteristica mais significativa da célula vegetal é a presenca da
parede, que envolve externamente a membrana plasmatica e o conteido celular. Células sem
paredes séo raras e ocorrem, por exemplo, durante a formagéo do endosperma de algumas
angiospermas e de embrides de gimnospermas (APPEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-
GUERREIRO, 2006).

Esta estrutura é permeavel a agua e a varias substancias, e desempenha fungdes, como
prevenir a ruptura da membrana plasmatica pela entrada de agua na célula, ser portadora de
enzimas relacionadas a varios processos metabdlicos e atuar na defesa contra bactérias e
fungos. A parede celular é parte dinamica da célula vegetal e passa por modificacdes durante

o crescimento e desenvolvimento desta célula (RAVEN, 2014).

J& a estrutura da parede celular, compde-se de microfibrilas de celulose, imersas em
uma matriz contendo polissacarideos ndo-celulosicos: hemiceluloses e pectinas. A
microfibrila de celulose € uma estrutura filamentosa que tem cerca de 10 a 25 nm de diametro
e comprimento indeterminado; é composta de 30 a 100 moléculas de celulose, que se unem
paralelamente por meio de pontes de hidrogénio (APPEZZATO-DA-GLORIA;
CARMELLO-GUERREIRO, 2006).

A parede celular forma-se externamente a membrana plasmatica, sendo as primeiras
camadas a parede primaria, onde a deposicao das microfibrilas ocorre por arranjo entrelacado.
Entre as paredes primérias de duas células esta presente a lamela média. Em muitas células, a
parede priméria € a Unica que permanece. Em outras, internamente a parede primaria ocorre a
deposicdo de camadas adicionais, que constituem a parede secundaria. Nesta parede, as

microfibrilas séo depositadas por arranjo ordenado (RAVEN, 2014).

Estas camadas da parede secundaria sdo denominadas S1, S2 e S3, respectivamente,
sendo delimitadas pela mudanca de orientacdo da deposicéo, que varia nas diferentes camadas
(APPEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-GUERREIRO, 2006). As paredes diferem em
espessura, composicdo e propriedades fisicas nas diferentes células (Figura 11). A dltima
camada (S3) pode faltar. A unido entre duas células adjacentes é efetuada através da lamela
mediana, que freqlientemente se apresenta delgada e tem natureza péctica (RAVEN, 2014).
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Figura 11 — Distribuicdo de componentes organicos nas paredes celulares de gimnospermas.
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Fonte: Adaptado de Panshin e Zeeuw, 1980

A parede primaria é mais espessada que a lamela média e geralmente se mostra bem
mais fina em comparacdo a parede secundaria (Figura 12). A parede priméria possui alto teor
de agua, ja a parede secundaria possui um teor de agua reduzido, devido a deposicdo de
lignina, que é um polimero hidrofébico (APPEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-
GUERREIRO, 2006).

Outra caracteristica anatdbmica sdo as pontoacdes, que sdo elementos celulares do
xilema secundario. Podem ser pontoacGes simples e, ou, areoladas. As pontoacBes simples
ocorrem nas fibras libriformes e nas células do parénquima axial e radial. As areoladas sdo
encontradas nos elementos de vaso, traqueides e fibrotraqueides. Nas pontoacGes areoladas, a
parede secundaria forma uma projecdo sobre a cavidade da pontoacdo - a cédmara da
pontoacdo -, deixando no centro uma abertura - o poro, ou abertura da aréola (Figura 13)
(RAVEN, 2014).

Figura 12 — Camadas da parede celular de uma célula madura.
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\ Parede Secundaria

Parede Primaria

Fonte: Adaptado de Shmulsky e Jones, 2011.

Figura 13 — Esquema de diferenciadas pontoacdes: pontoacGes simples e pontoacgdes areolada.

Fonte: A-D modificado de Burger-Richter, 1991 e Preston in Treiber, 1957.

Nas traqueides, a membrana primaria da pontoacao apresenta espessamento central,

denominado torus, que € sustentado pelo margo, porcao da parede em que as microfibrilas de
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celulose apresentam arranjo frouxo, reticulado e que circunda o torus (Figura 14). O didmetro
do térus € de um terco para metade total da camera, e o didmetro da abertura é
aproximadamente metade do didmetro do térus (TAYLOR, 1978).

Figura 14 — Formac&o do Torus.
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Fonte: Shmulsky e Jones, 2011.

Para a identificacdo de lenhos de gimnospermas, utiliza-se as pontoac6es, pois podem
variar quanto ao aspecto, arranjo, extensdo e profundidade. Quanto ao arranjo, as pontoacdes
podem ser classificadas em: opostas e alternas. Esta pontoacdo nem sempre é observada com
clareza ao microscopio de luz, sendo melhor evidenciada ao microscopio eletrénico de
varredura (APPEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-GUERREIRO, 2006).

O ndmero de pontoacBes por traqueide pode variar de 50 a 300 pontoacbes em
traqueides de lenho inicial, sendo menor no tardio (SIAU, 1971). Segundo Sjostrom (1981),
os traqueides de lenho precoce, apresentam aproximadamente 200 pontoagdes areoladas, com
o diametro radial nos traqueides menor em traqueide de lenho precoce e mais grossas em
traqueide de lenho tardio, com didmetro tangencial variando entre 15um e 80um, de acordo

com as espécies, e 0 comprimento de 1.200 um até 7.500 pum.

Quando nas paredes de duas celulas adjacentes existir pontoacbes que se
correspondam, estas constituem um par de pontoagdes, que garantem a condugdo de agua em
uma arvore (Figura 15). Entre o par de pontoacgdes, a por¢do da parede primaria de cada uma
das células adjacentes juntamente com a lamela média localizada préximo das cavidades do

par de pontoagdes, formam a membrana da pontoacgdo (SJOSTROM, 1981).
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Figura 15 — Esquema de passagem de fluidos pelas pontoacoes.
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Fonte: Shmulsky e Jones, 2011.

Os raios, assim como o parénquima axial, sdo responsaveis pelo armazenamento e
translocacdo de agua e solutos a curta distancia, principalmente no sentido lateral. Os raios
sdo compostos basicamente de trés tipos de células parenquimaticas: procumbentes, eretas e
quadradas. Célula procumbente é aquela que apresenta maior dimensdo no sentido radial; a
quadrada é aproximadamente isodiamétrica; e célula ereta apresenta sua maior dimensdo no
sentido axial (APPEZZATO-DA-GLORIA; CARMELLO-GUERREIRO, 2006).

Mesmo que a estrutura anatbmica do lenho carbonizado parece a primeira vista
extremamente bem preservada, uma série de modificacfes sdo induzidas pela carbonificacao.
Grandes mudancgas ocorrem nos campos de cruzamento, as alteragdes mais impressionantes
ocorrem quando picedides podem se tornar taxodidides depois da carbonizacdo (GERARDS
etal., 2007).

PontoacOes alternadas ocorrem regularmente apenas em membros da familia
Araucariaceae, como em Agathis, Araucaria, Wollemia. Entre os exemplares de Pinaceae uma
tendéncia de arranjo alternado pode ocasionalmente ser observado em Cedrus spp. e
Keteleeria spp., quando as pontoagOes estdo cheias. Estas pontoagdes podem ser distinguidas
das de Araucariaceae pelo contorno circular e por a sua dimensdo maior (PHILLIPS, 1948).

As pontoacbes sdo geralmente opostas em todos 0s outros taxons com traqueides
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multisseriados, por exemplo, em Larix spp. (Pinaceae) e varios taxon de Cupressaceae, por
exemplo, Sequoia sempervirens, Taiwania cryptomerioides, e Taxodium.

Os campos de cruzamento (Figura 16) sdo de fundamental importancia para a
identificacdo dos lenhos de coniferas. Entre as caracteristicas das pontoacdes incluem,
frequéncia, arranjo, forma, tamanho e/ou a posi¢do das aberturas em relacdo a divisa das
pontoacOes. Para esta lista de caracteristicas, a IAWA (IAWA, 2004), recomenda as
categorias definidas por Phillips (1948), incluindo o tipo Araucarioide. Os tipos de campos de
cruzamento propostos para a descricdo e identificacdo dos lenhos de coniferas séo

fenestriformes, pinoides, picedides, cupressoides, taxodidides e araucaridides.

Figura 16 — Campo de cruzamento, com interseccdo de um traqueide longitudinal e uma

célula de parénquima radial.
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Fonte: Hoadley, 1990.

2.5.1 Descricdo anatdmica de Araucaria angustifolia

Possui camadas de crescimento variaveis em largura. Os raios na secéo transversal sdo
discretos, com paredes horizontais finas e sem pontoagdes. As paredes dos traqueides sdo lisas
e sem espessamento espiralado. Paredes tangenciais, predominantemente em lenhos tardios,
com potuacdes areoladas. Estas sdo pouco em ndmero, na maior parte destacadas, ou em duas

ou trés, acima uma da outra. Os contornos sao bastante indistintos. As aberturas sdo circulares
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ou elipticas curtas, mas mais frequentemente elipticas longas ou lenticulares. Nas paredes
radiais de traqueides as pontoacGes ocorrem em 1-3 colunas. Aberturas das pontoagdes
predominantemente elipticas, nos traqueides mais largos do lenho inicial por vezes circulares.
As pontoacbes no campo de cruzamento sdo bastante grandes e variam em ndmero. Quando
poucos, sdo circulares, quando mais e em contato uns com o0s outros, eles geralmente ocupam
toda a &rea do campo. O seu nimero varia de 1 a 9, quando 9, elas séo dispostas em trés, lado
a lado, e sobrepostas. Suas aberturas sdo lenticulares ou fendidas, no lenho inicial, por vezes
elipticas. As aberturas de orientacdo horizontal ou quase horizontal s6 foram encontradas em
pontoacgdes que surgiram da fusdo de duas pontoacGes radialmente proximas umas das outras
(Gregus, 1955).

2.5.2 Descricdo anatomica de Araucaria bidwillii

Seus camadas de crescimento que sdo bastante indistintos, sua delimitacdo é marcada
apenas pelas paredes mais espessas dos traqueides do lenho tardio. Tragqueides em seccdo
transversal maioritariamente arredondadas, ocasionalmente tetra ou poligonal. Paredes
horizontais de células de raios lisas, sem pontoacfes. Raios comparativamente baixos: ndo
mais de 1-6-8 células de altura. As paredes tangenciais de traqueides sdo geralmente lisas,
muito raramente com 1-2 pontoacdes areoladas solitarias. Paredes horizontais e tangenciais de
raios lisos. Nos campos de cruzamento transversal 1-4 (5) pontoac@es, principalmente em
linhas horizontais. Nas células marginais 4-6, dispostas irregularmente. As pontoacfes nas
paredes dos traqueides sdo as vezes dispostas em colunas longitudinais (Gregus, 1955).

2.5.3 Descricdo anatdmica de Araucaria columnaris

Apresenta camadas de crescimento muito indistintos, marcados apenas pelos
traqueides terminais tardios sendo ligeiramente menores. Traqueides em sec¢do transversal
comumente arredondados, tetra- ou pentagonais, ocasionalmente irregulares. Céluas de
parénquima ausentes. Nas paredes de traqueides, as pontoacdes sdo irregulares, dispostas em
duas colunas e alternadas, muito excepcionalmente em trés. Células de raio em seccao
transversal em forma de barril. Na secdo radial, as paredes dos traqueides s&o lisas,

ocasionalmente uniseriadas, mais frequentemente com pontoagdes bisseriadas alternadas.
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Pontoagdes em trés colunas sdo bastante raras, ocorrendo apenas em traqueides de lenho
inicial. O parénquima ndo foi observado na seccdo radial. No campo de cruzamento 4-12
pontoacdes com bordas claramente definidas e curto-elipticas, ligeiramente inclinadas ou

aberturas verticais (Gregus, 1955).
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3

MATERIAL E METODOS

Inferéncias ambientais e taxonomicas com base em lenhos carbonizados:

andlise de alteracoes geradas pela carbonizacgdo artificial de Araucariaceae
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Procedimentos de Coleta do Material Utilizado

Para a realizacdo deste trabalho, amostras de lenho de Araucaria que cresciam em
diferentes municipios do Rio Grande do Sul, Brasil, foram doados, a partir de vegetacao
suprimida com devido licenciamento ambiental. Foram utilizadas amostras de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze,de Sao José dos Ausentes (28° 47' 06.56" S; 49° 58' 50.85" O),
Araucaria bidwillii Hooker de Novos Cabrais (29° 47' 3.48"S; 52° 58' 14.59" O), e Araucaria
columnaris (Forst.) Hooker de Colinas (29° 32' 28.84" S; 51° 50' 28.35™" O) (Figura 17).

As amostras de Araucaria spp foram obtidas na forma de discos, em local com altura
do peito de 1,50m. Os discos tinham uma espessura de 8,0 cm com um diametro variando
entre 18,0 e 35,0 cm

A amostra do lenho de Wollemia nobilis W.G.Jones, K.D.Hill & J.M.Allen (Figura 18)
utilizada para este trabalho foi coletada no Palmengarten Frankfurt (50° 07’ 22.01” N e 8° 39’
29.87" L), Alemanha, Frankfurt am Main (Figura 19). Com dimensdes de 2cm de espessura
por 3 cm de didmetro, sendo um individuo jovem, com idade aproximada de 5 anos. Foi
dividida em duas partes, sendo uma destinada a colecdo Paleobotanica do Museu de Ciéncias
Naturais (MCN) da UNIVATES, tombada sob sigla PbUMCN, a outra parte da amostra foi
novamente dividida em duas partes para realizacdo dos estudos propostos neste trabalho.
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Figura 17 — Mapa de Localizacdo dos municipios de coleta das amostras de Araucariaceae

utilizadas neste estudo.
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Figura 18 — Exemplar de Wollemia nobilis localizado no Palmengarden Frankfurt.

Fonte: Da autora.
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Figura 19 - Localizagdo de Frankfurt, local de coleta da amostra de Wollemia nobilis.
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3.2 Fase de Processamento do Material em Laboratorio

De cada um destes discos de Araucaria spp (Figura 20), foram retiradas amostras
clbicas com 1,0cm3, pesadas e depois colocadas num pote de porcelana (Chiarotti A-37),
cobertas com areia (10g, Merck®) e carbonizadas em forno de mufla (SP-1200) com
temperaturas variando de 50°C a 1000°C, durante 1 hora, com intervalo de 50°C. No total, as
amostras de cada espécie foram carbonizadas a 20 temperaturas diferentes, e 6 amostras de

cada taxon foram carbonizadas para cada temperatura.

Figura 20 — Representacdo das espécies de Araucariaceae coletadas (ndo sendo os exemplares
suprimidos) e os lenhos de cada espécie suprimida utilizados neste trabalho.

Araucaria angustifolia Araucaria bidwillji Araucaria columnaris

Fonte: Da autora.
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ApoGs a carbonizacéo, as amostras foram arrefecidas em um dessecador e o carvdo
vegetal foi novamente pesado em uma balanca de precisdo (Polimate PL2000). A perda de

massa do carvéo foi expressa em percentagem nos cubos de lenhos originais.

A cor das amostras foi analisada em cada temperatura, observada a olho nu, e

detectada visualmente a diferenca antes e depois da carbonizagéo.

Para andlise anatdmica dos carv@es, as amostras foram fraturadas para revelar os trés
planos estruturais: secdo transversal, longitudinal tangencial e longitudinal radial (Figura 21),
com o auxilio de um estereomicroscopio, estilete e forméo. Apos foram montados stubs de
aluminio usando fita dupla face e analisados sob microscopia eletronica de varredura (MEV -
Zeiss EVO LS15) no Parque Cientifico e Tecnoldgico do Vale do Taquari (Tecnovates) na
UNIVATES (Figura 22).

Figura 21 - Bloco de madeira com os trés cortes e traqueides, raios e pontoacgdes.
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Fonte: https://www.slideshare.net/cliffralph/wood-types-12285168
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Figura 22 — Esquema da metodologia usada para carbonizacdo artificial de lenhos ,
utilizada em todas as espécies deste estudo.
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Para a amostra de Wollemia nobilis foi realizada a carbonizagéo sob uma temperatura
de 400°C durante 60 minutos, caracterizando a amostra como carbonizada. Nesta temperatura
ja ocorre a homogeneizacdo das paredes celulares das amostras de lenho da familia
Araucariaceae Apods o resfriamento da amostra carbonizada, foram efetuados os cortes nos
trés planos de observagdo (tangencial, radial e transversal) sob uma lupa estereoscopica Zeiss
Stemi 2000C e com auxilio de uma lamina de barbear, similar ao proposto por Kucera (1981).
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Outra parte do lenho foi imersa em agua destilada por 3 dias a uma temperatura de
20°C. Passado este periodo, a amostra foi seca com papel toalha e posteriormente seca em
estufa, a 40°C, por 24h, como feito por Heady et al. (2002). Nesta amostra também foram
realizados os cortes nos trés planos de observacao, seguindo o mesmo método utilizado com a
amostra carbonizada. Segundo Kucera (1981), a utilizacdo de laminas de barbear proporciona
um corte mais limpo, necessario para uma boa visualizacdo das estruturas sobre Microscépio

Eletronico de Varredura (MEV), além de ser um corte simples e pratico.

3.3 Captura das Imagens em Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV) e

Mensuracdo dos Caracteres Anatdmicos

Ap6s as amostras serem preparadas em stubs para a analise em Microscopio
Eletrénico de Varredura, MEV (ZEISS EVO LS10), junto ao Tecnovates/UNIVATES, as
mesmas foram submetidas primeiramente a uma metalizacdo, em equipamento especifico para
recobrimento das amostras ndo condutoras, sendo utilizado recobrimento por deposi¢do de
ions de ouro (Au).

Apos a preparagdo do MEV para recebimento das amostras e inicio das andlises, as
mesmas foram observadas em diferentes aumentos no microscépio, em cada espécime, em
cada temperatura e em cada corte especifico, totalizando 195 amostras analisadas.

As caracterizacbes e medicdes dos caracteres anatbmicos dos lenhos e do carvéo
vegetal foram feitas de acordo com as recomendacfes da lista IAWA de caracteristicas
microscopicas para a identificacdo de lenhos de Gimnospermas (IAWA, 2004). A
determinacdo de caracteristicas anatdmicas qualitativas em Araucaria angustifolia, Araucaria
bidwilli e Araucaria columnaris foram feitas com o auxilio do software ImageJ, baseadas em
25 mensuracdes dos seguintes atributos: (i) diametro tangencial da traqueide (um) (Figura
23), (i1) didmetro do lume (um) (Figura 24), (iii) largura dos raios (um) (Figura 25), (iv) altura
do raio (um) (Figura 26), (v) didmetro das pontoagdes no campo de cruzamento (um) (Figura
27), (vi) diametro das pontoacdes na secao radial (um) (Figura 28) e (vii) didmetro das
pontoagdes na se¢do tangencial (um) (Figura 29). Estas estruturas anatémicas quantitativas do
lenho séo as mesmas observadas na descri¢do de lenho da familia Araucariaceae usada por
Greguss (1955) e Esteban et al. (2002).



Figura 23 — Largura da traqueide (linha amarela).
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Figura 24 — Largura do lume (linha amarela).
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Figura 25 — Largura de um raio (linha amarela).
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Figura 26 — Altura de um raio (linha amarela).
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Figura 27 — Diametro tangencial da abertura da pontoacdo (linha amarela) no campo de
cruzamento.
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Figura 28 — Largura de uma pontoacao (linha amarela) .

é]mageJ E N - Tl l='_l_t 2

- e - - .. . -
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

jo|c|off 4| +|N|Ala|o|C] s/ 4]0]#]_|
Paintbrush Tool =

| & 450_radial06.tif (75%) o 5 o

(1024768 (1024x768); 8-hit; 768K

2 pm WD = 8.0 mm EHT = 20.00 kv )
il
Signal A = SE1 Mag= 5.00KX UNIVATES

Fonte: Da autora



63

Figura 29 — Realizacdo da medicdo da largura de uma pontoacgdo (linha amarela) em corte
tangencial utilizando o Software ImageJ.
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Nas imagens obtidas de Wollemia nobilis também foram realizadas medicGes de
caracteristicas anatémicas conforme as recomedacgdes do IAWA List of Microscopic Features
for Softwood Identification (IAWA, 2004), como, o diametro do lume (um), didmetro das
pontoaces nos campos de cruzamento (um), e no corte radial largura dos traqueides (um) e
altura e largura dos raios (um), utilizando o softwer ImageJ (RASBAND, 1997-2014). Para
cada caracteristica anatdmica e cada imagem analisada, foram efetuadas 50 medicGes

aleatorias.

Ap0s obtidas as medicdes dos caracteres anatdmicos de todas as espécies, em cada
temperatura, tranferiu-se as tabelas para o software ImageJ (Figura 30) para a analise

estatistica.
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Figura 30 — Exemplo de captura de 25 medidas de comprimento realizadas pelo

sotware ImageJ.
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1 74 33229 6854 73438 37807  73.091
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4 16 25678 19000 32000 0000 14667
§ 14 15471 0000 31333 0000 13.333
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g8 17 16412 0000 27000 180,000 16.000
9 9 34247 31111 39000 39806  7.542
10 10 28.753 25247 31667 -140.194 8537
11 24 17108 13304 18781 -162.350 23087
12 12 65342 24000 93000 11310 10750
13 10 25990 21369 37333 11310 9428
14 14 37308 27.043 45949 180000 13333
15 18 31.548 16647 42667 180000 17.333
16 17 17.526 12.000 19000 -176.424 16033
17 11 24884 22533 29667 -156.038 10.154
18 14 18734 14000 21744 4399 13400
19 10 13207 10296 17000 0000 9333
20 21 11632 8800 16000 11310  20.396
21 14 31491 25019 36556 18435  12.649
22 14 34788 32667 36000 0000  13.333
23 22 21346 1895E-134744 2603 21375
24 13 25296 11000 38880 165964 12.203
25 10 25233 19000 29963 180,000 9.333
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Fonte: Da autora
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3.4 Métodos Estatisticos aplicados

1

Os dados obtidos nas medi¢cOes de cada caractere anatdmico em cada temperatura de

carbonizacdo foram analisados utilizando o modelo de Regressédo Linear Bivariada, com
auxilio do software Past (HAMMER et al., 2001).

Para andlise de regressao foram testadas regressdes lineares, polinomiais, quadraticas e

exponenciais. Embora para algumas variaveis a regressdo polinomial de ordem superior (4-5)

produziu bons resultados, devido ao numero relativamente pequeno de medidas, houve uma

dispersdo consideravel dos dados, relacionado a variabilidade intrinseca dentro e entre

camadas de crescimento. Sendo a Regressdo Linear Bivariada a opcgdo que melhor se

enquadrou para analise das variagdes anatdbmicas mensuradas.
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Este teste faz a analise de duas varidveis para ver se existe correlacdo entre elas e a
forca do relacionamento entre elas, sendo a representacdo grafica um diagrama de dispersao.
O coeficiente de correlacdo supde que a associacdo entre as variaveis seja linear, ou seja,

expressa por uma reta ou linha.
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CAPITULO 3: RESULTADOS

Inferéncias ambientais e taxondmicas com base em lenhos carbonizados:

andlise de alteracdes geradas pela carbonizacgio artificial de Araucariaceae
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4 RESULTADOS

4.1 Tamanho e forma

As amostras permaneceram intactas em tamanho e forma nas temperaturas de 50°C a
150°C. Apds 200°C, a largura e a altura das pecas diminuiram, tornando os cubos cada vez
menores (Figura 31). Os exemplares de Araucariaceae sofreram aumento de retragdo com o
aumento das temperaturas. Acima de 600°C, as amostras tornaram-se cada vez mais frageis e
frequentemente fragmentadas se tocadas. A 850°C as amostras de Araucaria bidwilli e
Araucaria columnaris sdao completamente destruidas, permanecendo apenas cinzas. O mesmo

ocorre com Araucaria angustifolia a 900°C.

Em Wollemia nobilis, a carbonizacdo ocorreu apenas em 400°C, devido a
disponibilidade de amostras, apenas foi perceptivel a diminuicdo das amostras em altura e
largura, como as demais Araucariaceae, ndo sendo detectada a temperatura que a amostra se

desintegra, restando apenas cinzas.

Figura 31 — Teste realizado para comprovar a retracdo do didmetro antes e ap6s carbonizacao,
realizado com ramo de Araucaria columnaris, comparando a amostra in natura e carbonizada
a 400°C.

Fonte: Da Autora.
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4.2 Cor

As amostras mudaram de cor de castanho claro para castanho escuro em temperaturas
até 250°C e depois para cor negra a 300°C, observadas a olho nu (Figura 32). A fragilidade
aumentou com a temperatura, sendo que as maiores mudancas ocorreram entre 250°C e
300°C para Araucaria angustifolia e Araucaria bidwilli, 300°C e 350°C para Araucaria
columnaris, e 400°C para Wollemia nobilis (Gnica temperatura de carbonizacdo), analisadas
visualmente. Também foi observado um brilho sedoso entre estas temperaturas em todas as

amostras carbonizadas artificialmente.

Figura 32 — Amostras de Araucaria columnaris em cada tratamento térmico, sendo possivel
observar as diferentes coloracdes, desde a amostra do lenho sem tratamento térmico até a cor
negra, percebendo a diferenca entre 250°C e 300°C, temperatura em que o lenho vira
CARVAO VEGETAL.

‘Wsom jc100M !
,_‘% ‘i 1.{" i B §

Fonte: Daniela Mueller de Lara.

4.3 Perda de massa

Outra caracteristica observada foi a percentagem de perda de massa durante a
carbonizagcdo. Em temperaturas mais baixas, até 150°C, esta ficou expressa por cerca de 10%,
mas em 300°C variou de 20% em Araucaria columnaris a aproximadamente 60% em
Araucaria angustifolia e Araucaria bidwillii. A perda de massa aumentou significativamente
em temperaturas de carbonizacdo entre 300-350°C. Apds carbonizacdo a 500°C, todas as
espécies perderam aproximadamente 80% do seu peso inicial e apds carbonizacdo a 650°C
perderam 90% (Figura 33).

As amostras de Wollemia nobilis perderam 77% da sua massa inical, na carbonizagdo a
400°C.
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Figura 33 — Gréfico representando a perda de massa pos carbonizacdo das amostras de
Araucaria angustifolia, Araucaria bidwillii e Araucaria columnaris.
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Fonte: Da autora.

4.4 Comparagdo anatomica

Foi realizada a comparacdo das espécies com a literatura existente (GREGUS, 1955;
ESTEBAN et al., 2002 (Tabela 1). Todos os caracteres aqui apresentados estdo semelhantes

com a literatura: como o didmetro dos traqueides (em Araucaria columnaris a média é

13,22um, Gregus: 10-12pm), didmetro do lume (em Araucaria bidwilli a média é 30,88um,

Gregus: 35-40pum, em Araucaria columnaris a média ¢ 20,91 um, Gregus: 20-22um), didmetro

das pontoagcbes nos campos de cruzamento (em Araucaria angustifolia a média é 7,52um,

Gregus: 7-9um e Esteban et al.: 6-11um), didmetro das pontoagdes em sec¢do radial (em

Araucaria bidwilli a média € 13,44pm, Gregus: 15-20um e Esteban et al.: 10-15um), didmetro

das pontoacdes em secao tangencial (a média ¢ 10,32um, Esteban et al: > S5pum). Para largura e

altura dos raios nao ha dados disponiveis na literatura, apenas o numero de células de raios.
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Tabela 1 — Expressdao numérica das mensuracGes dos caracteres anatdbmicos do presente
estudo versus a literatura existente. A — Média das 25 medicGes de Araucariaceae, B — Valores
de Gregus, 1955, C — Valores de Steban et al., 2002.

Diadmetro dos Diametro Largura Altura Diametro das Diametro das Diametro das
traqueides em dolumen  dosraios dos raios pontoacdes em pontoagdes pontoagdes em corte
corte tangencial (um) (um) (um) campo de em corte tangencial (pm)
(pm) Cruzamento (pm) radial (um)
Araucaria A 31,81 27,06 20,24 107,09 7,52 12,83 10,32
angustifolia B ) : ) ) 7_9 ) )
C - - - - 6-11 10-15 =5
Araucaria A 37,86 30,88 19,55 189,79 10,71 13,44 9,85
bidwillii g : 35-40 : : 7-11 15-20 :
o - - - - 6-15 10-15 -
Araucaria A 13,22 20,91 21,53 119,05 8,17 12,05 9,35
columnaris g 10-12 20-22 - - 9-11 16-17 12-13
C - - - - 6- 15 10-15 =5

Fonte: Da autora.

As observages na anatomia de Wollemia nobilis, de um lenho juvenil, revelam
traqueides poligonais ou quadrados em secdo transversal e apresentam espaco intracelular
entre as paredes celulares dos traqueides. O diametro radial dos traqueides apresenta média de
13,21um, o lumen apresenta média de 14,17um, as pontoagdes areoladas sdo geralmente
uniseriadas, ocasionalmente biseriadas e alternadas, no campo de cruzamento apresentam
média de 8,91um. A altura dos raios possui média de 40,87um e a largura dos raios possui
média 17,08um. O numero de células de raio varia de 1 a 4. O nimero de pontoacdes no

campo de cruzamento varia de 2-8. As pontoacdes séo do tipo Araucarioide.

Com a obtencdo das medicOes de Wollemia nobilis, foi realizada a comparacdo das
mesmas com o trabalho de Heady et al., 2002 (Tabela 2), em que analisou individous jovens
em seus aspectos anatémicos, sendo que a amostra deste estudo se enquadra nas medicGes

feitas pelos autores para individuos juvenis.

Tabela 2 — Expressdao numérica das mensura¢Ges dos caracteres anatdbmicos do presente
estudo versus a literatura existente. A — Média das 50 medi¢des de Wollemia nobilis B—
Valores de Heady et al, 2002.

Diametro dos Diametro do n° de células de Altura dos NuUmero de pontuagdes
traqueides lumen (um) raios (um) raios (um) no campo de
em corte cruzamento
radial (um)
Wollemia A 13,21 14,17 1-4 40,87 2-8
nobilis B 13,20 10-30 1-4 46,00 2-8

Fonte: Da autora.
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4.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Através das imagens de MEV foi possivel observar a homogeneizacdo da parede
celular, que é um dos aspectos utilizados para a identificacdo do carvdo vegetal féssil (Scott,
2000), ocorrida aos 300°C em Araucaria angustifolia (Tabela 3), Araucaria bidwillii (Tabela
4) e Araucaria columnaris (Tabela 5). Para Wollemia nobilis a homegeneizacdo da parede
celular foi observada aos 400°C (Figura 34), temperatura escolhida para a carbonizacao, pois
se sabe que nesta temperatura ja se obtém carvao vegetal (Osterkamp et al, submitted).

Os dados anatémicos obtidos em imagens de MEV nos trés planos de corte das
espeécies deste estudo estdo apresentados nas tabelas 3, 4 e 5, e na Figura 36, onde é possivel
verificar que as estruturas anatdbmicas permanecem preservadas mesmo apos a
carbonizacdoem altas temperaturas, apenas 0S raios que se expandiram e romperam em
temperaturas elevadas.

Tabela 03 — Fotomicrografias de Araucaria angustifolia nos trés planos de corte em

temperaturas de 50°C a 900°C.

Corte Radial Corte Tangencial

Corte Transversal

natura

EHT 22000V

00pm Wo= 50mm
Signal A = SE1 Mag= 281X

EHT=2000KV.
Signal A= SE1

EHT = 2000k
Signal & = SE1

o

50

EWT = 20.00 %

0pm WD = 85 mm EHT =200 kY.

Signal A = SE1 Mag= 100KX Mag= 800X




100

WO =100 men
Signal A= SE1

EWT = 20.00 %/
Msg= 100KX

WD = 100mm
Signal A = SE1

EHT = 2000kv
Mag= 150KX

WD = 95mm
Signal A = SE1

72

150

WO = 80mm
Signal A= SE1

EWT = 20.00 %

Mag= 100KX Uniroares

W= 100mm
Signal A = SE1

WD = 95mm
Signal A = SEf

200

WD = 90mm
Signal A= SEf

EHT =20.00 &V

Mag= 100KX UNRATES

W= 95mm
Signal A = SE1

EHT = 2000k

Meg= 800X UNRATES

WD = 95mm
Signal A= SE1

Mag= 600X

250

WD = 90mm
Signal A = SE1

.00 KV

Mag= 100KX UNIVATES

W= 95mm
Signal A = SE1

EHT = 2000k

Mag= 150KX UNNATES

WD =100 mm
Signal A = SE1

EHT=
Mag= 600X

300

WO = 88 mm
Signal & = 521

"

EWT = 20.00 %

Mag= 100KX UnrEs

WO =108 mm

Signal &= SE1

EWT = 2000k

Mage 1O0KX UnRATES

WD =100 mm
Signal A = SE1

EHT=20.00 KV
Mag= 100KX




350

WD = 80mm
Signal A= SE1

EHT=20.00 kv
Mag= 100KX

WD = 95mm
Signal A = SE1

EHT = 2000k

Mag= 100KX

Signal A= SE1

400

WD = 80mm
Signal A= SE1

EHT=20,00 kv
Mag= 100KX

W= 100mm
Signal A = SE1

EHT = 2000k

Meg= 100KX

WD = 80mm
Signal A= SEf

EHT=20,00 kv
Mag= 100KX

450

WD = 75mm
Signal A= SEf

EHT =20,00 &V
Mag= 100KX

WD = 80mm
Signal A = SE1

EHT = 2000k

Meg= 100KX

EWT = 20.00 %
Mag= 200X

500

WD= 75mm
Signal A = SE1

EHT=20.00 kv
Mag= 100KX

Mag= 500X

WD = 85mm
Signal A= SE1

EHT=20.00 kv
Mag= 100KX

550

WD = 85mm
Signal A = SE1

EHT=20.00 KV
Mag= 100KX

Signal A = SE1

EHT = 2000k

Mag= 100KX

WD = 85mm
Signal A = SE1

EHT=20.00 KV
Mag= 500X




600

WD = 55mm

Signal A= SE1

74

650

700

750

800

Mag= s00%
WO = 65 mm




850

o g= 400% ENT » 200KV
W= 75 mm Sl 4= SE1

75

900

ENT=2000KV.
WD = 65 mm Signal A = SE1

EHT=2000KV
WD = 80mm Signal A = SE1

Fonte: Da autora.

Tabela 04 — Fotomicrografias de Araucaria bidwillii nos trés planos de corte OU sentidos
estruturais do lenho em temperaturas de 50°C a 800°C.

Corte Transversal

natura

Corte Radial

Corte Tangencial

WD =125 mm Signal A= SEY

50

20pm Wag= 600X ENT=2000KV.

WD =110 mm Signal &= SE1

Mag= 800X EHT = 2000k
WD = 95 mm Signal & = SE1

0pm Mag= 200X ENT 200KV,

20
WD = 80 mm Signal &= SE1




100

Mag= 500X
WD = 90mm

ENT 2000V
Signal A= SET

Mag= 800X
WD = 20 mm

ENT = 2000k
Signel &= SE1

100 4an

Mag= 400X
WD = 70mm

76

ENT 2000V
Signal A= SE1

150

20m

Mag= 100KX
WD = 85 mm

ENT = 2000KY
Signal A= SEY

Mag= 00X
WO = 90 mm

EHT = 2000k
Signal & = SE1

2004m

Mag= 200%
WD = 90mm

ENT=2000KY
Signal A= S

200

Mag= 175KX
WD = 85 mm

EHT=2000 KV
Signal &= SE1

Mag= 800X EHT = 2000 k¥

WD = 85 mm

Signal &= SEY

Mag= 200X
WD = g0mm

ENT 2000k
Signal &= SE1

250

Mag= 120KX
WD = 75mm

EWT #2000V
Signal A= SE1

Mag= 800X
WO = 35mm

EHT = 2000k
Signal A = SE1

Mag= 200X
WD = 85mm

ENT=2000KV
Signal A= SE1

300

100 gm

Mag= 200X

W= 7 5mm

ENT 2000 k¥

a=sEr

EHT = 2000k
Signal & = SE1

Mag= 100KX
WD = 80mm

EHT=2000KV.
Signal &= SE1




350

77

Mag= 120KX EMT = 2000KY
WD = 70mm Signal A= SE1

EMT = 2000k
Signel &= SE1

oo Mag= 173X ENT 2000 KV
WD = 105 mm Sl A= SE1

400

Mag= S00% EHT #2000 KV
WD = 90mm Signal A= SE1

mag= 800X
WO = 90 mm

EHT = 2000k
Signal & = SE1

2004m Mag= 200% ENT=2000KV
WD = 98 mm Signal A= SE1

450

Mag= 800X EHT=2000 KV
WD =100 mm Signal &= SE1

Mage 115KX
WD = 100 mm

EHT = 2000k
Signal & = SE1

100 gar? Mag= 300X EHT=2000 KV
WD =100 mm Signal &= SE1

500

Mag= 100KX EWT #2000V
WD = 95mm Signal A= SE1

Mags 100KX
WO = 20 mm

EHT = 2000k
Signal A = SE1

100 4am Mag= 200% ENT=2000kV
WD =100 mm Signal A= SE1

550

100 4an

Wag= 400X ENT=2000KV.
WD = 85 mm Signal .= SE1

Mag= 800X
WD = 100 e

EHT = 2000k
Signal & = SE1

20pm Wag= ©50X EHT=2000KV.
WD = 80mm Signal A= SE1




600

78

650

20m Wag= 800 x
WD = 00mm

700

750

800

20pm Wag= 600X

WD = 85 mm

Fonte: Da autora.
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Tabela 05 — Fotomicrografias de Araucaria columnaris nos trés planos de corte temperaturas

de 50°C a 800°C.

Corte Transversal

20pm Mag= 100KX ENT 2000V

WD = 85 mm Signal A= SEY

Corte Radial

WD = 130 mm Signal = SE1

Corte Tangencial

foawn, Mag= 200X ENT 2000 KV
WD = 125 mm Sl A= SE1

50

20pm Mag= 100KX ENT #2000k
| WD = 7.0mm Signal A = SE1

Mag= 100KX ENT #2000k
WD =11 5mm Signal A = SE1

100

20pm Mag= 800X ENT 2000V
WD = 80mm Signel A = SE1

B

——

Mag= 150K EHT = 2000k
WD = 100 mn Signel & = SE1

20pm Mag= 882X ENT 2000V
WD =110 mm Signel A = SE1

150

20um Mag= E00X EHT #2000 KV
WD =10 mm Signal A= SE1

Mg 100KX EHT = 2000k
WO = 11.0mm Signal & = SE1

30um Mag= E00% EHT #2000 KV
WD =115 mm Signal &= SE1

200

20pm Mag= 150KX EHT=2000 KV
WD = 75 mm Signal A= SE1

Mag= 850X EHT = 2000k
WD = 11 5mm Signal & = SE1

20pm Mag= 800X EHT=2000 KV
WD = 120 mm Signal A= SE1




250

20w Mag= 10DKX
WD = 100 mm

ENT 2000V
Signal A= SE1

Mag= 120KX
WD = 11.0mm

EMT = 2000k
Signel &= SE1

80

ENT 2000V
Signal A= SE1

300

EHT #2000 KV
Signal A= SE1

Mags 100KX
WO = 105 mm

EHT = 2000k
Signal & = SE1

Mag= 100KX
WD =110mm

ENT #2000V
Signal A= SE1

350

EHT 2000 KV
Signal &= SE1

Mags 150KX
WD = 105 mm

EHT = 2000k
Signal & = SE1

EHT=2000 KV
Signal &= SE1

400

b Mag= 100KX
WD =105 mm

EWT #2000V
Signal A= SE1

Mage 100KX
WO = 120mm

EHT = 2000k
Signal & = SE1

Mag= 150X
WD =115mm

ENT #2000k
Signal A= SE1

450

20pm Mag= 150KX

WD =100 mm

ENT =2000KV.
Signal &= SE1

Mag= 100KX
WD = 105 mm

EHT = 2000k
Signal A = SE1

200pm

Mag= 150X
WD =115 mm

ENT 200KV
Signal &= SE1




500

Mag= 800X ENT 2000V
WD = 80mm Signal A= SE1

Mag= 150KX
WD = 7.5 me

EHT = 2000k
Signel 4 = SE1

Mag= 200KX
WD = 85 mm

81

ENT 2000V
Signal A= SE1

550

Mag= 100KX ENT #2000V
WD = 70mm Signal A= SE1

Mage 120K%
WO = 80mm

EHT = 2000k
Signal & = SE1

Mag= 100KX
WD = 80mm

ENT=2000KV
Signal A= SE1

600

Mag= 100KX EHT=2000 KV
WD = 95mm Signal &= SE1

Mag= 100KX
WD = 105 mm

EHT = 2000k
Signal & = SE1

100 3am

Mag= 200X
WD = 85 mm

ENT 2000k
Signal &= SE1

650

Mag= E00% ENT=2000kV
WD = 95mm Signal A= SE1

Mage 150K

WO = 100mm

EHT = 2000k
Signal & = SE1

Mag= 200X
WD = 95mm

ENT #2000k
Signal A= SE1

700

Wag= 800X EHT=2000KV.

WD = 95 mm Signal A = SE1

EHT = 2000k
Signal & = SE1

EHT=2000KV.
Signal A= SE1




750

20pm Mag= 150KX ENT=2000KV.
WD = 100 mm Signal A= SE1

Mag= 120KX
WD = 11.0mm

EHT = 2000k
Signel A = SE1

82

20pm Mag= 188KX ENT 2000V

WD =110 mm Signal A= SE1

800

200m Mag= E00% EHT=2000KV

WD =118 mm Signal A = SE1

Mage 150K
WO =115 mm

EHT = 2000k
Signal & = SE1

100 m Mag= 200% ENT=2000KV
WD =135 mm Signal A= SE1
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Figura 34 - A — Lenho de Wollemia nobilis, em plano de corte transversal, espacos
intercelulares entre os traqueides e parede celular ndo homogeneizada. B — Wollemia nobilis
carbonizada a 400°C em corte transversal, observando-se a homogeneizacdo das paredes
celulares. C — Wollemia nobilis in natura em corte radial, mostrando os campos de
cruzamento, com 2 a 4 pontoacfes em cada campo. D — Campo de cruzamento de Wollemia
nobilis em corte radial, carbonizada a 400°C, mostrando a manuten¢do dos campos, com 2-4
pontoacfes por campo e paredes celuares homogeneizadas entre os traqueides. E — Corte
radial de amostra in natura, mostrando as pontoacdes areoladas uniseriadas nos traqueides. F-
Wollemia nobilis carbonizada a 400°C em corte tangential com raios contendo de 1 a 4 células
de altura.

Fonte: Da autora
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4.6 Analise Estatistica

4.6.1 Teste aplicado em Araucaria angustifolia, Araucaria bidwillii e Araucaria

columnaris

Os resultados da andlise estatistica sdo apresentados em gréficos referentes a cada
espécie e de cada caracter analisado.

Para as medicGes de Araucaria angustifolia (Figuras 35, 36, 37, 38, 39, 40 e, 41), 0s
valores de p (Tabela 6) indicam que a temperatura tem uma influéncia estatisticamente
significativa nas variaveis. Todas as medidas para esta espécie tém uma correlacdo positiva
com r, exceto a largura dos raios. A medida que a temperatura de carbonizacdo aumenta, ha a
reducdo do caracter anatbmico, 0 oposto ocorre com a largura dos raios, onde 0 aumento do

caracter apresenta correlagdo positiva com a temperatura.

Tabela 6 — Analise da Regressdo Linear Bivariada de Araucaria angustifolia em 7 caracteres
anatdmicos medidos em diferentes temperaturas, com valores de r, p, r2 e %r>2.

Araucaria angustifolia

Variavel Coeficiente Erro  Coeficente  Erro2 r p r2 %r2
angular linear
Diametro do lumen -0.01022 0.00097 25.836 0.51017 -0.437 1.62E-23 0.191 19.053
Diametro dos traqueides em -0.00967 0.0011 28.044 0.58152 -0.374 3.50E-17 0.140 13.958
corte tangencial
Diametro das pontoagfes em -0.00267 0.0004 9.7093 0.21226 -0.292 8.78E-11 0.085 8.520
campo de cruzamento
Diametro das pontoacdes em -0.00373 0.00047 11.779 0.24765 -0.342 1.63E-14 0.117 11.727
corte tangencial
Diametro das pontoagdes em -0.00371 0.00038 13.244 0.19853 -0.412 7.04E-21 0.170 16.968
corte radial
Altura dos raios -0.01601 0.00674 122.08 3.5521 -0.109 0.01796 0.012 1.178
Largura dos raios 0.00735 0.00094 15.621 0.49548 0.3382 3.59E-14 0.114 11.435

Fonte: Da autora.
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Figura 35 — Representacdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medigdes do
didmetro do lume de Araucaria angustifolia em diferentes temperaturas. A linha vermelha

representa a tendéncia.
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Figura 36 — Representagdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medicGes do
didmetro do traqueides de Araucaria angustifolia em diferentes temperaturas. A linha
vermelha representa a tendéncia
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Figura 37 — Representacdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medigdes do
didmetro das pontoagdes no campo de cruzamento de Araucaria angustifolia em diferentes
temperaturas. A linha vermelha representa a tendéncia.
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Figura 38 — Representacgdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medicGes do
diametro das pontoacdes em corte tangencial de Araucaria angustifolia em diferentes
temperaturas. A linha vermelha representa a tendéncia.
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Figura 39 — Representacdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medi¢des do
didmetro das pontoagdes em corte radial de Araucaria angustifolia em diferentes
temperaturas. A linha vermelha representa a tendéncia.
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Figura 40 — Representacdo grafica da regressdo linear bivariada dos dados de 25 medicGes da
altura dos raios de Araucaria angustifolia em diferentes temperaturas. A linha vermelha
representa a tendéncia.
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Figura 41 — Representacdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medicGes da
largura dos raios de Araucaria angustifolia em diferentes temperaturas. A linha vermelha
representa a tendéncia.
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Fonte: Da autora

Para as medicOes de Araucaria bidwilli a analise da regresséo linear bivariada apresenta
os graficos, Figuras 42, 43, 44, 45, 46, 47 e 48, e os valores de p (Tabela 7) sdo inferiores a
0,05 para todas as caracteristicas medidas, indicando que a temperatura tem uma influéncia
estatisticamente significativa nas variaveis, com exce¢do da largura dos raios, com p=0,70331
e a correlacdo entre esta variavel € positiva e ndo significativa. Para os demais caracteres as

correlagdes sdo negativas.
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Tabela 7 — Analise da Regressdo Linear Bivariate de Araucaria bidwillii em diferentes

temperaturas, com valores der, p, r2 e

0012,

Araucaria bidwillii

Variavel

Diametro do lumen

Diametro dos traqueides em

corte tangencial
Diametro das pontoacdes e
campo de cruzamento
Diametro das pontoacoes
em corte tangencial
Diametro das pontoacoes
em corte radial
Altura dos raios
Largura dos raios

m

Coeficiente

angular
-0.02287
-0.01471

-0.00361

-0.00352

-0.00456

-0.07860
0.00058

Erro

0.00137
0.00137

0.00036

0.00044

0.00051

0.01121
0.00153

Coeficente

linear

34.640
35.803

9.197

10.025

12.686

177.160
20.236

Erro2

0.64033
0.64096

0.16743

0.20822

0.23952

5.2573
0.71799

-0.6316
-0.4638

-0.4410

-0.3602

-0.3979

-0.3228
0.0185

1.08E-48
4.72E-24

1.20E-21

1.83E-14

1.41E-17

9.27E-12
0.70331

r2

0.399
0.215

0.194

0.130

0.158

0.104
0.000

%r2

39.889
21.508

19.445

12.974

15.836

10.417
0.034

Fonte: Da autora

Figura 42 — Representagdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medi¢des do
diametro do lume de Araucaria bidwillii em diferentes temperaturas. A linha vermelha
representa a tendéncia.
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Figura 43 — Representacdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medi¢es do
didmetro dos traqueides de Araucaria bidwillii em diferentes temperaturas. A linha vermelha

representa a tendéncia.
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Figura 44 — Representacdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medic¢des do

didmetro do lume de Araucaria bidwillii em diferentes temperaturas. A linha vermelha
representa a tendéncia.
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Figura 45 — Representacdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medi¢des do
didmetro das pontoagfes em corte tangencial de Araucaria bidwillii em diferentes
temperaturas. A linha vermelha representa a tendéncia.
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Figura 46 — Representacgdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medic¢Ges do
didametro das pontoacdes em corte radial de Araucaria bidwillii em diferentes temperaturas. A
linha vermelha representa a tendéncia.
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Figura 47 — Representacdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medicGes da
altura dos raios de Araucaria bidwillii em diferentes temperaturas. A linha vermelha
representa a tendéncia.
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Figura 48 — Representacdo grafica da regressdo linear bivariada dos dados de 25 medicdes da
largura dos raios de Araucaria bidwillii em diferentes temperaturas. A linha vermelha
representa a tendéncia.
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Para Araucaria columnaris os gréficos, Figuras 49, 50, 51, 52, 53, 54 e 55, expressam

as medicdes para esta espécie em diferentes caracteres anatdmicos em diferentes tratamentos

térmicos, e os valores de p (Tabela 8) séo inferiores a 0,05 para todas as caracteristicas

medidas, indicando que a temperatura tem uma influéncia estatisticamente significativa nas

variaveis, com excecao da altura dos raios com p=0,816, onde a correla¢do é positiva e ndo

significativa.

Tabela 8 — Andlise da Regressdo Linear Bivariate de Araucaria columnaris em 7 caracteres
anatdomicos medidos em diferentes temperaturas, com valores de r, p, r2 e %r2.

Araucaria columnaris

Variavel
Diédmetro do lumen
Diametro dos traqueides
em corte tangencial
Diametro das pontoacoes
em campo de cruzamentc
Diametro das pontoacoes
em corte tangencial
Diametro das pontoacoes
em corte radial
Altura dos raios

Largura dos raios

Coeficiente angulal

-0.00990
-0.01704

-0.00261

-0.00379

-0.00386

0.00296
0.02830

Erro

0.0011:
0.0024!

0.0003:

0.0004(

0.0004-

0.0127:
0.0019:

Coeficente linear

24.969
35.877

8.329

10.449

11.496

183.12
23.006

Erro2

0.5187
1.15

0.1501

0.1856

0.2058

5.9637
0.8981

r

-0.399

-0.32

-0.369

-0.422

-0.393

0.0113
0.5836

p
1.08E-17

1.38E-11

3.97E-15

8.05E-20

3.54E-17

0.816
3.78E-40

r2

0.159

0.103

0.136

0.178

0.155

0.000
0.341

%r2

15.939

10.253

13.590

17.843

15.472

0.013
34.055

Fonte: Da autora
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Figura 49 — Representacdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medicdes do
didmetro do lume de Araucaria columnaris em diferentes temperaturas. A linha vermelha
representa a tendéncia.
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Figura 50 — Representacdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medic¢des do
didmetro das traqueides de Araucaria columnaris em diferentes temperaturas. A linha
vermelha representa a tendéncia.
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Figura 51 — Representacdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medi¢es do
didametro das pontoagdes nos campos de cruzamento de Araucaria columnaris em diferentes
temperaturas. A linha vermelha representa a tendéncia.
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Figura 52 — Representacgdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medicGes do
diametro das pontoacdes no corte tangencial de Araucaria columnaris em diferentes
temperaturas. A linha vermelha representa a tendéncia.
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Figura 53 — Representacdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medic¢des do
didmetro das pontoagdes no corte radial de Araucaria columnaris em diferentes temperaturas.
A linha vermelha representa a tendéncia.
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Figura 54 — Representacdo grafica da regressdo linear bivariada dos dados de 25 medicGes da
altura dos raios de Araucaria columnaris em diferentes temperaturas. A linha vermelha

representa a tendéncia.
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Figura 55 — Representacdo grafica da regressao linear bivariada dos dados de 25 medicGes da
largura dos raios de Araucaria columnaris em diferentes temperaturas. A linha vermelha
representa a tendéncia.
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Os valores de r?, coeficiente de correlacdo, sdo mais altos em Araucaria angustifolia
(19,1%) e Araucaria bidwilli (39,9%) para o diametro do lume e em Araucaria columnaris
para a largura dos raios (34,1% ). A Tabela 9 apresenta todos os valores de p, r e r2 para as trés
espécies.

Tabela 9 — Valores de p, r e r2 das caracteristicas anatbmicas medidas.

Caracteristica Anatdbmica | Araucaria angustifolia Araucaria bidwilli Araucaria columnaris
[um] p r r2 p r r2 p r r
Diametro do lumen 1.62E-23 -0.437 0.191 1.08E-48 -0.6316 0.399 1.08E-17 -0.399 0.159

Diametro dos traqueides 3.50E-17 -0.374 0.140 4.72E-24 -0.4638 0.215 1.38E-11 -0.32 0.103
em corte tangencial

Diametro das pontoagdes = 8.78E-11 -0.292 0.085 1.20E-21 -0.4410 0.194 3.97E-15 -0.369 0.136
em campo de cruzamento

Diametro das pontoagses 163E-14 -0.342 0.117 1.83E-14 -0.3602 0.130 8.05E-20 -0.422 0.178
em corte tangencial

Diametro das pontoacdes 7.04E-21 -0.412 0.170 1.41E-17 -0.3979 0.158 3.54E-17 -0.393 0.155
em corte radial

Altura dos raios 0.01796 -0.109 0.012 9.27E-12 -0.3228 0.104 0.816 0.0113 0.000

Largura dos raios 3.59E-14 0.3382 0.114 0.70331 0.0185 0.000 3.78E-40 0.5836 0.341

Fonte: Da autora
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4.6.2 Teste aplicado em Wollemia nobilis

Para Wollemia nobilis, a regressdo linear bivariada foi aplicada em cinco caracteres
anatomicos, os resultados estdo expressos no Quadro 1, referem-se a aplicacdo do software
Past para a andlise estatistica, onde os 50 pontos, sdo as medidas realizadas na amostra in

natura e na amostra carbonizada a 400°C.

Para o diametro do lume obteve-se o valor de p=0.61, demonstrando ser
estatisticamente néo significativo e o valor de %r2 é de 0,26%, com uma correlacdo negativa.
Para diametro dos traqueides o valor de p=1,82E-09, neste caso apresentando uma diferenca
estatistica significante e %r2 é de 30,98% e correlacdo com r negativa. O didmetro das
pontoacdes no campo de cruzamento apresenta p=0,09, estatisticamente ndo significante, e
%r2 apenas 2,85%, com correlagdo com r positiva. A altura dos raios apresenta um p=0,12,
néo significativo estatisticamente e %r?=2,42%, correlagdo com o r positiva, e a largura dos
raios apresenta p=4,01E-05, com significancia estatistica, e valor de %r? de 15,88%, com

correlacdo positiva.

Das cinco variaveis anatbmicas avaliadas em Wollemia nobilis, duas apresentam entre
as medicBes uma diferenca significativa pela analise os valores de p, indicando que a
temperatura tem uma significancia estatistica nestas variaveis medidas. A correlacdo com r é
negativa no didmetro o lume e das traqueides, indicando que a medida que a temperatura
aumenta as medic¢bes diminuem. Ja para as pontoacdes e para a altura e largura dos raios a

medida que a temperatura aumenta as medidas aumentas, sendo a correlagéo positiva.
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Quadro 1 — Analise estatistica linear regressiva bivariada, com %r? indicando a porcentagem
dos dados do grafico que sdo explicados pela temperatura (Wollemia nobilis).

Variable Slope Error Intercept Error r p r? %r?
Lume Diameter (um)  -0.00091  0.001796 14.365 0.50892 -0.05105 0.61398 0.002606 0.26
Traqueid Diameter (um) -0.00922  0.001391 15.177 0.39409 -0.55663 1.82E-09 0.309837 30.98
Cross-field pitting (um)  0.00127 0.000749 8.6492 0.21232 0.16874 0.093298 0.028473 2.85
Ray Height {um) 0.01109 0.007111 38.515 2.0153 0.15562 0.12209 0.024218 2.42
Ray Width {pm) 0.006193 0.00144 15.772 0.40797 0.39853 4.01E-05 0.158826 15.88
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4.7 Discussao

Ha uma abundéncia de estudos sobre a producdo de carvdo vegetal de forma
experimental (e.g. KOLLMANN; SACHS 1967, McGINNES et al., 1971, BEALL et al.,
1974, CORREIA et al., 1974, SLOCUM et al., 1978, PRIOR; ALVIN, 1983, SCOTT, 1989,
JONES et al., 1991; SCOTT; JONES 1991a, 1991b; PRIOR; GASSON, 1993; BUSTIN;
GUO, 1999; GUO; BUSTIN, 1998; GERARDS et al., 2004, 2007; ERCIN; YURUM, 2003;
SCOTT; GLASSPOOL, 2005; KIM; HANNA, 2006; McPARLAND et al., 2007,
BRAADBART; POOLE, 2008; KWON et al., 2009; NISGOSKI et al., 2014; GONCALVES
et al., 2012, 2014; MUNIZ et al., 2012a, 2012b; AFONSO et al., 2015), mas poucos utilizam
espécies da familia Araucariaceae, (e.9. GERARD et al., 2007: Araucaria araucana (Molina),
Koch, MUNIZ et al., 2012b: Araucaria angustifolia).

Estes estudos demonstraram que durante a carbonizagdo dos lenhos, ocorrem
processos fisicos e quimicos que levam a alteracdes nas dimensdes das estruturas celulares,
mas geralmente a microestrutura anatdbmica do lenho permanece praticamente inalterada
(como em Schweingruber, 2007). Conforme os dados anatdmicos deste estudo isso também é
valido para as espécies de Araucariaceae analisadas. Os dados anatdmicos qualitativos ndo se
alteraram significativamente durante a carbonizagéo e estéo de acordo com o0s dados de lenhos

observados ou publicados anteriormente (e.g., Gregus 1955, Esteban et al., 2002).

Quando amostras de lenhos foram secas, antes da carbonizacdo, suas pontoacdes nos
campos de cruzamento séo todas cobertas por uma fina parede de fechamento, possivelmente
a parede celular primaria, com apenas seu contorno visivel. Isto significa que a espécime do
lenho sem este muro de fechamento fino nas pontoaces dos campos de cruzamento
provavelmente sofreu um processo de carbonizacdo quando fresco. Além disso, a presenca
desta fina parede faz com que seja necessario para estudar a corrosao através do campo de
cruzamento, como Vvisto no traqueide na parede radial. Neste caso, so a altura e largura da
abertura da pontoacgdo pode ser medida (GERARDS et al., 2007).

O trabalho de Gerards et al., 2007, realizou o estudo biométrico de dimensbes das
pontoacOes nos campos de cruzamento, mostrando que as relagdes entre altura e largura da

abertura da pontoacdo e das bordas, nos permite distinguir e caracterizar amostras entre quatro
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tipos (taxodioide, picetide, cupressoide e araucarioide) e mostram também que as perfuracdes
do tipo picedide carbonizadas ndo podem ser distintas das pontoagdes taxodidides frescas.

Isso provavelmente resulta em identificacdo incorreta de lenho carbonizado fossil.

Assim, parece ser possivel distinguir espécies de Araucariaceae baseando-se em lenho
carbonizado, na medida em que tais caracteres anatdmicos qualitativos possam ser utilizados
para tal fim (conforme Gregus 1955, Esteban et al., 2002). H4, entretanto, algumas mudancas
anatdmicas qualitativas e quantitativas que ocorrem durante a carbonizacdo das espécies de
Araucariaceae. Estudos anteriores demonstraram que ocorrem alteracBes anatdmicas,
dependendo da afiliacdo taxonémica, das caracteristicas quimicas e fisicas do lenho, do
tamanho do espécime carbonizado e da intensidade e dindmica de combust&o/aquecimento.

Conforme Schweingruber (1978), com uma perda de massa de 70-80%, as pecas de
carvao vegetal encolhem 7-13% de comprimento, 12-25% radialmente e tangencialmente,
mas a afiliacdo taxondmica pode usualmente ser determinada ap6s carbonizagdo. O mesmo
pode ser observado no presente estudo para as diferentes espécies de Araucariaceae, uma vez
gue mesmo apos aquecimento a temperaturas elevadas, a estrutura anatdbmica ndo mudou
significativamente, e as amostras carbonizadas ainda exibem detalhes anatdmicos especificos

do taxon.

A carbonizacdo do lenho deve-se a degradacdo diferencial dos componentes do lenho e
a sua recombinacdo numa estrutura enriquecida em carbono durante a degradacdo térmica, a

partir de hemicelulose, seguida por celulose e finalmente por lignina (SLOCUM et al., 1978).

Durante a carbonizacdo, as hemiceluloses degradam-se entre 170-300°C, celulose
acima de 240°C e lignina acima de 280°C (BEALL; EICKNER, 1970; FENGEL,;
WEGENER, 1989; BYRNE; NAGLE, 1997). No entanto, a decomposi¢do pirogénica ndo é
evidente até a temperatura atingir cerca de 275°C (KOLLMANN; SACHS, 1967) e assim a
carbonizagéo do lenho normalmente ndo pode ser observada abaixo de 300°C (KWON et al.,
2009).

O lenho, sujeito a carbonizacdo, sofre varias alteracGes: (a) cor - escurecimento do
lenho, que no final do processo torna-se negra; (B) propriedades fisicas - perdas consideraveis
de massa, contracdo, possiveis distor¢des anatdbmicas resultantes da carbonizacdo e perda de
muitas substancias volateis; (C) propriedades quimicas - conversao continua e gradual de trés

componentes quimicos principais do lenho(celulose, hemicelulose e lignina) formando um
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novo produto rico em carbono e quimicamente alterado (por exemplo, SHAFIZADEH; 1982;
BRAADBART; POOLE 2008).

Perdas de massa significativas resultam do fato de os principais componentes
quimicos das paredes celulares serem pirolizados (WIEDEMANN et al., 1988, PARIS et al.,
2005, TREUSCH et al., 2004). Os dados observados demonstram que a 300°C o processo de
carbonizacdo ainda é incompleto para os exemplares do género Araucaria analisados, uma

vez que a perda de massa ainda aumentou com temperaturas de carbonizacdo mais elevadas.

Em muitos casos, as caracteristicas qualitativas do lenho original permanecem
intactas, enquanto que os caracteres quantitativos tais como o tamanho da célula e a espessura
da parede mudam. As caracteristicas quantitativas sdo particularmente criticas quando se tenta
distinguir entre espécies estreitamente relacionadas ou quando se extraem conclusdes

ecologicas (por exemplo, Prior e Gasson, 1993).

Cutter et al. (1980) examinaram a morfologia das traqueides em Pinus carbonizado a
250-600°C e relataram que o desaparecimento de camadas discretas de parede celular
dependia da taxa de aquecimento e da temperatura de carbonizacdo e da espessura das paredes
de células duplas diminuiu com o aumento da temperatura a 250-600°C. Nossos resultados
concordam muito bem com Cutter et al. (1980), Kwon et al. (2009) e Kim e Hanna (2006),
onde as paredes celulares do carvdo vegetal perderam a distintiva camada, ndo houve
distingdo entre a lamela média e a parede celular e o carvdo. Outras caracteristicas
morfoldgicas, como os raios uniseriados, as células dos raios mostram muito pouca separacao

entre si e 0s componentes celulares também séo visiveis.

A cor negra e um brilho sedoso dependiam da velocidade de aquecimento e da
temperatura de carbonizacdo e, em geral, tais paredes celulares homogeneizadas juntamente
com a cor negra e o brilho sedoso sdo frequentemente utilizados para a identificacdo de
carvao vegetal fossil (por exemplo, Scott 2000, 2010). Estas carcateristicas desenvolveram-se
entre 300°C e 350°C, o que também estd de acordo com dados da literatura (SCOTT; 2000,
2010).

Embora este estudo tenha demonstrado que diferentes caracteres mudaram
estatisticamente de forma significativa com o aumento das temperaturas de carbonizagéo,
tornou-se evidente que a maior parte da variabilidade observada para as espécies de

Araucariaaceae provém da variabilidade dos caracteres dentro e entre os camadas de
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crescimento (portanto, é controlada por fatores climaticos e ecoldgicos na localidade em

crescimento).

Em muitos casos, apenas 35% da variabilidade global dos caracteres medidos pode ser
explicada pela temperatura de carbonizacdo. Para seis caracteristicas anatdmicas a tendéncia é
negativa, somente a largura do raio estd positivamente correlacionada em Araucaria
angustifolia e Araucaria columnaris. Em altas temperaturas, os raios se rompem e quando
essas caracteristicas sdo medidas, os valores da medi¢do sdo superioresem temperaturas mais
altas do que em temperaturas mais baixas. Provavelmente esses tdxons nao estavam secos
como o outro, entdo os raios estouraram devido ao rapido aquecimento da agua presente no

lenho.

Todos os dados sugerem que, apesar de algumas mudancas quantitativas ocorrerem
durante a carbonizacdo, parece possivel usar carvdo vegetal para diferenciar as espécies de
Araucariaceae aqui analisadas. A questdo que permanece € que se isso também pode ser feito
para os taxon de lenho féssil atribuivel a Agathoxylon. Mas um estudo com apenas quatro
taxons de Araucariaceae esta longe de ser abrangente em relacdo a todo familia, mas parece
muito provavel que isso seja possivel, uma vez que os resultados obtidos para as espécies de
Araucariaceae também estdo de acordo com dados anteriores de um grande nimero de tdxons

sistematicamente ndo muito proximos.

Assim, parece pelo menos possivel que essas observacdes possam ser generalizadas,
embora se tenha sempre em mente que até agora a base de dados para Araucariaceae (e outras
familias paleontologicamente relevantes) ainda estd longe de ser abrangente e possiveis

excecOes de observagdes anteriores nunca sdo impossiveis.

Offord et al. (1999) avaliou a reproducdo sexual e o crescimento de Wollemia nobilis e
concluiu que pausas na dispersdao das sementes podem ocorrer pela acdo de fogo ou outros
eventos. Evidéncias de incéndios em caules antigos podem ser o maior determinante na
estrutura da populacdo de Wollemia nobilis. Um fogo de baixa intensidade pode aumentar o
numero de ramos capazes de produzir sementes e abrir areas para a dispersao destas sementes,
enquanto um fogo de alta intensidade ou séries de fogo baixo, podem diminuir ou destruir

uma populacao.

A resposta desta especie ao fogo e outros fatores, como solo e luz, devem ser

estudados para determinar o por que desta distribuicdo ser tdo restrita, investigando se o fogo
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é um dos fatores em relacdo a populacao baixa de Wollemia.

4.8 Conclusodes

Com base nos dados apresentados e na interacdo dos resultados obtidos neste estudo, é

possivel concluir que:

v' Apesar de algumas alteracbes menores, as caracteristicas anatbmicas qualitativas do
lenho, comumente utilizadas para fins taxondmicos, permanecem inalteradas durante a
carbonizagdo de Araucaria angustifolia, Araucaria bidwillii, Araucaria columnaris e

Wollemia nobilis.

v' Com temperaturas de carbonizacdo crescentes, o lenho apresenta uma perda de massa

crescente.

v" Pequenas mudancas quantitativas das dimensdes de diferentes caracteres anatémicos

ocorrem, e essas mudangas dependem das temperaturas de carbonizagéo.

v' Todavia, as alteracGes observadas sdao menores do que a variabilidade intrinseca dos

caracteres das amostras utilizadas.

v" No material de Araucariaceae analisado, houve alteracdo nas caracteristicas visiveis a
olho nu dos fragmentos, com alteracdo da coloragdo para negra e desenvolvimento de
brilho sedoso aos 300°C, (comparavel as observacBes de estudos anteriores sobre

diferentes taxon).

v" Microscopicamente, também quando a temperatura de carbonizagdo atingiu 300°C,

houve a homogeneizacédo das as paredes celulares de todos os exemplares.

v' Apesar das alteracbes observadas, elas ndo impedem a utilizacdo de carvao vegetal

produzido de espécies de Araucariaceae para fins taxonémicos.

v' Entre as caracteristicas anatbmicas que mudam com significancia estatistica, a mais
significativa ap0s a carbonizagdo é a largura dos raios, que explodem em altas

temperaturas, provavelmente relacionadas aos teores de agua do lenho.
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Na escala celular, o processo de carbonizacdo leva a pequenas alteragdes anatémicas,
apesar da significancia estatistica.

A partir do modelo linear de regressao bivariada utilizado para a analise estatistica,
conclui-se que é possivel fazer uma comparacdo taxondmica de amostras de carvao
vegetal do registro fossil com aquele produzido artificialmente a partir de lenhos da

familia Araucariaceae, sem incorrer em inferéncias incorretas.

A carbonizacédo a 400°C ndo altera as caracteristicas anatdmicas de Wollemia nobilis para

fins de identificacdo taxondmica.

Apesar de algumas medicdes apresentarem significancia estatistica, em nivel celular elas

s&0 muito pequenas.

E provavel que o carvdo vegetal do registro fossil atribuivel a Agathoxylon possa também
ser usado para diferenciar distintos taxon, desde que eles exibam diferencas anatémicas

suficientes.

A ocorréncia de alteragdes na estrutura interna dos tecidos vegetais em diferentes
temperaturas de carbonizacao possibilita a utilizacdo do carvéo vegetal do registro fossil

como proxy para inferéncias (paleo)ambientais confiaveis.



106

REFERENCIAS

AFONSO, C. M. I.; GONCALVES T. A, P. de; MUNIZ, G. I. B.; MATOS, J. L. M. de;
NISGOSKI, S. Mozambique’s charcoals: anatomy of nine native species. Bosque, Chile, v.
36, n.1, p. 105-112, 2015.

ALMEIDA, M. R.; REZENDE, M. E. A. O Processo de carbonizagdo continua da madeira.
In: FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS. Producéo e utilizacéo
do carvao vegetal. Belo Horizonte, p.143-156, 1982.

ANDRADE, A.M. Efeitos da fertilizacdo mineral e da calagem na producéo e na
qualidade da madeira e do carvéao de eucalipto. 1993. 105f. Tese (Doutorado em Ciéncia
Florestal) — Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 1993.

ANDRADE, A.M.; CARVALHO, L.M. Potencialidades energéticas de oito espécies
florestais do estado do Rio de Janeiro. Floresta e Ambiente, Rio de Janeiro, v. 5, n. 1, p. 24-
42, 1998.

APPEZZATO-DA-GLORIA, B., CARMELLO-GUERREIRO, S. M. Anatomia Vegetal.
2.ed. Vigosa: UFV, 2006.

ARMESTO, J.J.; VILLAGRAN, C.; ARAVENA, J.C.; PERZ, C.; SMITH-RAMIREZ, C.;
CORTES, M.; HEDIN, L. Conifers forests of the Chilean Coastal Range. In: ENRIGHT, N. J;
HILL, R. S. (eds.). Ecology of the Southern Conifers. Melbourne: Melbourne University
Press, 1995. p. 156-110.

ASCOUGH, P. L.; BIRD, M. I.; SCOTT, A. C.; COLLINSON, M.E.; COHEN-OFRI, I,
SNAPE, C. E.; LE MANQUAIS, K. Charcoal reflectance measurements: implications for
structural characterization and assessment of diagenetic alteration. Journal of Archaeological
Science. v. 37, p. 1590-1599, 2010.

BACKES, A. Contribuigdo ao conhecimento da ecologia da Mata de Araucaria. 1973.
237 f. Tese (Doutorado) - Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 1973.

BAMFORD, M. K.; PHILIPPE, M. Jurassic-Early Cretaceous Gondwanan homoxylous
woods: a nomenclatural revision of the genera with taxonomic notes. Review of Paleobotany
and Palynology, v. 113, n. 4, p. 287-297, 2001.

BEALLF. C.; EICKNER H. W. Thermal degradation of wood components: a review of the
literature. Research Paper. US Forest Products Laboratory, Madison, n. 130, 1970.

BEALL F. C.; BLANKENHORN P. R.; Moore G.R. Carbonized wood-physical properties



107

and use as an SEM preparation. Wood Science, Kyoto, v. 6, p. 212-9, 1974,

BEAUMONT, E. Industrial Charcoal Making. FAO Forestry Paper, vol. 63. Food and
Agricultural Organization of the United Nations, Rome, 1985.

BEERLING, D. The Emerald Planet: How Plants Changed Earth’s History. Oxford: Oxford
University Press, 2007.

BEHLING, H. Late Quaternary vegetation, climate and fire story from the tropical mountain
region of Morro de Itapeva, SE Brazil. Paleogeography, Paleoclimatology, Paleoecology, v.
129, n. 3-4, p. 407-422, 1997.

BEHLING, H. Late Quaternary vegetation and climate dynamics in southeastern Amazonia
inferred from lagoa da Confuséo in Tocantins State, northern Brazil. Amazoniana, v. 17, n. 1-
2, p. 27-39, 2002.

BELCHER, C. M.; MCELWAIN, J. C. Limits for Combustion in Low O2 Redefine
Paleoatmospheric Predictions for the Mesozoic. Science, v. 321, p. 1197-1200, 2008.

BELCHER, C. M.; YEARSLEY, J. M.; HADDEN, R. M.; MCELWAIN, J. C.; REIN, G.
Baseline intrinsic flammability of Earth’s ecosystems estimated from palaeoatmospheric
oxygen over the past 350 million years. Proceedings of the National Academy of Sciences,
USA, v. 107, p. 22448-22453, 2010.

BOND, W. J. The tortoise and the hare: ecology of angiosperm dominance and gymnosperm
persistence. Biological Journal of the Linnean Society, v. 36, p. 227-249, 19809.

BOND, W. J.; KEELEY, J. E. Fire as a global “herbivore”: the ecology and evolution of
flammable ecosystems. Trends in Ecology and Evolution, v. 20, n. 7, p. 387-394, 2005.

BOON, J. J; PASTOROVA, I.; BOTTO, R. E.; ARISZ, P. W. Structural studies on cellulose
pyrolysis and cellulose chars by PYMS, PYGCMS, FTIR, NMR and by wet chemical
techniques. Biomass and Bioenergy, Oxford, v. 7, n. 1-6, p. 25-32, 1994.

BOWMAN, D. M. J. S. et al. Fire in the Earth System. Science, v. 324, n. 5926, p. 481-484,
2009.

BRAADBART, F.; POOLE, I. Morphological, chemical and physical changes during
charcoalification of wood and its relevance to archaeological contexts. Journal of
Archaeological Science, v. 35, n. 9, p. 2434-2445, 2008.

BRADSTOCK, R. A. A biogeographic model of fire regimes in Australia: current and future
implications. Global Ecology and Biogeographiy, v. 19, n. 2, p. 145-158, 2010.

BRITO, J.O. Principios de producao e utilizacdo de carvéo vegetal de madeira. Piracicaba, SP,
Documentos Florestais, Piracicaba, v. 9, p. 1-19, 1990.

BURGER, L.M.; RICHTER, H.G. Anatomia da Madeira. Sdo Paulo: Ed. Nobel, 1991.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/096195349400044T
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/096195349400044T
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/096195349400044T

108

BUSTIN, R. M.; GUO, Y. Abrupt Changes (Jumps) In Reflectance Values and Chemical
Compositions of Artificial Charcoals and Inertinite in Coals. International Journal Of Coal
Geology, v. 38, n. 3, p. 237-260, 1999.

BYRNE, C. E.; NAGLE, D. C. Carbonization of wood for advanced materials applications.
Carbon, v. 35, n. 2, p. 259-266, 1997.

CABRERA, A. L. Territorios fitogeograficos de la Republica Argentina. Boletin de la
Sociedad Argentina de Boténica, v. 4, n. 1, p. 21-56, 1951.

CALIL, S. J.; ROCCO F. A.; DIAS, A. A. Dimensionamento de elementos estruturais da
madeira. Sdo Carlos: Editora Manole, 2003.

CARPENTER, R. J.; POLE, M. S. Eocene plant fossil from the Lefroy and Cowan
paleodrainages, Western — Australia. Australian Systematic Botany, v. 8, n. 6, p. 1107-
1154, 1995.

CARVALHO, P.E.R. Espécies florestais brasileiras. Recomendagdes silviculturais,
potencialidades e uso da madeira. EMBRAPA, 1994,

CESTARO, L. A. Estudo microclimatico do interior de uma mata de Araucaria na Estacao
Ecoldgica de Aracuri, Esmeralda, RS. Revista Arvore, v.12, n.1, p. 41-57, 1988.

CHALONER, W. G.; MCELWAIN, J. The fossil plant record and global climatic change.
Review of Palaeobotany and Palynology, v. 95, p. 73-82, 1997.

CLARK, F.R. S.; RUSSELL, D. A. Fossil charcoal and the fossils from the Middle Jurrassic
Scalby Formation of North palaeoatmosphere. Nature 290, 428. 1981.

COPE, M. J.; CHALONER, W. G. Fossil charcoal and the palaeoatmosphere (Reply).
Nature, v. 290, p. 428, 1981.

CORREIA, M.; MAURY, R.; ARAI, F. Mesure Par Leur Pouvoir Re Flecteur, Des
Tempe Ratures De Carbonisation Des Bois Fossilise’S Dans Les Formations Volcaniques.

Bulletin Centre Recherches De Pau (Socie Te” Nationale Des Pe Troles D’aquitaine), v. 8,
p. 527-536, 1974.

CUTLER, D.F.; BOTHA, T.; STEVENSON, D.W. Anatomia Vegetal: uma abordagem
aplicada. Porto Alegre: Artmed, 2011.

CUTTER, B. E.; Cumbie B. G.; McGinnes E. A. SEM and shrinkage analyses of Southern
Pine wood following pyrolysis. Wood Science Technology, v. 14, p. 115-130, 1980.

DE LARA, D. M.; BRESCIANI L.; OSTERKAMP, I. C. et al. Avaliacdo de fragmentos de
lenhos carbonizados de Araucariaceae por meio de analise por termogravimetria e
infravermelho associado a analise multivariada. Quimica Nova, 2017.



109

DE LAUBENFELS, D. Gymnosperms, no. 4. In: AUBREVILLE; LEROY J. S. (eds.). Flore
de la Nouvelle - Caledonie et Dépendances. Paris. Muséum National *Histoire Naturelle,
1972.

DEL FUEYO, G. Una nueva Araucariaceae cretacica de Patagonia, Argentina. Ameghiniana,
v.28,n.1-2, p. 149-161, 1991.

DEL FUEYO, G. M.; ARCHANGELSKY, A. Araucaria grandifolia Feruglio from Lower
Cretaceous of Patagonia, Argentina. Cretaceous Research, v. 23, n. 2, p. 265-277, 2002.

DIMICHELE, W. A.; HOOK, R. W.; NELSON, W. J.; CHANEY, D. S. An unusual Middle
Permian flora from the Blaine Formation (Pease River Group: Leonardian—Guadalupian
Series) of King County, West Texas. Journal of Paleontology, v. 78, p. 765-782, 2004.

DUTRA, T.; STRANZ, A. Historia das Araucariaceae: a Contribuicdo dos fosseis para o
entendimento das adaptacGes modernas da familia no Hemisfério Sul, com vistas a seu
manejo e conservacdo. In RONCHI, L. H; COELHO, O. G. W. (Orgs.). Tecnologia
diagndstico e planejamento ambiental. Sdo Leopoldo: Ed. UNISINOS, 2003. p. 293-351.

ENRIGHT, N. J.; OGDEN, J. The Southern Conifers - a synthesis. In: ENRIGHT, N. J;
HILL, R. S. (eds.). Ecology of the Southern Conifers. Washington: Smithsonian Institution
Press, 1995. p. 271-287.

ENRIGHT, N. J.; OGDEN, J.; RIGG, L. S. Dynamics of forests with Araucariaceae in the
western Pacific. Journal of Vegetation Science, v. 10, n. 6, p. 793-804, 1999.

ERCIN, D.; YURUM, Y. Carbonization of Fir (Abies bornmulleriana) wood in a Open
Pyrolysis System at 50-300°C. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, v. 67, p. 11-22,
2003.

ESTEBAN, L.G.; CASASUS, A.G.; PALACIOS, P.P. Madeira de Coniferas. Anatomia de
géneros. Santiago: Fundacion Conde del Valle de Salazar, 1996.

ESTEBAN, L. G.; DE PALACIOS P. P.; DE GUINDEO, C. A.; GARCIA, E. L.; LAZARO,
D. l,; GONZALEZ, F. L.; RODRIGUEZ, L. Y.; GARCIA, F. F,;
BOBADILLAMALDONADO, I.; CAMACHOATALAYA, A. Anatomia e Identificacion de
maderas de Coniferas a nivel de especie. Mundi-Prensa, Madrid, 2002,

FALCON-LANG, H. J. Fire ecology of the Carboniferous tropical zone. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, v. 164, n. 1, p. 339-355, 2000.

FARJON, A. World Checklist And Bibliography Of Conifers. Kew: The Royal Botanic
Gardens, 2001.

FARJON, A. A Monograph of Cupressaceae and Sciadopitys. Kew: The Royal Botanic
Gardens, 2005.

FENGEL, D.; WEGENER, G. Wood: Chemistry, Ultrastructure, Reactions. Berlin: Walter De
Gruyter, 1989.



110

FERRI, M. G. Vegetacao Brasileira. Ed. Itatiaia —-USP, 1980.

FLANNIGAN, M. D.; KRAWCHUK, M. A.; DE GROOT, W. J.; WOTTON, B. M,;
GOWMAN, L. M. Implications of changing climate for global wildland fire. International
Journal of Wildland Fire, v. 18, p. 483-507, 2009.

FORBES, M. S.; RAISON, R. J.; SKIEMSTAD, J. O. Formation, transformation and
transport of black carbon (charcoal) in terrestrial and aquatic ecosystems. Science of the
Total Environment, v. 370, n. 1, p. 190-296, 2006.

FUNDAC}AO CENTRO TECNOLOGICO DE MINAS GERAIS/CETEC. Produc&o e
utilizacéo de carvao vegetal. Compilado por Waldir Resende Penedo. Belo Horizonte, 1982.

GASTALDO, R. A.; DIMICHELE, W. A.; PFEFFERKORN, H. W. Out of the Icehouse into
the Greenhouse: a Late Paleozoic Analog for modern global vegetational change. Geological
Society of America, v. 6, n. 10, p. 2-7, 1996.

GERARDS, T.; DAMBLON, F.; WAUTHOZ, B.; GERRIENNE, P. Comparison of cross-field
pitting in fresh, dried and charcoalified softwoods. lawa Journal, v. 28, p. 49-60, 2007.

GERARDS, T.; GERRIENNE, P. Etude comparative au microscope électronique a balayage
du xyléme secondaire de gymnospermes et angiospermes actuelles avant et aprés
carbonisation contrélée. Résultats préliminaires. In: Colloque OFP, v. 29, p. 11-12, 2004.

GILMORE, S.; HILL, K. D. Relationships of the Wollemi Pine (Wollemia nobilis) and a
molecular phylogeny of the Araucariaceae. Telopea, v. 7, n. 3, p.275-291, 1997.

GLASSPOOL, I. A major fire event recorded in the mesofossils and petrology of the Late
Permian, Lower Whybrow coal seam, Sydney Basin, Australia. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, v. 164, p. 373-396, 2000.

GLASSPOOL, I.J.; EDWARDS, D.; AXE, L. Charcoal in the Silurian as evidence for the
earliest wildfire. Geology, v.32, n. 5, p. 381-383. 2004.

GLASSPOOL, I. J.; SCOTT, A. C. Phanerozoic concentrations of atmospheric oxygen
reconstructed from sedimentary charcoal. Nature Geosciences, v.3, n. 9, p. 627-630, 2010.

GONCALVES, T. A. P. Anatomia do lenho e do carvao em espécies arboreas do cerrado
no estado de S&o Paulo, Brasil. 2010. 111 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Florestal) —
Universidade Estadual Paulista Julio De Mesquita Filho, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Botucatu, Brazil, 2010.

GONCALVES, T. A. P.; MARCATI, C. R.; SCHEEL-YBERT, R. The effect of carbonization
on wood structure of Dalbergia violacea, Stryphnodendron polyphyllum, Tapirira guianensis,
Vochysia tucanorum, and Pouteria torta from the Brazilian Cerrado. lawa Journal, v. 33, n.
1, p.73-90, 2012.

GONCALVES, T.A. P.; BALLARIN, A. W.; NISGOSKI, S.; MUNIZ, G. I. B. A contribution
to the identification of charcoal origin in Brazil: anatomical characterization of Corymbia and
Eucalyptus. Maderas Ciencia Y Tecnologia, v. 16, n. 3, p. 323-336, 2014.



111

GONDRAN, M.; WOLTZ, P.; GAJARDO, R.; MARGUERIER, J. Xylologie des coniféres
endémiques des Andes méridionales au microscope électronique a balayage. 11
Araucariaceae—Cupressaceae. Revue de cytologie et de biologie végétales, v. 20, p. 3-13,
1997.

GREGUSS, P. Identification of living gymnosperms on the basis of xylotomy. Budapest:
Akademiai Kiado, 1955.

GUERRA-SOMMER, M.; PIRES, E. F. Gimnospermas. In: CARVALHO, O. S. (Org.)
Paleontologia: paleovertebrados e paleobotanica. v. 3. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2011. p.
271-325.

GUQ, Y.; BUSTIN, R. M. FTIR spectroscopy and reflectance of modern charcoals and fungal
decayed woods: implications for studies of inertinite in coals. International Journal of Coal
Geology, v. 37, p. 29-53, 1998.

GUTSELL, J.; JOHNSON, E. Wildfire and Tree Population Processes. In: JONHSON, E.;
MIANISHI, K. (Orgs.). Plant Disturbance Ecology. Amsterdam: Elsevier, 2007, p. 441-477.

HAMMER, @.; HARPER, D. A. T.; RYAN, P. D. PAST: Paleontological statistics software
package for education and data analysis. Palaeontologia Electronica, v. 4, p. 1-9, 2011.

HARRIS, T. M. The Yorkshire Jurassic Flora V. Coniferales. London: British Museum,
1979.

HEADY, R. D.; BANKS, J. G., EVANS, P. D. Wood anatomy of Wollemi pine (Wollemia
nobilis, Araucariaceae). IAWA Journal, v. 23, p, 339-357, 2002.

HELLMEISTER, J. C. Sobre determinacdo das caracteristicas fisicas da madeira. 1973.
161 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Séo Paulo, S&o Carlos, 1973.

HERBST, R. Revisién de la flora lidsica de Pedra Pintada, Prov. Neuquén, Argentina.
Revista Museo de La Plata, v. 5, n. 30, p. 27-53, 1966.

HOADLEY, B. Identifying Wood: Accurate Results with Simple Tools. Connecticut:
Taunton Press, 1990.

HUECK, K. Distribuicédo e habitat natural do Pinheiro-do-Parana (Araucaria angustifolia).
Boletim Geografico, v. 19, n. 165, p. 709-723, 1961.

HUECK, K. Verbreitung und Standorstsanspriiche der brasilianisquen Araukarie (Araucaria
angustifolia (Bert.) O. Ktze.). Forstwissenschaftliches Centralblatt, v. 71, n. 9-10, p. 272-
289, 1952.

IAWA Committee. IAWA list of microscopic features for softwood identification. IAWA
Journal, v. 25, p. 1-70, 2004.


http://www.refdoc.fr/?traduire=en&FormRechercher=submit&FormRechercher_Txt_Recherche_name_attr=listeTitreSerie:%20%28Revue%20de%20cytologie%20et%20de%20biologie%20v%C3%A9g%C3%A9tales,%20Le%20Botaniste%29

112

JASPER, A.; GUERRA-SOMMER, M.; UHL, D.; SALVI, J.; KAUFFMANN, M;
OSTERKAMP, 1. C.; GONCALVES, C. V. A ocorréncia de Incéndios vegetacionais durante
0 paleozdico superior da Bacia do Parana. In: CARVALHO, I. S.; CASSAB,R.C. T.;
SCHWANKE, C.; CARVALHO, M. A.; FERNANDES, A. C. S.; RODRIGUES, M. A. C,;
CARVALHO, M. S. S.; ARAI, M.; OLIVEIRA, A. E. Q. O. (Orgs.). Paleontologia: Cenarios
de Vida. Rio de Janeiro: Editora Interciéncia, 2007. p. 14-25.

JASPER, A.; UHL, D.; GUERRA-SOMMER, M.; MOSBRUGGER, V. Palaeobotanical
evidence of wildfires in the Late Palaeozoic of South America (Gondwana) — Early Permian,
Rio bonito Formation, Parana Basin, Rio Grande do Sul State, Brazil. Journal South
American Earth Science, v. 26, n. 4, p. 435-444. 2008.

JASPER, A.; UHL, D.; GUERRA-SOMMER, M.; HAMAD, A. M. B. A.; MACHADO, N.
T. G. Charcoal remains from a tonstein layer in the Faxinal Coalfield, Lower Permian,
southern Parana Basin, Brazil. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, v. 83, n. 2, p.
471-48, 2011a.

JASPER, A.; GUERRA-SOMMER, M.; UHL, D.; MACHADO, N. T. G.; SECCHI, M. |;
MANFROI, J. Analise de carvdo vegetal como evidéncia direta de paleoincéndios
vegetacionais: registros no Permiano da Bacia do Parana. In: CARVALHO, I. S;
SRIVASTAVA, N. K.; STROHSCHOEN, J. R. O.; LANA, C. C. (Orgs.). Paleontologia:
Cenarios de Vida. 1 ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2011b. p. 23-32.

JONES, T. P.; SCOTT, A. C.; COPE, M. Reflectance measurements and the temperature of
formation of modern charcoals and implications for studies of fusain. Bulletin de la Société
Géologique de France, v. 162, n. 2, p. 193-200, 1991.

JONES, T. P.; CHALONER, W. G. Fossil charcoal, its recognition and palaeoatmospheric
significance. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, v. 97, n. 1-2, p. 39-50,
1991.

JONES, W. G.; HILL, K. D.; ALLEN, J. M. Wollemia nobilis, a new living Australian genus
and species in the Araucariaceae. Telopea, v. 6, p. 173-176, 1995.

JUDD, W.S.; CAMPBELL, C.S.; KELLOGG, E.A.; STEVENS, P.F.; DONOGHUE, M.J.
Sistematica Vegetal: um enfoque filogenético. Porto Alegre: Artmed, 2009.

KAUFFMANN, M. Fragmentos de charcoal (carvao vegetal féssil) como indicativo da
ocorréncia de incéndios vegetacionais durante o Quaternario do Planalto das
Araucérias, Rio Grande do Sul, Brasil. 2008. 56 f. Dissertacdo (Mestrado em Ambiente e
Desenvolvimento) — Centro Universitario UNIVATES, Lajeado, 2008.

KERSHAW, P.; WAGSTAFF, B. The Southern Conifer family Araucariaceae: History,
Status and Value for paleoenvironmental reconstruction. Annual Review of Ecological
Systematics, v. 32, n. 1, p. 397-414, 2001.

KERSHAW, P.; McGLONE, M. S. The Quaternary History of the southern conifers. In:
ENRIGHT, N. J,; HILL, R. S. (Orgs.). Ecology of southern conifers. Melbourne: Melbourne
University press, 1995. p. 30-63.



113

KIM, N. H.; HANNA, R. B. Morphological Characteristics of Quercus variabilis Charcoal
Prepared at Different Temperatures. Wood Science And Technology, v .40, n. 5, p. 392-401,
2006.

KLEIN, R. M. O aspecto dindmico do pinheiro brasileiro. Sellowia, v. 12, p. 17-44, 1960.

KOLLMANN, F. F. P.; SACHS, I. B. The effects of elevated temperature on certain wood
cells. Wood Science and Technology, v. 1, n. 1, p. 14-25, 1967.

KUCERA, L. J. Cutting wood specimens for observations in the scanning eléctron
microscope. Journal of Microscopy, n. 124, p. 319-325, 1981.

KUNZMANN, L. Neue Untersuchungen zu Araucaria Jussieu aus der europaischen Kreide.
Palaeontographica, v. 276, p. 97-131, 2007a.

KUNZMANN, L. Araucariaceae (Pinopsida): Aspects in palaeobiogeography and
palaeobiodiversity in the Mesozoic. Zoologischer Anzeiger, n. 246, p. 257-277, 2007b.

KWON, S.; KIM, N.; CHA, D. An investigation on the transition characteristics of the wood
cell walls during carbonization. Wood Science and Technology, v. 43, n. 5, p. 487-498, 2009.

LEITE, P. F. Contribuicdo ao conhecimento fitoecoldgico do sul do Brasil. Ciéncia e
Ambiente, v. 24, p. 51-73, 2002.

LEITE, P. F.; KLEIN, R. M. Vegetacdo. In: Geografia do Brasil. Rio de Janeiro: IBGE,
1990.

LEPAGE, E. N. Manual de Preservacédo da Madeira. S&o Paulo: IPT, 1986.

LORSCHEITTER, M. L. Evidences of sea oscillations of the Late Quaternary in Rio Grande
do Sul, Brazil, provided by palynological studies. Quaternary of South America and
Antarctic Peninsula, v. 1, p. 53-60, 1983.

MACPHAIL, M.; HILL, K., PARTRIDGE, A.; TRUSWELL, E.; FOSTER, C. Wollemi Pine -
Old Pollen Records for a Newly Discovered Genus of Gymnosperm. Geology Today, v. 11, n.
2, 48-50, 1995.

MCPARLAND, L.; COLLINSON, M. E.; SCOTTA. C.; STEART D. Ferns and fires:
experimental charring of ferns compared to wood and implications for paleobiology, coal
petrology and isotope geochemistry. PALAIOS 22, 528-538, 2007.

MAHESH, S.; MURTHY, S.; CHAKRABORTY, B.; ROY, M. D. Fossil charcoal as
palaeofire indicators: taphonomy and morphology of charcoal remains in Sub-Surface
Gondwana Sediments of South Karanpura Coalfield. Journal of the Geological Society of
India, v. 85, p. 1-10, 2015.

MARCHIORI, J. N. C. Dendrologia das Gimnospermas. Santa Maria: Editora UFSM, 1996.



114

MARCHIORI, J. N. C. Fitogeografia do Rio Grande do Sul. Enfoque Historico e Sistemas
de Classificagdo. Porto Alegre: EST Edices, 2002.

MARGUERIE, D.; HUNOT, J.Y. Charcoal analysis and dendrology: data from archaeological
sites in north-western France. Journal of Archaeological Science, v. 34, n. 9, p. 1417-1433,
2007.

MASIELLO, C. A.; DRUFFEL, E. R. M. Black carbon in deep sea sediments. Science, v.
280, p. 1911-1913, 1998.

MATTOS, J. R. O pinheiro brasileiro. Lages: EDUFSC SC, 1994.

MCcGINNES, J. R. E. A.; KANDEEL, S. A.; SZOPA, P. S. Some structural changes observed
in the transformation of wood into charcoal. Wood and Fiber, v. 3, n. 2, p. 77-83, 1971.

McPARLAND, L. C.; COLLINSON, M. E.; SCOTT, A. C.; STEART, D. C.; GRASSINEAU,
N. V.; GIBBONS, S. J. Ferns and fires: experimental charring of ferns compared to wood and
implications for paleobiology, paleoecology, coal petrology, and isotope geochemistry.
Palaios, v. 22, n. 5, p. 528-538, 2007.

MEIRA, A. M. Diagnéstico sécio-ambiental e tecnoldgico da producéo de carvao vegetal
no municipio de Pedra Bela, Estado de Sdo Paulo. 2002. 99 f. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Escola Superior de Agricultura Luiz de Queirdz, Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, 2002.

MEYEN, S. M. Fundamentals of Paleobotany. London: Chapman and Hall, 1987.

MILLER, C. The origin of modern conifer families. In: BECK, C. B. (Orgs). Origin and
Evolution of Gymnosperms. Columbia: Columbia University Press, 1988. p. 429-448.

MUJICA, R. Los bosques de Araucaria araucana em Chile y Argentina. Parte I: Estidios
sobre tratamientos silvicolas em Chile. In: Deutsche Gesellschaft fiir Technische
Zusammenareit. Alemanha: Eschborn, 2003. p. 7-77.

MUNIZ, G. I. B.; NISGOSKI, S.; FRANCA, R.; SCHARDOZIN, F. Anatomia comparativa
da madeira e carvdo de Cedrelinga catenaeformis Ducke e Enterolobium schomburgkii Benth.
Para fins de identificagdo. Scientia Forestalis, v. 40, p. 192-297, 2012a.

MUNIZ, G. I. B.; NISGOSKI, S.; SHARDOSIN, F. Z.; FRANCA, R. F. Anatomia do carvéo
de espécies florestais. Cerne. v. 18, p. 471-477, 2012b.

NIMER, E. Clima. In: Geografia do Brasil. IBGE, Diretoria de Geociéncias, Rio de Janeiro.
P. 420, 1990.

NISGOSKI, S.; MUNIZ, G. |. B.; BATISTA, F. R. R.; MOLLEKEN, R. E. Influence of
carbonization temperature on the anatomical characteristics of Ocotea porosa (Nees et Mart.
Ex Nees) L. Barroso. Wood Science and Technology, v. 48, n. 2, p. 301-309, 2014.



115

OFFORD, C. A;; C. L. PORTER, P. F.; MEAGHER, G. E. Sexual reproduction and early
plant growth of the Wollemi pine (Wollemia nobilis), a rare and threatened Australian conifer.
Annals of Botany, v. 84, p. 1-9, 1999.

OGDEN, J.; STEWART, G. H. Community dynamics of the New Zealand conifers. In:
ENRIGHT, R. S.; HILL, R. S. (Orgs.). Ecology of the Southern Conifers. Washington:
Smithsonian Institution Press, 1995. p. 81-119.

OSTERKAMP, I. C.; LARA, D. M.; GONCALVES, T. A. P.; KAUFFMANN, M.; PERICO,
E.; STULP, S.; MACHADO, N. T. G.; UHL, D.; JASPER, A. Changes of wood anatomy of
selected Araucaria-species during artificial charring — implications for palaeontology. Acta

Botanica Brasilica. (submitted)

PANSHIN, A. J.; ZEEUW, C. Textbook of wood technology. 4th ed. New York: McGraw-
Hill, 1980.

PARIS, O.; ZOLLFRANK, C.; ZICKLER, G. A. Decomposition and carbonisation of wood
biopolymers — a microstructural study of softwood pyrolysis. Carbon, v. 43, p. 53-66, 2005.

PARODI, L. R. Las regiones fitogeograficas argentinas. Ciéncia e Ambiente, v. 24, p. 25-34,
2002.

PERALTA, M. Geomorfologia, climay suelos del tipo florestal Araucaria en Lonquimay.
Boletin Técnico de la Facultad de Cencias Forestales, Universidad de Chile, p. 57, 1980.

PHILLIPS, E. W. J. Identification of softwoods by their microscopic structure. 1948.
PRESTON, C. M.; SCHMIDT, M. W. I. Black (pyrogenic) carbon: a synthesis of current
knowledge and uncertainties with special consideration of boreal regions. Biogeosciences, v.
3, p. 397-420, 2006.

PRIOR, J.; ALVIN, K. L. Structural changes on charring woods of Dichrostachys and Salix
from southern Africa. lawa Bulletin, v. 4, p. 197-206, 1983.

PRIOR, J.; GASSON, P. Anatomical changes on charring six African hardwoods. lawa
Journal, v. 14, n. 1, p. 77-86, 1993.

PYNE, S. J.; ANDREWS, P. L.; LAVEN, R. D. Introduction to Wildland Fire. J. Wiley and
Sons, New York. 1996.

QUADROS, F. L. F.; PILLAR, V. D. Transicdes floresta-campo no Rio Grande do Sul.
Ciéncia & Ambiente, v. 24, p. 109-118, 2002.

RAGONESE, A. E.; CASTIGLIONE, J. A. Los Pinares de Araucaria angustifolia en la
Republica Argentina. Boletin de la Sociedad Argentina de Botanica, v. 2, p. 1-230, 1946.

RAMBO, B. A Fisionomia do Rio Grande do Sul. Ensaio de monografia regional. 2a ed.
Selbach, Porto Alegre (Jesuitas no Sul do Brasil, 6), ed. UNISINOS, Sao Leopoldo, 1956.



116

RAMBO, B. O elemento andino no pinhal riograndense. Anais Botanicos do “Herbario
Barbosa Rodrigues”, 1951.

RASBAND, W. S., 1997-2017. J, U. S. National Institutes of Health, Bethesda, Maryland,
USA, <https://imagej.nih.gov/ij/>. Acesso em: 20 de mar. de 2015.

RAVEN, P.H.; EVERT, R.F.; EICHHORN, S.E. Biologia Vegetal. Rio de Janeiro: Editora
Guanabara Koogan S.A., 2014.

RECHENE, C.; BAVA, J. Los bosques de Araucaria araucana em Chile y Argentina.
Parte 11: Estudios silvicolas y propuestas para su conservacion y uso em Argentina. Deutsche
Gesellschaft fir Technische Zusammenareit (GZT), TWF-40s, Eschborn. Alemanha. p. 89-
158, 2003.

RENNER, S. Gymnosperms. In: HEDGES, S. B.; KUMAR, S. (Orgs.). The timetree of life.
Oxford: Oxford University Press, 2009. p. 157-160.

RIZZINI, C. T. Tratado de fitogeografia do Brasil: aspectos ecoldgicos, socioldgicos e
floristicos. Ambito Cultural Edi¢bes Ltda. 1997.

ROGERS, L. J. Reforestation of Parana Pine. Unasylva, v. 8, p. 15-18, 1954

SALISBURY, R. A. XIV. The Characters of several Genera in the Natural Order of Conifere:
with Remarks on their Stigmata, and Cotyledons. Transactions of the Linnean Society of
London, v. 8, n. 1, p. 308-317, 1807.

SANDER, P. M. Taphonomy of the Lower Permian Geraldine bonebed in Archer County,
Texas. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, v. 61, p. 221-236, 1987.

SANDER, P. M.; GEE, C. T. Fossil charcoal techniques and applications. Review of
Palaeobotany and Palynology, v. 63, p. 269-279, 1990.

SCHMITHUSSEN, J. Problems of vegetation history in Chile and New Zealand. Vegetatio, V.
13, n. 4189-206, 1966.

SCHWEINGRUBER, F. H. Mikroskopische Holzanatomie. 3. Aufl. Eidg. Forschungsanstalt
Fir Wald Schnee Und Landschaft, 1978.

SCHWEINGRUBER, F. H. Wood Structure and Environment. Germany: Springer, 2007.

SCOTT, A. C. Observations on the Nature and Origin of Fusain. International Journal Coal
Geology, v. 12, p. 443-475, 1989.

SCOTT, A. C. Anatomical preservation of fossil plants. In: BRIGGS, D.E.G.; CROWTHER,
P. (Orgs.). Palaeobiology, a Synthesis. New Jersey: Blackwell Scientific Publications, 1990.
p. 263-266.

SCOTT, A. C. The Pre-Quaternary History of Fire. Palaecogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecololgy, v. 164, p. 281-329, 2000.


https://imagej.nih.gov/ij/

117

SCOTT, A. C. Charcoal in sediments. In: MIDDLETON, G.V. (Orgs). Encyclopaedia of
Sediments and Sedimentary Rocks. Berlin: Klewer Academic Publishers, 2003. p. 121-123

SCOTT, A. C.; JONES, T. P. Fossil charcoal: a plant-fossil record preserved by fire. Geology
Today, v. 7, p. 214-216, 1991a.

SCOTT, A. C.; JONES, T. P. Microscopical observations of recent and fossil charcoal.
Microscopy and Analysis, v. 24, p. 13-15, 1991b.

SCOTT, A. C.; JONES, T. P. The nature and influence of fires in Carboniferous ecosystems.
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, v. 106, p. 92-112, 1994.

SCOTT, A.C.; STEA, R., Fires sweep across the mid-Cretaceous landscape of Nova Scotia.
Geoscientist, v. 12, p. 4-6, 2002.

SETOGUCHI, H.; OSAWA, T. A.; OINAUD, J. C.; JAFFRE, T.; VEILLON, J. M.
Phylogenetic relationships within Araucariaceae based on rbcL gene sequences. American
Journal of Botany, v. 85, p. 1507-1516, 1998.

SEWARD, A. C.; FORD, S. O. The Araucariece, Recent and Extinct. Philosophical
Transactions of the Royal Society B, v. 198, p. 305-411, 1906.

SHAFIZADEH, F. Introduction to pyrolysis of biomass. Journal of Analytical and Applied
Pyrolysis, v 3, p. 283-305, 1982.

SHEN, S. Z.; CROWLEY, J. L.; WANG, Y.; BOWRING, S. A.; ERWIN, D. H.; SADLER, P.
M.; CAQ, C. Q.; ROTHMAN, D. H.; HENDERSON, C. M.; RAMEZANI, J.; ZHANG, H.;

SHEN, Y.; WANG, X. D.; WANG, W.; MU, L.; LI, W. Z.; TANG, Y. G.; LIU, X. L.; LIU, L.

J.; ZENG, Y.; JIANG, Y. F.; JIN, Y. G. Calibrating the end-Permian mass extinction. Science,
v. 334, p. 1367-1372, 2011.

SHMULSKY, R.; JONES, D. Forest Products and Wood Science: An Introdution. 6 ed.
New Jersey: John Wiley & Sons, 2011.

SIAU, J. F. Flow in wood. Syracuse. Syracuse University Press, p. 131, 1971.

SJOSTROM, S. Wood chemistry: fundamentals and aplications. London: Academic press,
1981.

SLATER, B. J.; MCLOUGHLIN, S.; HILTON, J. A high-latitude Gondwanan lagerstatte: the
Permian permineralized peat biota of the Prince Charles Mountains, Antarctica. Gondwana
Research, v. 27, p. 1446-1473, 2015.

SLOCUM, D. H.; McGINNES, E. A.; BEALL, F. C. Charcoal yield, shrinkage, and density
changes during carbonization of oak and hickory woods. Wood Science, v. 11, p. 42-47,
1978.



118

SNELLING, A.; ANDREW, A. Wollemia nobilis: A Living Fossil and Evolutionary Enigma.
Acts & Facts. v. 35 p. 4, 2006.

SOROKHTIN, O. G.; CHILINGAR, G. V.; KHILYUR, L. F. Global warming and global
cooling: evolution of climate on Earth. Amsterdam: Elsevier, 2007.

STEFANOVIC, S.; JAGER, M.; DEUTSCH, J.; BROUTIN, J.; MASSELOT, M.;
Phylogenetic relationships of conifers inferred from partial 28S rRNA gene sequences. Am. J.
Bot. v. 85, p. 688-697, 1998.

STEWART, W. N. Paleobotany and the evolution of plants. Cambridge University Press:
Cambridge, 1987.

STRAHLER, A. N.; STRAHLER, A. H. Elements of Physical Geography. John Wiley and
Sons, New York, 1989.

TAYLOR. G. La madera. Barcelona: Editora Blume, 1978.

TAYLOR, T.; TAYLOR, E. The Biology and Evolution of Fossil Plants. Prentice Hall, N.
Jersey, 1993.

TEIXEIRA, M. B.; NETO, A. B. C.; PASTORE, U; FILHO, A. L. R. R. Vegetagdo. In:
Levantamento de Recursos Naturais. Rio de Janeiro: IBGE, 1986. p. 541-632.

TEWARI, R.; CHATTERIJEE, S.; AGNIHOTRI, D.; PANDITA, S. K. Glossopteris flora in
the Permian Weller Formation of Allan Hills, South Victoria Land, Antarctica: implications
for paleogeography, paleoclimatology, and biostratigraphic correlation. Gondwana Research,
v. 28, p. 905-932, 2015.

THIBAU, C. E. Producéo sustentada em florestas. Belo Horizonte: UFVJM, 2000.

TRABAUD, L. Les feux de foréts: mécanismes, comportement et environnement. 2.ed. -
Aubervilliers : France-Selection, 1992.

TREUSCH, O.; HOFENAUER, A.; TROGER, F.; FROMM, J.; WEGENER, G. Basic
properties of specific wood-based materials carbonised in a nitrogen atmosphere. Wood
Science and Technology, v. 38, p. 323-333, 2004.

UHL, D.; HAMAD, A. A.; KERP, H.; BANDEL, K. Evidence for palaeo-wildfire in the Late
Permian palaeotropics — charcoalified wood from the Um Irna Formation of Jordan. Review
of Palaeobotany and Palynology, v. 144, p. 221-230, 2007.

UHL, D.; KERP, H. Wildfires in the Late Palaeozoic of Central Europe — The Zechstein
(Upper Permian) of NW — Hesse (Germany). Palaeo, v. 199, p. 1-15, 2003.

UHL, D.; LAUSBERG, S.; NOLL, R.; STAPF, K. R. G. Wildfires in the Late Palaeozoic of
Central Europe—an overviewof the Rotliegend (Upper Carboniferous—Lower Permian) of the
Saar-Nahe Basin (SW-Germany). Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, v.
207, p. 23-35, 2004.



119

UHL, D.; JASPER, A.; HAMAD, A. M. B. A.; MONTENARI, M. Permian and triassic
wildfires and atmospheric oxygen levels. In: 1st WSEAS International Conference on
ENVIRONMENTAL and GEOLOGICAL SCIENCE and ENGINEERING (EG'08) Malta,
September, p. 11-13, 2008.

VEBLEN, T.T.; BURNS, B.R.; KITZBERGER, T.; LARA, A.; VILLALBA, R. The ecology
of the conifers of South America. In: ENRIGHT, N.; HILL, R. (Orgs.). Ecology of the
Southern Conifers. Washington: Smithsonian Institution Press, 1995. p. 120-155.

VEILLON, J. M. Architecture des especes neo-caledoniennes du genre Araucaria. Candollea,
v. 35, p. 609-640, 1980.

VELOSO, H. P.; FILHO, A. L. R. R.; LIMA, J. C. A. Classificacdp da Vegetacao Brasileira,
adaptada a um sistema universal. Rio de Janeiro, IBGE, v. 123, 1991

WANG, Z.; CHEN, A. Traces of arborescent lycopsids and dieback of the Forest vegetation
in relation to terminal Permian mass extinction in North China. Review of Palaeobotany and
Palynology, v. 117, p. 217-243, 2001.

WATSON, A.; LOVELOCK, J. E.; MARGULIS, L. Methanogenesis, fires and the regulation
of atmospheric oxigen. BioSystems, v. 10, p. 293-298, 1978.

WIDEMANN, H. G.; RIESEN, R.; BOLLER, A. B. From wood to coal: a compositional
thermogravimetric analysis. In: EARNEST, C. M. (Orgs.). From Wood to Coal: a
Compositional Thermogravimetric Analysis. Philadelphia: American Society for Testing and
Materials, 1988. p. 227-244.

WILLIS, K. J.; MACELWAIN, J. C. The Evolutions of plants. New York: Oxford
University Press Inc., 2002.

ZEDLER, P. Fire Effects on Grasslands. In: JONHSON, E.; MIANISHI, K (Orgs.). Plant
Disturbance Ecology. Amsterdam: Editora Elsevier, p. 698 , 2007.



