ALTERACAO AMBIENTAL E CRESCIMENTO DE Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze NA REGIAO CENTRO-SUL DO PARANA, BRASIL

Amanda Koche Marcon®, Franklin Galvdo?, Paulo Cesar Botosso®, Christopher
Thomas Blum?, Milena Kozlowski*

'Doutoranda do Programa de Pés-graduacéo em Engenharia Florestal, Universidade
Federal do Parana, Curitiba - PR, Brasil (amandakoche@gmail.com)
Professor Doutor do Programa de Pos-graduagéo em Engenharia Florestal, Universidade
Federal do Parand, Curitiba - PR, Brasil
3pesquisador Doutor na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Florestas),
Colombo - PR, Brasil
4Graduanda em Engenharia Florestal, Universidade Federal do Parand, Curitiba - PR, Brasil

Recebido em: 22/09/2018 — Aprovado em: 23/11/2018 — Publicado em: 03/12/2018
DOI: 10.18677/EnciBio_2018B4

RESUMO

Alteracbes ambientais podem implicar mudangcas nas caracteristicas de um
ecossistema e alterar a vegetacao local, sobretudo o crescimento das espécies. Este
estudo objetivou avaliar o crescimento de Araucaria angustifolia em relacdo a uma
alteracdo ambiental, ocorrida com a implantacdo de lagoas artificiais nas
proximidades dos individuos, nos anos de 1974 e 1976. Foram coletadas duas
amostras radiais diametralmente opostas do lenho de nove individuos adultos de A.
angustifolia, com o uso de um trado de incremento. As amostras foram processadas
seguindo a metodologia classica de dendrocronologia. Para avaliar as mudancas no
crescimento de cada individuo foram calculados os incrementos em area basal. As
relacdes entre o crescimento radial e o clima, para os periodos anterior e posterior a
alteracdo ambiental, foram analisadas a partir de testes de correlagdo entre a
cronologia e os dados historicos mensais de precipitacdo pluviométrica e
temperatura média, utilizando o coeficiente de Pearson. O incremento em area basal
individual indicou um aumento no crescimento em periodo proximo a alteracao
ambiental para algumas das arvores. A correlacdo entre os indices dos anéis de
crescimento e os dados meteoroldgicos histéricos indica uma resposta distinta entre
os periodos anterior e posterior a implantacdo das lagoas. Pode-se inferir que a
alteracdo ambiental, associada a outros fatores, como a temperatura no verao e a
precipitacdo no verdo e no inverno, modificou alguns padrdes de resposta no seu
crescimento.

PALAVRAS-CHAVE: Anéis de Crescimento, Dendrocronologia, Incremento em Area
Basal.

RESPONSES TO ENVIRONMENTAL CHANGE IN Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze GROWTH IN THE SOUTH OF PARANA, BRAZIL

ABSTRACT
Environmental changes may imply some transformations in the characteristics of an
ecosystem, especially in the plant species growth. This study aimed to evaluate
Araucaria angustifolia growth in response to environmental change, which occurred
with the implantation of artificial lakes, in the years 1974 and 1976. Two diametrically
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opposed radial wood samples of nine adult individuals of Araucaria angustifolia were
collected, using an increment borer. Wood samples were processed following the
classical dendrochronology methodology. Basal area increment was calculated to
evaluate changes in individual growth. Relationships between radial growth and
climate, for the periods before and after the environmental change, were analyzed
from correlation tests between chronology and monthly historical data of rainfall and
average temperature, using the Pearson coefficient. Basal area increment showed a
growth increase in the environmental change period for some trees. The correlation
between tree ring growth and historical meteorological data indicates a distinct
response between the periods before and after the artificial lakes. The results allow
to infer that the environmental change, associated with other factors such as summer
temperature and summer and winter precipitation, modified some patterns of
response in its growth.

KEYWORDS: Dendrochronology, Basal Area Increment, Tree Rings.

INTRODUCAO

A espécie Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (Araucariaceae) surgiu ha
milhdes de anos e passou por grandes mudancas climaticas até os tempos atuais
(ZANETTE et al.,, 2017). O aumento da temperatura e da umidade, ha cerca de
6.000 a 4.000 anos, favoreceu a expansdo da espécie, contudo a ocupacdo dos
campos nos planaltos do Sul do Brasil tem apenas 1.500 anos (ZANETTE et al.,
2017). A. angustifolia € uma espécie arborea de grande porte, nativa do Brasil, e seu
habitat natural consiste em locais de clima frio com ocorréncia de geadas, altitudes
elevadas e precipitacdo bem distribuida ao longo do ano (MACHADO et al., 2015;
FRITZSONS et al., 2018).

As caracteristicas do ambiente podem interferir nos crescimentos primario e
secundario das espécies arbodreas. As maiores taxas de crescimento para A.
angustifolia sdo encontradas em solos com boas condi¢gbes de aeragédo e drenagem
— mas com agua disponivel — disponibilidade de nutrientes e profundidade para
desenvolvimento de suas raizes (ABRAO et al., 2017). Além disso, a espécie se
desenvolve melhor em ambiente com maior luminosidade, sendo sua regeneragao
mais expressiva em clareiras ou outros ambientes abertos (ZANETTE et al., 2017).

Alteracbes ambientais causadas por acdo humana podem implicar supressao
ou insercao de novos elementos no ambiente, modificando processos naturais ou
sociais (SANCHEZ, 2013). Nesse contexto, a inser¢do de lagoas artificiais pode
causar alteracdes no clima local, no solo, na estrutura da vegetacdo, entre outros
(ESTEVES, 2011; SIMOES et al., 2015; CRUZ et al., 2016). Ainda existem lacunas
no conhecimento no que diz respeito aos efeitos destes impactos ambientais nos
ecossistemas como, por exemplo, a respeito dos impactos da mudanca no nivel da
agua, nos nutrientes, na temperatura e quais 0os bens e servicos podem ser
modificados (JEPPESEN et al., 2015).

Tendo em vista a enorme importancia econdémica, ambiental e cultural de A.
angustifolia e a necessidade de abordagens que avaliem as alteracées ambientais
com o0 uso de séries temporais existentes (JEPPESEN et al., 2015; SANQUETTA et
al., 2016), com este estudo buscou-se avaliar o crescimento de algumas arvores da
espécie em relacdo a alteracdo ambiental ocorrida no local, com a implantacdo de
lagoas artificiais. Nesse contexto, procurou-se responder as questdes: i) A
dendrocronologia pode ser uma ferramenta para detectar alteracdes ambientais? e
i) A implantacdo de lagoas atrtificiais interfere no crescimento de A. angustifolia?
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MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na localidade de Faxinal do Céu, no municipio de
Pinhdo, estado do Parana, em area de propriedade da Companhia Paranaense de
Energia (COPEL). A area de estudo esta localizada entre as coordenadas 25° 54’
58" e 25° 55’ 06” S e 51° 36’ 00” e 51° 35’ 44” O, com altitude média de 1.150 m
s.n.m.

O clima da regido esta inserido na unidade climética Cfb, de acordo com a
classificagcdo de Koppen (ALVARES et al., 2013). Essa unidade caracteriza-se por
apresentar verdes brandos e invernos intensos, com frequente ocorréncia de geadas
e sem estacdo seca definida, sendo classificado como subtropical amido.

A vegetacdo predominante € classificada como Floresta Ombrofila Mista
Montana, formacdo florestal dominada por géneros como Araucaria, Drymis e
Podocarpus (IBGE, 2012). No Sul do Brasil, a formacdo ocorre atualmente em
mosaicos entremeados por areas de campos, naturais ou antrépicos (DALLABRIDA
et al., 2017).

No ano de 2016 foram coletadas duas amostras radiais de lenho
diametralmente opostas de nove individuos de A. angustifolia, com o uso de um
trado de Pressler (5 mm de diametro), a altura do DAP (diametro a altura do peito ~
1,30 m do solo). As arvores amostradas encontravam-se isoladas ou em pequenos
agrupamentos, proximas a trés reservatérios d’dgua artificiais, decorrentes de
barramento ou represamento de cursos d’agua naturais (definicdo conforme a Lei N°
12.651/2012), tratados neste estudo como lagoas artificiais. As lagoas artificiais tém
tamanho aproximado de 16.600, 1.400 e 930 m?, e, de acordo com relatos dos
habitantes locais, foram construidas em 1974 e 1976.

As amostras foram submetidas a secagem em temperatura ambiente e
fixadas sobre suportes de madeira, visando o polimento superficial da secé&o
transversal, com uso de lixas de diferentes granulometrias (80 a 1.000 graos/cm?).
Os anéis de crescimento foram delimitados com auxilio de uma Ilupa
estereomicroscoépica e, posteriormente, as amostras foram digitalizadas (resolucao
de 1.200 dpi) com uso de um scanner HP Scanjet G4050. As larguras dos anéis de
crescimento foram mensuradas em milimetros, utilizando um programa de
processamento de imagens.

Procedeu-se com a datacdo cruzada visual dos anéis de crescimento entre
raios de uma mesma arvore, analisando-se graficamente os dados de incremento
anual no programa Microsoft Office Excel. Posteriormente, a qualidade da datacao
dos anéis foi verificada através do programa COFECHA® (HOLMES, 1983), que
permite identificar anéis faltantes, anéis falsos e erros na datacdo. Esse controle foi
realizado entre raios de uma mesma arvore e entre os individuos, adotando-se um
segmento de andlise (janela) de 20 anos com sobreposicdo de 10 anos. As
cronologias de anéis de crescimento sdo construidas a partir da remocao das
tendéncias bioldgicas de crescimento, realizada por uma padronizacdo e
transformacao das larguras dos anéis de crescimento em indice (FRITTS, 1976).
Neste estudo, a padronizacéo foi realizada utilizando uma funcéo spline dependente
da idade (age dependent spline), no programa RCSigFree (COOK et al., 2018). Para
avaliar a qualidade da cronologia foram gerados: o indice Sinal Expresso da
Populacdo (EPS) e o coeficiente de correlacdo Rbar. O EPS demonstra o sinal
comum em uma cronologia em comparagdo com uma cronologia infinitamente
replicada e o Rbar é o coeficiente de correlacdo médio entre cada série e a
cronologia (WIGLEY et al., 1984; BRIFFA, 1995).
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Para avaliar as mudancas individuais no crescimento foram calculados os
incrementos em area basal (IAB) (BIONDI; QEADAN, 2008), conforme equacao (1).

IAB, = mwR} — nRZ, (1)

Onde R; é o tamanho do raio no ano t e Ry; € o tamanho do raio no ano
anterior.

As relacbes entre o crescimento radial e o clima, para os periodos anterior e
posterior a alteracdo ambiental, foram analisadas a partir de testes de correlacdo
entre a cronologia construida e os dados histéricos mensais de precipitacao
pluviométrica e temperatura média, utilizando o coeficiente de Pearson. A
precipitacdo pluviométrica foi obtida da estacdo meteoroldgica Jangada do Sul
(COPEL), compreendendo o periodo de 1945 a 2014. Os dados historicos de
temperatura sdo provenientes do banco de dados do National Oceanic &
Atmospheric Administration Earth System Research Laboratory — NOAA/ESRL
(KALNAY, 1996), para o periodo de 1956 a 2014.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As arvores estudadas possuem idades entre 39 e 59 anos (Tabela 1). Dos
nove individuos inicialmente amostrados, foi possivel sincronizar e utilizar seis
nestas andlises. Problemas como dificuldades na secagem da amostra em funcéo
de gré irregular e/ou baixa sincronia entre arvores em funcéo da presenca de anéis
falsos, ausentes ou anéis em cunha impossibilitaram a utilizacdo de trés arvores
neste estudo. Alguns trabalhos (OLIVEIRA et al., 2017; HAINES et al., 2018),
também evidenciaram alguma dificuldade em realizar a sincronizacdo dos anéis de
crescimento entre arvores do género Araucaria por essas mesmas razoes.

TABELA 1. Estatistica descritiva da cronologia dos anéis de crescimento de
Araucaria angustifolia na regiao centro-sul do Parana, Brasil.

Descricao Cronologia

Série master 1956 - 2014
Numero de séries datadas 12 (16)*
Numero de individuos 6 (9)*
Comprimento das series (anos) 39-59
Total de anéis 462
Total de anéis datados 462
Intercorrelacdo das séries 0,327
Correlacao critica (p<0,01) 0,515
Sensibilidade média 0,331

*numero inicial de séries datadas e individuos amostrados, entre parénteses.
Fonte: Os Autores, 2018.

Como as amostras foram coletadas em abril de 2016, o ultimo anel com
crescimento completo datado corresponde ao ano de 2014. Isso ocorre no
hemisfério Sul, pois, como o periodo quente inicia em agosto/setembro, a estacdo
de crescimento, ou periodo vegetativo, inicia em um ano e termina no ano seguinte
(KANIESKI et al., 2017).

A cronologia de A. angustifolia compreendeu o periodo de 1956 a 2014,
possibilitando avaliar as respostas no crescimento em relagéo a alteracdo ambiental,
que teve inicio no ano de 1974 (Figura 1C).
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FIGURA 1. (A) Largura dos anéis de crescimento (mm); (B) EPS e Rbar e (C) cronologia
e numero de séries por periodo (area em cinza) para Araucaria angustifolia na
regido centro-sul do Parana, Brasil.

(Fonte: Os Autores, 2018)

Os valores de EPS obtidos indicam que a cronologia representa
satisfatoriamente o sinal da populacédo (Figura 1B). O valor médio de EPS para a
cronologia foi de 0,77. Wigley et al. (1984) sugerem que o EPS é adequado quando
superior a 0,85. Entretanto, segundo Piraino et al. (2015), esse critério pode ser
ajustado dependendo das caracteristicas ecologicas das espécies analisadas,
especialmente em regides tropicais. Outro parametro de avaliacdo da cronologia, a
sensibilidade média (Tabela 1), que indica a capacidade da populacdo em registrar
alteracbes ambientais, € considerada alta (>0,3 de acordo com Grissino-Mayer,
2001). Embora a intercorrelagdo das séries temporais ndo tenha atingido a
correlacdo critica, estes resultados indicam que a cronologia possui qualidade
satisfatoria e pode ser utilizada para avaliar as relagées com o ambiente.
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O incremento em area basal individual, obtido apos a datacéo e sincronizagcao
dos anéis de crescimento, indica mudangas no padrdo de crescimento no periodo
correspondente a alteracdo ambiental para as arvores 1, 2, 3 e 5 (Figura 2). O
incremento em area basal € adequado para avaliar mudancas individuais, pois
representa o crescimento da arvore como um todo. Por essa razdo € melhor do que
uma representacao linear, como o incremento em diametro ou a largura do anel de
crescimento (BIONDI; QEADAN, 2008).

Observa-se um aumento do
relacionado as mudancas ocorridas

incremento em area basal, que pode estar
no ambiente onde as arvores se encontram.

Esse comportamento também €& observado na largura média dos anéis de
crescimento (Figura 1A), onde um expressivo aumento na largura dos anéis ocorre a

partir do ano de 1979.
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(Fonte: Os Autores, 2018)
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Pode-se inferir que 0 aumento no incremento em area basal, observado na
maioria dos individuos avaliados, nas proximidades dos anos 1974-1976 esta
relacionado as alteracbes ambientais ocorridas no local.

A espécie A. angustifolia € exigente em termos de condicfes edéficas, sendo
mais comumente encontrada em solos profundos, bem drenados e férteis (MARCON
et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016). Uma hipotese para a ocorréncia dessa liberagéo
de crescimento pode estar relacionada com a retirada do restante da vegetacdo do
entorno desses individuos. De acordo com o0 mapa elaborado a partir de
levantamento aerofotogramétrico da regido, realizado entre 1971-1974 pelo Instituto
Brasileiro de Desenvolvimento Florestal, no local onde foi realizada a coleta das
amostras havia uma Floresta Ombrofila Mista secundaria de baixa densidade (IBDF,
1974). Considerando o melhor desenvolvimento da espécie A. angustifolia em solos
férteis, a retirada da vegetacdo ao redor dessas arvores pode ter reduzido a
competi¢do por nutrientes e facilitado o crescimento desses individuos. E importante
ressaltar que o quanto uma arvore cresce em diametro em determinado periodo esta
diretamente ligado ao espaco de crescimento de que a arvore dispbe (CURTO et al.,
2017). Quanto menor o espaco disponivel, maior a competicdo, ja que a competicao
€ um processo ecoldgico dependente da densidade (GUREVITCH et al., 2009).

As alteracdes ocasionadas por lagos artificiais vém sendo abordadas em
pesquisas recentes, principalmente relacionando quais varidveis ambientais seriam
afetadas (CRUZ et al.,, 2016; HOPPE; WOLMANN, 2018). Além da reducdo na
competicdo entre arvores, pode-se inferir que a implantacdo das lagoas favoreceu o
crescimento das arvores em funcdo do aumento na umidade do solo. Como as
arvores amostradas encontram-se bastante proximas das lagoas, pode ter ocorrido
uma maior disponibilidade hidrica, que aliada a reducdo na competicdo teria
favorecido o crescimento das arvores. Embora a amplitude das altera¢des no regime
hidrolégico em fungéo de reservatorios artificiais dependa do tamanho da obra, da
area de inundacdo e da espessura da lamina d’agua, um dos efeitos notorios € o
maior volume de agua, em solos que anteriormente possuiam menores teores de
umidade (ALBUQUERQUE FILHO; LEITE, 2002). Quando o lencol freatico atinge
cota maxima no ambiente, as raizes das plantas do entorno ficam mais proximas da
agua, situacao favorecida se a declividade do terreno for pequena (CURCIO et al.,
2007).

Durante o periodo de crescimento, fatores como: disponibilidade hidrica,
temperatura e luminosidade favoravel elevam as taxas fotossintéticas (BACHTOLD;
MELO-JUNIOR, 2015; CASTRO et al.,, 2017). Essa maior sintese de compostos
organicos promovem uma maior taxa de divisdo das células do meristema cambial,
resultando em maior crescimento diamétrico (CASTRO et al., 2017).

Campelo et al. (2015) avaliaram as trocas gasosas e a taxa fotossintética em
individuos arboreos adultos de espécies florestais em funcdo do suprimento de agua
no solo. Os autores verificaram que h& reducdo nas taxas fotossintéticas causadas
pelo fechamento estomatico provocado pelo estresse hidrico, porém essa resposta
pode variar em funcdo da sensibilidade da espécie em situagéo de déficit de agua.

A correlacdo entre os indices dos anéis de crescimento e os dados historicos
de precipitacdo e temperatura indica uma resposta distinta entre os periodos anterior
e posterior a implantacdo das lagoas (Figura 3).
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FIGURA 3. Correlagdo entre precipitacdo e temperatura e a cronologia de anéis de
crescimento de A. angustifolia para os periodos anterior e posterior a
implantacéo das lagoas artificiais. As linhas em pontilhado representam
o limite de significancia (p < 0,05). A letra p junto ao més indica ano
prévio e a letra c indica ano corrente.

(Fonte: Os Autores, 2018)

O padrédo geral para precipitacdo manteve-se nos periodos anterior e
posterior, porém observa-se uma mudanca nos meses onde as correlacbes foram
significativas. No periodo anterior tem-se uma correlacdo significativa positiva
(p<0,05) da precipitacdo com o crescimento no més de julho do ano corrente, que
nao ocorre no periodo posterior. Esse resultado pode estar relacionado com a
umidade no solo no periodo mais seco do ano na regido, o inverno. No periodo
anterior, € possivel que a umidade do solo fosse menor e as chuvas ocasionavam
um aumento no crescimento. No periodo posterior esse efeito ndo € observado,
podendo estar associado a maior umidade no solo em funcao das lagoas proximas
as arvores. Para Esteves (2011), um dos efeitos da implantacéo de lagos artificiais é
a elevacéo do lencol freatico e o consequente aumento da umidade do solo.

A precipitacdo nos meses de fevereiro prévio e marco apresentaram
correlacdes significativas negativas (p<0,05) com o crescimento no periodo
posterior. Esse resultado pode indicar que o excesso de chuvas nesses meses
reduziu as taxas de crescimento apds a implantacdo das lagoas. O acumulo de agua
pode ter efeitos negativos para plantas ndo adaptadas, principalmente durante a
brotacdo e estacdo de crescimento (HERTER et al., 2014), em fung&o do déficit de
oxigénio (BONFIM-SILVA et al., 2015).

Lorensi e Prestes (2018), avaliando o crescimento de A. angustifolia em Santa
Catarina, encontraram uma relacdo negativa entre a precipitacdo e o crescimento,
em uma situacdo de grande volume de precipitagdo no inverno. Entretanto, os
autores encontraram correlacdes positivas com a precipitacdo no verao, indicando
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que outros fatores ambientais locais podem influenciar as respostas das plantas a
variagdo climética.

Os resultados dos testes de correlacdo do crescimento com as temperaturas
indicam uma inversao no padrao de resposta no verdo do ano corrente. Enquanto no
periodo anterior a implantacdo das lagoas tem-se uma relacéao significativa positiva
com a temperatura de janeiro, no periodo posterior a relacdo se inverte. As arvores
estarem dentro da floresta no periodo anterior, sofrendo menos com elevadas
temperaturas, e isoladas ou em pequenos grupos no periodo posterior — mais
susceptiveis a altas intensidades de insolacdo e altas temperaturas — € uma
hipétese para explicar esse comportamento. Segundo Townsend et al. (2006),
intensidades elevadas de radiacdo podem causar fotoinibicdo e superaquecimento,
prejudicando o crescimento.

Martinkoski et al. (2015), em revisdo bibliografica sobre o crescimento de A.
angustifolia, concluiram que, de forma geral, quanto maiores os volumes de
precipitacdo e maior a temperatura média durante a estacdo de crescimento,
maiores 0s incrementos em diametro. Contudo, os autores reforcam que essas
relacbes parecem estar bastante atreladas as condi¢cdes de sitio, corroborando com
0 observado neste estudo, onde mudancas nas condi¢des ambientais locais podem
ter alterado as respostas climaticas no crescimento.

CONCLUSAO

Observou-se um aumento do incremento em area basal nas proximidades dos
anos 1974-1976, que pode estar relacionado as mudancas ocorridas no ambiente.

A correlagdo entre os indices dos anéis de crescimento e os dados
meteoroldgicos historicos indica uma resposta distinta entre os periodos anterior e
posterior a implantacao das lagoas.

Pode-se inferir que a alteracdo ambiental decorrente da formacdo dos
reservatorios (lagoas), associada a outros fatores, modificou alguns padrdes de
resposta no crescimento.
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