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Resumo: Amostras do lenho de Araucaria angustifolia coletadas em Painel, no estado de Santa Catarina,
foram analisadas em comparagdo com séries climatologicas locais, a fim de se conhecer a influéncia do
clima no crescimento das arvores. Foram utilizadas séries de precipitacdo, temperatura e da
evapotranspiragdo. O estudo aponta que as variaveis climatolégicas influenciam no crescimento das
arvores, porém atuam em conjunto, deixando claro que ndo s&o os valores extremos dessas variaveis que
influenciam, mas sim o balango entre elas que deixa o solo em condigbes favoraveis para o
desenvolvimento dos vegetais. Na analise sazonal, ficou claro que o excesso de chuva pode ser prejudicial,
porém, se atrelada a temperaturas mais elevadas, pode representar um auxilio no crescimento. A
evapotranspiragédo local segue a tendéncia da temperatura e nos regimes sazonais mostrou que a influéncia
conjunta da precipitagdo e da temperatura define seu grau de influéncia no crescimento das plantas. Nao
se descarta a hipétese de que uma cronologia mais robusta e com maior alcance temporal poderia elencar
mais caracteristicas do local. Mesmo assim, os resultados apontam que as plantas desse sitio sdo sensiveis
ao clima local e podem ser utilizadas como registros naturais.

Palavras-chave: Dendroclimatologia; séries temporais; pinheiro-do-Parana.

Abstract: Samples of Araucaria angustifolia wood collected in Painel, in the state of Santa Catarina, were
analyzed and compared to local climatological series in order to know the influence of climate on tree growth.
Precipitation, temperature and evapotranspiration series were used. The study indicates that the
climatological variables influence in the growth of the trees, but they act together, making it clear that it is
not the extreme values of these variables that influence, but the balance among them that leaves the soil in
favorable conditions for the development of the plants. The seasonal analysis shows soaked soil can be
harmful to plants; however, in cases with higher temperatures it may be favorable for the growth. The local
evapotranspiration follows the same trend of the temperature and in seasonal patterns the combined
influence of precipitation and temperature can help in plant growth. Certainly, a longer chronology and with
more samples could improve results and local features. Nevertheless, the results shown here indicate that
the plants of this site are sensitive to the local climate and can be used as natural records.

Keywords: Dendroclimatology; time series; pinheiro-do-Parana

1. INTRODUGAO

A Floresta Ombrdfila Mista (FOM) estende-se pelos estados do sul brasileiro além
de Sao Paulo e Minas Gerais (INOUE; RODERJAN; KUNIYOSHI, 1984). E também
conhecida como Floresta de Araucaria ou Pinheiral, devido a presenga marcante do
pinheiro-do-parana ou Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze (GERHARDT et al., 2001)
que corresponde a mais de 40% dos individuos arboéreos presentes. Devido ao porte,
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ao grande numero de individuos e as copas corimbiformes, essa arvore imprime um
aspecto fitofisiondmico proprio dessa formacao (SONEGO; BACKES; SOUZA, 2007). A
Araucéria é a maior de todas as arvores florestais do sul do Brasil, e devido a sua
grandiosidade e expressiva dominancia, tornou-se simbolo do estado do Parana
(MAACK, 1968; LINDMANN, 1974).

Além da Araucaria angustifolia na FOM existem outras espécies como a erva-mate
(llex paraguariensis A. St.-Hil.) e Imbuia (Ocotea porosa (Nees) Barroso), canela-
lageana (Ocotea pulchella (Nees) Mez) (PELLICO NETTO; SANQUETTA; BRENA,
2002; RODERJAN et al., 2002), espécies de grande valor econdmico. E, pela intensa
exploracado comercial dessas espécies, a FOM encontra-se bastante fragmentada com
poucos remanescentes que representem uma amostra adequada desse tipo de
vegetacdo (NASCIMENTO; LONGHI; BRENA, 2001).

Investigacbes em anéis de crescimento de arvores ocorrem ha muitos séculos.
Conta-se que em 370 a.C. Theophrastus, em seu livro Pery phytén Historia, descreveu
0s anéis de crescimento nos troncos das arvores e afirmou que havia relacédo entre o
crescimento desses anéis e o meio ambiente (COELHO, 2011).

Com o passar dos anos e com a melhoria de técnicas, o emprego de anéis de
crescimento de arvores como registros naturais tornou-se uma ferramenta confiavel
para estudar o clima; pois, com registros naturais de boa qualidade, foi possivel suprir
a escassez de dados climaticos histéricos, desenvolvendo-se 0 que conhecemos por
dendroclimatologia (FRITTS, 1976).

Pesquisas em dendroclimatologia permitem avaliar perfis de precipitagao,
temperatura, assim como estudo de eventos climaticos como o El Nifio Oscilagdo Sul
entre outros. Obtendo-se a validagido dos perfis climatolégicos encontrados nas séries
dendrocronolodgicas, estes podem ser utilizados como substitutos ou auxiliares aos
registros instrumentais e até mesmo obter-se reconstru¢ées do clima do passado. Para
isso, Bryson e Dutton (1961), aconselham que antes é necessario estabelecer para qual
variavel climatolégica a série de anéis de arvore é equivalente, assim como saber
interpretar o comportamento dessa série.

Quando se trata de areas vegetadas, € comum haver o monitoramento da
evapotranspiragcao, que € a transferéncia de vapor d'agua para a atmosfera. A
evapotranspiragéo pode se tratar da evaporagao da umidade existente (solo ou agua) e
também da transpiracéo resultante da atividade bioldgica dos seres vivos (VAREJAO-
SILVA, 2005).

O presente trabalho objetiva investigar registros do clima de um sitio na serra
catarinense por meio da analise dos anéis de crescimento de A. angustifolia.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagao do local de coleta

O Sul do Brasil caracteriza-se por regimes homogénos de chuva e variagdes
sazonais de temperatura bastante demarcadas. O municipio de Painel (27°55'S e
50°06'0O), localizado na Regiao dos Campos de Lages, ao Sul Catarinense, € uma das
regides mais frias do Brasil, com episédios de geadas intensas e, em alguns invernos,
ocorréncia de neve (MONTEIRO, 2001). Com relagao a precipitacdo, Santa Catarina é
um dos Estados que apresenta melhor distribuicdo de precipitacido pluviométrica
durante o ano, devido aos diversos sistemas meteoroldgicos que atuam nos regimes de
chuva (MONTEIRO, 2001).

Segundo a classificagdo de Koppen (KOPPEN, 1931), o estado de Santa Catarina
apresenta os climas do Grupo C — mesotérmico, com as temperaturas médias do més
mais frio abaixo de 18° C e superior a 3° C. Pertence ao tipo (f), pois ndo possui estagao
seca definida e apresenta indices pluviométricos superiores a 60 mm mensais. Devido
a altitude, ha ocorréncia de verao (a) quente no litoral e no oeste, cujas temperaturas
médias sdo mais elevadas e de verao (b) fresco, nas zonas mais elevadas do planalto.
Portanto, predominam no estado os climas: Cfa — Com verao quente e Cfb — com verao
fresco. A cidade de Painel, que econtra-se na regido serrada catariense, apresenta clima
do tipo Cfb, com verdes amenos.

2.2 Séries temporais

Foram utilizadas séries temporais de precipitacao e de temperatura média mensal
de Sao Joaquim (aproximadamente a 52 km do sitio de coleta), por ndo haver séries
climatoldgicas para Painel/SC. Essa mesma metodologia foi usada por Zanzi et al.
(2007). As séries foram extraidas do banco de dados histéricos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Para as séries dendrocronoldgicas, utilizaram-se amostras do lenho de Araucaria
angustifolia Bertol. O. Kuntze, uma conifera que ocorre ao longo do sul e do sudeste
brasileiro, nordeste da Argentina e sudeste do Paraguai (OLIVEIRA, 2007). E uma
arvore com grande potencial dendrocronolégico, com anéis de crescimento muito nitidos
e lenho inicial e tardio bastante demarcados (SANTAROSA et al., 2007).

A série dendrocronoldgica constriu-se a partir de 8 amostras coletadas de 4
individuos, pelo método nao-destrutivo, com o uso da sonda de Pressler (5 mm) a,
aproximadamente, 1,2 m acima do nivel do solo. As coletas foram feitas em janeiro de
2013. Os cilindros coletados foram acomodados em suporte de madeira de modo que
0s anéis de crescimento estivessem no sentido longitudinal. O uso do suporte evita que
a madeira envergue, preservando o lenho enquanto este é deixado para a secagem
natural.
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ApoGs a secagem, as amostras foram submetidas a processos de lixamento para
remover imperfeicdes do lenho e de polimento para que seus anéis de crescimento
ficassem visiveis. Para isso, foram usadas lixas de diferentes granulos (80 a 500 gréos).
Com as amostras lixadas e polidas, fez-se a medi¢do dos anéis de crescimento com o
uso da mesa de mensuragcao VELMEX, com deslocamento calibrado para precisao de
0,001 mm. A datacao dos anéis anuais de crescimento foi realizada no sentido casca-
medula, tendo como referéncia a ultima formacao completa do anel que correspondeu
ao ano de 2011.

Com todas as baguetas ja medidas e relacionadas ao ano do calendario civil,
iniciou-se o processo para se obter a série cronoldgica para cada individuo. Para isso,
fez-se a correlagao entre as amostras extraidas de cada individuo, e, com aquelas que
apresentaram o maior coeficiente, calculou-se a média (ENQUIST; LEFFLER, 2001),
para a obtengcao de uma série temporal para cada individuo. O processo de correlagéo
entre as amostras também é aplicado como forma de selecionar as melhores amostras,
pois aquelas que apresentaram baixa correlagdo foram descartadas, assim como as
que apresentavam tendéncia de crescimento muito discrepante com relagao ao grupo,
analogo ao sugerido por Flower e Smith (2010).

Para que as tendéncias indesejaveis ao foco da pesquisa fossem eliminadas,
foram aplicadas nas séries temporais de anéis de crescimento fungdes de ajuste. O
objetivo desse procedimento é obter a melhor curva que represente as tendéncias de
longos periodos associadas ao ritmo de crescimento de cada série (FICHTLER et al.,
2004). Esse processo chama-se padronizagao, na qual espera-se eliminar os sinais nao-
climaticos presentes nas séries dendrocronoldgicas (TROVATI; FERRAZ, 1984).

A padronizacao é efetuada com a divisdo da série de anéis de crescimento (RT)
pela fungdo de ajuste (GT), conforme a Equacao 1.

t (Equagéo 1)

O resultado dessa divis&o é o indice (1).

As funcdes de ajuste utilizadas na padronizacéo foram a linear e a polinomial de
grau 3, selecionadas entre aquelas que apresentaram melhor correlagdo com a série
dendrocronolégica, conforme sugerido por Savva et al. (2002). Dessa forma, conseguiu-
se respeitar as particularidades de crescimento de cada amostra, assim como a
persisténcia dos sinais climaticos. Com os indices, fez-se uma média para, entao, obter-
se a cronologia local. Segundo Trovati e Ferraz (1984), a média entre as arvores oferece
melhor relacdo com o clima, pois o sinal climatico que influenciou no crescimento de
todos os individuos se mantém quando a média é feita.

Apbs todos os tratamentos aplicados, obteve-se a cronologia do local cobrindo o
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intervalo de 1950-2010, composta por 6 amostras de 4 individuos.

Para analisar a influéncia das variaveis climatolégicas nos anéis de crescimento
das arvores, foi aplicada Correlacao de Pearson para as séries de precipitacdo e
temperatura media anual além da série de temperatura em escala sazonal. Para isso,
considerou-se o ano T (ano corrente), respeitando o calendario fisiolégico da planta, que
inicia seu processo de crescimento em setembro e encerra em margo (primavera/verao).

Esse procedimento visa conhecer padrées ou tendéncias no crescimento anual
das plantas que podem ocorrer em determinados periodos do ano.

Consideraram-se significativas as correlagdes cujos coeficientes ficaram acima de
90% de confianca (p < 0,10).

3. RESULTADOS

A partir dos dados climatoldégicos mensais calculou-se a série de precipitagao e
temperatura média anual (Figura 1).

Figura 1 - Climatologia de Sao Joaquim/SC. Precipitagao (barras) e temperatura
(linha) a partir de valores mensais de 1961-2010.

Climatologia Sdo Joaquim

‘ B Precipitagdo (mm) e===Temperatura (°C) ‘

180 18
160 - 17
140 - 16
120 + - 15
100 + - 14
80 + - 13
60 - - 12
40 + - 11
20 + - 10

0 - -9

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev

Meses

Fonte: Autores.

Pelo método de Thornthwaite (1948), construiu-se a série mensal de
evapotranspiragao para Sao Joaquim (Figura 2).
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Figura 2 — Série mensal de evapotranspiragao de 1961-2010.
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Fonte: Autores.

A série de evapotranspiracao, pelo método de Thornthwaite, obtém-se por meio

da Equacgao 2:
E;E-[é_iﬂej (Equacdo 2)

Porém, antes tem-se que conhecer os valores de:

12
I =i (Equagdo 3)
1

i TnedlSI E ~ 4
5 (Equagao 4)

| € o indice de calor anual, i € o indice de calor mensal, Tmed é a temperatura
média mensal. Obtendo-se esses valores, é preciso calcular o coeficiente “a”, que esta
baseado em I:

Em que:

a=6.75x10"" x 1° =7,71x10™° x 1 * +0.01791x | +0,49239 (Equagao 5)

Esse método foi escolhido por resultar em dados mensais, necessitar de poucas
variaveis climatolégicas e apresentar boa estimativa para regides de clima umido.

A remocao das tendéncias de cada arvore foi feita pela aplicagao das fungdes de
ajuste e a divisdo de cada uma delas das séries dendrocronoldgicas. Apds obter-se o
indice de cada arvore, fez-se a média entre eles obtendo-se, assim, a cronologia local,
isto €, a série na qual sera feito todo o estudo (Figura 3).
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Figura 3 — Séries de anéis de crescimento de Painel (curvas em preto) e suas
tendéncias (curvas em vermelho). A média dentre as curvas sem a tendéncia é a
cronologia local (curva em azul).
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Fonte: Autores.

As correlagdes entre as variaveis climatolégicas temperatura e precipitagdo média
anual e o indice de anéis de crescimento s&o mostradas na Figura 4.

Figura 4 — Coeficiente de correlagdo de Pearson entre as variaveis
climatolégicas precipitacao e temperatura e o indice de anéis de crescimento de

arvores de Painel/SC.
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Fonte: Autores.

Na avaliagdo de cada més, a temperatura mostrou correlagao significativa e
positiva para os meses de janeiro (r = 0,5206, n = 49, p = 0,0001258) e fevereiro (r =
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0,26453, n = 49, p = 0,06624).

Para a precipitagdo, maio apresentou correlacdo significativa e positiva (r =
0,28097, n = 49, p = 0,05051), enquanto que, para o més de outubro, ocorreu anti-
correlagao significativa (r = -0,27267, n = 49, p = 0,06079).

Na investigacao sazonal (Figura 5), a correlagdo com a temperatura do verao (r =
0,42286, n = 49, p = 0,00247) e do outono (r = 0,24517, n = 49, p = 0,0895) foram
significativas e positivas. Para o inverno, a correlacdo positiva ndo atingiu o nivel
significativo.

Para a precipitagdo, nenhuma das estacdes do ano apresentou correlagao
significativa.

Figura 5 - Coeficiente de correlagdo de Pearson entre a climatologia
sazonal e o indice de anéis de crescimento de arvores.
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Fonte: Autores.

A correlacao dos anéis de crescimento com a série mensal de evapotranspiracao,
apenas para o més de janeiro foi significativa (r = 0,3487, n = 49, p = 0,014) (Figura 6).

Figura 6 — Coeficiente de correlagido de Pearson entre a evapotranspiracao e o
indice de anéis de crescimento de arvores.

| B Evapotranspiracao |

0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15 -
0.1 1
0.05 -

Coef. Correl. Pearson

-0.05
0.1

Mar  Abri Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez Jan Fev
Meses

Fonte: Autores.
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4. DISCUSSAO

O comportamento das amostras salienta que as variaveis climatologicas
influenciam no crescimento das plantas.

Na Figura 4, é possivel notar que a temperatura se mostrou mais influente que a
precipitacdo entre os meses de dezembro e abril. Apenas os meses de setembro e
novembro apresentaram correlagdes negativas para essa variavel.

E notavel a influéncia positiva do clima no crescimento das plantas quando ha
associacao entre as variaveis climatoldgicas que acarretam em bom condicionamento
para o crescimento. Como ocorre no més de maio (més menos chuvoso e com
temperaturas amenas), que apresentou correlagao significativa para a precipitacao,
enquanto que outubro (més com maior volume de chuva e temperaturas levemente mais
elevadas) houve uma anti-correlagao significativa para precipitagao.

A precipitacdo sazonal do local se concentra no verao e na primavera, que juntos
somam o maior volume de chuva com (147,14 mm) e (147,76 mm), respectivamente.
Em seguida, o inverno (127,7 mm) e o outono (105,51 mm).

Na analise sazonal (Figura 5), o outono apresentou correlagao positiva com a
precipitacdo e temperatura. Isso pode estar atrelado ao registro de menor indice
pluviométrico e temperaturas amenas (13,8°C). O inverno apresenta boa correlacédo
com a temperatura (10,3°C) e anti-correlacido com a precipitagao.

Na primavera, nenhuma das variaveis correlacionaram bem, o que pode ter
relacdo com o volume de precipitagao (147,14 mm) juntamente as temperaturas mais
amenas, em torno de (13,2°C). Essas condi¢gdes podem resultar em solo muito umido,
em partes devido a primavera ser, segundo Monteiro (2001), uma estacao instavel com
menos horas de insolagdo em resposta a nebulosidade trazida pelos complexos
convectivos de mesoescala (CCM).

Apesar do desenvolvimento da A. angustifolia estar ligado as baixas temperaturas
(SOUSA; AGUIAR, 2012), no verdo as temperaturas mais altas (16,8°C) foram
favoraveis ao crescimento porque a estagdo também apresenta grande volume de
chuva.

Para Albiero Junior, (2014), a qualidade do sitio onde as plantas se desenvolveram
depende de muitos fatores efetivos e das interagdes entre eles, onde a umidade do solo
é o fator mais relacionado com a qualidade do sitio. Dessa forma, houve uma
contribuicdo em conjunto entre precipitagdo e temperatura no decorrer do ano, o que
fez com que algumas estagdes apresentassem melhor condigédo para o crescimento das
plantas, mesmo nao sendo essas as estacdes de desenvolvimento cambial, como foi 0
caso do outono. A condi¢gao do solo corrobora com Worbes (1988) que destaca que
anéis largos se desenvolvem em solo fértil enquanto que anéis estreitos se formam
quando o individuo cresce em solo pobre.
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A série de evapotranspiracao segue a sazonalidade da temperatura. A primavera
e o0 verdo, apesar de serem estagdes chuvosas, também tém boa insolagcao
(MONTEIRO, 2001), um indicativo de que as chuvas se originam de sistemas sindticos
com curta escala de duracéo.

No caso das plantas, para determinada condicdo atmosférica, a resposta a
evapotranspiracao vai depender da espécie de planta, idade, fase de desenvolvimento
etc., bem como da densidade e da composi¢do da comunidade vegetal (VAREJAO-
SILVA, 2005).

Na correlacado entre as plantas e a evapotranspiracao (Figura 6), as maiores
variagdes ocorrem nos meses da primavera e deve-se ao fato dessa estagao apresentar
caracteristicas como grande volume de chuva, temperaturas amenas e pouca insolagao.
As respostas foram boas para os meses de janeiro e fevereiro, pois ha quantidade de
umidade e insolagdo necessarias para que haja evapotranspiragcdo. No outono-inverno,
a transferéncia de vapor d’agua para a atmosfera pareceu favoravel dentro das
condic¢bes climaticas dessas estacgdes.

E importante salientar que, segundo Varejdo-Silva (2005), muitos fatores
ambientais e biologicos sao interdependentes, o que pode tornar o estudo da
evapotranspiragao em superficies vegetadas bastante complexo.

5. CONCLUSAO

No estudo, ficou clara a influéncia das variaveis climatoldgicas no crescimento das
plantas, porém essas varidaveis atuam de maneira conjunta na tentativa de manter
condi¢cbes adequadas para a vida da planta.

Na investigacdo més a més, maio mostrou melhor condigdo para o crescimento
das arvores. Enquanto que as altas temperaturas de janeiro foram favoraveis e o regime
de chuva de outubro desfavoravel.

Em situagdes de grande volume de precipitagcdo acompanhada de temperaturas
baixas, ha redugao no crescimento das arvores e acredita-se que seja por manter o solo
com umidade em excesso. No outono, as baixas temperaturas atuam a favor do
crescimento porque essa estacdo acumula baixo volume pluviométrico.

No verao, o efeito positivo das altas temperaturas vem atrelado ao fato de que
nessa época do ano ocorrem mais chuvas. A primavera ndo se mostrou ser uma estagao
favoravel ao crescimento, em parte por apresentar elevado volume de chuva,
temperaturas amenas e pouca insolagao.

E correto esperar que uma analise feita com mais amostras e para um periodo
maior revele caracteristicas do local que talvez ndo foram percebidas pela cronologia
aqui desenvolvida. Além de que cronologias maiores possibilitariam a reconstrugao de
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perfis climaticos regionais. O fato de observar relagédo direta entre o desenvolvimento
da madeira e o clima operante € um indicio de que trabalhos em dendrocronologia para
este local podem ser desenvolvidos.
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