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MONTANHER, Daniel Rodrigo. Dendroecologia de seis espécies arbdreas em
um fragmento de floresta estacional semidecidual no norte do Paran4, sul do
Brasil. 2020. 174 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Bioldgicas) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

RESUMO

A interacdo entre as arvores e o ambiente é uma importante area da ecologia, dado
a relevante influéncia sobre os ciclos biogeoquimicos. Através de técnicas
dendroecoldgicas, o0 objetivo do presente estudo foi avaliar a interacdo entre as
variaveis ambientais e os individuos de seis espécies arblreas subtropicais, pois
dado o elevado numero de espécies e de interacfes ecoldgicas nessa zona
climatica, é necessaria a identificacdo e quantificacio de como 0S processos
ecoldgicos modulam o crescimento das arvores visando a elaboragcdo de modelos
mais adequados a esse ambiente. As espécies utilizadas foram: Actinostemon
concolor (Spreng.) Mull. Arg. (Euphorbiaceae), Aspidosperma polyneuron Mull. Arg.
(Apocynaceae), Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae), Chrysophyllum gonocarpum (Mart.
& Eichler ex Miq.) Engl. (Sapotaceae), Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez
(Lauraceae) and Trichilia claussenii C. DC. (Meliaceae), localizadas em um
fragmento de floresta estacional semidecidual no sul do Brasil. Foi realizada a
avaliacdo anatdmica do lenho de individuos expostos a um evento de alagamento
atipico, e a identificacdo da ritmicidade, autoecologia e influéncia de fatores
ambientais no incremento diamétrico pela avaliacdo de dados de medidas repetidas
e de séries de anéis de crescimento provenientes de discos e baguetas. Propds-se
também a elaboracdo e utilizacdo de uma série de energia radiante solar
fotossinteticamente ativa. Os principais resultados: a sugestdo de que os individuos
possuidores de lenho com caracteristicas xeromorficas toleram um elevado nivel de
estresse causado por um alagamento de maior intensidade; a alternancia entre o
aumento e a parada no incremento diamétrico relacionada com a sazonalidade das
variaveis climaticas; a modulacdo do incremento diamétrico de acordo com o nivel
de exposicdo da copa; a corroboracdo da classificacdo das espécies de acordo com
o grau de tolerancia a sombra; a identificacdo das estratégias de acesso ao dossel
para quatro espécies; e a mensuracao da interacdo entre as variaveis climaticas e o
incremento diamétrico. Os dados obtidos indicaram que, assim como no ambiente
tropical, as espécies subtropicais florestais estudadas apresentaram distintas
interagcbes com o ambiente, apontando a necessidade do conhecimento das
respostas ecofisioldgicas para a constru¢cao de modelos ecologicos mais ajustados a
esses ambientes.

Palavras-chave: Anatomia do lenho. Anéis de crescimento. Dendroclimatologia.
Neotropico. Variaveis ambientais.



MONTANHER, Daniel Rodrigo. Dendroecology of six tree species on fragment of
seasonal semi-deciduous forest remmant in the north of Parana, Southern
Brazil. 2020. 174 p. Thesis (Doctorate degree in Biological Sciences) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

ABSTRACT

The interaction between trees and the environment is an important topic of ecology,
since the relevant influence they have on biogeochemical cycles. Using standard
dendroecological techniques, the objective of the present study was to evaluate the
interaction between tree individuals and the environmental variables of six subtropical
tree species. Given the high number of species and ecological interactions in this
climatic zone, the identification and quantification of how ecological processes
modulate the growth of trees are necessaries to develop more suited models in this
environment. The species used were: Actinostemon concolor (Spreng.) Mull. Arg.
(Euphorbiaceae), Aspidosperma polyneuron Miull. Arg. (Apocynaceae), Cedrela
fissilis Vell. (Meliaceae), Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miqg.) Engl.
(Sapotaceae), Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez (Lauraceae) and Trichilia
claussenii C. DC. (Meliaceae) located in a fragment of subtropical forest in southern
Brazil. The wood anatomical evaluation of individuals exposed to an atypical flooding
event was carried out, and the identification of rhythmicity, autoecology and the
influence of environmental factors on the diametric increment was performed by
evaluating data from repeated measures and series of tree rings from discs and
cores. It was also proposed a development and use of a photosynthetically active
solar radiant energy serie. In this analysis, the main results obtained: the suggestion
that individuals with xeromorphic wood characteristics tolerate a high level of stress
caused by flooding of greater intensity; the alternation between the increase and the
stop in the diametric increment related to the seasonality of the climatic variables; the
modulation of the diametric increment according to the level of exposure of the
crown; corroboration of the classification of species according to the degree of shade
tolerance; the identification of canopy access strategies for four species; and the
measurement of the interaction between climatic variables and the diametric
increment. The data obtained indicated that, just as in the tropical environment, the
studied of subtropical forest species showed different interactions with the
environment, pointing out the need for knowledge of ecophysiological responses for
the construction of ecological models more adjusted to these environments.

Key words: Dendroclimatology. Environmental variables. Neotropic. Tree-rings.
Wood Anatomy.
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1 APRESENTACAO

Os capitulos desta tese estdo configurados de acordo com as
normas dos periddicos que serdo submetidos. Assim, 0 primeiro segue as
recomendacdes da International Association of Wood Anatomists Journal (IAWA
Journal), o segundo capitulo esta organizado de acordo com as instru¢des da Trees-
Structure and Function, o terceiro capitulo adota as regras da Dendrochronologia e o
quarto capitulo as normas da Journal of Tropical Ecology. A introducdo geral nao
sera submetida a publicacdo, mas segue as normas de IAWA Journal.
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2 INTRODUCAO GERAL

2.1 XILEMA SECUNDARIO: CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

O xilema secundario é responsavel por diversas fun¢des no corpo secundario
das plantas, dentre elas a principal é transporte de agua, mas também a
sustentacdo mecanica do individuo, reserva de nutrientes, agua, solutos e
metabdlitos secundarios associados a defesa contra patdgenos. Este tecido é
considerado um dos mais complexos nos vegetais (Evert 2013), e, ainda que
apresente poucos tipos celulares (elementos traqueais, fibras e células
parenquimaticas), a propor¢cao de cada um deles, a organizacdo tridimensional e
variacdes nas caracteristicas celulares, como tamanho e espessura da parede,
propiciam uma alta diversidade organizacional (Calrquist 2001).

As tragueides nas coniferas e os elementos de vaso nas angiospermas sao
as células por onde a agua circula durante o processo de transporte. Sdo células
mortas na maturidade e, portanto o transporte € um processo fisico explicavel pela
biomecéanica e dependente de um gradiente de potencial hidrico (Evert 2013). A
resisténcia friccional, a cavitacdo e o colapso da coluna de agua nos conduites,
designacdo dada ao conjunto de células condutoras encadeadas, sdo questdes
fisicas que presumivelmente guiaram a evolucdo do xilema (Sperry et al. 2006). A
grande diversidade de arranjos anatdmicos observados no xilema s&do respostas
adaptativas decorrentes do equilibrio entre eficiéncia e seguranca no transporte
(Sperry et al. 2006).

A comparacdo entre esses dois tipos celulares indica que o lenho das
coniferas aponta para a eficiéncia da multiplicidade de tarefas, sendo que as
traqueides tém funcao de transporte e sustentagcdo mecanica, ao passo que o lenho
das angiospermas exibe a eficiéncia do transporte por meio da especializacdo dos
elementos de vaso, cabendo as fibras a fungéo de sustentacdo (Sperry et al. 2006).
Independente da trajetoria evolutiva do lenho, o surgimento do reforgco de lignina na
parede celular € considerado um pré-requisito para o transporte sob pressao
negativa (Raven 1977) e importante para evitar o colapso dos conduites devido aos
efeitos da gravidade e do vento no ambiente terrestre (Niklas 1990; Vincent &
Jeronimidis 1991).

Células parenquimaticas podem permanecer vivas no tecido desenvolvido,
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sendo responsaveis pela reserva de substancias diversas e envolvidas no processo
de preenchimento de conduites afetados pela embolia (Sperry et al. 2006). A reserva
de nutrientes nessas células, na forma de amido ou lipidios, é a fonte de energia
para a retomada do crescimento apds o periodo de inatividade do cambio vascular
(Evert 2013). Para as espécies de clima frio essa reserva esta associada ainda a
protecdo contra os efeitos do congelamento, devido ao aumento da molaridade nas
solugbes intra e extracelulares. O amido acumulado durante a época favoravel de
producdo converte-se em sacarose no inverno, e ao término da estacdo é
reconvertido em amido que serd metabolizado no inicio do periodo de crescimento
(Kozlowski & Pallardy 1997; Evert 2013). Em algumas espécies sub-tropicais, foi
observado que essa reserva pode ser deplecionada se ocorrer a elevagcdo da
temperatura para além dos valores médios, em decorréncia do aumento da
respiracdo celular (Oliveira et al. 2010). Compostos toxicos para microganismos,
fungos e insetos podem ser depositados ou metabolizados no lenho, que contribuem
para a preservacdo. Sao encontrados principalmente no vacuolo das células
parenquimaticas, tanto do sistema axial quanto radial, assim como presentes nos
canais secretores e laticiferos (Carlquist 2001). O depdésito de corpos pétreos, como
0s cristais de oxalato de célcio, corpos silicosos e os cistélitos presumivelmente
colaboram para diminuir ou evitar o ataque de insetos mastigadores e minadores, ou
estocar metais pesados quando estes estdo presentes em altas concentracdes
(Carlquist 2001; Franceschi & Nakata 2005).

O tecido meristematico responsavel pela producdo do xilema secundario € o
cambio vascular. Suas células derivadas internas originardo as células do xilema
secundario enquanto as células derivadas externas originardo as células do floema
secundario (Evert 2013). A quantidade de células e o ambiente em que elas se
desenvolvem s&o condicionados por fatores enddgenos (ex: hidratacdo, niveis
hormonais e nutricionais) e por fatores exdégenos (ex: temperatura e disponibilidade
hidrica) (Schweingruber 1996). Dessa forma, a variacdo destes fatores em suas
diversas ordens (horaria, diaria ou anual), acarretara em variacdes celulares
perceptiveis que podem servir como um “registro” das condicdbes em que
determinada célula ou grupo de células se desenvolveram (Deslauriers et al. 2017),

sendo uma importante fonte de informagfes ambientais.
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2.2 A FORMACAO DE ANEIS DE CRESCIMENTO

As mudancas sazonais nas varidveis ambientais impdem as plantas a
alternancia entre uma fase favoravel e outra desfavoravel ao crescimento (Speer
2010; Worbes 2010). Dessa forma, o cambio vascular e as células dele derivadas
serdo progressivamente afetados de forma negativa, conforme a condicdo ambiental
se torna estressante, induzindo a maturacéo celular diferenciada entre o lenho inicial
e o tardio que culminara na dorméncia cambial, produzindo um anel de crescimento
no lenho (Schweingruber 1996). Assim, camadas de crescimento no xilema
secundario sdo formadas quando se observam modificagbes ciclicas nas
caracteristicas celulares. Mas quando a(s) variavel(is) que modula o crescimento é
sazonal, recorrente e contida em periodo especifico de tempo, observa-se a
producdo de anéis anuais de crescimento (Speer 2010). Embora raro, algumas
espécies podem produzir dois ou mais anéis de crescimento dentro de um Unico
ano, devido a ocorréncia de duas épocas favoraveis por ano (Baker et al. 2017).

Agua, energia solar e gas carbdnico sdo os principais recursos que as plantas
utilizam para a producao de carboidratos, que serdo empregados na estrutura celular
e utilizados nos processos metabdlicos. Porém, a interacdo desses recursos em
associacdo com a latitude e caracteristicas edaficas, topograficas e ecoldgicas do
local controlardo, em maior ou menor grau, o crescimento das arvores. O fotoperiodo
pode ser considerado como um sinalizador ambiental para o crescimento das
plantas (Hotta et al. 2007), mas a sazonalidade da temperatura € o principal
modulador da producdo dos anéis nos ambientes extra-tropicais (Schweingruber
1988) e a precipitagdo, nos ambientes tropicais (Schongart et al. 2017). Ainda, o
excesso de agua (solos saturados ou alagamentos) pode causar hipoxia na
rizosfera, reduzindo a absorcdo de 4gua, induzindo o fechamento estomatico e, em
dltima instancia, reduzindo a taxa de assimilacdo de carbono. Dessa forma, em
ambientes onde o alagamento é sazonal como, por exemplo, nas planicies alagaveis
dos grandes rios, as arvores apresentaram um quadro geral de seca fisiologica na
época de aguas altas, configurando um periodo desfavoravel ao crescimento e
dorméncia cambial (Schongart et al. 2017).

Assim, a largura do anel esta diretamente ligada com a quantidade de tempo
da condicdo favoravel de crescimento e a distinguibilidade do limite anatémico dos

bY

anéis pode ser associada a amplitude da variavel que controla o crescimento
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(Tarelkin et al. 2016; Schongart et al. 2017). No limite de ocupacdo vegetal das
regides boreais, os individuos tém poucos dias com condi¢cbes favoraveis de
crescimento que, em anos particularmente desfavoraveis, ndo apresentaréo
crescimento e delimitacbes anatdmicas dos anéis de crescimento muito evidentes
(Speer 2010). No outro extremo, algumas espécies tropicais apresentam longos ou
até mesmo ininterruptos periodos favoraveis de crescimento com auséncia de
caracteristicas anatdmicas identificadoras dos anéis (Borchert 1999).

Diversas técnicas foram aplicadas ou desenvolvidas para a identificacdo e
comprovacdo da producdo anual dos anéis e o reconhecimento dos marcadores
anatbmicos em espécies tropicais, como 0s estudos anatdmicos e fenologicos
detalhados, a marcagédo cambial, o uso de dendrometros e o uso da datacdo por
meio de radioisétopos (Worbes 1995; Stahle 1999). A  associagdo entre 0
procedimento de medicdes repetidas (em escala mensal ou menor) do tronco ou o
uso de cintas dendrométricas, associada a técnica de marcacdo cambial anual, é
talvez a mais proficua das associa¢fes. Enquanto a primeira indica quando e em
gue taxa ocorre a variacdo em diametro, a segunda aponta inequivocamente quais
caracteristicas anatdmicas devem ser consideradas como delimitadores do anel de
crescimento. O conhecimento sobre a ritimicidade e processos ecofisiolégicos da
producdo do xilema secundario tém se desenvolvido muito rapidamente em tempos
recentes (Schongart et al. 2017) mas, mesmo que se conhegcam 0s processos de
forma geral, ainda existem lacunas (Nath et al. 2016).

2.3 DENDROCRONOLOGIA E A DENDROECOLOGIA

A dendrocronologia lato sensu é a ciéncia que estuda a sequéncia espaco-
temporal dos anéis de crescimento e também examina 0s eventos através do tempo
gue ficam registrados na madeira (Schweingruber 1996; Speer 2010). Foi
reconhecida como ciéncia com escopo definido no inicio do século 20, com o
desenvolvimento da técnica da datacéo cruzada em 1904 por A. E. Douglass (Fritts
1976). Porém, uma de suas bases, que é a anatomia da madeira e o
desenvolvimento da teoria da formagdo do anel, teve importancia histérica
reconhecida com os trabalhos dos alemées Theodor Harting e Robert Harting no
século 19 e Bruno Huber no século 20, mas indica¢cfes da relacéo entre os anéis de

crescimento e o clima sao rastreadas desde o século 16 (Speer 2010).
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Durante um longo periodo presumiu-se que as espécies tropicais nao
apresentavam anéis anuais de crescimento, ja que a variacdo dos fatores limitantes
conhecidos seria insuficiente para desencadear 0 processo, associada ao
desconhecimento e incertezas na sazonalidade da precipitagdo nas areas tropicais
(Schweingruber 1988; Worbes 1995). No entanto, tal presuncdo ndo considera a
heterogeneidade de condi¢cdes ambientais nos diversos ecossistemas tropicais, que
apresenta outros fatores limitantes, como a sazonalidade da precipitacdo e o
alagamento, que poderdo desencadear a formacdo dos anéis de crescimento
(Worbes 1989; Lisi et al. 2009; Schongart et al. 2017).

Assim, e mesmo a despeito dos trabalhos de Brandis, Coster, Berlage e
Mariaux (Mariaux 1981), que desde a metade do século 19 ja apontavam que
espécies tropicais asiaticas apresentavam periodicidade no crescimento diamétrico e
marcadores anatbmicos definidores do limite dos anéis de crescimento, o
desenvolvimento da dendrocronologia nos tropicos tem sido modesta em
comparacao com as regides extra-tropicais (Brienen et al. 2016). Cabe ressaltar que
nos livro-textos comumente utilizados, o capitulo destinado a histéria da
dendrocronologia sequer menciona o historico dos trabalhos desenvolvidos em
regides tropicais (ex: Frits 1976; Schweingruber 1996; Speer 2010).

Faz-se necessario a distincdo entre a dendrocronologia stricto sensu, que
inclui todos os ramos da ciéncia que usam 0s anéis de crescimento como parametro
de idade (ex: dendroarqueologia) e a dendroecologia, que inclui todos os ramos que
estudam as sequéncias de anéis de crescimento para obter informacgdes ecoldgicas
(Schweingruber 1996). Ainda que os dois subcampos estejam subordinados aos
mesmos paradigmas e conceitos, como o principio dos fatores limitantes e conceito
de padronizacdo (Speer 2010), Amoroso et al. (2017) fazem uma importante
ponderagdo de que o “ruido” estatistico encontrado (e evitado) por
dendrocrolonologistas e dendroclimatologistas pode fazer parte do “sinal” procurado
pelos dendroecologistas.

Embora aparentemente prosaica, essa diferenca pode contribuir para explicar
0 pequeno desempenho comparativo da dendrocronologia latu sensu tropical, pois
ao se depararem com mais “ruidos” do que “sinais”, os dendrocronologistas, em
grande medida, evitaram os trépicos (Amoroso et al. 2017). Além do fato de que
distincdo faz toda a diferenca desde o delineamento experimental até a concluséo

da pesquisa, como, por exemplo, no intuito de potencializar algum “sinal” climatico,
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os individuos jovens sao excluidos das analises e estes, por sua vez, podem
responder de forma diferente dos individuos mais velhos as mesmas variaveis
(Brienen et al. 2016).

Os estudos sobre autoecologia e dinAmica florestal em areas tropicais, com
base nas séries de largura dos anéis de crescimento, utilizam técnicas
desenvolvidas para espécies temperadas com sucesso e € uma area da
dendroecologia que recentemente apresenta um crescente numero de trabalhos
(Brienen et al. 2016). Porém as dificuldades logisticas e técnicas, como as grandes
distancias entre areas de coleta e os centros de estudo, associadas as restricbes
biolégicas apresentadas pelas espécies tropicais, como a baixa densidade
populacional de algumas espécies, a elevada densidade da madeira em espécies
longevas (o que dificulta o uso dos trados manuais), a falta de conhecimento
daquelas com potencial para estudos dendroecologicos e a dificuldade na
delimitacdo dos anéis, ajudam a explicar o pequeno corpo de conhecimento
(Tarelkin et al. 2016; Schongart et al. 2017). Entretanto, a utilizacdo de espécies que
apresentam madeiras com valor comercial propicia a avaliacgdo de seccbes
transversais (discos), que em muitos casos sao obtidos nos patios das empresas
madeireiras, ou ainda, a coleta oportunistica de discos devido a supressdao da
vegetacdo causada pela construcdo de obras de infra-estrutura (ex. estradas e
hidroelétricas), propiciam condicbes para contornar alguns desses problemas (ex.
Longhi-Santos 2017; Worbes & Schongart 2019).

Os estudos dendroecoldgicos, que permitem a identificacdo e quantificacdo
da relacdo entre o crescimento secundario arb6reo e as variaveis ambientais
(climéticas e ecologicas), desenvolvidos no ultimo século tém aumentado nossa
compreensdao de como as florestas funcionam nas diversas escalas espaco-
temporais (Amoroso et al. 2017). Ainda, tém contribuido de forma importante em
diversos segmentos. Estes estudos proporcionam dados para o desenvolvimento de
modelos ecoldgicos mais relacionados com as florestas tropicais, ja que os modelos
utilizados sdo baseados em florestas e espécies temperadas (Baker &
Bunyavejchewin 2006). Também contribuem para a exploracdo madeireira
sustentavel pois, ao se estudar as trajetérias de crescimento de toda a vida da
planta, € possivel construir modelos que apontam qual € o limite de corte mais
adequado para cada espécie, evitando a superexploracdo (Schéngart 2008); e

possibilitando a reconstru¢cdo de condi¢cbes ambientais anteriores as observacdes
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instrumentais (Schongart & Junk 2007).

2.4 BiIoMA MATA ATLANTICA E FLORESTAS ESTACIONAIS

A percepcdo geral sobre as florestas tropicais encontra uma relacao
incompleta com a realidade. Quando ha a referéncia sobre “floresta tropical”, € muito
provavel que o interlocutor relacione este termo com florestas tropicais umidas ou
florestas tropicais sempreverdes. Parte desta confusdo advém do fato de que a
maior parte dos estudos sobre florestas tropicais se concentram em florestas
tropicais umidas. No entanto, as florestas tropicais sdo um mosaico de diferentes
vegetacgdes, que incluem as florestas Umidas, de altitude e as sazonalmente secas
(Dirzo et al. 2011), como encontrado no bioma Mata Atlantica, por exemplo.

O bioma Mata Atlantica € um dos dois “hotspots” brasileiros, ou seja, areas de
elevada biodiversidade apresentando mais de 1500 espécies de plantas vasculares
endémicas e menos de 30 % de area natural restante (Mittermeier et al. 1999). Ela
ocorre na margem oceanica brasileira, desde o Rio Grande do Norte ao Rio Grande
do Sul, mas em algumas regibes adentra ao continente e apresenta areas
descontinuas mais ao interior, alcancando também o nordeste da Argentina e 0
Paraguai. A historia evolutiva da Mata Atlantica, marcada por intercambio de
elementos com outras florestas sul-americanas em periodos de expansdo e por
periodos de isolamento em épocas secas (pré-Plioceno e Pleistoceno-Holoceno), o
gue leva a especiacao alopatrica, contribui para explicar o elevado numero de
espécies (Ribeiro et al. 2011).

Atualmente restam 12,5 % dos 1,3 milhdes de km? da cobertura original,
distribuidos em aproximadamente 245.000 fragmentos. A maior parte dos
fragmentos (~83 %) é de pequeno porte (< 0,5 km?) inseridos em matrizes agricolas,
e apenas 77 contém mais de 100 km? Dado o elevado nimero de pequenos
fragmentos, ao menos 46 % da floresta restante esta contida em uma faixa de 100 m
de qualquer borda (Ribeiro et al. 2011). Adicionalmente, ela concentra a maior
densidade populacional humana e as maiores areas metropolitanas do Brasil. No
Parand, onde 99 % da area do estado eram cobertos pela Mata Atlantica, restam
13 % da area original, concentrados especialmente na Serra do Mar (Fundagao SOS
Mata Atlantica/INPE 2015). Diante dessa situacdo, esforcos conservacionistas sao

desenvolvidos, como por exemplo, a restauracdo de areas degradadas e aumento
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da conectividade entre os fragmentos, visando o aumento da area e a conexao de
subpopuacdes (Ribeiro et al. 2011; Fundacdo SOS Mata Atlantica/INPE 2015).

Diversas unidades fitogeograficas comp8em esse bioma, como as florestas
ombrdfilas, estacionais, manguezais, restingas e os campos de altitude. A formacao
Floresta Estacional Semidecidual (FES) é caracterizada pela ocorréncia de clima
estacional, com verdes quentes e Umidos e invernos relativamente secos e frios, que
resulta na queda foliar total ou parcial de 20 % a 50 % dos individuos (IBGE 2012).
Nesse contexto, os mecanismos morfolégicos, fisiologicos e comportamentais da
biota sdo intrinsecamente relacionados com esta alternancia climatica, sendo que as
arvores, com sua fenologia bem pronunciada, sdo o exemplo mais facilmente
identificavel desta ritimicidade (Dirzo et al. 2011).

A FES ocorre de 5 m a 2000 m de altitude, de 4° de latitude norte a 32° de
latitude sul, recobrindo os solos baséalticos eutréficos na parte subtropical da sua
distribuicdo. Possui dominancia de géneros amazbnicos como Parapiptadenia,
Peltophorum, Cariniana, Lecythis, Handroanthus, Astronium entre outros, entretanto,
no oeste paulista e no planalto paranaense, € Aspidosperma polyneuron que se
destaca (IBGE 2012).

Dirzo et al. (2011) prop6em uma classificacdo de escala global para as
florestas tropicais sazonalmente secas, que seriam aquelas que se desenvolvem em
locais onde a temperatura média anual € acima de 17°C, com pluviosidade variando
de 250 a 2000 mm anuais, e a razdo entre a evapotranspiracao e a precipitacdo €
menor que 1. No entanto, a sazonalidade da precipitacdo € a caracteristica
marcante, com 4 a 6 meses consecutivos apresentando precipitacdes mensais
abaixo de 100 mm (Dirzo et al. 2011). Portanto, a definicAo proposta pelo IBGE
(2012) e Dirzo et al. (2011) para essa formacgao florestal podem ser consideradas
similares e h4 uma tendéncia recente de autores que estudam nessa formacao a
utilizarem a segunda proposta de classificagao (ex. Barbosa et al. 2018).

Em escala global, as florestas tropicais sazonalmente secas ocupam 42 %
dos ecossistemas tropicais e sdo o segundo maior tipo de floresta tropical.
Aproximadamente 52 % estdo na América do Sul e o restante equivalentemente
distribuidos entre a América Central e do Norte, Africa e Eurésia, e uma pequena
porcado (~4 %) na Australasia e sudeste asiatico (Miles et al. 2006). Miles et al.
(2006) apontam que praticamente todas as florestas sazonalmente secas estdo sob

ameaca das mudancas climaticas, fragmentacdo de habitats, fogo e conversdo em
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areas agricultaveis. A despeito das ameacas, cerca de 300.000 km? estédo
localizados em areas de protecao, e aproximadamente 72 % localizados na América
do Sul.

2.5 ESPECIES ESTUDADAS

Actinostemon concolor (Spreng.) Mull. Arg. (Euphorbiaceae)

Possui ampla distribuicdo pelo Brasil em diversos biomas e também na Costa
Rica, Panama, Peru, Bolivia, Paraguai, Argentina e Uruguai (Pscheidt & Cordeiro
2012; Melo & Esser 2019). Arvoreta de 2 a 10 m de altura e 6 a 10 cm de DAP, com
tronco reto ou levemente tortuoso (Smith et al. 1988), de formato circular nos
individuos de menor diametro e lobado nos de maior diametro (obs. pessoal).

Espécie perenifélia, esciofita, seletivamente higrofita, muito frequente,
ocorrendo preferencialmente no interior das florestas e especialmente em solos
umidos (Smith et al. 1988; Bianchini et al. 2003). Possui dispersédo autocérica e € a
espécie com maior densidade relativa em uma area alagavel no norte do Parana
(Bianchini et al. 2003).

A madeira € branca, levemente rosada, bastante pesada e forte. Mas, devido
ao pequeno desenvolvimento da arvoreta, tem pouco uso, embora forneca lenha de

boa qualidade e carvao (Smith et al. 1988).

Aspidosperma polyneuron Mill. Arg. (Apocynaceae)

Nativa da América do Sul, ocorrendo na Argentina (Missiones), Peru, Bolivia,
Colombia, Paraguai e Brasil, nos estados de Rond6nia, Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul, Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Parana e Sédo Paulo
(Carvalho 2004). E considerada ameacada desde 1998 pela International Union for
Conservation of Nature (IUCN), devido a exploracdo madeireira e fragmentacéo do
habitat. Porém, esta classificacdo carece de re-avaliacdo pois provavelmente a
situacao tenha piorado devido a perda de habitat (IUCN, 1998).

Espécie caracteristica da floresta estacional semidecidual, perfazendo de 30 a
80 % de cobertura do estrato emergente e, em outras formagdes vegetacionais,
apresenta menor densidade. Arvore semidecidua, com 15 a 25 m de altura e 50 a
100 cm de diametro a altura do peito (DAP), podendo atingir até 50 m de altura e

390 cm de DAP, na idade adulta e possui dispersdo anemocorica (Carvalho 2004).
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Torezan et al. (2005) apontam Aspidosperma polyneuron como uma espécie chave
para a floresta estacional semidecidual devido a sua elevada biomassa.

Espécie escibfita, possui regeneracdo natural satisfatoria em todos os
estratos, com distribuicdo aleatéria nos adultos e com distribuicAo agregada em
plantulas, ndo ocorrendo em areas abertas e em solos hidromorficos (Carvalho
2004; Durigan et al. 2004).

A madeira possui densidade que varia de 0,66 a 0,85 g cm3, com
caracteristicas adequadas para a carpintaria e marcenaria, sendo utilizada como:
tabuas, vigas, tacos, esquadrias de portas e janelas, moveis entre muitas outras
utilizacdes. No entanto, apresenta pouca resisténcia quando exposta a umidade e

ndo é adequada para a producédo de papel (Lorenzi 1992).

Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae)

Nativa das Ameéricas Central e do Sul, amplamente dispersa pelo Brasil,
porém pouco frequente na Amazodnia (Stefano et al. 2015). Considerada vulneravel
pela IUCN desde 2018, apresenta populacdbes em declinio devido a alta
fragmentacdo do habitat e extracdo de madeira (Barstow 2018). Arvore decidua que
apresenta altura variando entre 10 e 45 m de altura e com tronco de 60-90 cm de
DAP (Lorenzi 1992).

Espécie helidfita, ocupa a por¢cado superior do dossel ou emergente e cresce
em solos preferencialmente Umidos e profundos, como os encontrados nos vales e
planicies. Desenvolve-se no interior de florestas conservadas, podendo também ser
encontrada como espécie pioneira em capoeiras. A espécie é anemocodrica, e seus
frutos amadurecem com a &rvore totalmente desfolhada em junho-agosto (Klein
1984).

Madeira leve a moderadamente pesada (0,55 g cm™), macia ao corte e
notavelmente duravel em ambiente seco. Quando enterrada ou submersa apodrece
rapidamente. O alburno é branco ou rosado, distinto do cerne. Largamente
empregada em compensados, contraplaqueados, esculturas e obras de talha,
modelos e molduras, esquadrias, moveis em geral, marcenaria, na construgao civil,
naval e aerondutica, na confecgcdo de pequenas caixas, lapis, instrumentos musicais,
entre outros (Klein 1984).

A frequéncia dessa espécie nas florestas do sul do Brasil varia de uma a trés

arvores por hectare. Essa baixa ocorréncia provavelmente é causada pelo ataque da
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broca (Hypsipyla grandella) quando Cedrela fissilis se apresenta em agrupamento.
Assim, a alta densidade de individuos de cedros em plantios pode favorecer o

aparecimento do parasita, inviabilizando sua producéao comercial (Carvalho 1994).

Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. (Sapotaceae)

Ocorre em praticamente todos os estados do Brasil, com a excecédo de
Amazonas, Roraima, Amapda, Tocantins e Piaui (Faria et al. 2019), e é uma das
espécies mais importantes nos fragmentos de floresta estacional semidecidual do
Parana (Bianchini et al. 2006). Arvore latescente de 10-20 m de altura com tronco de
50-80 cm de DAP. Planta semidecidua, escitfita, seletiva higréfita e zoocérica, é
caracteristica da floresta semidecidua conservada da Bacia do Parana. E
irregularmente distribuida em fundo de vales e inicio de encostas, ou em terrenos
planos com solo umido. Apresenta desenvolvimento inicial lento quando implantada
em campo aberto (Lorenzi 1992). E uma das espécies mais importantes em areas
alagaveis no norte do Parana (Bianchini et al. 2003).

Madeira moderadamente pesada (0,7 g cm), facil de rachar, de textura fina,
fortemente atacada por insetos e pouco resistente a umidade, com cerne e alburno
praticamente indistintos. A madeira € utilizada na confeccdo de brinquedos, caixas,
carretéis, forros, e tabuas para o revestimento de casas. A arvore pode ser utilizada
na arborizacdo urbana, principalmente de ruas estreitas e na composicdo de

florestas heterogéneas de areas de preservacao degradadas (Lorenzi 1992).

Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez (Lauraceae)

Espécie neotropical que ocorre no Paraguai, Argentina, Uruguai e nas regiées
Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil. Presente nas florestas estacional
semidecidual e ombrdfila mista e no cerraddo, além a vegetagdo ciliar (Baitello
2003). Arvore de 15-25 m de altura, com tronco de 40-60 cm de DAP e copa
perfeitamente globosa quando jovem. Planta perenifélia ou semidecidua em
algumas regides, escidfita, sem preferéncia definida por tipo de solo. Possui
dispersdo zoocorica (Lorenzi 1992; Bianchini et al. 2003). E a espécie com maior
valor de importancia em uma area alagavel no norte do Parana (Bianchini et al.
2003).

Madeira moderadamente pesada, apresentando densidade de 0,6 g cm™

(Richter & Dallwitz 2000), facil de trabalhar, de cheiro desagradavel quando fresca,
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de média durabilidade sob condi¢cdes naturais. Pode ser empregada na construcao
civil, esquadrias e tabuado em geral mas, apesar das caracteristicas
xilotecnologicas, é pouco utilizada devido ao cheiro desagradavel (Lorenzi 1992).

Essa espécie é frequentemente utilizada na recomposicao floristica e também
na arborizacdo urbana, principalmente pela forma arredondada de sua copa, 0 que
tem motivado seu uso em inUmeras cidades nos estados de Sdo Paulo e Parana
(Lorenzi 1992).

Trichilia claussenii C. DC. (Meliaceae)

Ocorre descontinuamente desde Minas Gerais e Mato Grosso do Sul até o
Rio Grande no Sul, nas florestas ombréfilas e sazonais, e menos frequente nas
florestas ciliares e de altitude (Pastore 2003). Arvoreta de 6-12 m de altura, com 20-
30 cm de DAP. Planta semidecidua, tolerante a sombra e seletiva higrofita. Ocorre
preferencialmente no interior da floresta conservada, em solos umidos de planicies
aluviais e inicio de encostas, bem como em solos pedregosos do topo de morros,
onde chega a ser a espécie dominante. Possui disperséo zoocérica. (Lorenzi 1992).

Madeira leve, compacta, grd direita, medianamente resistente,
moderadamente durdvel, é propria para marcenaria leve, forros, lambris,
acabamentos internos em construcao civil, como molduras, portas e painéis. Pode
ser utilizada no paisagismo e arborizacdo de ruas estreitas, em adensamento de
florestas ou capoeiras degradadas, e composicao de florestas heterogéneas de area

de preservacao permanente (Lorenzi 1992).
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3 CAPITULO 1. ANATOMIA DO LENHO DE TRES ESPECIES ARBOREAS DA
MATA ATLANTICA EXPOSTAS AO ALAGAMENTO.
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Anatomia do lenho de trés espécies arbOreas da mata atlantica expostas ao

alagamento.

3.1 REsumo

Em ambientes suscetiveis a alagamentos, as plantas apresentam estratégias
evolutivamente selecionadas para evitar os efeitos negativos da hipoxia e seca
fisiologica. Um exemplo € a seca fisiologica que pode ser observada em arvores
alagadas e a ocorréncia de embolia nos vasos do lenho que, conjuntamente com
outros processos fisiologicos resultantes do alagamento, podem levar o individuo a
morte. Caracteristicas anatdbmicas qualitativas e quantitativas do lenho de
Actinostemom concolor (Spreng.) Miull. Arg. (Euphorbiaceae), Chrysophyllum
gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. (Sapotaceae) e Nectandra
megapotamica (Spreng.) Mez (Lauraceae) foram analisadas e comparadas apds um
evento de cheia extrema em 2016, em uma planicie aluvial com alagamentos
ocasionais, em um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual no sul do Brasil.
Foram analisados grupos formados por individuos da planicie (vivos ou mortos) e da
vertente. As caracteristicas qualitativas (presenca e tipo de anel, porosidade, arranjo,
agrupamento e tipo de placa de perfuracdo) ndo apresentaram diferencas entre os
trés grupos para as trés espécies. Ja as caracteristicas quantitativas (numero de
vasos/area, diametro e comprimento do elemento de vaso) para as trés espécies
foram diferentes para o grupo dos individuos vivos da planicie em comparacdo com
0s outros dois grupos. Os indices de vulnerabilidade e mesomorfia foram menores
para o grupo dos individuos vivos da planicie em comparacdo aos outros dois
grupos. Os resultados apontam que, mesmo na auséncia de variacdo nas
caracteristicas qualitativas, os individuos das trés espécies que possuem lenho com
caracteristicas mais xeromorficas podem ser beneficiados frente a alagamentos
atipicos, provavelmente em razdo da maior protecdo do sistema de conducgdo contra
embolia, o que possibilitou a sobrevivéncia dos individuos destas espécies e morte

de outros menos protegidos.

Palavras-chave: dendroecologia, indice de mesomorfia, indice de vulnerabilidade,

planicie alagavel.
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3.2 INTRODUGAO

A amplitude ecoldgica e a distribuicdo dos individuos sao reguladas, em parte, pela
plasticidade fenotipica em respostas as variacfes espaco-temporais das condi¢ces
ambientais. A limitada plasticidade fenotipica ndo prejudica apenas o ajuste do
individuo as variagcdes no microclima, mas também implica em consequéncias para
seu balanco de carbono, produtividade e mortalidade (Valladares et al. 2007;
Deslauriers et al. 2017).

Nos ambientes riparios, o alagamento pode selecionar espécies e individuos
gue ocupam determinada faixa (Kozlowski & Pallardy 2002; Wittmann et al. 2004). A
saturacdo de agua no solo leva a hipoxia ou anoxia em poucas horas pela
respiracdo das raizes e dos microrganismos, favorecendo o acumulo de CO2, a
decomposicdo anaerObia da matéria organica, a solubilizacdo de substancias
minerais, assim como a reducdo do potencial de oxidacdo do solo, 0 que provoca
acumulo de ions toxicos (ver Parolin et al. 2016). Dessa forma, a ocupacdo de
determinadas areas dependera da capacidade das espécies em tolerar os efeitos
negativos do alagamento.

Outras importantes fontes de estresse nos ambientes riparios, além daquele
causado pela hipéxia/anéxia decorrente do alagamento, € o carreamento de detritos
e a deposicao de sedimentos durante os eventos de cheia. Esses processos podem
causar danos fisicos nas arvores, como a quebra de galhos e copas, inclinacao,
soterramento parcial ou total, que eventualmente aumentam as taxas de mortalidade
(Sigafoos 1964, Ballesteros-Canovas et al. 2015).

O alagamento e a deposicdo de sedimentos podem promover seca fisiol6gica
(Kozlowski 1984; Parolin et al. 2016) e, conjuntamente com danos mecanicos,
podem induzir a ocorréncia e a propagacdo de embolia nos vasos condutores por
aumento da pressdo negativa acima de niveis criticos (Lens et al. 2013), pelo
processo de formacdo de bolhas de ar (Evert 2013; Venturas et al. 2017), ou por
ambos. Variacbes normais na pressao negativa, como as desencadeadas pela
transpiragdo, sdo toleradas sem risco a seguranca hidraulica. Mas, condicbes
extremas de déficit hidrico na planta sdo apontadas como causadoras das maiores
perdas de area de conducéo em arvores (McDowell et al. 2008; Awad et al. 2010).

Nesse contexto, processos ecofisiologicos e modificacdes anatdmicas foram

selecionados evolutivamente para minimizar ou evitar os efeitos causados pelo
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alagamento e a sedimentacdo, como por exemplo, a sincronizacdo da época de
crescimento e reproducdo com periodos secos (Schongart et al., 2002; Parolin et al.
2004), o equilibrio entre conduc¢éo e seguranca hidraulica (Deslauriers et al., 2017),
producdo de raizes adventicias acima do nivel da dgua e o desenvolvimento de
tecidos promotores de aeracao (Medri et al. 2002; Parolin et al. 2004).

A variabilidade da organizacéo celular do lenho, tanto em nivel de populacao
quanto em niveis taxondmicos, reflete a interagdo entre as caracteristicas celulares e
os fatores ambientais, as adaptacdes ecoldgicas e a evolucdo (Carlquist 1975, 2001,
Dickison 2000). Dessa forma, padrdes anatdbmicos e tendéncias evolutivas ja foram
descritos para taxons e até mesmo para floras regionais (Baas & Carlquist 1985;
Alves & Angyalossy-Alfonso 2000; Evert 2013). As caracteristicas da arquitetura
hidraulica no xilema, como o arranjo, a frequéncia, e o tamanho dos elementos de
vasos, assim como 0 espessamento da parede, as caracteristicas das pontoacées e
as proporcdes de tecidos, podem ser moduladas em individuos de certas espécies
para assegurar o transporte eficiente de agua e prover a seguranca contra falhas no
sistema hidraulico (Pittermann et al. 2006; Sperry et al. 2006; Choat et al. 2008).
Porém, como o lenho é formado majoritariamente por células mortas quando
desenvolvido, ndo é possivel a aclimatacédo face as mudancas no ambiente e, dessa
forma, sdo as condicBes durante a xilogénese que definem as caracteristicas do
lenho (Qaderi et al. 2019).

As dimensdes dos elementos de vaso resultam da interacdo entre o gendtipo
e 0 ambiente (Carlquist 2001). Mas, ainda que as arvores apresentem variacfes nas
caracteristicas celulares do lenho que as capacitem para tolerar e se adaptar a
variagbes no ambiente, eventos repetidos e longos de estresse podem afetar o
equilibrio entre seguranca e eficiéncia no transporte e desencadear alteracbes na
alocacao de carbono na planta, que, em Ultima instancia, podem levar a morte da
mesma (McDowell 2011; Pellizzari et al. 2016; Qaderi et al. 2019).

De acordo com o exposto, este trabalho objetivou analisar e comparar
aspectos da arquitetura hidraulica de individuos arbdreos de trés espécies co-
ocorrentes em area alagavel e area de vertente, ap0s evento de cheia extrema e
morte de alguns individuos, e testar a seguinte hipotese: os individuos sobreviventes
ao alagamento atipico possuiam lenho mais resistente ao colapso no transporte. O
estudo também contribui para ampliar o conhecimento sobre a ecologia em riachos

de pequeno porte.
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3.3 MATERIAIS E METODOS

3.3.1 Area De Estudo

O estudo foi desenvolvido no Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG),
localizado no municipio de Londrina, estado do Parana, sul do Brasil. O centro do
PEMG tem como coordenadas 23°27 S e 51°15 W, e é cortado pelo Trépico de
Capricornio. De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima é do tipo Cfa
(Mendonga & Danni-Oliveira 2002, Alvares et al. 2013), com precipitagcdo anual
média de 1630 mm e temperatura anual média de 21,1°C (Perina et al. 2019) (Fig.
1A). A altitude maxima é de 600 m acima do nivel do mar (Bianchini et al. 2003).

O PEMG é um remanescente de floresta estacional semidecidual submontana
com 690,17 ha, pertencente ao bioma Mata Atlantica (IBGE 2012). Linares-Palomino
et al. (2011) classificam este tipo florestal como floresta tropical sazonalmente seca,
localizada no nucleo Austro-Atlantico. Uma caracteristica relevante desta area é a
sazonalidade climatica, apresentando uma estacdo chuvosa, quente e com
fotoperiodo longo (outubro a marco), e uma estagéo relativamente seca, fria e com
fotoperiodo curto (abril a setembro). O més mais seco é agosto, com média
pluviométrica de 58,2 mm e o0 més mais chuvoso € janeiro, com média pluviométrica
de 239,8 mm. Junho apresenta o fotoperiodo mais curto (10,7 h) e dezembro o
fotoperiodo mais longo (13,4 h). Ressalta-se que apenas em agosto o extrato do
balanco hidrico normal (Rolim & Sentelhas 1997) apresenta uma retirada de 0,01
mm (Fig. 1B) e em determinados anos a diferenca pluviométrica e térmica entre as
estacdes pode ser acentuada ou atenuada. Os dados climéticos foram obtidos da
estacdo meteorolédgica de Londrina, operada pelo Instituto Nacional de Metereologia
INMET (1962-2019), aproximadamente 25 Km de distancia da area de estudo.
Dessa forma, observa-se um acoplamento das fenofases da comunidade arbérea
com a alternancia das estacdes, mais evidente para a abscisdo foliar (com queda
pronunciada na estacéo seca) e mais discreto para as outras fenofases (Perina et al.
2019).
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Fig 1. Caracteristicas climaticas de Londrina, PR, sul do Brasil. — A: Diagrama

climatico de Walter e Lieth para o periodo de 1962 a 2019. — B: Balanco do extrato
hidrico para o periodo de 1962 a 2019.

No interflavio e alto da vertente, o solo é do tipo Latossolo Roxo Eutrofico,
profundo e bem drenado (Bianchini et al. 2006), onde se desenvolve uma floresta
com dossel entre 10 a 20 m de altura, com alguns individuos emergentes de até 40
m de altura (Bianchini et al. 2001). O limite sul do parque é delimitado pelo Ribeirao
dos Apertados, onde sdo encontradas planicies, contiguas ao riacho, com solo do
tipo Latossolo Roxo Hidromorfizado na Base, superficialmente bem drenados e mal
drenados em profundidades abaixo de 50 cm. Em episddios de grande pluviosidade,
geralmente na estacdo chuvosa, as planicies podem ser afetadas por pulsos de
inundacao de curta duracdo, pequena amplitude e ndo prediziveis (Junk et al. 2014),
diferente do alagamento observado em janeiro de 2016, com duragdo e amplitude
maiores (obs. pessoal). Campos (2019) comparou a atributos fitossociologicos antes
e depois desse evento e apontou perda de 52 % no namero total de arvores, 37 %
de reducdo na érea basal e 21 % na riqueza de espécies. Nessas planicies, o dossel
€ mais baixo, em torno de 12 m, com alguns individuos emergentes alcancando 18

m, e menor diversidade arbdrea do que a vertente (Bianchini et al. 2003).

3.3.2 Espécies Estudadas
As espécies Actinostemom concolor (Spreng.) Mill. Arg. (Euphorbiaceae),

Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miqg.) Engl. (Sapotaceae) e
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Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez (Lauraceae) foram selecionadas devido a
elevada abundéancia tanto na vertente (VT) ndo sujeita ao alagamento, quanto na
planicie alagavel (PA) sujeita ao alagamento. A. concolor é uma espécie esciofita,
perenifélia e de sub-bosque; C. gonocarpum € escidfita, semidecidua e de dossel; e
N. megapotamica é heliofita, perenifolia e de dossel (Lorenzi, 1992). Os individuos
(Tab. 1) foram selecionados seguindo os critérios de auséncia de deformidades
aparentes no fuste e na copa, fuste reto, cilindrico e com secc¢éo circular & altura do
peito (1,30 m), minimizando as alteracBes anatdmicas devido a presenca de lenho
de tensdo (Speer 2010); tamanhos semelhantes tanto em altura quanto em
diametro, de acordo com a espécie; e apenas arvores adultas, evitando assim
variacbes de natureza ontogenética (Noshiro & Suzuki 2001). Neste estudo,
individuos adultos foram definidos como sendo os com maior didmetro que
contemplassem o0s pré-requisitos e que ja apresentaram fenofase reprodutiva,
previamente observada.

Em cada area (PA e VT) foram coletadas amostras cubicas com 4 cm de lado
do lenho de trés individuos vivos de cada espécie com serra manual, martelo e
forméo, e o ferimento foi assepticamente tratado com calda bordalesa. Na PA
também foram coletados trés individuos de cada espécie que morreram apos o
evento de cheia extrema ocorrido em janeiro de 2016 (Fig. 2). Tais individuos
estavam vivos antes do alagamento, pois se tratavam de &rvores monitoradas em
outros estudos, visitadas a cada 15 dias. No total, foram coletados e analisados 27
individuos, distribuidos nos grupos PA-mortos (PA-m), PA-vivos (PA-v), e VT. Todas

as amostras continham ao menos 3 cm de profundidade a partir da regido cambial.
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Fig 2. Individuo de Actinostemon concolor, com aproximadamente 2 m de altura,

morto apds evento de cheia extrema ocorrido em janeiro de 2016 em area alagavel

do Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, PR, sul do Brasil. Imagem obtida

apos quatro meses do evento. Nota-se também a deposi¢do de sedimento argiloso

carreado pelo ribeirdo.

Tabela 1. Relacdo das espécies, localizacdo, valores de diametro e altura dos

individuos no Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, PR, sul do Brasil. — PA =

planicie alagavel. — VT = vertente.

Espécie Local Diametro (cm) Altura (m)
Actinostemon concolor PA-mortas 8,75; 9,48; 5,00 7,57;7,08; 7,15
PA-vivas 8,33; 7,89; 4,80 7,65; 6,77, 6,6
VT 6,00; 5,66; 9,29 7,31;7,82; 7,86
Chrysophyllum PA-mortas 25,46, 24,19; 28,55  15,00; 15,40; 21,18
gonocarpum PA-vivas  27,69; 24,00; 28,64  19,80; 15,70; 20,20
VT 27,00; 26,42; 27,37 17,15; 16,48; 18,45
Nectandra megapotamica PA-mortas 21,16; 40,10; 29,44  10,90; 19,43; 17,10
PA-vivas  25,49; 26,64; 29,03  16,23; 14,55; 16,90
VT 32,15; 24,00; 25,94  19,10; 12,72; 14,77
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3.3.3 Procedimentos Laboratoriais E Estatisticos

As amostras foram reduzidas para corpos de prova de 3x3x3 cm e
amolecidos por cozimento em glicerina 25 %, com duracdo de uma semana até um
més, dependendo da dureza do lenho. Posteriormente os blocos foram seccionados
nos planos transversal e longitudinal (radial e tangencial) em micrétomo de deslize
Leica modelo SM2010 R, com largura média de 15 pum. As sec¢des nos trés planos
foram entdo diafanizadas com hipoclorito de sédio (33 %) em placa aquecedora,
desidratadas em série etandlica crescente, coradas com Safranina 1 % alcodlica
(50 %) e montadas em laminas permanentes com Permount® (Kraus & Arduim
1997). Visando a mensuracdo do comprimento dos elementos de vaso, fragmentos
da amostra original foram macerados e dissociados conforme técnica proposta por
Franklin (Kraus & Arduim 1997), e montados em laminas semi-permanentes com
gelatina glicerinada de Kaiser (Kraus & Arduim 1997). As amostras de lenho foram
depositadas no Laboratério de Ecologia Vegetal da Universidade Estadual de
Londrina.

As caracteristicas anatdmicas ecologicamente relevantes do lenho (Carlquist
2001) analisadas foram as qualitativas: presenca e tipo de anel de crescimento (ao
menos quatro anéis mais externos por individuo), porosidade, arranjo, agrupamento,
contorno do elemento de vaso, formato da placa de perfuracéo; e as quantitativas:
namero de vasos por milimetro quadrado, didametro e comprimento do elemento de
vaso, descritas de acordo com as normas propostas pelo IAWA Committee (1989) e
Crivellaro & Schweingruber (2015), enquanto que para 0S anéis seguiu-se a
classificacdo para espécies tropicais proposta por Worbes (1989). As caracteristicas
quantitativas foram mensuradas de acordo com IAWA Committee (1989) modificado:
para nimero de vasos por milimetro quadrado (vasos/mm?) foram avaliados 20
campos aleatérios de 1 mm?; para diametro do limen e comprimento do elemento
de vaso foram medidas 50 unidades. O valor do didmetro do limen do elemento de
vaso foi obtido a partir da mensuracao da area do lumen, de acordo com a equacao:
Dy =2 |||E

,\J‘R’

Onde Dv significa didmetro do vaso e A a area do elemento de vaso,
respectivamente.

Para cada individuo, calculou-se o indice de vulnerabilidade que é o resultado
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da razéo entre o didmetro médio do vaso e o nimero médio de vasos/mm?, onde
valores abaixo de 1,0 indicam lenhos resistentes a falhas no sistema hidraulico e
acima de 1,0 mais suscetiveis a falhas (Carlquist 1977). Também foi calculado o
indice de mesomorfia, que é o resultado da multiplicacgdo do indice de
vulnerabilidade e do comprimento do elemento de vaso, onde valores abaixo de 75
indicam plantas xerofilas no sentido classico e valores acima de 200 apontam para
plantas mesoéfilas (Calquist 1977, 2001). As imagens foram obtidas em microscopio
Olympus CX21FS1 com camera acoplada, e analisadas por meio do software Image
Pré-plus v.4.0 para Windows.

Os valores das caracteristicas quantitativas dos trés individuos foram
agrupados em PA-m, PA-v e VT. Para nimero de vasos/mm? foi aplicado teste de
Kruskall-Wallis e teste post-hoc de Wilcoxon com corre¢do de Bonferroni. Para os
dados de diametro e comprimento do elemento de vaso foi aplicada anélise de
variancia (ANOVA), com teste post-hoc de Tukey nos casos em que 0S pressupostos
foram atendidos. Nos casos onde os pressupostos ndo foram atendidos, mesmo
apos transformacdes, foi utilizado o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis, com
teste post-hoc de Wilcoxon e correcdo de Bonferroni. Todas as diferencas foram

consideradas significativas ao nivel de 95 %.

3.4 RESULTADOS

A andlise das caracteristicas qualitativas apontou que nao ha diferenca entre
os individuos dos trés grupos (PA-mortas; PA-vivas e VT) para as trés espécies. No
entanto, para os caracteres morfométricos a analise aponta que ha diferencas entre
0S grupos para as trés espécies. Os indices de vulnerabilidade e mesomorfia
também apontam para diferencas entre 0os grupos, ainda que néo se tenha testado

estatisticamente devido ao baixo nimero amostral.

3.4.1 Actinostemon Concolor

Anel de crescimento presente, do tipo achatamento radial das fibras no lenho
tardio (tipo A). Porosidade difusa e arranjo dos vasos em padrdo radial. Vasos
numerosos, isolados, dispostos em multiplos radiais curtos (2-3 vasos) e raramente
multiplos radiais longos (4 ou mais vasos), com contorno circular (Fig. 3A). Placa de

perfuracdo simples (Fig. 3B).
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Fig 3. Caracteristicas anatémicas do lenho de Actinostemon concolor coletado no
Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, PR, sul do Brasil. — A: Seccao
transversal mostrando as caracteristicas gerais e a delimitacdo do anel de
crescimento (setas). — B: Elemento de vaso, indicando a placa de perfuracéo (setas).
— Escala= 500 um (A); 150 um (B).

Quanto as caracteristicas quantitativas (Tab. 2), o nimero de vasos/mm?
diferiu entre os grupos (x? = 63,207; GL = 2; P < 0,01) e o teste post-hoc indicou
diferengas entre os grupos PA-v e PA-m (P < 0,01) e PA-v e VT (P < 0,01), com
maior nimero de vasos em PA-v (Fig. 4A). Para o didametro do limen do vaso, a
analise apontou diferenca entre os grupos (x? = 80,645; GL = 2; P < 0,01) e o teste
pos-hoc indicou diferengas entre todos os grupos PA-m e VT com (P < 0,01), PA-m e
PA-v (P < 0,01) e PA-v e VT (P < 0,01), com o grupo PA-v apresentando o menor
diametro (Fig. 4B). Para o comprimento do elemento de vaso, a analise apontou
diferenca (F = 27,53; GL = 2; P < 0,01) entre os grupos. O teste post-hoc indicou que
h& diferenca entre os grupos PA-v e VT (P < 0,001) e entre os grupos PA-m e PA-v
(P < 0,001), com o grupo PA-v apresentando os elementos de vasos mais curtos
(Fig. 4C).

Os valores médios do indice de vulnerabilidade foram menores que 1,0,

sendo que o grupo PA-v apresentou o menor valor (Tab. 2), indicando a tendéncia
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de maior redundancia de vasos e consequentemente, maior seguranca hidraulica.

De acordo com os valores médios do indice de mesomorfia (Tab. 2), o grupo PA-v

esta mais préximo do limiar de xeromorfia, e os grupos PA-m e VT mais proximos do

limiar de mesomorfia.

Tabela 2: Caracteristicas do lenho de Actinostemon concolor para os trés grupos

amostrados no Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, PR, sul do Brasil. — PA-

m = individuos mortos coletados na planicie alagavel. — PA-v = individuos vivos

coletados na planicie alagavel. — VT = individuos vivos coletados na vertente. — NV =

nimero de vasos por mm?2, — Dv = didmetro do limen do elemento de vaso. — C =

comprimento do elemento de vaso. — V = indice de vulnerabilidade. — M = indice de

mesomorfia.
Grupo Estatistica NV Dv (um) C (um) \ M
PA-m Max. 1315 67,91 815,35 0,32 155,83
Min. 71,5 14,38 244,88 0,28 196,32
Média 106,83 31,82 584 0,3 174,59
Desv.pad. + 15,42 +793 +115,21 + 0,02 +20,4
N 60 150 150 3 3
PA-v Max. 192,5 36,87 771,64 0,21 111,13
Min. 87,5 8,73 216,1 0,14 71,66
Média 131,5 23,99 491,97 0,17 86,74
Desv.pad. + 23,46 +6,22 +£92,08 + 0,03 +21,31
N 60 150 150 3 3
VT Max. 154 87,95 836,08 0,28 179,38
Min. 78,5 14,16 307,91 0,25 132,68
Média 110,67 30,32 555,46 0,27 153,22
Desv.pad. + 15,51 +12,07 111,43 +0,01 + 23,85
N 60 150 150 3 3
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Fig 4. Comparacdo das variaveis quantitativas do lenho de Actinostemon concolor,
nos trés grupos analisados, coletados no Parque Estadual Mata dos Godoy,
Londrina, PR, sul do Brasil. — A: NUumero de vasos por milimetro quadrado (vasos/
mm?). — B: Diametro do limen do elemento de vaso (Dv). — C: Comprimento do
elemento de vaso. — Caixa = média = intervalo de confianca (95 %). — Tracos
verticais = + 2 desvios padrdes. — PA-m = individuos mortos coletados na planicie
alagavel. — PA-v = individuos vivos coletados na planicie alagavel. — VT = individuos
vivos coletados na vertente. — Letras iguais indicam auséncia de diferenca
estatisticamente significativas (P > 0,05).

3.4.2 Chrysophyllum Gonocarpum

Anel de crescimento presente, do tipo alternancia entre faixas de fibras e
parénquima (tipo C) e auséncia de parénquima axial na faixa do lenho tardio.
Porosidade difusa e arranjo dos vasos combinada entre radial e tangencial.
Quantidade de vasos média (Carlquist 2001). Vasos solitarios raros, em multiplos

radiais curtos (2-3 vasos) e longos (4 ou mais vasos) e agrupamentos raros, com
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contorno circular (Fig. 5A). Placa de perfuracao simples (Fig. 5B).

Fig 5. Caracteristicas anatdmicas do lenho de Chrysophyllum gonocarpum coletado
no Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, PR, sul do Brasil. — A: Seccao
transversal mostrando as caracteristicas gerais e a delimitagdo do anel de
crescimento (seta). — B: Elemento de vaso, indicando a placa de perfuragéo (setas).
— Escala =500 pm (A); 150 um (B).

A avaliagdo das caracteristicas quantitativas (Tab. 3) apontou que para o
nimero de vasos/mm?, a diferenca entre os grupos foi estatisticamente significativa
(x>=16,898; GL = 2; P < 0,01) e o teste post-hoc mostrou diferenca entre os grupos
PA-v e PA-m (P < 0,01) e entre os grupos PA-v e VT (P < 0,01) (Fig. 6A). Para o
dimetro do lomen do elemento de vaso, a analise apontou diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos (x?> = 60,741; GL = 2; P < 0,01) e 0
teste pos-hoc mostrou que ha diferenca entre todos os grupos PA-m e VT (P < 0,01),
PA-m e PA-v (P < 0,01) e entre PA-v e VT (P < 0,01) (Fig. 6B). Para o comprimento
do elemento de vaso, a andlise apontou que ha diferenca estatisticamente
significativa entre os grupos (F = 45,07; GL = 2; P<0,01) e o teste post-hoc indicou
que ha diferenca entre os grupos PA-v e VT (P < 0,001) e PA-m e PA-v (P < 0,01)
(Fig. 6C).

Os valores médios do indice de vulnerabilidade (Tab. 3) foram maiores que
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1,0 para os grupos PA-m e VT, e de 0,97 para o grupo PA-v, indicando tendéncia de
maior protecdo do sistema hidraulico do ultimo. De acordo com os valores médios do
indice de mesomorfia (Tab. 3) os individuos séo classificados como mesofitas,
ressaltando que o valor para o grupo PA-v € praticamente a metade dos outros

grupos.

Tabela 3: Caracteristicas do lenho de Chrysophyllum gonocarpum para os trés
grupos amostrados no Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, PR, sul do
Brasil. — PA-m = individuos mortos coletados na planicie alagavel. — PA-v =
individuos vivos coletados na planicie alagavel. — VT = individuos vivos coletados na
vertente. — NV = nimero de vasos por mm?. — Dv = diametro do lIimen do elemento
de vaso. — C = comprimento do elemento de vaso. — V = indice de vulnerabilidade. —

M = indice de mesomorfia.

Grupo Estatistica NV Dv (um) C (um) \ M
PA-mortas Max. 71 85,48 987,51 1,242 789,53
Min. 27 28,27 287,26 1,168 638,14
Média 51,04 61,26 600,99 1,21 720,42
Desv.pad. +8,9 +10,9 +£14893 +0,03 +76,55

N 60 150 150 3 3
PA-vivas Max. 96 79,95 757,1 1,034 494,93
Min. 33 26,19 276,84 0,852 420,04
Média 58,17 56,04 483,38 0,969 468,29
Desv.pad. + 12,77 + 10,73 + 88,09 +0,1 + 41,86

N 60 150 150 3 3
VT Max. 66,5 86,99 816,16 1,41 842,76
Min. 35,5 34,33 267,86 1,28 766,24
Média 49,52 66,3 598,31 1,34 801,49
Desv.pad. +7 +10,73 +117,38 +0,06 +38,61

N 60 150 150 3 3
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Fig 6. Comparacdo das variaveis quantitativas do lenho de Chrysophyllum
gonocarpum, nos trés grupos analisados, coletados no Parque Estadual Mata dos
Godoy, Londrina, PR, sul do Brasil. — A: NUumero de vasos por milimetro quadrado
(vasos/mm?). — B: Diametro do limen do elemento de vaso (Dv). — C: Comprimento
do elemento de vaso. — Caixa = média * intervalo de confianca (95 %). — Tracos
verticais = + 2 desvios padrdes. — PA-m = individuos mortos coletados na planicie
alagavel. — PA-v = individuos vivos coletados na planicie alagavel. — VT = individuos
vivos coletados na vertente. — Letras iguais indicam auséncia de diferenca
estatisticamente significativas (P > 0,05).

3.4.3 Nectandra Megapotamica

Anel de crescimento presente, do tipo achatamento radial das fibras no lenho
tardio (tipo A). Porosidade difusa e arranjo dos vasos em padrao radial. Poucos
vasos (Carlquist, 2001), frequentemente solitarios, poucos em multiplos radiais

curtos (2-3 vasos) e raramente em agrupamentos, com contorno circular (Fig. 7A).
Placa de perfuracao simples (Fig. 7B).
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Fig 7. Caracteristicas anatébmicas do lenho de Nectandra megapotamica coletado no
Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, PR, sul do Brasil. — A: Seccéao
transversal mostrando as caracteristicas gerais e a delimitacdo do anel de
crescimento (seta). — B: Elemento de vaso, indicando a placa de perfuracao (setas).
— Escala = 500 pm (A); 150 um (B).

A avaliacdo das caracteristicas quantitativas (Tab. 4) indicou que para o
nimero de vasos/mm?, a diferenca entre os grupos foi estatisticamente significativa
(x> =72,601; GL = 2; P < 0,01) e o teste post-hoc mostrou que ha diferenca entre
PA-v e PA-m (P < 0,01) e entre PA-v e VT (P < 0,01) (Fig. 8A). Para o diametro do
limen do elemento de vaso, a analise apontou diferenga entre 0s grupo
estatisticamente significativa (F = 46,08; GL = 2; P < 0,01) e o teste pos-hoc mostrou
que ndo ha diferenca entre PA-m e PA-v (P < 0,001) e PA-v e VT (P < 0,001) (Fig.
8B). Para o comprimento do elemento de vaso, a analise apontou que ha diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos (F = 36,69; GL = 2; P < 0,01) e o teste
post-hoc indicou que h& diferenca entre PA-v e VT (P < 0,001) e entre PA-m e PA-v
(P <0,001) (Fig. 8C).

Os valores médios do indice de vulnerabilidade (Tab. 4) foram maiores que
1,0 para todos os grupos, indicando baixa protecdo do sistema hidraulico.
Entretanto, o valor médio para o grupo PA-v é menos da metade dos valores dos
outros grupos. De acordo com os valores médios do indice de mesomorfia (Tab. 4),



sdo classificadas como mesdfitas.
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Tabela 4: Caracteristicas do lenho de Nectandra megapotamica para os trés grupos

amostrados no Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, PR, sul do Brasil. — PA-

m = individuos mortos coletados na planicie alagavel. — PA-v = individuos vivos

coletados na planicie alagavel. — VT = individuos vivos coletados na vertente. — NV =

nimero de vasos por mm?. — Dv = didmetro do limen do elemento de vaso. — C =

comprimento do elemento de vaso. — V = indice de vulnerabilidade. — M = indice de

mesomorfia.
Grupo Estatistica NV Dv (um) C (um) V M
PA-mortas Max. 30,5 164,28 844,27 11,76 7088,75
Min. 5 35,54 72,94 5,19 2737,35
Média 15,19 110,06 565,02 8,02 4614
Desv.pad. + 5,77 +26,95 +139,19 +£3,38 +2236,1
n 60 150 150 3 3
PA-vivas Max. 32,5 183,6 952,05 4,38 2271,79
Min. 11 26,02 168,07 3,13 1384,91
Média 20,77 83,42 466,13 3,9 1833,78
Desv.pad. + 4,17 +28,07 +148,88 +0,67 +443,53
n 60 150 150 3 3
VT Max. 18 195,54 940,33 12 6523,46
Min. 6 41,56 265,88 6,15 4154,08
Média 12,52 109,99 600,96 9,2 5399,68
Desv.pad. + 3,16 +28,07 +£13511 +293 +1189,37
n 60 150 150 3 3
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Fig 8. Comparacdo das variaveis quantitativas do lenho de Nectandra
megapotamica, nos trés grupos analisados, coletados no Parque Estadual Mata dos
Godoy, Londrina, PR, sul do Brasil. — A: NUumero de vasos por milimetro quadrado
(vasos/mm?). — B: Diametro do limen do elemento de vaso (Dv). — C: Comprimento
do elemento de vaso. — Caixa = média * intervalo de confianca (95 %). — Tracos
verticais = + 2 desvios padrdes. — PA-m = individuos mortos coletados na planicie
alagavel. — PA-v = individuos vivos coletados na planicie alagavel. — VT = individuos
vivos coletados na vertente. — Letras iguais indicam auséncia de diferenca
estatisticamente significativas (P > 0,05).

3.5 DIscussAo

As caracteristicas anatdmicas sdo determinadas pela trajetéria evolutiva das
espécies, sendo fixadas geneticamente, ainda que os fatores ambientais possam

influenciar (em graus diversos) a estrutura do lenho, resultando em desempenhos
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funcionais distintos em respostas a condicfes ecologicas diferentes (Baas 1973;
Carlquist 2001).

Mesmo ocupando sitios com caracteristicas ambientais distintas, a avaliacéo
das caracteristicas anatdbmicas qualitativas ndo apontou diferenca entre os trés
grupos, para as trés espécies. No entanto, a avaliacdo das caracteristicas
anatbmicas quantitativas apontou para diferencas significativas entre 0s grupos,
para as trés espécies.

A auséncia de variacdo nos anéis de crescimento e na porosidade
observadas neste estudo pode sugerir uma semelhanca das condicbes entre o
ambiente da planicie e da vertente. A organizacao celular do lenho e a morfologia do
anel de crescimento como resposta a variacado ambiental, que leva a identificacéo do
mesmo, se apresentam como caracteristicas estaveis para uma dada espécie. No
entanto, de acordo com Carlquist (2001), a modificabilidade de anéis de crescimento
e da porosidade ja foi observada quando se cultivou sementes de diferentes
espécies oriundas de ambiente natural em jardim botanico, em que a nova condi¢ao
para uma dada espécie era mais mésica ou mais xérica que o ambiente de origem.
Embora algumas espécies apresentassem modificacfes, essas ficavam restritas a
uma pequena margem de variacao. Evert (2013) também apontou que individuos de
uma espécie arborea israelense que tipicamente apresentavam porosidade em anel,
passaram a apresentar porosidade difusa quando cresceram em ambientes com
disponibilidade hidrica maior.

A auséncia de variacdo no agrupamento de vasos entre 0s grupos observada
neste estudo pode ser atribuida ao suprimento hidrico adequado para as plantas na
vertente e na planicie, quando em condi¢cdes normais. A formacao de agrupamento
de vasos é associada a situacdes ambientais estressantes do ponto de vista hidrico
(como a seca e o congelamento), pois o pareamento de elementos de vaso
propiciaria a redundancia na conducdo em detrimento ao vaso condutor composto
apenas por elementos de vasos encadeados (Carlquist 1984). Assim, caso ocorra a
embolia em um elemento de vaso, e por consequéncia sua desfuncionalidade, o
fluxo naquele vaso nao seria interrompido, pois as outras células do agrupamento
garantiriam o fluxo (Tyree et al. 1994). Do ponto de vista de variacdo fenotipica,
dado um mesmo pool génico, plantas crescendo em um ambiente Umido
apresentardo um menor agrupamento de vasos quando comparada com plantas

crescendo em um ambiente mais seco (Bissing 1982).
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O formato do vaso em seccao transversal € uma caracteristica filogenética,
sendo que o0s grupos basais apresentam o elemento de vaso com formato angular e
0S grupos mais derivados apresentam o elemento de vaso com formato circular
(Carlquist 2001). Este fato é associado a menor resisténcia ao fluxo proporcionado
pelo formato circular em comparacdo ao formato angular, sendo mais eficiente no
transporte de agua. Portanto, ainda que esta seja uma caracteristica taxonémica e
evolutiva importante, individuos da mesma espécie em condicdes ambientais
distintas ndo apresentariam diferencas nessa caracteristica (Evert 2013).

A auséncia de variacdo entre o tipo de placa de perfuracdo entre o0s
ambientes para as espécies estudadas sugere um alinhamento com a estabilidade
filogenética desta caracteristica. O tipo de placa de perfuracdo esta associado em
grande medida ao ambiente em que a planta se desenvolve, e € uma das grandes
tendéncias na evolucdo do elemento de vaso (Carlquist 2001; Evert 2013). De forma
geral, as plantas de florestas tropicais de baixa altitude apresentardo placas de
perfuracdo simples; plantas de florestas tropicais alto-montano, temperadas e em
climas amenos apresentardo placas de perfuracdo multiplas; e plantas de florestas
tropicais de neblina, florestas temperadas com verbes umidos ou ambientes boreais
apresentardo placas de perfuracdo escalariformes (Carlquist 2001; Evert 2013).
Essa distribuicdo é consistente com o decréscimo da demanda evaporativa e da
eficiéncia no transporte de dgua observada dos tropicos para os polos, embora as
vantagens conferidas ainda necessitem de evidéncias que as corroborem (Christman
& Sperry 2010). Em comparacao, as placas de perfuracdo simples garantem maior
eficiéncia do transporte em relacdo a outros tipos de placas, pois ndo ha
impedimentos fisicos contra o fluxo, porém podem contribuir para a suscetibilidade
do vaso a embolia (Schulte et al. 1989).

Esperava-se observar variagbes na morfologia do lenho dos individuos da
planicie alagavel como forma de ajuste as condi¢cdes ambientais supostamente mais
estressantes na planicie em comparagcdo com a vertente. Porém, além da
inobservancia de alteracfes qualitativas, também n&o ha variacdo no crescimento
diamétrico do caule, quando se comparam os individuos da VT e da PA (Capitulo 2),
indicando que possivelmente as condicbes gerais do ambiente da planicie sejam
equivalentes as da vertente.

A avaliacdo das caracteristicas quantitativas aponta para um padrao

semelhante para as trés espécies, portanto as consideracdes foram feitas em
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conjunto. Ainda que os valores médios entre as trés espécies tenham variado
expressivamente, reflexo da filogenia de cada uma, uma quantidade maior de vasos
no grupo PA-v sugere maior protecdo da planta contra o estresse hidrico. De forma
geral, encontra-se um nimero maior de vasos naquelas plantas que se desenvolvem
em ambiente xérico e menor naguelas plantas que se desenvolvem em ambiente
meésico. A maior quantidade de vasos é reconhecidamente uma tendéncia evolutiva
protetiva do sistema hidrico, pois a redundancia garante o transporte e protege a
planta contra os efeitos negativos da embolia causada pela seca ou congelamento
(Carlquist 2001; Evert 2013; Deslauriers et al. 2017).

As caracteristicas quantitativas dos elementos de vaso sao importantes para
a seguranca na conducao. Jacobsen et al. (2019) afirma que embora o diametro n&o
seja um bom preditor das caracteristicas tridimensionais dos elementos de vaso, ele
€ reconhecidamente um bom preditor da seguranca na conducdo de agua pois,
ainda que vasos de maior calibre apresentem maior condutancia, sao mais
suscetiveis a ocorréncia de embolias em comparacdo com vasos de menor
diametro, além de serem menos resilientes ao retorno da funcionalidade (Davis et al.
1999). Zimmermann (1978) e Carlquist (2001) afirmam que vasos curtos sao
considerados mais seguros na conducao ja que, ao ter que atravessar mais placas
de perfuracdo, aumentaria a probabilidade de contencdo de embolias.

O indice de wvulnerabilidade (Carlquist 1977), que expressa a seguranga
hidraulica, aponta que valores abaixo de 1,0 indicam maior redundancia de vasos e
por consequéncia menor probabilidade de colapso do sistema hidrico. J& o indice de
mesomorfia (Carlquist 1977), expressa com mais seguranca a relacdo entre a
eficiéncia da condugcdo e a seguranca em detrimento da equacdo de Hagen-
Poiseuille, pois leva em consideracdo caracteristicas reais dos vasos ao invés da
idealizada, e reflete as relagGes entre o lenho e as condi¢bes ambientais com maior
robustez (Carlquist 2001). Ambos os indices tem por objetivo descrever as
propriedades hidraulicas do lenho e a adaptabilidade da planta ao ambiente, e sao
bons descritores das plantas quando sdo utilizados para se obter padrdes floristicos
em macro escala e comparar plantas em ambientes distintos (Carlquist 1977).

Por decorréncia do valor das variaveis quantitativas (vasos por mm?, diametro
do lumen e comprimento do elemento de vaso), os valores dos indices de
vulnerabilidade e mesomorfia seguiram o mesmo padréo para as variaveis isoladas.

O grupo PA-v foi comparativamente menos vulneravel e menos mesomoérfico em
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relacdo aos grupos PA-m e VT. Os indices também apresentaram as menores
diferencas absolutas entre os pares PA-m e VT e maiores diferencas entre os pares
PA-v e VT, e PA-v e PA-m. Essas comparacgfes sugerem que as plantas do grupo
PA-v apresentam maior seguranca no sistema hidraulico e que os grupos PA-m e VT
sdo comparativamente mais suscetiveis ao colapso do sistema hidrico.

Como apontado por Carlquist (2001), as dimensdes dos elementos de vasos
séo delimitadas pela genética e a interacao da planta com as varidveis do ambiente,
e que nas populacdes naturais apresenta grande variabilidade (Baas et al. 1983),
como as observadas nesse estudo. Mas, conforme apontado por Choat et al. (2012),
muitas espécies operam com uma estreita margem de seguranca hidraulica. Entao,
os dados deste trabalho sugerem que aqueles individuos com caracteristicas
relativamente mais xeromorficas conseguiram sobreviver ao estresse hidrico
causado pelo alagamento atipico e aqueles individuos dotados de menor protecao
do sistema hidraulico sucumbiram frente ao colapso na conducado de agua.

Os resultados deste estudo sugerem, também, que € necessario um maior
conhecimento das respostas ecofisioldgicas dos individuos arbéreos sujeitos ao
aumento da recorréncia de eventos estocasticos ou variacbes atipicas nas
condicbes ambientais, e como as arvores ajustam o transporte de agua sob novas
condicBes (Vieira et al. 2015; Balducci et al. 2016; Qaderi et al. 2019).

3.6 CONCLUSAO

A similaridade entre as caracteristicas qualitativas do lenho dos individuos
nos trés grupos (PA-m, PA-v e VT) e para as trés espécies indica semelhanca entre
as condi¢cdes ambientais da planicie e da vertente, ainda que existam diferencas
edaficas e a planicie seja afetada por alagamentos ocasionais.

Os dados também indicam que aqueles individuos com menor seguranca do
sistema de conducdo sucumbiram em decorréncia do alagamento atipico,
corroborando a hipétese levantada. A causa provavel é o colapso no transporte de
agua devido ao decréscimo do potencial de pressdo nos vasos condutores induzido
pela seca fisiologica, para além do tolerado pelos individuos. O que levou a uma
sobrevivéncia diferenciada que se explica em parte pela plasticidade fenotipica

expressada na variacdo das caracteristicas quantitativas dos elementos de vaso.
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Interacdo entre incremento diamétrico e variaveis ambientais de seis espécies
arboreas de fragmento de floresta estacional semidecidual do norte do Parana,

sul do Brasil.

Mensagem principal O incremento diamétrico meédio é similar para trés
espécies arboreas em dois ambientes distintos. Variaveis ambientais
influenciam o incremento diamétrico. Uma série de energia radiante solar pode

ser construida.

4.1 RESUMO

A compreensdo dos impactos das alteragcbes nos ciclos biogeoquimicos tem
assumido relevancia frente as alteracdes climaticas, e o esclarecimento da relacao
entre o incremento diamétrico (ID) arbGreo e as variaveis ambientais contribuem
para esse entendimento. Nos tropicos, séries climaticas curtas e a baixa densidade
de estacBes meteoroldgicas dificultam a avaliacdo da interacdo do ambiente com o
ID. A energia radiante solar fotossinteticamente ativa (ERSFA) € imprescindivel para
0 crescimento, mas nao se observa a inclusdo de séries temporais de ERSFA nos
estudos sobre a interacdo do ID e as variaveis ambientais. Apos 33 meses de
mensuracdo do ID de 361 individuos, correlacionou-se séries de ID e de
precipitacdo, temperatura, ERSFA e variaveis ecoldgicas, e comparou-se o ID de
trés espécies co-ocorrentes em uma vertente e uma planicie alagavel. Os principais
resultados foram: a influéncia da sazonalidade climética no ID; similaridade no ID
das populacdes de vertente e de planicie alagavel; relevancia da exposicédo da copa
no ID; a construcéo e o uso pela primeira vez de uma série temporal de ERSFA na
interacdo com o ID e a identificacdo da relacdo entre as séries climaticas e o ID. A
similaridade no ID entre as populacbes dos dois ambientes sugere que o
alagamento nédo interfere no crescimento arbéreo na planicie alagavel, e a
temperatura, precipitacdo, ERSFA e porcentagem de exposicédo da copa contribuem
para a explicacdo da variacdo do ID para as seis espécies, e cobertura por lianas

para C. fissilis.

Palavras-chave: Dendroecologia. Energia radiante solar. Neotropico. Crescimento

em diametro.
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4.2 INTRODUCAO

A identificagdo e quantificacdo das relacdes entre o incremento diamétrico (ID) de
arvores e as variaveis ecoldgicas e climéaticas sdo um passo fundamental para o
desenvolvimento de estudos dendroclimatologicos (Fritts 1976; Speer 2010),
principalmente no contexto de alteracdes dos ciclos biogeoquimicos e fluxos
térmicos (Schimel 1995; Bonan 2008; Chapin Il et al. 2009; Ruger et al. 2011). O
conhecimento desses aspectos pode ser suficiente para algumas espécies arblreas
em determinadas areas, principalmente aquelas proximas aos centros de estudo,
mas pouco desenvolvido em ampla escala. Desta maneira, a compreensdo dos
processos ecolégicos relacionados as espécies arbdreas apresenta-se como um dos
desafios a obtencdo de dados sobre o desenvolvimento dos individuos durante
periodos supra-anuais e de longo prazo.

Estudos realizados em fragmentos de floresta estacional semidecidual do
bioma Mata Atlantica foram conduzidos para a identificagdo e mensuracdo da
relacdo entre o ID e as variaveis ambientais, sendo apontadas associa¢cfes entre a
formacdo do lenho e o regime de chuvas, temperatura, fotoperiodo e parametros
ecologicos (Ferreira-Fedele et al. 2004; Lisi et al. 2008; Blagitz et al. 2016). No
entanto, estes trabalhos foram realizados em areas de vertente, de forma que as
planicies alagaveis associadas a rios de pequeno e médio porte em regides de
planalto foram pouco exploradas. Individuos da mesma espécie, crescendo em
condicbes ambientais distintas, podem apresentar diferencas nas taxas de
crescimento e na fenologia (Borchert, 1994; Brienen et al. 2010; Cardoso et al.
2012), e nos ambientes riparios, o alagamento pode ainda ser um fator seletivo para
espécies e individuos na ocupacdo de determinadas faixas devido a inducdo da
anoxia (Kozlowski e Pallardy 2002; Wittmann et al. 2004; Budke et al. 2008).

Os estudos sobre os processos ecologicos nas regides tropicais sdo, em
parte, prejudicados pela falta de séries de dados climaticos longos e continuos
(Walsh 1998). Uma alternativa recente para esse problema é a utilizacdo de dados
em grades, gerados pela interagcdo entre estagbes convencionais e modelos
matematicos. Os exemplos mais expressivos desta fonte de dados sdo o CRU
(Climatic Research Unit) (Harris et al. 2014) e o NCDC (National Climatic Data
Center - https://www.ncdc.noaa.gov/data-access), e sao particularmente importantes

em areas com baixa densidade de estacdes meteorolégicas (ex: Amazonia e Africa
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tropical). Mas, comparativamente, a utilizacdo de séries climaticas obtidas das
estacdes meteoroldgicas proximas as areas de estudo propiciam maior diversidade e
acuricia dos dados, principalmente para a energia radiante solar (ERS),
considerando que ela é inconstante, complexa e menos facilmente quantificavel,
principalmente nas florestas tropicais (Chazdon e Fetcher 1984; Riiger et al. 2011).

O fotoperiodo e a temperatura sdo apontados como moduladores do ciclo
circadiano em plantas, agindo em uma ampla variedade de processos fisiol6gicos e
bioquimicos, como os movimentos de 6rgaos e estdmatos, fotossintese, indugéo da
floracdo, senescéncia foliar e dorméncia meristematica (Levey e Wingler 2004; Hotta
et al. 2007; Cooke et al. 2012; Marcati et al. 2016), mas podem contribuir com
intensidades diferentes. Por exemplo, Rossi et al. (2006) apontaram que a producao
de traqueides em quatro espécies arbOreas temperadas respondeu mais ao
fotoperiodo do que a temperatura em ambientes frios. Por outro lado, Stinziano e
Way (2017) demonstraram que a temperatura € um regulador mais forte do que o
fotoperiodo no declinio sazonal da fotossintese em plantulas de uma espécie de
conifera boreal. Ainda que a quantidade de horas de sol ndo apresente variagao
interanual em curta escala, e relativamente pouca variacao intra-anual para regiées
tropicais, estudos apontam essa variAvel como uma das responsaveis pelo
incremento diamétrico em arvores (ex. Blagitz et al. 2016).

Entretanto, a quantidade de ERS que atinge a superficie é determinante da
temperatura e o fator limitante mais basico da fotossintese (Gurevitch et al. 2009), e
nos ambientes florestais tropicais umidos € o fator mais importante que controla o
crescimento de arvores (Ruger et al. 2011). O angulo de incidéncia da ERS
influencia o total de energia que atinge uma determinada area terrestre e a mudanca
na inclinacéo axial da Terra em relacédo ao Sol condiciona a variacao do fotoperiodo,
resultando em mudangas sazonais progressivamente maiores do equador em
direcéo aos polos (Gurevitch et al. 2009). Isto, somadas com a cobertura de nuvens
e outros parametros atmosféricos, sdo os fatores que controlam a quantidade e os
comprimentos de onda da ERS que efetivamente chegam ao solo (Hastenrath 1985;
Walsh 1998; Graham et al. 2003). Os estudos que tém por objetivo a qualificacéo,
quantificacdo e a interagdo da ERS com a vegetacdo em florestas sao baseados
principalmente em equipamentos e técnicas para a obtencéo direta, geralmente em
nivel do solo (Engelbrecht e Herz 2001), ou envolvem a construcdo de estruturas

para ter acesso ao topo das arvores (ex. Graham et al. 2003). Destaca-se que nao



70

ha registro da utilizacdo de uma série temporal de ERS fotossinteticamente ativa
(ERSFA) na interacdo com o ID. Esta, por sua vez, pode vir a ser uma variavel
climatica mais explicativa para a descrigcdo do ID em comparacéo ao fotoperiodo.

O presente estudo teve como objetivos: (i) a comparagdo do ID de individuos
arboreos co-ocorrentes em area de vertente e de planicie alagavel; (ii) a construcéo
e aplicacdo de uma série temporal de ERSFA na interacdo com o ID; e (iii) o
aprofundamento do conhecimento da interagdo das variaveis ecoldgicas e climéticas
e o ID em espécies arboreas em fragmento de floresta estacional semidecidual no
norte do Parana, sul do Brasil. As seguintes questdes foram abordadas: (i)
populacdes de espécies co-ocorrentes crescendo em ambientes diferentes
apresentardo taxas de ID diferentes? (ii) Uma série temporal de ERSFA contribui
para a explicagdo do ID? (iii) O ID dos individuos reflete as variagfes nas condi¢cbes

ambientais?

4.3 MATERIAIS E METODOS

4.3.1 Area De Estudo

O estudo foi desenvolvido no Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG), que esta
situado no municipio de Londrina, Parana, sul do Brasil (Fig. 1). Composto
principalmente por floresta madura, o fragmento de floresta estacional semidecidual
submontana, pertencente ao bioma Mata Atlantica (IBGE 2012), contém area
continua de 680 ha (Bianchini et al. 2001). O centro do parque tem como
coordenadas 23° 27’ S e 51° 15’ W, e é cortado pelo Trépico de Capricornio. Inserido
em matriz agricola, o PEMG faz limite com plantios anuais ao norte e a oeste, a leste
por plantios e floresta secundaria, e ao sul pelo Ribeirdo dos Apertados. O clima é
do tipo Cfa, de acordo com a classificacdao de Kdppen (Alvares et al. 2013), com
precipitacdo anual média de 1630 mm e temperatura anual média de 21,1 °C (Perina
et al. 2019). A altitude maxima € de 600 m acima do nivel do mar (Bianchini et al.
2003).
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Fig. 1 Localizacdo de Londrina no estado do Parana, Brasil e o Parque Estadual
Mata dos Godoy, area do estudo. A linha amarela tracejada indica os limites do
parque; as letras de A a E indicam as trilhas utilizadas como acesso aos individuos
estudados, sendo a E localizada na planicie sujeita a inundacao; a letra F indica a
sede do parque. Fonte: Modificado de ITCG (Instituto de Terras, Cartografia e

Geologia do Parana) e Google Earth.

Linares-Palomino et al. (2011) classificam este tipo florestal como floresta
tropical sazonalmente seca, localizada no nudcleo Austro-Atlantico. Uma
caracteristica relevante nesta area € a sazonalidade das variaveis ambientais,
apresentando uma estacdo chuvosa, quente, com fotoperiodo longo e maior
quantidade de ERSFA (outubro a margo), e uma estacéo relativamente seca, fria,
com fotoperiodo curto e menor quantidade de ERSFA (abril a setembro). Os dados
metereoldgicos foram obtidos das estacdes de Londrina, Parana, operadas pelo
Instituto Nacional de Metereologia (INMET) para o periodo de 1962-2019, e do
Instituto Agrondémico do Parana (IAPAR) para o periodo de 1976-2019. O més mais
seco € agosto, com media pluviométrica de 58,2 mm e o més mais chuvoso é
janeiro, com média pluviométrica de 239,8 mm (Fig. 2a). Junho apresenta o
fotoperiodo mais curto (10,7 h) e menor quantidade de ERSFA (43,57 Mcal m),
dezembro o fotoperiodo mais longo (13,4 h), e novembro a maior quantidade de
ERSFA (98,1 Mcal m?) (Fig. 2b). Ressalta-se que apenas em agosto o balanco
hidrico climatolégico normal (Rolim e Sentelhas 1997) apresenta uma retirada de
0,01 mm (Fig. 2b) e em determinados anos a diferencga pluviométrica e térmica entre

as estacdes pode ser acentuada ou atenuada. Dessa forma, observa-se um
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acoplamento das fenofases da comunidade arbérea com a alternancia das estacoes,
mais evidente para a absciséo foliar (com queda pronunciada na estacdo seca) e
mais discreto para os outros atributos (Perina et al. 2019).

Na vertente, o solo € do tipo latossolo roxo eutroéfico, profundo e bem drenado
(Bianchini et al. 2006), onde se desenvolve uma floresta com dossel entre 10 a 20 m
de altura, com alguns individuos emergentes de até 40 m de altura (Bianchini et al.
2001). A maior parte do PEMG ndo € suscetivel ao alagamento (vertente), no
entanto, no limite sul observam-se pequenas planicies contiguas ao Ribeirdo dos
Apertados, que variam de 10 a 30 metros de largura, que sdo suscetiveis ao
extravasamento do ribeirdo (Bianchini et al. 2001). Nesses locais, 0 solo é do tipo
latossolo roxo hidromorfizado na base, superficialmente bem drenados e mal
drenados em profundidades abaixo de 50 cm. O dossel € mais baixo comparado a
vertente (~12 m) com alguns individuos emergentes alcancando 18 m, e ha menor
diversidade arbérea (Bianchini et al. 2003). Tal ecossistema pode ser caracteriza por

pulso de inundacéo polimodal, ndo predizivel e de curta duragéo (Junk et al. 2014).
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Fig. 2 Dados climaticos médios mensais (1962-2019) para a regido de Londrina,
Parand, sul do Brasil. Diagrama climéatico de Walter e Lieth (a). -m-, Energia radiante
solar fotossinteticamente ativa (Mcal m); -e-, extrato do balanco hidrico (mm); linha
soélida inferior indica o fotoperiodo (horas) (b). Area abaixo da linha pontilhada indica
déficit hidrico e &rea acima indica excedente hidrico. Os dados foram obtidos das
estacdes meteorologicas de Londrina, operadas pelo Instituto Agrondmico do

Parand e Instituto Nacional de Meteorologia
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Ressalta-se que um alagamento de grande magnitude foi registrado em
janeiro de 2016, provocando a imediata morte de muitos individuos e 6bito de outros
nos meses subsequentes na planicie alagavel, em razdo da intensidade do fluxo
(obs. Pessoal). Este evento pode ser associado as intensas chuvas registradas
neste més, inclusive com a maior precipitacdo no periodo de 24 horas da série
histérica do IAPAR, com valor de 223,6 mm. Campos (2019) comparou os atributos
fitossocioldgicos antes e depois desse evento na planicie alagavel e apontou perda
de 52 % no numero total de arvores, 37 % de reducdo na area basal e 21 % na

riqueza.

4.3.2 Selecdo Das Espécies

Foram selecionadas espécies a partir de estudos fitossociolégicos e de
levantamento realizados na area (Soares-Silva et al. 1998; Bianchini et al. 2003;
Rossetto e Vieira 2013), seguindo os seguintes critérios: (i) elevada abundancia; (ii)
diferentes posicbes socioldégicas quando adultas; (iii) potencial para estudos
dendrocronolégicos (Worbes 1995; Blagitz et al. 2016; Reis-Avila e Oliveira 2017,
Blagitz et al. 2019). Assim, foram selecionadas as seguintes espécies: Actinostemon
concolor (Spreng.) Miull. Arg. (Euphorbiaceae), Trichilia claussenii C. DC.
(Meliaceae), Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miqg.) Engl.
(Sapotaceae), Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez (Lauraceae), Aspidosperma
polyneuron Miull. Arg. (Apocynaceae) e Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae). A
comparacao entre o ID médio das populacdes na planicie e na vertente ocorreu
entre as espécies A. concolor, C. gonocarpum e N. megapotamica, ja que as
espécies T. claussenii, A. polyneuron e C. fissilis sdo raras ou inexistentes nas

planicies alagaveis.

4.3.3 Selecéo Dos Individuos

O numero de individuos estudados (Tabela 1) variou de acordo com a densidade da
espécie no fragmento e a presenga em quatro trilhas na vertente e uma na area das
planicies (Fig. 1). As arvores foram selecionadas de acordo com 0s seguintes
critérios: (i) classe diamétrica: com minimo de 5 cm de circunferéncia a altura do

peito (CAP) ou maior que 1,5 m de altura para a espécie A. concolor; (ii) visibilidade
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da copa: minimo de 80 % de qualquer ponto de observacdo até aproximadamente
um raio de distancia de 15 metros; (iii) auséncia de deformidades e irregularidades
aparentes no fuste e na copa, (iv) presenca ou ndo de lianas. Cabe ressaltar que o
namero final de individuos foi menor do que o namero inicial, com uma reducéo de
aproximadamente 7 % na vertente e 50 % na planicie, sendo que a mortalidade

maior na planicie foi em decorréncia do alagamento citado anteriormente.

Tabela 1 Parametros das espécies utilizadas no estudo. Posi¢cao sociologica (PS),
didmetro (D) minimo-médio-maximo e numero de individuos em cada ambiente no
Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Parana, sul do Brasil. Valores entre

parénteses representam o numero de individuos no inicio do estudo

Espécie PS D (cm) Vertente  Planicie Total

Actinostemon  Sub-bosque 1,59-4,41-9,42 62 (70) 29 91 (130)

concolor (60)

Trichilia Sub-bosque 3,34-10,43-22,89 66 (70) - 66 (70)

claussenii

Chrysophyllum Dossel 7,64-24,47-38,45 30 (32) 15 45 (62)

gonocarpum (30)

Nectandra Dossel 3,66-25,06-57,30 54 (58) 22 76 (98)

megapotamica (40)

Aspidosperma Emergente  9,39-26,84-167,12 59 (62) - 59 (62)

polyneuron

Cedrela fissilis Emergente  9,04-22,08-46,98 24 (25) - 24 (25)

Total 295 (317) 66 361(447)
(130)

4.3.4 Coleta Dos Dados

O registro do ID teve inicio em margo de 2016 e se estendeu até dezembro de 2018,
totalizando 33 meses de observacdo. Nos individuos com mais de 20 cm de
circunferéncia a altura do peito (CAP-1,3) foram instalados dendrometros
confeccionados em aco inoxidavel, com precisao de 0,2 mm (Botosso e Tomazello-

Filho 2001; Ferreira-Fedele et al. 2004). Para os individuos com menos de 20 cm de
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CAP-1,3, o ponto de mensuracéo foi marcado a caneta de tinta permanente e as
medidas aferidas com fita métrica flexivel com a precisdo de 1 mm, todas pelo
mesmo avaliador. A afericdo da variagdo do ID foi realizada mensalmente. Os
valores de CAP-1,3 foram transformados em valores de diametro a altura do peito
(DAP). Adotou-se a convencao de Schulman (1956) para a datacéo dos periodos de
incremento, onde a data calendario do periodo se refere ao ano de inicio do
crescimento.

As variaveis ecoldgicas e sociologicas foram obtidas na forma de dados
categoéricos, por um unico observador, em diferentes posicdes para 0 mesmo
individuo, de acordo com os seguintes critérios: (i) posi¢cao do individuo: sub-bosque,
dossel ou emergente; (ii) porcentagem de exposicdo da copa a luminosidade e
ocupacao da copa por lianas: 0-25 %; >25-50 %; >50-75 % e >75-100 % (modificado
de Clark e Clark 1992).

4.3.5 Obtencéo Das Séries Temporais Climaticas

As séries de dados climaticos mensais foram obtidas a partir de janeiro de 1962 até
dezembro de 2019. A temperatura média (°C), precipitacdo total (mm) e insolacao
(horas de sol) foram obtidas das estacbes meteoroldgicas de Londrina, operadas
pelo INMET e IAPAR, em janeiro de 2019. Tais esta¢des distam, aproximadamente,
25 quilébmetros da area de estudo. Para a elaboracédo da série temporal de ERSFA
(Fig. 3), considerou-se que a energia que atinge o topo da atmosfera tem valor de
1366,1 W m? (Seyednasrollah et al. 2013). Posteriormente, foi calculada a
quantidade de energia que chega até os individuos nos comprimentos de onda
fotossinteticamente ativos apos correcdo atmosférica e ponderacédo com a insolacéo
(horas de sol). Para a corre¢cdo atmosférica, considerou-se que a energia incidente
total € a soma da energia direta e difusa, utilizado o pacote solrad (Seyednasrollah
et al. 2013) do programa R versédo 3.4.4 (R Core Team 2019). Os detalhes deste
procedimento estdo descritos no Apéndice 1.

Optou-se pela elaboragdo e uso desta varidvel ao invés do fotoperiodo
considerando que este ndo apresenta variagdo interanual, e pouca variagéo intra-
anual para a area de estudo. Por outro lado, como a quantidade de ERSFA que
atinge o solo é dependente da variacdo na inclinacdo axial terrestre, altitude e

cobertura por nuvens (Walsh 1998), apresenta maior variacao intra-anual e variacéo
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interanual (Fig. 3). A guantidade média de ERSFA calculada apresenta o mesmo
comportamento apresentado por Pereira et al. (2006), com os maiores indices no
verao (Fig. 2a).
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Fig. 3 Séries de dados climéaticos mensais da regido de Londrina, Parana, sul do
Brasil, durante o periodo de margo de 2016 até dezembro de 2018. Médias mensais
de temperatura (-m-) e precipitacdo total (barras). Valores de energia radiante solar
fotossinteticamente ativa mensal em Mcal m= (-e-) construida a partir a série de
horas de sol total mensal. Todos os dados foram obtidos da estacdo meteoroldgica
de Londrina do Instituto Agronémico do Parana

4.4 Andlise Dos Dados

A comparacgéao do ID meédio entre os individuos da vertente e da planicie foi realizada
pelo teste de Mann-Whitney, em razdo da presenca de outliers e a auséncia dos
pressupostos de normalidade e homocedasticidade para o teste t (Hollander et al.
2015).

Para verificar o efeito da posicao do individuo, do grau de exposi¢céo da copa
a luminosidade e da presenca de lianas sobre o ID, foram realizados modelos

lineares com o0 método de minimos quadrados generalizados (gls) (Zuur et al. 2009),
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exceto para A. concolor, onde um teste nao-paramétrico de Kruskall-Wallis foi
aplicado devido a néo correcdo da heterocedasticidade (Hollander et al. 2015). Para
a selecdo das variaveis foi utilizado o método backward, no qual foram construidos
modelos com todas as variaveis e modelos sem a variavel a ser testada, e
posteriormente comparados com a estatistica F (Anova - oneway), sendo a variavel
mantida ou removida conforme sua significancia para o modelo. O processo ocorreu
para cada variavel até a obtencdo das significativas (Zuur et al. 2009). As interagdes
entre as variaveis preditoras ndo foram incluidas devido & auséncia ou pequeno
namero de amostras em algumas classes. Apos a selecdo do modelo final, foram
aplicados testes post hoc de Tukey HSD e Wilcoxon (este ultimo apenas para A.
concolor) para identificar quais niveis de cada preditor diferiam entre si (Miller 1981).

Funcdes de correlacéo cruzada (ccf) foram utilizadas para verificar a relacao
da série temporal de ID de cada espécie com a série temporal da temperatura,
precipitacdo e ERSFA dos 33 meses avaliados. A ccf calcula o efeito da variavel x
sobre diferentes periodos (lag) da variavel y (Ferreira 2017). Para remover a auto-
correlacdo e a nédo estacionaridade dos dados, foi aplicado um modelo auto-
regressivo integrado de médias méveis (ARIMA). Os residuos de cada modelo foram
correlacionados com a aplicacdo da ccf (Ferreira 2017). Foram selecionadas
somente as correlacdes significativas com lag 0, ou seja, com respostas de y
imediatamente apos o efeito de x.

Todas as analises foram realizadas no software R verséo 3.4.4 (R Core Team
2019), com nivel de significancia de 5 %. Os testes t, Wilcoxon, Mann-Whitney, ccf e
Kruskall-Wallis foram feitos com o pacote base do R stats. Os modelos gls foram
realizados com o pacote nime (Pinheiro et al. 2018) e os modelos ARIMA com 0
pacote forecast (Hyndman et al. 2019).

4.5 RESULTADOS

4.5.1 Incremento Diamétrico

O incremento médio e o erro padréo (cm) para o periodo de estudo apresentaram 0s
seguintes valores: A. concolor: 0,13 + 0,4; T. claussenii: 0,29 £ 0,42; C. gonocarpum:

0,78 = 0,7; N. megapotamica: 1,74 £ 1,06; A. polyneuron: 0,44 + 0,63; e C. fissilis:
0,87 + 0,74.
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Variaces na parada e retomada do ID foram observadas entre as espécies.
O inicio do incremento em 2017 para A. polyneuron, C. fissilis, C. gonocarpum, N.
megapotamica e T. claussenii ocorreu em outubro, j4 para a espécie A. concolor,
ocorreu em setembro (Fig 4). O término deste periodo de incremento também variou,
se encerrando em fevereiro de 2018 para as espécies A. concolor, C. fissilis e C.
gonocarpum, e em marco para A. polyneuron, N. megapotamica e T. claussenii (Fig.
4).

O numero de meses nos dois periodos de variacdo positiva no ID diferiu entre
as espécies (Fig. 4). Em A. concolor, o periodo de crescimento de 2016 se estendeu
por dois meses e, em 2017, cinco meses (Fig 4a); T. clausenni apresentou quatro
meses de incremento em 2016 e sete meses em 2017 (Fig 4b); C. gonocarpum
apresentou seis meses de incremento em 2016 e cinco meses em 2017 (Fig 4c); N.
megapotamica foi a espécie com maior variagdo absoluta entre os periodos, com 11
meses de incremento em 2016 e seis meses em 2017 (Fig. 4d); A. polyneuron
apresentou oito meses de incremento em 2016 e seis meses em 2017 (Fig. 4e); e C.
fissilis apresentou trés meses de incremento em 2016 e cinco meses de incremento
em 2017 (Fig. 4f).

Foi observado ID negativo, no periodo de marco-julho de 2018. A espécie
com maior variacao foi A. concolor (Fig. 4a) e as espécies com menores variacdes

negativas foram C. gonocarpum e N. megapotamica (Figs. 4c e 4d).

4.5.2 Comparacao Do ID Entre Individuos Da Vertente E Planicie

Os valores do incremento diamétrico médio total + erro padrédo (cm) dos individuos
da vertente e da planicie com os respectivos niveis de significancia foram: A.
concolor: 0,60 + 0,07 e 0,62 = 0,09, P=0,55; C. gonocarpum: 2,36 £ 0,37 e 3,03 £
0,4, P=0,28; N. megapotamica: 5,82 + 0,74 e 5,54 + 0,96, P=0,92. Os valores de
probabilidade observados indicam similaridade no ID total dos individuos da vertente
e planicie (Fig. 5) para as trés espécies. Como n&o houve diferenca no ID entre os
individuos da planicie e da vertente, eles foram agrupados para as posteriores

analises entre ID e as variaveis ambientais.
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Fig. 4 Curvas de incremento diamétrico relativo de Actinostemon concolor (a),
Trichilia claussenni (b), Chrysophyllum gonocarpum (c), Nectandra megapotamica
(d), Aspidosperma polyneuron (e) e Cedrela fissilis (f) no Parque Estadual Mata dos
Godoy, Londrina, Parana, sul do Brasil. Tracos verticais sobre as médias indicam o

erro padréo
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Fig. 5 Incremento diamétrico médio (cm) dos individuos da vertente e da planicie
para Actinostemon concolor (a), Chrysophyllum gonocarpum (b) e Nectandra
megapotamica (c), no Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Parana, sul do
Brasil. Tracos verticais indicam erro padrdo. Tracos horizontais indicam “outliers”,

circulos vazios indicam valores extremos

4.5.3 Incremento Diamétrico E Variaveis Ecolégicas

Os modelos estatisticamente significativos de cada espécie apontaram o grau de
exposicao da copa como variavel explicativa do ID e, para C. fissilis, também foi
incluido a ocupacao da copa por lianas, porém apenas na categoria 50-75 % devido
a pouca quantidade de individuos nas outras categorias. A presenca de individuos
nas classes de exposicao da copa apresentou coeréncia com a posi¢cao socioldgica
da espécie (Tabela 2). Dessa forma, as espécies de subosque A. concolor e T.
claussenii ndo apresentaram nenhum individuo com a copa completamente exposta.

Para as espécies de dossel, C. gonocarpum ndo apresentou individuos
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completamente expostos, ao contrario de N. megapotamica. Na categoria
emergentes, A. polyneuron e C. fissilis apresentaram individuos em todas as classes

de exposicéo.

Tabela 2 Numero de individuos por espécie em cada classe de exposi¢cao da copa,

no Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Parana, sul do Brasil

Espécies Porcentagem de exposicao

0-25 % 25-50 % 50-75%  75-100 %

Actinostemon concolor 74 10 5 -
Trichilia claussenii 39 17 10 -
Chrysophylum gonocarpum 9 18 18 -
Nectandra megapotamica 14 23 26 13
Aspidosperma polyneuron 18 13 16 12
Cedrela fissilis 8 7 4 5

O ID foi maior de acordo com o aumento da porcentagem de exposicao da
copa para maioria das espécies (Fig. 6). Diferencas significativas foram encontradas
entre as classes limitrofes, com excecdo de N. megapotamica e C. fissilis. Para
essas duas espécies foram observadas diferengas (P < 0,05) entre a classe 50-75 %
de exposicdo da copa e as categorias anteriores (Fig. 6d, f). Para C. fissilis, 0
aumento na porcentagem de ocupacgao por lianas apresentou influéncia positiva no

incremento (Fig. 7).

4.5.4 Incremento Diamétrico E Variaveis Climaticas

De forma geral, o ID dos individuos aumentou em concomitancia com a elevagéo
das taxas de precipitacdo, temperatura e ERSFA (setembro a margo), ou seja, na
época favoravel para o crescimento. A reducdo ou parada no incremento se deu
durante os periodos relativamente secos, frios e de menor ERSFA (abril a julho),
portanto, na época desfavoravel de crescimento.

Os dados obtidos, apés a aplicacéo do teste de correlagdo cruzada, indicaram
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correlagcbes positivas e estatisticamente significantes em lag=0 entre o ID e a
temperatura para T. claussenii e N. megapotamica; entre o ID e a precipitacdo para
T. claussenii; e entre o ID e a energia radiante solar para A. concolor, T. claussenii,
C. gonocarpum e A. polyneuron, com os valores resumidos na Tabela 3.
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Fig. 6 Incremento diamétrico médio (cm) e porcentagem de exposi¢cdo da copa dos
individuos para Actinostemon concolor (a), Trichilia claussenii (b), Chrysophyllum
gonocarpum (c), Nectandra megapotamica (d), Aspidosperma polyneuron (e),
Cedrela fissilis (f) no Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Parana, sul do
Brasil. Tracos verticais indicam o erro padrao e letras diferentes apontam diferencas
significantes (Tukey HSD, P < 0,05. Para A. concolor teste de Wilcoxon, P < 0,05)
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Fig. 7 Incremento diamétrico médio (cm) de individuos de Cedrela fissilis com
diferentes porcentagens de ocupacgéo da copa por lianas, no Parque Estadual Mata
dos Godoy, Londrina, Paran4, sul do Brasil. Barras verticais indicam o erro padréo e

letras diferentes apontam diferencas significantes (Tukey HSD, P < 0,05)

Tabela 3 Coeficientes de correlacdo (r) das interacdes significativas (P < 0,05) do
teste de correlacdo cruzada entre as variaveis climaticas e as séries de incremento
radial em lag=0 para as espécies durante o periodo de estudo no Parque Estadual
Mata dos Godoy, Londrina, Parana, sul do Brasil. RFA: radiacéo fotossinteticamente

ativa.

Espécies Variavel r

Actinostemon concolor RFA 0,69
Trichilia claussenii Temperatura 0,41
Trichilia claussenii RFA 0,37
Trichilia claussenii Precipitacéo 0,42
Chrysophyllum gonocarpum RFA 0,45
Nectandra megapotamica Temperatura 0,45
Aspidosperma polyneuron RFA 0,39

4.6 DISCUSSAO

O ID médio acumulado das espécies estudadas mostrou sazonalidade condizente
com o padrédo esperado para individuos arboreos sob a condi¢do climética da area

de estudo, com resultados semelhantes aos trabalhos conduzidos na mesma area
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(Blagitz et al. 2016) e em outras regides de floresta estacional semidecidual
(Ferreira-Fedele et al. 2004; Lisi et al. 2008). Tais autores indicam, assim como
observado nesse estudo, que o ID ocorre no periodo de maiores valores de
precipitacdo, temperatura e luminosidade, e diminuigdo ou até mesmo interrup¢ao no
ID quando as condi¢cfes se tornam desfavoraveis ao crescimento. Provavelmente a
sazonalidade climatica controla o ID, pois mesmo possuindo posicdes socioldgicas
distintas, as espécies apresentaram respostas semelhantes, divergindo na época de
inicio e final do periodo de incremento, o que podem ser atribuido as diferentes
estratégias de utilizacdo dos recursos e histérias de vida (Sapijanskas et al. 2014,
Brienen et al. 2016). A analise das curvas também aponta periodos de
decrescimento causado pelo dessecamento do ritidoma, contribuindo para a reducéao
no didmetro do caule, devido a diminuicdo da precipitacdo e umidade relativa do ar
(Reich e Borchert 1984). Esse efeito foi intensificado no periodo entre os meses de
marco a julho de 2018, que apresentou precipitacdo média de 63,8 mm, sendo
aproximadamente metade dos valores observados nos anos de 2016 (124,9 mm) e
2017 (127,2 mm) para o mesmo periodo.

Ainda que o ambiente de planicie seja afetado por alagamentos esporadicos
e possua solos com caracteristicas hidromorficas, os dados deste estudo apontaram
para taxas de ID similares entre as populacdes da vertente e da planicie, o que
indiretamente pode indicar que, mesmo com caracteristicas fisicas distintas, ambos
propiciam condi¢cdes de crescimento semelhantes para as espécies estudadas.
Alternativamente, a alta mortalidade provocada pelo alagamento de grande
proporcao que atingiu a area no inicio das observa¢gdes promoveu a abertura do
dossel (Campos 2019). Dessa forma as plantas que continuaram vivas tiveram mais
acesso a luz e esse aumento da disponibilidade do recurso pode ter contribuido para
atenuar os efeitos do alagamento e do solo hidromérfico no ID, sendo necessarios
estudos subsequentes para o esclarecimento destas suposi¢cdes. Nos ambientes
riparios que s&o suscetiveis a alagamentos anuais previsiveis, ou ainda em
condicbes de saturacdo de agua permanente no solo, as plantas apresentam
estratégias para evitar os efeitos negativos da hipoxia causada pela deplecdo do
oxigénio na rizosfera (Kozlowski e Pallardy 2002), que em dultima instancia pode
reduzir a fixacdo de carbono atmosférico (Repo et al. 2016). Espécies arbdreas
tolerantes ao alagamento apresentam inatividade cambial, e para as espécies

deciduas, queda das folhas em resposta ao quadro de seca fisiol6gica na época das
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aguas altas (Schongart et al. 2002). Se, por um lado, o alagamento restringe o
incremento diamétrico nos ambientes de planicie alagavel, a deposicdo de
sedimentos ricos em nutrientes nas planicies pode favorecer o crescimento
(Schongart et al. 2005). Nos ambientes riparios de rios de planalto, como observado
nesse estudo, assim como nas planicies alagaveis, o0 alagamento contribui
fortemente na composicao floristica (Wittmann et al. 2004; Budke et al. 2008), e em
associacao a solos com caracteristicas hidromorficas (Medri et al. 2002; Cardoso et
al. 2012) podem levar a uma menor taxa de ID de individuos afetados em
comparacao com individuos livres do alagamento.

Ruger et al. (2011) aponta que arvores tropicais no Panama crescem mais
rapido com o aumento da quantidade de luz independentemente de seu tamanho, da
mesma forma que os dados desse trabalho indicam que, em geral, quanto maior a
exposicdo da copa maior o ID. Este resultado aponta que, independentemente da
posicdo e tamanho do individuo, um aumento na captacao de ERSFA tendera a um
aumento na taxa de ID, indicando a importancia desta variavel.

Para as espécies N. megapotamica e C. fissilis, o ID dos individuos na
categoria de exposicdo 75-100 % nao foi significativamente diferente do ID dos
individuos na categoria 50-75 %. Uma possivel explicacdo para essa observacgao
pode ser atribuida ao fato de que os individuos que estavam com maior exposi¢ao
da copa ja apresentariam relativa reducao no incremento por conta da idade, pois
arvores maiores apresentam menor condutancia hidraulica, que por sua vez,
reduzird a incorporagédo de CO:2 (Black et al. 2008; Speer 2010). Nas espécies C.
gonocarpum e T. claussenii, onde néo se observou diferenca estatisticamente
significante de crescimento entre a classe 25-50 % para a classe 50-75 %, um
acrescimo na disponibilidade de luz nessa faixa de exposicdo provavelmente néo
aumentara a taxa de crescimento pois, como sdo espécies adaptadas a sombra, ja
poderiam estar préximas do ponto de saturacdo luminosa (Boardman 1977).

A diferenca positiva apontada pela ocupacao de lianas entre as categorias 0-
25 % e 50-75 % para C. fissilis pode advir do fato de que, embora com ocupacao
moderada da copa, as arvores com lianas ja estavam no dossel (observacao
pessoal) e, dessa forma, obtinham mais luz do que aquelas que ndo estavam com
lianas, mas estavam em posicdes inferiores as outras arvores.

Worbes (1995) aponta que precipitacdo abaixo de 60 mm mensais durante 2-

3 meses consecutivos desencadearia a formacao de anéis de crescimento visiveis e



86

propicios para a utilizacdo pela dendrocronologia. Esta ndo € a condi¢cdo observada
nos dados climaticos de longo prazo para a regidao do estudo, porém, em anos com
sazonalidade mais pronunciada, a situacdo propicia de formacdo é atingida.
Espera-se, portanto, uma variagdo interanual nas taxas de ID e também na precisédo
da identificacdo dos limites dos anéis de crescimento para as espécies nesta area de
estudo.

A correlacdo entre a série temporal de ID e a temperatura, a precipitacédo e a
ERSFA apontaram relacdes positivas e significativas para algumas espécies,
semelhantes as apresentadas por Blagitz et al. (2016), na mesma area de estudo.
Os autores correlacionaram o fotoperiodo com o ID, encontrando correlacbes
positivas e significantes para as espécies C. gonocarpum (r = 0,63) e T. claussenii (r
= 0,57), e positiva, porém nao significativa para A. polyneuron (r = 0,45). Ressalta-se
gue embora o numero de individuos, o tempo de observacao e técnicas estatisticas
diferentes, os valores calculados neste trabalho estdo préximos aos reportados pelos

autores, indicando a possibilidade do uso da série de ERSFA.

4.7 CONCLUSAO

A comparacdo do ID das duas populacdes que ocorriam na vertente ou na
planicie alagavel para as trés espécies avaliadas apontou a auséncia de diferencas
significativas, fato este inesperado considerando as diferencas fisicas dos dois
ambientes. O ID de todas as espécies foi sincrébnico com a sazonalidade das
variaveis climaticas, ou seja, o incremento foi observado na época favoravel de
crescimento e a reducdo ou auséncia de incremento foi observado na época
desfavoravel. Dentre as variaveis ecoldgicas, a porcentagem de exposi¢cao da copa
influenciou no ID que, de forma geral, foi maior quanto mais expostos estavam 0s
individuos. A série de ERSFA juntamente com séries de temperatura e precipitacéo,

apresentaram correlacdes positivas com o ID.
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5 CAPITULO 3. DENDROECOLOGIA DE DUAS ESPECIES ARBOREAS DE SUB-
BOSQUE EM FRAGMENTO DE FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL DO
NORTE DO PARANA, SUL DO BRASIL.

Artigo configurado de acordo com as normas do periodico:
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Dendroecologia de duas espécies arbdéreas de sub-bosque em fragmento de

floresta estacional semidecidual do norte do Parana, sul do Brasil.

Highlights
e Ambas as espécies de sub-bosque produzem anéis anuais de crescimento.
e Desaconselha-se a abordagem dendrocronologica usual para Trichilia
claussenii.
e Actinostemon concolor néo € influenciada pela dindmica de clareiras.
¢ Uma cronologia local foi construida para Actinostemon concolor.
e Actinostemon concolor € influenciada pela precipitacdo e energia radiante

solar.

5.1 RESumMO

A avaliacdo dos anéis de crescimento € uma importante fonte de informacdes sobre
a relacao entre as arvores e o ambiente. Entretanto, as espécies de sub-bosque séo
frequentemente preteridas, principalmente por apresentarem anéis com anomalias,
dificultando, muitas vezes, sua analise. Este estudo objetivou a exploracdo das
potencialidades dendroecolégicas de duas espécies de sub-bosque em uma floresta
estacional semidecidual. Foi aplicada a técnica de marcacdo cambial anual em trés
individuos de cada espécie, e a avaliacdo dos anéis de crescimento em segmentos
de disco de 24 individuos para cada espécie através das técnicas
dendrocronolégicas usuais. As espécies exibem anéis anuais, porém T. claussennii
apresentou elevado numero de anéis andmalos, o que impossibilitou posteriores
analises. A avaliacdo das trajetérias individuais do incremento diamétrico (ID) em A.
concolor indicou que o padrao de recrutamento € majoritariamente do tipo direto e a
espécie ndo responde a dindmica de abertura e fechamento de clareiras. A relagéao
entre a cronologia local de A. concolor (correlagdo interséries de 0,442) e as
variaveis climaticas, apontou auséncia de influéncia da temperatura, mas influéncia
da precipitacdo e energia solar em alguns meses, possivelmente associada com a
variacdo fenologica da comunidade. Os resultados desaconselham o uso de T.
claussenii e aconselham a utilizacdo de A. concolor em estudos dendroecol6gicos
para a area de estudo assim como em outras regides do Brasil, da América Central e
do Sul.
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neotropico, grupo ecologico.

5.2 INTRODUCAO

O estudo da sequéncia dos anéis de crescimento das arvores é uma
importante fonte de informagbes para o estudo da biologia vegetal como, por
exemplo, nos trabalhos sobre a autoecologia, dinamica populacional e as interacdes
entre o crescimento e o clima (Fritts, 1976; Worbes e Fichtler, 2010; Amoroso et al.,
2017). Para que esses estudos possam ser conduzidos pelo menos duas premissas
devem ser atendidas: (i) os anéis produzidos pela planta devem possuir formacao
anual; e (i) que os limites dos anéis possam ser identificados (Worbes e Fichtler,
2010). De acordo com a primeira premissa, quando os anéis presentes do xilema
secundario apresentam ritmo anual sdo denominados anéis anuais de crescimento
(Kaennel e Schweingruber, 1995).

Diversas técnicas foram desenvolvidas para determinar a primeira premissa,
como a aplicacdo de marcac¢des cambiais (Mariaux, 1967; Seo et al., 2007), o uso de
dendrometros (Vetter e Botosso, 1989), a interdatacéo (Stahle, 1999), as avaliacbes
anatdmicas da madeira de espécimes com idade conhecida e o uso de radiois6topos
(Worbes e Junk, 1989). A utlizacdo da marcacdo cambial responde
satisfatoriamente as duas premissas, pois, ao se retirar uma peqguena por¢cao da
periderme, floema secundario e regido cambial em espacos de tempo padronizados,
com a posterior avaliacdo da quantidade de tecido xilemético produzido apés a
cicatrizacdo, € possivel obter tanto a ritmicidade quanto os marcadores anatdmicos
para a delimitacao do anel de crescimento.

As espécies que atendem essas premissas podem ser estudadas por meio
das técnicas dendrocronolégicas. No entanto, a escolha das espécies para 0s
estudos seguem algumas sugestdes (Cook e Kairiukstis, 1990; Stahle, 1999), como
a ocorréncia de caducidade foliar estacional, as de maior longevidade e 0 uso
daquelas no qual os individuos possuam porte tal que ocupem o dossel ou, de
preferéncia, que sejam emergentes. Tais sugestbes potencializam a delimitacdo
correta dos limites dos anéis, proporcionam maior precisdo na sincronizacao interna
e elevam a possibilidade de identificagdo de um possivel sinal comum entre os

individuos, inclusive os climaticos (Stahle, 1999).
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Contudo, o numero de espécies com diametro a altura do peito (DAP) < 10 cm
€ geralmente maior do que o numero de espécies com DAP = 10 cm em ambientes
tropicais (Gentry e Dodson, 1987). Tchouto et al. (2006) apontaram que 80 % das
espécies sédo herbaceas e arvoretas com DAP < 10 cm em uma floresta tropical em
Camardes. Brambach et al. (2017) indicaram que até 51 % do total de arvores em
Sulawesi, Indonésia, sdo exclusivamente de sub-bosque. Assis e Wittmann (2011)
registraram que aproximadamente 42 % das espécies ocorram apenas no sub-
bosque em ambiente de varzea amazonica. Os dados apresentados em La Frankie
et al. (2006) reforcam esse padrdo de distribuicdo de individuos e espécies de sub-
bosque ao analisar seis parcelas permanentes em florestas tropicais ricas em
espécies de sub-bosque na Asia, Africa e América Central. Os estudos
frequentemente sugerem que a exclusdo das arvoretas e arbustos dos
levantamentos floristicos pode subestimar o nimero de espécies da area.

As espécies que ocupam o sub-bosque geralmente sdo preteridas, pois
crescem sob baixa intensidade luminosa e alta competicdo por recursos, o0 que
acarretaria a formacdo de anéis descontinuos (Cook e Kairiukstis, 1990; Worbes,
2002). Esses anéis se formam quando ocorre um rapido crescimento radial durante
alguns anos em um determinado segmento do tronco, enquanto ha a uma supressao
ou um lento crescimento em outro segmento do tronco (Cook e Kairiukstis, 1990)
devido a diferencas na alocacdo de carboidratos, dgua, minerais e hormdnios
(Dunisch et al., 1999) e a morte de galhos de grande porte (Cook e Kairiukstis,
1990). Sob tais condi¢cdes adversas de crescimento podem ser observadas outras
anomalias, como a desuniformidade da circularidade dos anéis e a compressao de
uma série de anéis em um determinado segmento do tronco, 0 que aumenta a
probabilidade da ocorréncia de anéis descontinuos (Speer, 2010) e, em situacdes
extremas, a auséncia da producgéo de lenho (Mil et al., 2016).

A utilizacdo de espécies que possuem anéis com essas caracteristicas para
estudos dendrocronolégicos deve ser analisada com muita cautela, e sugere-se que
sejam avaliados discos cuidadosamente preparados ao invés de amostras obtidas
com trado de incremento (Cook e Kairiukstis, 1990; Worbes, 2002; Fichtler, 2017,
Fontana et al., 2018). Por estas razfes, poucos estudos dendroecoldgicos com foco
nas espécies de sub-bosque podem ser citados, como Chan et al. (2011) que
avaliaram os padrbes de crescimento e a estrutura etaria de espécies em Taiwan;

Schongart et al. (2017), que estudaram a trajetoria de crescimento em trés espécies
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de planicie alagavel na Amazoénia brasileira; Mil et al. (2016) que registraram a
atividade cambial em quatro espécies de floresta tropical no Congo; e Longhi-Santos
et al. (2019), que avaliaram a potencialidade da espécie Sebastiania commersoniana
(Baill.) L.B.Sm. & Downs (Gymnanthes klotzschiana Mull. Arg.) para estudos
dendroecologios no sul do Brasil.

Com base na inspecao visual de segmentos de tronco em secc¢ao transversal
de duas espécies de sub-bosque, Actinostemon concolor (Spreng.) Miill. Arg.
(Euphorbiaceae) e Trichilia claussenii C. DC. (Meliaceae), e a constatacdo da
presenca de camadas de crescimento, levantou-se a hipétese de que tais camadas
seriam anuais e fonte de informacfes dendroecoldgicas. Para testar essa hipétese, o
presente trabalho foi desenvolvido objetivando: 1- verificar se a ocorréncia de anéis
de crescimento é anual; 2- estabelecer a idade dos individuos; 3- avaliar a
possibilidade de interdatacdo com valores satisfatorios entre os individuos e a
elaboracdo de cronologias locais; 4- obter informacdes autoecoldgicas e

dendrocliméticas.

5.3 MATERIAIS E METODOS

5.3.1 Area De Estudo E Espécies Selecionadas

O estudo foi desenvolvido no Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG),
localizado no municipio de Londrina, estado do Parana, sul do Brasil. O centro do
PEMG tem como coordenadas 23° 27’ S e 51° 15" W e é cortado pelo Trépico de
Capricornio. De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da regido € do tipo
Cfa (Alvares et al.,, 2013), apresenta precipitacdo anual média de 1630 mm e
temperatura anual média de 21,1 °C (Perina et al. 2019). A altitude maxima € de 600
m acima do nivel do mar (Bianchini et al. 2003).

O PEMG é um remanescente de floresta estacional semidecidual
submontana, pertencente ao bioma Mata Atlantica (IBGE, 2012). Linares-Palomino
et al. (2011) classifica este tipo florestal como floresta tropical sazonalmente seca,
localizada no nucleo Austro-Atlantico. Uma caracteristica relevante nesta area € a
sazonalidade das variaveis ambientais (Fig. 1a), apresentando uma estacéo
chuvosa, quente e com fotoperiodo longo (outubro a margo), e uma estacao

relativamente seca, fria e com fotoperiodo curto (abril a setembro). O més com
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menor precipitacdo é agosto, com média pluviométrica de 58,2 mm e o més mais
chuvoso é janeiro, com média pluviométrica de 239,8 mm. Junho apresenta o
fotoperiodo mais curto (10,7 h) e dezembro o fotoperiodo mais longo (13,4 h).
Ressalta-se que apenas em agosto o balanco hidrico normal (Rolim e Sentelhas
1997) apresenta uma retirada de 0,01 mm (Fig. 1b) e em determinados anos a
diferenca pluviométrica e térmica entre as estacbfes pode ser acentuada ou
atenuada, de acordo com os dados obtidos das estacdes meteorologicas de
Londrina operadas pelo Instituto Nacional de Metereologia (INMET) para o periodo
de 1962-2019 e do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) para o periodo de 1976-
2019. Dessa forma, observa-se um acoplamento das fenofases da comunidade
arbdérea com a alternancia das esta¢fes, mais evidente para a abscisao foliar (com
gueda pronunciada na esta¢cao seca) e mais discreto para os outros atributos (Perina
et al. 2019).
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Fig. 1. Dados climaticos médios mensais (1962-2019) para a regidao de Londrina-
PR. (a) Climograma de Walter e Lieth. (b) -m-, valores mensais de energia radiante
solar fotossinteticamente ativa (Mcal m); -e-, extrato do balanco hidrico (mm); linha
sélida inferior, fotoperiodo (horas). Area abaixo da linha pontilhada indica déficit
hidrico e area acima indica excedente hidrico. Os dados foram obtidos das estacbes
meteoroldgicas de Londrina, operadas pelo Instituto Agrondmico do Parana e

Instituto Nacional de Meteorologia.
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Na vertente, o solo é do tipo latossolo roxo eutréfico, profundo e bem drenado
(Bianchini et al. 2006), onde se desenvolve uma floresta com dossel entre 10 a 20 m
de altura, com alguns individuos emergentes de até 40 m de altura (Bianchini et al.
2001).

A. concolor e T. claussenni sdo espécies esciofitas e seletivamente higrofitas,
muito frequentes, ocorrem preferencialmente no interior das florestas (Klein, 1984;
Smith et al., 1988). A. concolor € uma arvoreta de 2 a 10 m de altura e 6 a 10 cm de
DAP, com tronco reto ou levemente tortuoso (Smith et al., 1988), de formato circular
nos individuos de menor diametro e lobado nos de maior diametro (obs. pessoal).
Possui ampla distribuicdo pelo Brasil em diversos biomas e na Costa Rica, Panama,
Peru, Bolivia, Paraguai, Argentina e Uruguai (Pscheidt e Cordeiro, 2012; Melo e
Esser, 2019). T. claussenni é uma arvoreta de 5 a 12 m de altura e 6 a 10 cm de
DAP, com tronco geralmente tortuoso e irregular, ou pouco retorcido (Klein, 1984).
Possui distribuicdo descontinua de Minas Gerais ao Rio Grande do Sul nas florestas
ombrdfilas e estacionais, com menor frequéncia nas florestas ciliares e de altitude
(Pastore, 2003). A alta abundancia dessas espécies pode maximizar a possibilidade

da coleta de discos em razdo de morte promovida pela queda de arvores maiores.

5.3.2 COMPROVACAO DA ANUALIDADE

A periodicidade anual da producédo dos anéis de crescimento foi testada por
meio da técnica de marcacdo cambial (Mariaux, 1967) em trés individuos de cada
espécie. Inicialmente foi identificado o periodo de aumento no incremento diamétrico
(ID) por meio de medi¢bes repetidas do tronco (Capitulo 2), sendo que as incisées
foram realizadas no periodo de auséncia de variacdo do ID, em julho de 2015 e
2016, e a amostra do lenho foi obtida em julho de 2017. As incisdes, medindo
aproximadamente 5 mm de largura por 50 mm de altura, foram efetuadas com

canivete a altura de 1,3 m do solo (DAP) (Fig. 2).
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Fig. 2. Marcacdo cambial em individuo de Actinostemon concolor em fragmento de

floresta estacional semidecidual no sul do Brasil. Barra: 5 cm.

5.3.3 Coleta E Preparacédo Das Amostras

Segmentos do caule dos individuos com marcacdo cambial (trés para cada
espécie), daqueles mortos devido a queda de outras arvores (10 de A. concolor e 12
de T. claussennii) e dos individuos mortos em pé (11 de A. concolor e 9 de T.
claussenii) foram coletados com serra manual e transportados para o laboratorio.
Apoés secagem ao ar livre, foram extraidos discos medindo aproximadamente 3 cm
de largura das alturas 0 m (base do tronco) e DAP em relacdo ao nivel do solo. Os
discos foram polidos manualmente com lixas com granulometria a partir de 100 até
2000, e analisados sob microscopio estereoscopico Leica Ez4 para a avaliacdo das
marcacdes cambiais e a identificacdo dos limites dos anéis de crescimento. Foi
adotada a convencédo de Schulman (1956) para a datacdo dos anéis, em que 0 ano
calendario do anel corresponde ao ano do inicio da formacéo do anel.

Para a elaboracdo das séries de largura dos anéis de crescimento foram
alocados de quatro até oito raios por disco, de acordo com a variagcdo dos aneis,
excluindo areas de extrema variacdo na largura e a cada 10 anéis, os raios foram
interconectados para a Vverificagdo da marcacdo e a identificagdo de anéis
localmente ausentes (Baker et al. 2017). As amostras foram digitalizadas em
scanner de mesa HP-SJ300, com definicdo de 4800 dpi e mensuradas com software
Image-Pro Plus 4.5.0.29 para Windows, com precisao de 0,01 mm.

A idade absoluta dos individuos foi obtida pela contagem direta do nimero de

anéis em séries completas, ou seja, desde a medula até a casca, para os discos da
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base e acrescido um ano, para considerar a medula. Para os individuos que
continham discos nas alturas da base e do DAP, foi realizada a sincronizacao grafica
e estatistica entre os discos para determinar a quantidade média de tempo para
alcancar a altura do DAP. Assim, para os individuos que possuiam apenas o disco
do DAP, a idade e o incremento médio até essa altura foram adicionados nas séries
de ID para posicionar corretamente o disco, porém os valores introduzidos nas

séries ndo compuseram os calculos.

5.3.4 Andlises Dendrocronologicas E Dendroecolégicas

A verificacdo da sincronizacao das séries nos individuos e entre individuos foi
efetuada visualmente por meio de gréficos e, posteriormente, submetidas a analise
de correlacdo por sobreposicdo de segmentos a 99 % (Speer, 2010), utilizando o
software COFECHA (Holmes, 1983). O tamanho do segmento de correlacdo entre
0s segmentos das séries e a cronologia e da janela de sobreposicéo (“lag”), variou
de acordo com o numero de anéis contidos nas seéries de anéis de crescimento.
Foram excluidas das cronologias locais as séries que apresentaram correlacdes
abaixo do valor critico indicado pelo teste, mesmo ap0s a identificacdo e a corre¢ao
de erros de marcacdo, como falsos anéis ou anéis localmente ausentes. Individuos
que ndo continham ao menos duas séries interdatadas também foram excluidos.

Para a datagdo das séries provenientes dos individuos mortos foi realizada a
sincronizacao interna das séries para cada arvore, e comparadas estatisticamente
com uma seérie mestre composta por individuos longevos, com sincronizacao
satisfatéria e de idade conhecida, utilizando o software COFECHA (Speer, 2010). O
programa indica as 11 primeiras maiores correlacdes para cada série, que sédo entao
verificadas para a identificacdo de um padrdo comum entre as séries de um mesmo
individuo, assim como a coeréncia etaria. O ultimo termo se refere ao procedimento
de somar a quantidade de anéis da série com a idade indicada pelo programa, e
verificar a pertinéncia da data encontrada. Foi selecionada a data com maior
correlacdo e coeréncia (Holmes, 1983; Speer, 2010).

A construgdo da cronologia mestre local foi realizada com o software
COFECHA e posteriormente utilizado o programa ARSTAN, que padroniza as séries
de largura de anéis ajustando-as de acordo com uma funcdo padrdo suavizadora

selecionada, realiza a média das séries e desenvolve uma cronologia em nivel da
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populacdo. Este procedimento retira sinais ndo climaticos, como por exemplo, o
crescimento bioldgico. Neste estudo foi utilizada a fungédo “cubic smoothing spline”
utilizando uma janela de “spline” de 20 anos. As estatisticas EPS (Expressed
Population Signal) e running-rbar foram calculadas utilizando segmentos de
correlacdo de 10 anos com sobreposicdo de cinco anos. A EPS € uma medida da
variabilidade comum expressa na cronologia, e usualmente valores acima de 0,85
indicam que a variabilidade encontrada € um sinal coerente da variagcdo de algum
fator (geralmente climético) em nivel local (Speer, 2010). Ao contrério, valores
abaixo desse ponto indicam que a cronologia comeca a ser dominada por variacdes
individuais (Speer, 2010), embora Piraino et al. (2015) sugeriram que valores abaixo
desse limite possam ser aceitos. A estatistica running-rbar € uma medida da for¢a do
sinal através da cronologia, sendo possivel assim identificar setores da cronologia de
maior ou menor correlacdo (Cook et al., 2000). Ambas sédo dependentes do tamanho
da amostra sendo que, quanto maior o numero de séries para efeito de calculo,
maior robustez e confianga os resultados apresentaréo (Speer, 2010).

As avaliagdes dendroecoldgicas a seguir se referem aos discos da base. A
identificacdo de variacao no ID (VID) foi obtida pelo célculo da porcentagem de VID
para cada anel nas séries individuais de anéis de crescimento (Abrams et al., 1995)
utilizando uma média movel de 10 anos. Esse procedimento evita as influéncias das
variagcbes de longo prazo da relacdo idade-diametro e das variagcbes de curto
periodo de ordem climética (Nowacki e Abrams, 1997). A VID foi obtida de acordo
com a seguinte formula: %VID= [(M2 -M1)/M1]x100, onde M1 é a média do ID dos
10 anos anteriores, incluindo o ano em avaliacédo; e M2 é a média do ID dos 10 anos
posteriores ao ano em avaliacdo (Nowacki e Abrams, 1997). Dado a natureza do
calculo, os 10 primeiros e os 10 ultimos anéis da série ndo séo avaliados. A janela
de 10 anos sugerida por Brienen e Zuidema (2006) € adequada para a identificacéo
do processo de abertura e fechamento de clareiras, considerando que o tempo
meédio de fechamento de clareiras em ambientes tropicais pode levar 15 anos. Todos
0s eventos de supressdo e liberacdo do crescimento foram contabilizados e
classificados de acordo com os critérios sugeridos por Brienen e Zuidema (2006),
onde alteracbes por no minimo cinco anos consecutivos além de 100 % s&o
consideradas liberacao consistente, e abaixo de -50 % sao consideradas supresséo
consistente.

O padrao de recrutamento para cada individuo foi classificado de acordo com
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0s critérios propostos por Brienen et al. (2010): 1- Crescimento direto: o individuo
nao apresenta eventos de liberagdo ou supressdo sustentada (> 5 anos); 2-
supressao seguida de uma liberacéo sustentada, onde ocorre a0 menos um evento
de liberagdo pronunciado e nenhum evento de liberagdo posterior; e 3- mdultiplos
eventos de supressao e liberacao.

Foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis a 95 % de significancia para comparar o
tempo de permanéncia em cada classe diamétrica com intervalos de 1 cm, contando
com no minimo 10 individuos em cada classe e utilizando apenas os intervalos
completos. Os limiares de crescimento do 25° e do 75° percentil foram obtidos de
acordo com o ordenamento de todas as medidas de largura dos anéis e localizacao
dos respectivos valores (Baker e Bunyavejchewin, 2006).

Para a identificacdo do efeito das variaveis climaticas no ID, foi utilizada a
cronologia padronizada “Ars”, que nao retém o efeito de autocorrelagcdo, mas re-
insere a variacdo populacional (Speer, 2010). O procedimento padrdo em
reconstru¢cdes dendroclimatolégicas consiste na identificacdo e mensuracdo das
relacbes entre as variaveis climéaticas que influenciam o ID e a cronologia
(calibracdo), a comparacdo dos valores de indices observados com os valores
calculados (verificacdo) e, em caso de sucesso nas etapas anteriores, 0s valores
das variaveis anteriores ao periodo de dados meteorolégicos observados sé&o
calculados, ou seja, a reconstrucao (Fritts, 1976). Para a calibracdo primeiramente
foram calculadas correlagBes de Pearson entre a cronologia e as variaveis climaticas
(Fritts, 1976) més a més e também com a média para os quadrimestres outubro-
janeiro (periodo de ID - Capitulo 2), fevereiro-maio e junho-setembro, com valor
critico de r = 0,259 a 95 % de significancia, obtido de acordo com o tamanho da
série das variaveis climaticas. Foi considerado o ano corrente e um ano anterior,
objetivando a verificacdo de uma possivel defasagem na resposta da interacdo entre
o ID e as variaveis climaticas (Fritts, 1976, Castagneri et al., 2018). Posteriormente
foi aplicada uma regresséo linear multipla, para quantificar a intensidade da relagéo
entre as variaveis pré-selecionadas e a cronologia, ou seja, utilizando aqueles
meses em que a correlacdo de Pearson foi significativa, apos a validacdo dos
pressupostos e ajustes matematicos necessarios. A verificagdo foi efetuada através
da correlacao de Pearson a 95 % (Fritts, 1976, Cook e Kairiukstis, 1990).

As variaveis climaticas mensais de temperatura média (°C), precipitacao total

(mm) e horas de sol foram obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia, de 1962 a
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2019, e do Instituto Agronémico do Parana de 1976 a 2019, das estacBes de
Londrina. A quantidade de energia radiante (Kcal m?) foi calculada para a area de

estudo de acordo com a proposta apresentada no Capitulo 2.

5.4 RESULTADOS

5.4.1 Identificagdo Dos Anéis De Crescimento

A. concolor apresenta anéis de crescimento delimitados por 1-3 camadas de
fibras achatadas radialmente e com paredes celulares mais espessas, permitindo a
identificacdo macroscopica por um gradual escurecimento da camada, encerrando
de forma abrupta na transicao entre o lenho tardio e o lenho inicial do proximo anel.
Os anéis sédo distintos por toda a circunferéncia (Fig. 3a), porém em por¢des com
lenho de tensdo ou onde ha compressao, podem se tornar dificeis de delimitar. Em
duas das trés amostras (ACCO109 e ACCO0110) foi possivel a contagem do nimero
de camadas de xilema secundéario condizentes com a execucdo das marcacdes
cambiais (Figs. 4a e 5a-b). Na amostra ACCO34 foi observada a formacdo de um
tecido de cicatrizacdo nos locais de aplicacdo das marcacdes (Fig. 5c-d), mas
observou-se a presenca do anel de crescimento em outras areas do disco. A espécie
apresentou falsos anéis (Fig. 5¢) e anéis localmente ausentes em quantidade
compativel com a delimitacdo e a sincronizacéo satisfatorias. Os falsos anéis séo
identificados por flutuacdes de densidade da madeira, onde as células gradualmente
apresentam espessamento da parede e achatamento radial e, também
gradualmente, voltam a apresentar tamanho e espessamento da parede tipicas do
lenho inicial.

Trichilia claussenni possui anel de crescimento definido pela presenca de
parénquima axial marginal, variando entre pouco distinto a indistinto (Fig. 3b). Nas
amostras TRCL244 e TRCL296 foi possivel fazer a contagem do numero de
camadas de xilema secundario condizentes com as marcacdes cambiais (Figs. 4b e
5e-f). Na amostra TRCL262 foi observada a formacao de tecido de cicatrizagdo nos
locais de aplicacdo das marcacdes (Fig. 5g-h), sem a formagé&o de lenho em outras
areas do disco. Os individuos avaliados apresentaram elevada quantidade de falsos
aneéis, anéis localmente ausentes e anéis nao distintos ou dificilmente distintos por

toda a circunferéncia (Figs. 4b e 5g-h). Os falsos anéis sao caracterizados por faixas
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descontinuas de parénquima axial.

Devido ao elevado numero de anomalias observadas nos anéis de T.
claussenni (Apéndice 2) ndo foi possivel a construcdo das séries individuais de ID e
a interdatacdo, impossibilitando a aplicacdo de procedimentos dendrocronoldgicos
para a espécie. Portanto, os resultados apresentados sobre a idade dos individuos,
interdatacdes, datacdo de individuos mortos, dendroecologia e dendroclimatologia

séo exclusivamente para A. concolor.
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Fig. 3. Seccgbes transversais do caule a 1,3 m do solo indicando os anéis de
crescimento e as marcac¢des cambiais para Actinostemon concolor (a) e Trichilia
claussenni (b) em fragmento de floresta estacional semidecidual no sul do Brasil.
Setas indicam o limite dos anéis; pontas de seta indicam as marca¢cdes cambiais.

Escala:a=5mm; b=1cm.

Fig. 4. SeccgOes transversais do caule a 1,3 m do solo indicando a anualidade da
formagdo dos anéis de crescimento em Actinostemon concolor (a) e Trichilia
claussenni (b) em fragmento de floresta estacional semidecidual no sul do Brasil.
Setas indicam o limite dos anéis. Linha tracejada indica o inicio da descontinuidade

do anel. Escala: A =2 mm; B =4 mm.
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Fig. 5. Detalhes de seccdes transversais do caule a 1,3 m do solo indicando a
anualidade da formacédo dos anéis de crescimento em Actinostemon concolor (a-d) e
Trichilia claussenni (e-h) em fragmento de floresta estacional semidecidual no sul do
Brasil. Setas indicam o limite dos anéis. Asteriscos indicam falsos anéis. Escala: a-f

=2 mm; g-h =4 mm.
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5.4.2 |dade Dos Individuos De Actinostemon Concolor

Dos 24 individuos analisados, 17 apresentaram séries de anéis completas
para a base e a 1,3 m do solo que foram sincronizados (Fig. 6), e a diferenca média
da largura dos anéis entre as duas alturas foi de -6,63 % (IC 95 %: -11,58 — -1,68
mm; s = 38,57 mm). A idade absoluta desse grupo de individuos variou de 26 até 80
anos, e o tempo médio para que o individuo atingisse a altura de 1,3 m foi de 15,8
anos (IC 95 %: 11,24 — 20,36 anos, s= 9,59 anos), variando de trés até 38 anos. As
idades desses individuos se encontram no Apéndice 3.

A avaliacdo de 1392 anéis de 24 individuos apontou ID médio de 0,117 + 0,09
cm ano®. O ID médio abaixo do 25° percentil (0,014 cm ano™) foi observado em
quatro (16,67 %) individuos, e nos outros 20 individuos (83,3 %) o ID médio ficou
entre 0 25° e o 75° percentil (0,14 cm ano?). A idade maxima observada foi de 123
anos em um individuo morto, em que 15 anos foram incluidos no inicio da série,

correspondente ao tempo médio até que ele alcancasse 1,3 m.
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Fig. 6. Exemplo de sincronizacdo entre a série de largura de anéis obtida de discos
coletados do caule a 0 m (linha sélida) e a 1,3 m do solo (linha tracejada), para
Actinostemon concolor em fragmento de floresta estacional semidecidual no sul do

Brasil.
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5.4.3 Interdatacdes Em Actinostemon Concolor

Dos 24 individuos avaliados, 15 apresentaram valores de correlagdo interna
maior que o valor critico, definido pelo tamanho do segmento de comparacao, cinco
individuos (ACCO109, ACCO0240, ACCO0324, ACCO02459 e ACCO06508)
apresentaram valores abaixo do indicado pelo teste, porém relativamente altos; e
quatro individuos (ACCO87, ACCO110, ACCO0O198 e ACCO0296) apresentaram
valores de correlacao abaixo do valor critico indicado pelo teste (Tabela 1).

A cronologia mestre local foi composta por sete individuos (ACCO 34, ACCO
197, ACCO 199, ACCO 297, ACCO 324, ACCO 445 e ACCO 1152) resultando em
uma cronologia contendo 23 séries, compreendida entre 1934-2017 (84 anos) com
839 anéis checados (Fig. 7). A correlacdo média foi de 0,442, a sensibilidade média
de 0,462 e o valor EPS (1970-2010) médio de 0,843 (Fig. 8).
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Fig. 7. Resumo da andlise estatistica da cronologia local de Actinostemon concolor
em sub-bosque de um fragmento de floresta estacional semidecidual no sul do
Brasil. (a) Profundidade amostral. (b) Média das larguras dos anéis de crescimento.

(c) Cronologia indexada “Ars” gerada pelo programa ARSTAN.
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Tabela 1

Critérios e valores observados para a interdatacdo dos individuos de Actinostemon
concolor em fragmento de floresta estacional semidecidual no sul do Brasil. Ind:
namero do individuo; Alt: altura do disco; Séries: nUmero de séries por disco; Anéis:
namero de anéis na série do individuo; Ano: data do ultimo anel; Seg: quantidade de
anéis nos segmentos de correlacdo da série individual com a cronologia do
individuo/ valor do “lag”; V. crit.: valor critico do teste de significancia de correlagédo
entre as séries de cada individuo; V. obs.: valor de correlacdo observado entre as

séries; Sens: sensibilidade da cronologia.

Ind. Alt. Séries Anéis Ano Seg. V. crit. V.obs. Sens.
34 13 6 31 2016 16/8 0,574 0,682 0,556
87 0 4 63 2015 30/15 0,422 0,375 0,367
109 O 4 25 2016 10/5 0,715 0,628 0,427
110 O 4 30 2015 10/5 0,715 0,483 0,423
197 O 7 52 2015 20/10 0,515 0,725 0,486
198 O 3 44 2015 20/10 0,515 0,162 0,335
199 O 5 45 2016 20/10 0,515 0,673 0,456
240 13 4 26 2016 10/5 0,715 0,614 0,379
242 0 8 72 2016 30/15 0,422 0,563 0,355
294 13 3 64 2015 30/15 0,422 0,527 0,274
297 O 3 49 2015 30/15 0,422 0,692 0,421
324 13 7 39 2016 20/10 0,515 0,584 0,309
1152 0 4 33 2015 16/8 0,574 0,567 0,355
296 13 4 93 1997- 30/15 0,422 0,155 0,347
20001
320 13 7 34 * 20/10 0,515 0,541 0,343
440 O 5 79 1996- 30/15 0,422 0,423 0,306
19981
444 13 5 112 2001- 40/20 0,366 0,515 0,348
20061
445 13 6 100 20091 40/20 0,366 0,453 0,308
446 13 4 89 2008- 40/20 0,366 0,416 0,379
2009
447 0 5 49 2013- 20/10 0,515 0,712 0,389
20141
2396 0 2 51 2015 20/10 0,515 0,667 0,386
2459 13 4 29 2015 16/8 0,574 0,624 0,561
6508 0 4 29 2015 16/8 0,574 0,602 0,437
6868 1,3 5 49 2013- 20/10 0,515 0,553 0,363
20161

LValores baseados na correlacdo entre a cronologia elaborada com os individuos
vivos e as séries individuais dos individuos mortos, detalhes no texto.

“- Padrao n&o identificado.
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Fig. 8. Estatisticas da cronologia desenvolvida para Actinostemon concolor em
fragmento de floresta estacional semidecidual no sul do Brasil. Linha sélida superior:
indice de EPS (Expressed population signal); linha sdélida inferior: indice de “running-
rbar”’; linha tracejada: limite do valor de EPS que indica o sinal populacional coerente

na cronologia.
5.4.4 Datacéo Dos Individuos Mortos De Actinostemon Concolor

Uma série mestre foi composta por seis séries provenientes dos individuos
ACCO197 e ACC0O242 com 72 anos (1945-2016), com segmentos de comparacéo
de 20 anos com deslocamentos de 10 anos. O valor critico de correlacéo foi de r =
0,515 e o valor encontrado foi de r = 0,523, com sensibilidade média de 0,437. Cada
série ndo-datada foi comparada com essa cronologia, com segmentos de
comparacdo de 20 anos e deslocamento de 10 anos, resultado em datas
estatisticamente provaveis, conforme o exemplo do individuo ACCO 446 (Apéndice
4): para a série AC446R1B, o ano de inicio foi 1917 em dois segmentos, com valor
de correlacdo média de r = 0,73. Para a série AC446R2, o ano de inicio foi 1918 em
cinco segmentos, com correlagdo média de r = 0,33. Para a série AC446R3A, o ano
de inicio foi 1935 em trés segmentos, com valor de correlagdo média de r = 0,37. Ao
se somar a quantidade de anéis da amostra (89) com as datas sugeridas, obtém-se
que o ultimo anel da série 446R1B é 2006, da série 446R2 é 2007 e da série 446R3
€ 2024, ou seja, as duas primeiras sao possiveis e a ultima impossivel. Nesse caso,

tanto os valores de correlacédo quanto as datas sugeridas, apontam para o ano de
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1917 e posteriormente, a discrepancia de um ano entre as duas primeiras séries foi
corrigida apos a sincronizacdo das séries no programa COFECHA e localizado um
erro de marcagcdo. Assim, um individuo apresentou diferenca relevante entre as
séries individuais, impossibilitando sua datagdo. Cinco apresentaram divergéncia
etaria entre as séries (1-5 anos) e um apresentou a mesma data de inicio em seis

segmentos para duas séries (ACCO 445) (Tabela 2).

Tabela 2

Parametros da datacdo de individuos mortos de Actinostemon concolor em
fragmento de floresta estacional semidecidual no sul do Brasil. Ano de inicio:
sugestdo oferecida pelo programa COFECHA. Correl: valor de correlagdo média
entre a série individual e a cronologia mestre. Quant. seg.: quantidade de segmentos

em que a data sugerida é a data de inicio da série.

Série Ano de inicio Correl. Quant. seg.
AC296R1 1905 0,33 3
AC296R3 1904 0,3 3
AC296R4 1908 0,43 3
AC440R1 1917 0,31 3
AC440R2 1917 0,39 3
AC440R3 1919 0,31 3
AC440R5 1941 0,41 3
AC444R1 1889 0,46 3
AC444R2 1894 0,29 4
AC444R3 1914 0,46 4
AC444R4 1902 0,31 3
AC444R5 1916 0,48 3
AC445R1 1933 0,41 2
AC445R2 1909 0,37 3
AC445R3 1909 0,3 3
AC445R4 1952 0,45 4
AC445R6 1929 0,23 4
AC446R1 1917 0,73 2
AC446R2 1918 0,33 5
AC446R3 1935 0,37 3
AC446R4 1918 0,27 3
AC447R1 1965 0,5 1
AC447R2 1964 0,42 2
AC447R3 1955 0,39 4
AC447R4 1965 0,39 3
AC447R5 1964 0,33 3
AC6868R3 1964 0,38 4
AC6868R4 1965 0,4 2
AC6868R5 1967 0,57 1
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5.4.5 Dendroecologia De Actinostemon Concolor

O diametro do caule de A. concolor apresenta incremento praticamente
constante, sem alteracdo da inclinacdo da curva, indicado pela trajetéria do 1D
meédio. Foi observada pouca diferenca entre os individuos, com alguns apresentando

um periodo inicial de ID baixo e um com maior da taxa de ID por volta dos 20 anos
(Fig. 9).
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Fig. 9. Incremento diamétrico de 24 individuos de Actinostemon concolor em um
fragmento de floresta estacional semidecidual, no sul do Brasil. Linha cinza
representa os individuos. O incremento médio dos individuos é representado pela

linha preta.

Dos 24 individuos avaliados, 14 (58,4 %) apresentaram algum evento de
variacao relativa de incremento. Do total, sete (29,1 %) apresentaram eventos com
menos de 5 anos, e oito (33,3 %) apresentaram eventos com mais de 5 anos. Os
eventos de liberacdo ocorreram em diametros menores que 1 cm em 71,4 % dos
casos e 0s eventos de supressao ocorreram em didmetros maiores que 7 cm em
75 % dos casos. A andlise do padréo de recrutamento apontou que 19 individuos
apresentaram crescimento direto e cinco apresentaram supressao seguida de
liberacdo sustentada, com os eventos de liberacdo ocorrendo em didmetros menores
gue 2 cm. O resultado do teste de comparacéao [H (GL4, n = 93) = 31,482; p > 0,001]
do tempo de permanéncia entre as classes diamétricas mostrou que existe diferenca

significativa (p < 0,05) entre a classe 0-1 e as demais; e apontou que ndo ha
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diferenca entre o tempo de permanéncia entre as outras classes. A maior diferenca
entre 0 tempo maximo e o tempo minimo foi para a classe 0-1 cm (23 anos), o0 que
difere das demais, semelhantes entre si (~10 anos) (Fig. 10).
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Fig. 10. Tempo de permanéncia entre as classes diamétricas para Actinostemon
concolor em sub-bosque de um fragmento de floresta estacional semidecidual no sul
do Brasil. Desvios indicam os valores maximo e minimo. Letras diferentes nas barras
indicam diferenca estatisticamente significante (p < 0,05) pelo teste de Mann-
Whitney.

5.4.6 Dendroclimatologia De Actinostemon Concolor

A correlacdo entre as variaveis climaticas e a cronologia “Ars” apontou a
auséncia da influéncia da temperatura, a influéncia positiva da precipitacdo do més
de junho do ano anterior (r = 0,326), do ano corrente (r = 0,367) e negativa para o
més de agosto do ano corrente (r = -0,449); a influéncia positiva da quantidade de
energia radiante do més de janeiro do ano corrente (r = 0,333) e negativa para o
més de junho do ano corrente (r = -0,263). Nao se observou correlacao significativa
entre os valores quadrimestrais e a cronologia. A analise da regressao linear multipla
resultou em um modelo estatisticamente significativo [F(4,51) = 9,274; p < 0,00001;
R? = 0,375] (Fig. 11) em que a precipitacdo do més de junho do ano anterior (B =
0,223; t = 2,066; p < 0,05), junho do ano corrente (B = 0,3; t =2,69; p <0,01), agosto

do ano corrente (B = -0,316; t = -2,781; p < 0,01), e a energia radiante do més de
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janeiro do ano corrente (B = 0,291; t = 2,623; p < 0,01) séo previsores do indice de

largura dos anéis de crescimento.
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Fig. 11. Avaliacdo dendroclimatolégica para Actinostemon concolor em fragmento de
floresta estacional semidecidual no sul do Brasil. A linha sdlida indica os valores
observados e a linha tracejada indicam os valores calculados do indice de largura

dos anéis de crescimento. Asterisco indica correlacao significativa (p<0,01).

5.5 DISCUSSAO

A variabilidade de tipos celulares e arranjos anatémicos encontrados no lenho
das espécies tropicais impdem algumas dificuldades adicionais para o estudo sobre
anéis de crescimento nos tropicos (Stahle, 1999; Speer, 2010; Worbes e Fichtler,
2010). Dessa forma, a descrigdo microscopica e a avaliacdo macroscépica de
amostras devidamente preparadas, associadas a métodos de obtencdo da
ritmicidade na formacdo das camadas de crescimento podem superar essa
dificuldade inicial. Os dados obtidos nesse estudo demonstram que ambas as
espécies produzem anéis anuais que podem ser delimitados macroscopicamente,
corroborando a informagao apresentada por Blagitz et al. (2019) para T. claussenii.
Actinostemon concolor apresenta fileiras de fibras radialmente achatadas e paredes
espessas como limite do anel de crescimento, padrdo anatdbmico semelhante a
outras espécies da mesma familia (Mennega, 2005; Blagitz et al., 2019) e apontado

por Worbes (1989) como comum para Euphorbiaceae. Trichilia claussenni apresenta
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faixa de parénquima axial marginal como marcador anatbmico do anel de
crescimento, sendo que este padrdo também é encontrado em outras espécies de
Meliaceae e de outras espécies tropicais, relevantes para o0s estudos
dendroecologicos (Schongart et al.,, 2005; Brienen et al., 2010; Baker e
Bunyavejchewin, 2006; Blagitz et al., 2019).

Estudos apontam que, em regides tropicais, esses dois tipos de delimitadores
anatdbmicos sdo frequentes nas espécies que apresentam aneéis de crescimento,
inclusive ocorrendo em associacdo. Por exemplo, Marcati et al. (2006), avaliando a
presenca e o tipo de anel de crescimento em 48 espécies do cerrado brasileiro,
mostraram que aproximadamente nove espécies apresentaram faixas de
parénquima axial marginal como delimitador dos anéis de crescimento e 36
apresentaram a variagcao da entre o lenho inicial e o lenho tardio como delimitador
do anel de crescimento; Islan et al. (2018) avaliaram 27 espécies arboreas em
floresta tropical umida no nordeste de Bangladesh e registraram 18 espécies com
anéis dos dois tipos descritos acima.

A observacao da formacao de tecido de cicatrizacdo ao invés de uma camada
de crescimento, em dois dos seis individuos, ocorreu de forma semelhante a
apresentada por Mil et al. (2016). A presenca de anomalias nos anéis (ex: amplas
variacbes da largura em um mesmo anel e descontinuidade localizada) sé&o
condizentes com a descri¢do geral da formacao de anéis de crescimento em plantas
gue se desenvolvem nos ambientes especialmente estressantes (Cook e Kairiusks,
1990; Schoéngart et al., 2017), como é a condicdo no sub-bosque, onde ha limitacao
de luz e competicdo por recursos. Ainda que ambas as espécies apresentassem
anéis anuais de crescimento, para T. claussenni ndo foi possivel, em razdo da
elevada quantidade de anéis descontinuos e falsos anéis, a determinacdo confiavel
da idade dos individuos, e a aquisicédo de séries de largura de anéis para a obtencdo
de informacdes sobre a autoecologia ou a influéncia das variaveis climatoldgicas.

A delimitacdo adequada e a pouca frequéncia de anomalias nos anéis de A.
concolor, associada ao exame de um numero elevado de raios por disco, possibilitou
a contagem direta da idade e a elaboracdo de séries de largura dos anéis.
Considerando o ambiente tropical, concluiu-se que individuos desta espécie sao
razoavelmente longevos, podendo alcancar aproximadamente um século de idade.
Esse fato pode ser explicado de acordo com o conceito de “longevidade sob

adversidade” (Schulman, 1954), pois, além da sazonalidade na precipitacao,
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temperatura e radiacdo luminosa, ainda sofrem a influencia da interceptacéo
luminosa pelo dossel sobre elas e competicdo por recursos com as outras arvores, e
mesmo que nao exista um fator limitante Unico (Fritts, 1976), a interacao entre essas
varidveis modula o ID dos individuos. Sob condi¢Bes estressantes sdo encontradas
as espécies mais longevas como Pinus longeva D.K. Bailey (Pinaceae), que pode
superar os 5000 anos e que cresce no semi-arido norte americano (Schulman,
1958); ou como Macrolobium accacifolium (Benth.) Benth. (Fabaceae) nos
ambientes de igapd da planicie amazbnica, que pode superar os 500 anos
(Schoéngart et al., 2005). Essa constatacdo sugere a busca por outras espécies com
potencial dendroecoldgico no sub-bosque, ja que € um estrato contendo muitas
espécies ainda ndo estudadas, crescendo em um ambiente relativamente limitante.

As técnicas-padrdo para andlises dendrocronoldgicas foram aplicadas com
sucesso para A. concolor, o que possibilitou a sincronizacao das séries individuais e
a interdatacdo com valores de correlacdo e sensibilidade satisfatorios, condicdes
necessarias para as analises ecoldgicas e a elaboracdo de uma cronologia para as
inferéncias climatoldgicas (Fritts, 1976; Cook e Kairiusks, 1990; Speer, 2010). Ainda,
possibilitou a comparacdo entre as séries provenientes dos discos do mesmo
individuo em diferentes alturas, corroborando a correta identificacdo dos anéis de
crescimento. Entretanto, o elevado valor do desvio padrdo da diferenca para o
mesmo anel entre a base o DAP indica que, embora exista similaridade no padrao
das curvas de incremento, os valores individuais dos anéis podem variar
consideravelmente. Variacfes na taxa de incremento em distintas por¢des do tronco,
em resposta as variacdes temporais da disponibilidade de luz ou variacbes na
inclinacdo da arvore (Cook e Kairiukstis, 1990; Schweingruber, 1996; Dunisch et al.,
1999) e a gradativa transi¢cdo de um formato circular nos caules de menor idade para
um formato lobado nos caules maior idade, contribuem para a explicacdo desta
variagdo na largura do anel.

A idade para que os individuos alcangassem 1,3 m também variou
significativamente principalmente na comparacao dos valores extremos, podendo ser
reflexo das variagbes das condicdes microambientais onde localizava-se cada
individuo (Montgomery e Chazdon, 2001; Amoroso et al., 2017). Considerando que,
em média, os individuos ficam mais tempo na classe diamétrica 0-1 cm, as
diferencas etarias entre os individuos nesse periodo acarretardo as diferencas

observadas a altura de 1,3 m, pois o tempo médio de passagem nas classes
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subsequentes é equivalente, como apontado por Brienen e Zuidema (2006). O
processo de perfilhamento (obs. pessoal) também pode contribuir para a reducéo do
tempo até a altura de 1,3 m. A queda de arvores ou de galhos de grande porte pode
contribuir em dois sentidos para esse processo: promover a queda sem o
desenraizamento, o que induziria o desenvolvimento de brotos (Negrelle, 1995), e o
aumento na quantidade de energia radiante disponivel para as plantas na clareira
formada. Estudos apontam que nessas situacdes, o crescimento do broto pode ser
superior ao crescimento das plantulas de espécies pioneiras (Putz et al., 1983), o
gue poderia reduzir o tempo para que a nova planta alcance a altura de 1,3 m.

A datacédo de individuos mortos em pé, de amostras arqueolégicas e de sub-
fésseis € uma aplicagdo comum da dendrocronologia, como por exemplo, na
datacdo de assentamentos humanos, a validacdo da idade atribuida a objetos de
arte e instrumentos musicais, a possibilidade da extensdo de cronologias para o
estudo de varidveis ambientais e a datacdo de eventos extremos causadores da
morte de individuos (Fritts, 1976; Schweingruber, 1996; Speer, 2010). A elaboracéo
de cronologias locais permitiu a datacdo precisa de um individuo morto e datas
provaveis para outros individuos com pequena margem de variacdo, indicando que a
inclusédo de outros individuos mortos pode contribuir para a extensao da cronologia.

A pouca variacdo das trajetorias de crescimento entre os individuos, e a
trajetéria média de ID com taxa praticamente constante, corroboram a classificacdo
ecolégica da espécie como escidfita. Ou seja, ainda que eventualmente a
guantidade de energia radiante tenha aumentado devido a dindmica de clareiras, o
crescimento individual ndo teve sua trajetéria modificada, como se observa em
espécies influenciadas por esse processo (Brienen e Zuidema, 2006).

Foram identificados periodos de VID curtos e sustentados nas seéries
individuais de largura do anel de crescimento, sugerindo que as condi¢des locais,
principalmente em termos de luminosidade, podem contribuir ou restringir o
desenvolvimento (Brienen et al., 2010). O calculo de VID néo discrimina a causa da
variacao, que tem a alteragédo brusca de luminosidade como principal origem, mas
também tem sua ocorréncia predisposta em caso de quebra da copa ou galhos de
grande porte, ou ainda, a diminuicdo da taxa de ID associada a idade (Cook e
Kairiukstis, 1990; Speer, 2010), cabendo ao pesquisador identificar as origens da
mesma (Brienen e Zuidema, 2006). As caracteristicas dos VIDs observadas para A.

concolor foram: 1 - localizagdo temporal: os eventos de liberagdo ocorreram em
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pequenos diametros e os de supressao nos diametros maiores; 2 - frequéncia: mais
eventos em diametros menores; 3 - duracdo: mais eventos curtos do que
consistentes. Estas caracteristicas, associadas ao padrdo de recrutamento
predominantemente direto, sugerem que esta espécie ndo exige variacdo na
condicdo de Iuminosidade para o desenvolvimento. Dessa forma, as VIDs
observadas estariam entdo associadas a trajetéria individual, e a espécie se
desenvolve independentemente da dindmica de clareiras. Os cinco individuos que
apresentaram supressao, seguida de liberacdo sustentada, podem ter sido
beneficiados pela abertura de clareiras, mas apenas fortuitamente. Quando a
abertura de clareiras é um imperativo para o0 recrutamento, a quantidade de
individuos com liberacdes sustentadas € muito maior do que individuos com padrao
do tipo direto (Baker e Bunyavejchewin, 2006; Brienen e Zuidema, 2006; Brienen et
al., 2010).

Ainda que as estatisticas EPS e running-rbar tenham sido executadas a partir
de 1970, em razdo da quantidade de séries adequada para os célculos, foi possivel
a elaboracdo de uma cronologia local de 84 anos, composta por sete individuos,
com valores estatisticos suficientes para a exploracdo dendroclimatolégica. A largura
do anel de crescimento é resultado da interacdo de multiplos fatores, sendo o clima
um dos principais (Fritts, 1976; Speer, 2010). Além disso, as variaveis ambientais
nao influenciam o ID apenas na janela temporal de variacdo (Deslauriers et al.,
2017), que para A. concolor ocorreu entre setembro-janeiro (Capitulo 2). Mas as
condicbes ambientais prévias, como a recarga do lencol freatico (Dezzeo et al.,
2003); e as supra-anuais, como a realocacao de carboidratos produzidos na estacao
de crescimento anterior (Oliveira et al., 2010) ou a capacidade da planta de
conservar agua para a proxima estacao de crescimento (Mattos et al., 2015), podem
influenciar a xilogénese.

Perina et al. (2019), estudando a fenologia de 60 espécies
predominantemente de dossel na mesma area de estudo, apontaram que o inicio da
gueda foliar € entre marco e julho para a maioria das espécies. Portanto, € provavel
gue A. concolor se beneficie do aumento de energia radiante devido a abertura do
dossel nos meses anteriores a janela de ID. Contudo, observou-se um efeito
negativo no ID proporcional ao aumento dos valores desta variavel para o0 més de
junho do ano corrente. Dessa forma € possivel conjecturar que para o sub-bosque,

nos meses de junho com mais energia radiante associada aos menores volumes
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pluviométricos, ocorra uma elevacdo das taxas de evapotranspiracdo (ressaltando
gue este € dos meses mais secos para a area), induzindo o fechamento estomatico
e/ou a fotoinibicdo, reduzindo as taxas fotossintéticas (Kozlowski e Pallardy, 1997) e
portanto, crescimento. O aumento na quantidade de energia radiante no més de
janeiro do ano corrente contribuiu positivamente para o aumento da largura do anel,
relacdo esperada considerando que esta variacdo ocorreu dentro da janela de
variagéo do ID.

Aumentos na precipitacdo de agosto do ano corrente também influenciaram
negativamente o ID, sendo que outros autores também reportam o efeito negativo da
precipitacdo no ID em éareas tropicais (Fontana et al., 2019 e referéncias nele
contidos). A hipotese apontada é que o excesso de chuva em épocas onde j& havia
agua no solo induziria a hipdxia, culminando na reducéo do ID. No entanto, 0 més de
agosto € o mais seco na area de estudo e, dessa forma, um aumento na
pluviosidade néo levaria a hipdxia, sendo mais provavel que a reducdo da captacao
da energia radiante imposto pelo aumento do albedo, causado pela elevagdo da
nebulosidade, reduza o ID devido a limitacdo da fotossintese (Graham et al., 2003),
assim como também apontado por outros autores (ex. Locosselli et al., 2019).

Elevados valores de precipitacdo em junho do ano corrente influenciaram
positivamente o ID, pois € provavel que um aporte maior de &gua
concomitantemente com o0 aumento da interceptacdo da energia radiante devido a
abertura do dossel eleve as taxas fotossintéticas, refletindo no aumento da largura
do anel. Foi observado que o aumento da precipitacdo de junho do ano anterior
também influenciou positivamente a largura do anel do ano corrente, provavelmente
pela realocacédo do excedente de carboidratos para a regido cambial (Oliveira et al.,
2010).

Como o ID para a A. concolor é resultado de multiplas variaveis, nao foi
possivel a obtencdo de dados climaticos do periodo anterior aos dados
meteoroldgicos observados. Mas, para além da comprovacdo da anualidade na
producdo dos anéis de crescimento para a espécie pela técnica de marcacao
cambial, a analise dendroclimatolégica forneceu mais uma evidéncia da producéo
anual dos anéis, pois a identificacdo de uma relacdo coerente entre variaveis

climaticas ciclicas e a cronologia também comprovam o ritmo anual (Stahle, 1999).
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5.6 CONCLUSAO

As espécies de sub-bosque A. concolor e T. claussenni apresentam
ritmicidade anual na formacédo de anéis de crescimento. A. concolor apresentou
variacdo na espessura da parede e achatamento radial das fibras entre o lenho
tardio de um anel e o lenho inicial do anel subsequente como delimitador anatémico
e T. claussenni apresentou faixa de parénquima axial marginal como delimitador
anatdmico. No entanto, devido a elevada quantidade de anomalias nos anéis de T.
claussenni, ndo foi possivel a identificacdo adequada dos limites com a técnica
dendrocronolégica padrdo para a elaboracdo de séries de incremento viaveis e,
portanto, a utilizacdo desta espécie dever ser feita com cautela, mesmo
considerando a utilizacao de discos.

Séries individuais de A. concolor apresentaram valores de sincronizacéo
acima dos valores definidos pelos testes. Dessa forma, concluiu-se que a espécie,
nessa &rea de estudo, representou uma fonte factivel de informacdes
dendroecoldgicas. A elaboragcdo de cronologias indexadas possibilitou a datacdo de
individuos mortos com uma pequena margem de erro, e 0o estudo de caracteristicas
autoecoldgicas e dendroclimatoldgicas.

A trajetéria de ID dos individuos apontou pouca variacao e a trajetoria média
indica um ID com taxa quase constante. O padrdo de crescimento foi
majoritariamente do tipo direto, indicando que os eventos de abertura e fechamento
de clareiras néo influenciam diretamente a dinamica populacional. Os eventos de
liberacdo curtos e os sustentados se concentraram nos pequenos diametros, e os de
supressao se concentraram nos diametros maiores, o0 que presumivelmente reflete a
vitalidade dos individuos ao invés da influéncia das condicbes ambientais.

A correlagdo entre as variaveis climatoldgicas e a cronologia mestre local
indicou que a precipitacdo e a quantidade de energia radiante do ano corrente e do
anterior tém influéncias mduiltiplas no 1D, além de sinalizar uma possivel associacao
entre a dindmica foliar da comunidade e o ID de A. concolor.

Por fim, as caracteristicas de interdatacdo, dendroecoldgicas e
dendroclimatologicas da espécie A. concolor sugerem seu uso para estudos entre o
incremento diamétrico e as variaveis ambientais inclusive em outras condi¢bes

ecologicas, dada sua extensa area de ocorréncia nas Américas Central e do Sul.
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Autoecologia e dendroclimatologia de quatro espécies arboreas em fragmento

de floresta estacional semidecidual do sul do Brasil

6.1 RESUMO

Estudos dendroecolégicos sdo mais robustos quando s&o utilizados anéis de
crescimento na obtencdo de dados autoecoldgicos e da relacéo entre o clima e o
crescimento arbéreo. Os estudos com espécies tropicais com anéis anuais de
crescimento vém aumentando, embora exista a necessidade da identificacdo de
mais espécies com potencial dendrocronolégico e a exploracdo daquelas ja
identificadas. Foram avaliados 119 individuos, Aspidosperma polyneuron Mull. Arg.
(Apocynaceae) e Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae), emergentes; Chrysophyllum
gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miqg.) Engl. (Sapotaceae) e Nectandra
megapotamica (Spreng.) Mez (Lauraceae), de dossel; em um fragmento de floresta
estacional semidecidual no sul do Brasil, objetivando a obtencdo de informacfes
autoecolégicas e dendroclimatolégicas. A. polyneuron e C. fissilis apresentaram
diferencas nas taxas de incremento diamétrico médio, tempos de permanéncia,
idades e estratégias para alcancar o dossel. C. gonocarpum e N. megapotamica
apresentaram parametros ecoldgicos similares entre si, porém diferentes das duas
primeiras. As espécies responderam diferentemente as variaveis climaticas, porém
todas apresentaram interacdes significativas com a energia radiante solar
fotossinteticamente ativa. A dissimilaridade nas respostas dendroecoldgicas entre as
espécies é coerente com o esperado para espécies tropicais e ressalta a
necessidade da escolha criteriosa das espécies para a investigacao
dendrocronoldgicas.

Palavras-chave: floresta tropical sazonalmente seca, liberacdo do crescimento,

neotropicos, radiacdo solar, supressao do crescimento.
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6.2 INTRODUGAO

Estudos sobre a idade, trajetorias de crescimento, produtividade e a dindmica
florestal sdo mais robustos quando se analisam séries de dados de longo prazo
sobre o crescimento dos individuos, em associacdo ao conhecimento sobre a
ecologia das espécies (Amoroso et al. 2017, Schongart et al. 2017). As séries de
dados obtidas por meio da avaliagdo de parcelas permanentes séo frequentemente
curtas, o que pode levar a conclusbes e extrapolacées enviesadas (Brienen &
Zuidema 2006). Por outro lado, a andlise das séries de anéis de crescimento pode
suprir essa demanda de forma satisfatoria, pois as camadas anuais de Xxilema
secundéario, produzido pelas plantas, englobam informagfes ambientais que podem
ser obtidas usando técnicas dendrocronolégicas (Amoroso et al. 2017, Brienen &
Zuidema 2006, Brienen et al. 2016, Speer 2010). Zuidema et al. (2013) apontam
para lacunas na compreensdo de como as florestas tropicais respondem as
mudancas ambientais, propondo a analise dos anéis de crescimento para
incrementar a compreensao dos processos ecoldgicos nos tropicos, e sugerem: (i) a
avaliacdo em nivel do individuo ao invés de 6rgaos ou da comunidade, (ii) a analise
das variacdes de longo prazo ao invés das de curto prazo e, (iii) a compreensao dos
mecanismos ao invés da documentacdo das mudancas.

Os modelos de dinamica florestal sdo baseados em espécies temperadas,
pois ha dados suficientes sobre a autoecologia e a interacdo com o ambiente dessas
espécies para a elaboracdo e testes de modelos conceituais (Baker &
Bunyavejchewin 2006). Nos trépicos, diversas espécies arboreas (principalmente
aquelas que possuem madeira com valor comercial) ja foram estudadas e dispde de
dados autoecologicos e populacionais (ex. Brienen & Zuidema 2006, Worbes &
Schoéngart 2019), j& que a extracdo dessas arvores possibilita, em muitos casos, a
avaliacdo de discos ao invés de amostras coletadas com trados de incremento,
permitindo maior precisao na delimitacdo dos aneéis de crescimento (Stahle 1999) e a
avaliacdo de longas séries de crescimento. Entretanto, pode-se considerar que a
guantidade de espécies estudadas nessas circunstancias seja pequena em
comparacdo a diversidade de espécies arboreas tropicais. Brienen et al. (2016)
apontam para a necessidade da identificacdo de mais espécies em distintas
condicbes ambientais e posicdes fitossocioldgicas, contribuindo para a elaboracao

de modelos adequados a condicao tropical (Baker & Bunyavejchewin 2006). Nesse
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contexto, destacam-se o0s recentes esforcos para a identificacdo da influéncia da
fragmentacao florestal em ambientes tropicais utilizando anéis de crescimento
(Albiero-Junior et al. 2019, Godoy-Veiga et al. 2018).

De forma geral, nas regides tropicais a precipitacao € a variavel climética que
em grande medida controla o crescimento vegetal e desencadeia a formacao de
anéis de crescimento nas arvores, com excecdo das planicies alagaveis,
manguezais e areas de altitude elevada (Anhuf & Schleser 2017, Brienen et al. 2016,
Fritts 1976, Schongart et al. 2017). No entanto, a luz pode ser um fator limitante, até
mesmo mais que a agua, para o desenvolvimento e recrutamento de espécies
arboreas em ambientes tropicais, onde o dossel é fechado (Brienen et al. 2010,
Goldstein et al. 2017). A andlise de periodos de supressdo ou liberacdo do
crescimento nas trajetérias individuais de incremento diamétrico (ID) permite a
identificacdo de padrbes de recrutamento até o dossel (Brienen et al. 2016),
auxiliando na classificacdo das espécies de acordo com niveis de exposicao a luz.
As espécies tolerantes a sombra crescem com taxas de ID relativamente baixas por
um periodo de tempo relativamente longo até atingirem o dossel, podendo ser
influenciadas ou néo pela abertura de clareiras, enquanto as espécies intolerantes a
sombra dependem de clareiras para se estabelecerem e atingirem o dossel,
geralmente apresentando taxas de ID relativamente altas na fase inicial de
crescimento (Baker & Bunyavejchewin 2006, Brienen & Zuidema 2006, Brienen et al.
2010, Goldstein et al. 2017, Schongart et al. 2017). Entretanto, Schongart et al.
(2017) salientaram que poucos estudos dendroecolégicos com espécies tropicais
exploraram esta fonte de informacdo sobre as histrias de vida e estratégias de
acesso ao dossel.

Estudos dendroclimatolégicos em areas tropicais indicam que o crescimento é
influenciado moderadamente pela precipitagéo e temperatura, onde anos secos ou
guentes reduzem o crescimento (Brienen et al. 2016). Um crescente nimero de
estudos vém tornando mais robusto o conhecimento da interagéo entre clima e
crescimento, porém tais estudos ainda sdao em parte refreados por: (i)
indisponibilidade de dados meteorolégicos de longo prazo (Dinisch 2005), embora
alternativas tenham sido desenvolvidas (Harris et al. 2014); (ii) desconhecimento das
especies potencialmente utilizaveis para esses estudos (Brienen et al. 2016) e (iii)
dificuldade na elaboracdo de cronologias robustas, devido a problemas na

identificagdo dos anéis e, em geral, a auséncia de um Unico fator limitante ao
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crescimento (Brienen et al. 2016, Fritts 1976, Speer 2010), que pode implicar em
baixas intercorrelacdes. Ainda assim, diversos estudos reportam a identificacdo de
um sinal climéatico nas cronologias, como a influéncia da temperatura, precipitacéo,
alagamento e a teleconexao com as temperaturas superficiais oceanicas (Brienen et
al. 2016, Locosselli et al. 2019, Schongart et al. 2017).

Baker & Bunyavejchewin (2006) apontam que as florestas tropicais sazonais
podem ser particularmente proficuas para a compreensdo da dinamica florestal
tropical, dado que é comum a ocorréncia de espécies portadoras de anéis anuais de
crescimento. Estudos conduzidos em fragmentos de floresta tropical sazonalmente
seca no Brasil demonstraram a producdo anual de anéis de crescimento (Blagitz et
al. 2019, Ferreira 2002, Lisi et al. 2008), premissa fundamental para a aplicacédo de
métodos dendroecoldgicos, assim como a interagdo do crescimento com as
variaveis ambientais para a obtencdo de dados sobre autoecologia e a dinamica
florestal (Godoy-Vieira et al. 2018, Locosselli et al. 2017, 2019). No entanto, analises
de séries de incremento com vistas a identificacdo de padrées de acesso ao dossel
ainda nao foram publicadas.

Os objetivos desse trabalho sdo a obtencdo de informacdes autoecoldgicas
através da andlise de séries individuais de anéis de crescimento e a elaboracdo de
cronologias locais de quatro espécies arbéreas em um fragmento de floresta
estacional semidecidual no sul do Brasil. Busca-se responder as seguintes questoes:
Espécies com caracteristicas ecoldgicas distintas apresentardo estratégias
diferentes para o acesso ao dossel? Quais varidveis climaticas influenciam o ID

dessas espécies?

6.3 METODOS

6.3.1 Area De Estudo

Este estudo foi desenvolvido no Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG),
localizado no municipio de Londrina, estado do Parana, sul do Brasil. O centro do
PEMG tem como coordenadas 23° 27’ S e 51° 15" W e é cortado pelo Trépico de
Capricoérnio. De acordo com a classificacdo de Képpen, o clima da regido é do tipo
Cfa (Alvares et al. 2013), apresenta precipitacdo anual meédia de 1630 mm e

temperatura anual média de 21,1 °C (Perina et al. 2019). A altitude méaxima é de 600
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m acima do nivel do mar (Bianchini et al. 2003).

O PEMG é um remanescente de floresta estacional semidecidual
submontana, pertencente ao bioma Mata Atlantica (IBGE, 2012). Linares-Palomino
et al. (2011) classifica este tipo florestal como floresta tropical sazonalmente seca,
localizada no nucleo Austro-Atlantico. Uma caracteristica relevante nesta area € a
sazonalidade das variaveis ambientais, apresentando uma esta¢cédo chuvosa, quente,
com fotoperiodo longo e maior quantidade de energia radiante solar
fotossinteticamente ativa (ERSFA) (outubro a marcgo), e uma estacao relativamente
seca, fria, com fotoperiodo curto e menor ERSFA (abril a setembro). O més com
menor precipitacdo é agosto, com média pluviométrica de 58,2 mm e o més mais
chuvoso é janeiro, com meédia pluviométrica de 239,8 mm (Figura 1a). Junho
apresenta o fotoperiodo mais curto (10,7 h) e dezembro o fotoperiodo mais longo
(13,4 h). Ressalta-se que apenas em agosto o balanco hidrico normal (Rolim &
Sentelhas 1997) apresenta uma retirada de 0,01 mm (Figura 1b) e em determinados
anos a diferenca pluviométrica e térmica entre as estacdes pode ser acentuada ou
atenuada, de acordo com os dados obtidos das estacBes meteorologicas de
Londrina operadas pelo Instituto Nacional de Metereologia (INMET) para o periodo
de 1962-2018, e do Instituto Agronébmico do Parana (IAPAR) para o periodo de
1976-2018. Dessa forma, observa-se um acoplamento das fenofases da
comunidade arb6rea com a alternancia das estacdes, mais evidente para a abscisao
foliar (com queda pronunciada na estacdo seca) e mais discreto para 0S outros
atributos (Perina et al. 2019). O solo é do tipo latossolo roxo eutréfico, profundo e
bem drenado (Bianchini et al. 2006), onde se desenvolve uma floresta com dossel
entre 10 a 20 m de altura, com alguns individuos emergentes de até 40 m de altura
(Bianchini et al. 2001).
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Figura 1. Dados climaticos médios mensais (1962-2019) para a regido de Londrina-
PR, sul do Brasil (a) Climograma de Walter e Lieth. (b) -m-, valores mensais de
energia radiante solar fotossinteticamente ativa (Mcal m-?); -e-, extrato do balanco
hidrico (mm); linha sélida inferior, fotoperiodo (horas). Area abaixo da linha
pontilhada indica déficit hidrico e area acima indica excedente hidrico. Os dados
foram obtidos das estacdes meteoroldgicas de Londrina, operadas pelo Instituto
Agronémico do Parana e Instituto Nacional de Meteorologia.

6.3.2 Espécies

As espécies Aspidosperma polyneuron Miull. Arg. (Apocynaceae), Cedrela fissilis
Vell. (Meliaceae), Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Mig.) Engl.
(Sapotaceae) e Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez (Lauraceae) foram
selecionadas por serem abundantes e possuirem anéis anuais de crescimento
(Blagitz et al 2019, Richter & Dallwitz 2000), reconheciveis e mensuraveis pelas
técnicas dendrocronolédgicas usuais, sendo referidas pelo género a partir deste
ponto. Os individuos vivos foram selecionados de acordo com auséncia de
deformidades aparentes no fuste e na copa, e sem inclinagbes. O namero de
individuos variou de acordo com a analise dendroecoldgica, e para a elaboracdo de
séries de incremento foram coletados individuos pertencentes a diversas classes
diamétricas (Tabela 1), reduzindo os efeitos de coleta ndo-randémica (Brienen et al.
2016).
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6.3.3 Coleta E Preparacdo Das Amostras

Entre junho de 2017 a julho de 2019 foram coletados de dois a quatro raios
perpendiculares ao tronco, a 1,3 m de altura, com trado de incremento manual de
5,15 mm de diametro ou trado motorizado (Stihl BT-45) de 12 mm de diametro. Os
ferimentos foram obstruidos com cera de abelha ou segmentos de cortica para evitar
a contaminagao por microorganismos e a nidificacdo de insetos. Posteriormente as
amostras foram coladas em suportes de madeira e secas ao ar livre. Também foram
coletadas seccles transversais totais (discos) de pelo menos um individuo por
espécie, daqueles mortos e caidos, com motosserra e serra manual. O polimento
manual das amostras foi executado com lixas de granulometria decrescente, desde
a de numero 60 até 2000. Em cada disco foram alocados de 8 a 16 raios, e a cada
10 anéis, os raios foram interconectados para a verificagdo da marcacdo e a

identificacdo de anéis localmente ausentes (Baker et al. 2017).
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Tabela 1. Caracteristicas das espécies arbéreas e dos individuos amostrados em
fragmento de floresta estacional semidecidual no sul do Brasil, e 0 niumero de
individuos para as analises dendroecolégicas. DF = deciduidade foliar; TS =
tolerancia a sombra; Dens = densidade do lenho (g cm); DM = diametro médio
(minimo-maximo) (cm); PR = nimero de individuos para a verificacdo do padrao de
recrutamento; NTP = nimero minimo de individuos para os célculos do tempo de
permanéncia nas classes diamétricas de 10 cm para os individuos com mais de 30
cm de diametro a altura do peito; DC = ndmero inicial de individuos utilizados para a

dendroclimatologia.

Aspidosperma Cedrela Chrysophyllum Nectandra

polyneuron fissilis gonocarpum megapotamica
DF Semidecidua! Decidua? Semidecidua® Perenifolia?
Posicéo Emergente! Emergente? Dossel? Dossel?
TS Tolerante?! Intolerante? Tolerante? Tolerante?
Dens 0,7384 0,4674 0,673% 0,6°
DM 34,8 29,43 27,69 26,2

(6,11-160) (9,11-71,11) (6,55-45,9) (4,13-48,18)
PR 18 16 11 23
NTP 12 16 10 23
DC (inicio) 34 24 19 29

1= Carvalho (2004); 2= Carvalho (2006); 3= Bianchini et al. (2006); 4= Zanne et al.
(2009); 5= Richter & Dallwitz (2000).

O marcador anatdbmico dos anéis de crescimento considerado seguiu a
descricdo de Blagitz et al. (2019) para Aspidosperma, em que o anel € definido pela
presenca de fibras com paredes espessas e radialmente achatadas no lenho tardio,
em comparacao as fibras com paredes finas no lenho inicial e, eventualmente, a
presenca de bandas de parénquima marginal (Figura 2a). Cedrela apresenta anel
semi-poroso, com o decréscimo gradual do diametro do elemento de vaso do lenho
inicial em direcdo ao lenho tardio, associado a presenca de bandas de parénquima
marginal (Figura 2b). A delimitagdo anatdmica do anel em Chrysophyllum é definida
por uma distinta zona fibrosa, onde ndo se observam bandas de parénquima axial
(Figura 2c). Nectandra apresenta achatamento radial e aumento da espessura

parietal das fibras gradualmente no sentido do lenho inicial para o tardio (Richter &
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Dallwitz 2000) (Figura 2d). A marcacédo dos anéis foi realizada sob lupa de mesa e
microscopio estereoscopico Leica Ez4, e a obtencdo das imagens foi realizada com
digitalizador de mesa HP SJ300 em resolugdes de 2400 a 4800 dpi, ou equipamento
fotogréafico Nikon D-5100 com objetiva AF-S DX NIKKOR 18-55mm. Para a medi¢éo
da largura dos anéis foi utilizado o programa Image Pro-Plus, com a calibracéo
adequada para cada imagem, de acordo com o método de obtencdo e as
caracteristicas 6ticas das mesmas. Para as amostras que ndo continham a medula,
a quantidade de anéis foi estimada de acordo com o célculo da distéancia entre o
altimo anel observado e a medula, dividida pela média da largura dos anéis das
séries completas para o segmento faltante (Hietz 2011, modificado). Entretanto,
esses valores estimados ndo compuseram o0s demais calculos. Foi adotada a
convencao de Schulman (1956) para a datacdo dos anéis, em que o ano calendario
do anel corresponde ao ano do inicio da formacéo do anel.

Os discos de Cedrela, Chrysophyllum e Nectandra foram obtidos no diametro
a altura do peito (DAP), de individuos caidos com data conhecida e sem o efeito da
rapida decomposi¢cdo natural do lenho, observado nessas espécies. Para
Aspidosperma, foram obtidos discos em diferentes alturas no qual o DAP e a idade
foram estimados de acordo com a relacéo entre a altura e o diametro (Apéndice 5) e
a altura de coleta do disco. A altura das arvores foi obtida através do método

trigonométrico, com o auxilio de clinbmetro e trena métrica.
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fissilis, (c) Chrysophyllum gonocarpum e (d) Nectandra megapotamica amostrados

em fragmento de floresta estacional semidecidual no sul do Brasil. A direcdo do
crescimento é da esquerda para a direita. Setas indicam limite do anel. Barras em a,

bed=5mm;emc=2mm.

6.3.4 Interdatagbes E Cronologias

A verificacdo da sincronizacdo das séries nos individuos e entre individuos foi
efetuada visualmente por meio de graficos e, posteriormente, submetidas a analise
de correlacdo por sobreposicdo de segmentos a 99 % (Speer 2010), por meio do
software COFECHA (Holmes 1983). O tamanho do segmento de correlacéo entre os
segmentos das séries e a cronologia e da janela de sobreposicéo (“lag”), variou de
acordo com o numero de anéis contidos nas séries de anéis de crescimento. Foram
excluidas das cronologias as séries que apresentaram correlacfes abaixo do valor
critico indicado pelo teste, mesmo apdés a identificacdo e a correcdo de erros de
marcacao, como falsos anéis ou anéis localmente ausentes.
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Para a datacdo das séries provenientes dos individuos mortos de
Aspidosperma foi realizada a sincronizacao interna das séries para cada arvore, e
comparadas estatisticamente com uma série mestre composta por individuos
longevos, com sincronizacado satisfatoria e de idade conhecida, utilizando o software
COFECHA (Speer 2010). O programa indica as 11 maiores correlacfes para cada
série, que sao entdo verificadas para a identificacdo de um padrdo comum entre as
séries de um mesmo individuo, assim como a coeréncia etaria. O ultimo termo se
refere ao procedimento de somar a quantidade de anéis da série com a idade
indicada pelo programa, e verificar a pertinéncia da data encontrada. Foi
selecionada a data com maior correlacéo e coeréncia (Holmes 1983, Speer 2010).

A construgdo das cronologias mestre local foi realizada com o software
ARSTAN, que padroniza as séries de largura de anéis ajustando-as de acordo com
uma funcdo padrdo suavizadora selecionada, realiza a média das séries e
desenvolve uma cronologia em nivel da populacdo. Este procedimento retira sinais
nao climéaticos, como por exemplo, o crescimento biolégico. Neste estudo foi
utilizada a fungéo “cubic smoothing spline” utilizando uma janela de “spline” de 20
anos. As estatisticas EPS (Expressed Population Signal) e “running-rbar” foram
calculadas utilizando segmentos de correlacdo de 10 anos com sobreposicdo de
cinco anos. A EPS é uma medida da variabilidade comum expressa na cronologia, e
usualmente valores acima de 0,85 indicam que a variabilidade encontrada é um sinal
coerente da variacdo de algum fator (geralmente climatico) em nivel local. Ao
contrario, valores abaixo desse ponto indicam que a cronologia comeca a ser
dominada por variacfes individuais (Speer 2010), embora Piraino et al. (2015)
sugeriram que valores abaixo desse limite possam ser aceitos. A estatistica
‘running-rbar” € uma medida da for¢a do sinal através da cronologia, sendo possivel
assim identificar setores da cronologia de maior ou menor correlacdo (Cook et al.
2000). Ambas sao dependentes do tamanho da amostra sendo que, quanto maior o
namero de séries para efeito de calculo, maior robustez e confianca os resultados

apresentardo (Speer 2010).

6.3.5 Caracteristicas Autoecolégicas

As taxas de ID foram calculadas obtendo-se a média da largura dos anéis de todos

os individuos mensurados e a média do ID para cada espécie foi relacionada com a
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densidade média do lenho (valores de densidade obtidos de “Global Wood Density
Database” (Zanne et al. 2009) e Richter & Dallwitz (2000). A identificacdo de
respostas no crescimento devido a periodos de supressédo ou liberagdo foi obtida
pelo célculo da porcentagem de variacdo do ID para cada anel nas séries individuais
de anéis de crescimento (Abrams et al. 1995), utilizando uma média movel de 10
anos. Esse procedimento evita as influéncias das variacbes de longo prazo da
relacdo idade-didametro e das variagbes de curto periodo de ordem climatica
(Nowacki & Abrams 1997). A porcentagem de variacdo do ID foi obtida de acordo
com a seguinte formula: %VID= [(M2 -M1)/M1]x100, onde M1 é a média do ID dos
10 anos anteriores, incluindo o ano em avaliacédo, e M2 é a média do ID dos 10 anos
posteriores ao ano em avaliacdo (Nowacki & Abrams 1997). Dado a natureza do
calculo, os 10 primeiros e os 10 Ultimos anéis da série ndo sdo avaliados. A janela
de 10 anos sugerida por Brienen & Zuidema (2006) é adequada para a identificacao
do processo de abertura e fechamento de clareiras, considerando que o tempo
médio de fechamento de clareiras em ambientes tropicais pode levar 15 anos. Os
eventos de supressdo e liberagdo do crescimento foram contabilizados e
classificados de acordo com os critérios sugeridos por Brienen & Zuidema (2006),
onde alteracBes acima de 100 % sao consideradas liberacdo consistente e abaixo
de -50% sdo consideradas supressao consistente, por no minimo 5 anos
consecutivos.

O padrao de recrutamento para cada individuo com mais de 30 cm de
diametro foi classificado de acordo com os critérios propostos por Brienen et al.
(2010): 1- Crescimento direto: o individuo alcanca o dossel sem a ocorréncia da
liberacdo ou supressao de crescimento sustentada; 2- supressédo seguida de uma
liberacdo sustentada, onde a ocupacao do dossel ocorre por a0 menos um evento
de liberagdo pronunciado e nenhum evento de liberacdo posterior; e 3- multiplos
eventos de supressdo e liberagdo, onde a ocupacdo do dossel se da pela
alternéncia entre eventos de supressao e liberacdo sustentados.

O tempo de permanéncia (anos) em cada classe diamétrica (intervalos de 10
cm), até o individuo alcancar 30 cm de didametro foi testado para cada espécie e
entre as espécies com o teste de Kruskal-Wallis (P < 0,05), com no minimo 10
individuos em cada classe. Apenas os intervalos completos foram utilizados, e o
limite de 30 cm de diametro foi utilizado de acordo com a altura aproximada em que

os individuos alcancam o dossel (Apéndice 5).
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O valor limite de crescimento lento foi obtido do 25° percentil, de acordo com
os valores da largura de todos os anéis para cada espécie (Baker & Bunyavejchewin
2006). Para a verificacdo de alteracbes nas taxas de incremento em fungcao do
tamanho do individuo, calculou-se a taxa de ID antes e depois dos individuos
alcancarem o dossel, para aqueles individuos que ultrapassaram 30 cm de DAP,

com teste t de Student (P < 0,05).

6.3.6 Dendroclimatologia

O procedimento padrdo em reconstrugdes dendroclimatologicas consiste na
identificacdo e mensuracdo das relagcdes entre as variaveis climéaticas que
influenciam o ID e a cronologia (calibracdo), a comparacao dos valores de indices
observados com os valores calculados (verificacdo) e, em caso de sucesso nhas
etapas anteriores, os valores das variaveis anteriores ao periodo de dados
meteorolégico observados sao calculados, ou seja, a reconstrucdo (Fritts 1976).
Para a identificacdo do efeito das variaveis climaticas no ID, foi utilizada a cronologia
padronizada “Ars”, que nao retém o efeito de autocorrelacdo, mas re-insere a
variacao populacional (Speer 2010). Correlagbes de Pearson entre a cronologia e a
temperatura média, a soma da precipitacdo e a soma da ERSFA (Fritts 1976) foram
calculadas més a més e para os periodos favoraveis e desfavoraveis do crescimento
de acordo com a espécie, obtidos no Capitulo 2. Foi considerado o ano corrente e
um ano anterior, objetivando a verificacdo de uma possivel defasagem na resposta
da interacdo entre o ID e as variaveis climéticas (Castagneri et al. 2018, Fritts 1976).
Para a calibracéo foi aplicada regressao linear multipla com o intuito de selecionar as
variaveis que melhor descrevem a relacédo entre as variaveis pré-selecionadas, ou
seja, aqueles meses em que a correlacdo de Pearson foi significativa, apos a
validacdo dos pressupostos e ajustes matematicos necessarios. Para a verificagdo
foi utilizada correlagao de Pearson (Cook & Kairiukstis 1990, Fritts 1976).

As variaveis climaticas mensais de temperatura média do ar (°C), precipitacao
total (mm) e horas de sol, foram obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia entre
1962 e 2019, e do Instituto Agronémico do Parana entre 1976 e 2019, operadas na
cidade de Londrina. A quantidade de ERSFA (Kcal m-?) foi calculada para a area de

estudo de acordo com a proposta apresentada no Capitulo 2.
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6.4 RESULTADOS
6.4.1 Trajetoria De Crescimento

A avaliacdo da largura de 6945 anéis de 39 individuos de Aspidosperma apresentou
ID de 0,225 cm ano? (com desvio padrdo de + 0,155 cm ano) (Figura 3a); em
Cedrela, 1365 anéis de 33 individuos foram mensurados apontando ID de 0,586 cm
ano? (+ 0,377 cm ano) (Figura 3b); Chrysophyllum apresentou média de 0,356 cm
ano? (+ 0,226 cm ano') pela mensuracédo de 1588 anéis de 22 individuos (Figura
3c); e o incremento em Nectandra foi de 0,4 cm ano (+ 0,282 cm ano™), obtido da
largura de 2351 anéis provenientes de 36 individuos (Figura 3d). A idade do
individuo mais jovem e o0 mais velho ao alcancar os 30 cm de DAP foi,
respectivamente, 103 e 180 anos para Aspidosperma (Figura 3a), 39 e 65 anos para

Cedrela (Figura 3b) 63 e 91 anos para Chrysophyllum (Figura 3c), 49 e 89 anos para
Nectandra (Figura 3d).
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Figura 3. Relacdes diametro-idade para (a) Aspidosperma polyneuron, (b) Cedrela
fissilis, (c) Chrysophyllum gonocarpum e (d) Nectandra megapotamica em fragmento
de floresta estacional semidecidual no sul do Brasil. Cada linha cinza indica o
incremento diamétrico individual. Tracos horizontais indicam o diametro a altura do

peito de 30 cm. Linha tracejada indica o incremento médio acumulado.
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A comparacao entre a taxa de ID médio antes e depois de 30 cm de diametro
de DAP apontou diferenca estatisticamente significativa para Aspidosperma (0,20 e
0,34 cm ano; P = 0,0) e Chrysophyllum (0,38 e 0,45 cm ano?; P < 0,01) e ndo
significativas para Cedrela (0,64 e 0,60 cm ano™; P = 0,16) e Nectandra (0,45 e 0,46
cm anol; P =0,6). Essa diferenca pode ser observada na mudanca da inclinagéo da
trajetoria de incremento médio acumulado, principalmente para Aspidosperma por

volta de 130 anos (Figura 4).

Diametro (cm)

0 5‘0 160 1F;0 260 250 360
Idade (anos)
Figura 4. Incremento diamétrico médio acumulado para Aspidosperma polyneuron
(A.p.), Cedrela fissilis (C.f.), Chrysophyllum gonocarpum (C.g.) e Nectandra
megapotamica (N.m.) em fragmento de floresta estacional semidecidual no sul do

Brasil. A linha tracejada indica 30 cm de diametro.

As taxas de incremento das diferentes espécies foram relacionadas
negativamente com a densidade do lenho (R = -0,93; P = 0,011), sendo que
Aspidosperma apresenta a maior densidade e a menor taxa de ID e Cedrela, a

menor densidade e a maior taxa de ID (Figura 5).
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Figura 5. Correlacdo entre incremento diamétrico e densidade do lenho para
Aspidosperma polyneuron (A.p.), Cedrela fissilis (C.f.), Chrysophyllum gonocarpum
(C.g.) e Nectandra megapotamica (N.m.) em fragmento de floresta estacional
semidecidual no sul do Brasil. Modelo: y = 2,81*exp(-3,272 * x); R =-0,93, P = 0,011.
Valores de densidade obtidos de “Global Wood Density Database” (Zanne et al.
2009) e Richter & Dallwitz (2000).

6.4.2 Tempo De Permanéncia Nas Classes

A comparacdo entre o tempo de permanéncia nas classes diamétricas apontou
diferencas significativas entre a classe 0-10 cm e as classes 10-20 e 20-30 cm; e
diferencas nao significativas entre as classes 10-20 e 20-30 cm, para todas as
espécies, com o maior tempo de permanéncia na classe 0-10 cm. A comparacao
entre 0 tempo de permanéncia nas classes de 0-10 cm de diametro entre as
espécies apontou diferenca significativa entre Aspidosperma e as outras espécies,
entre Cedrela e as outras duas, e diferenca n&o significativa entre Chrysophyllum e
Nectandra. Na classe 10-20, o teste apontou diferenca entre Aspidosperma e as
outras trés espécies, e diferencas néo significativas entre as demais espécies. Na
classe 20-30, o teste apontou diferenca entre Cedrela e as outras trés espécies, e
diferencas nao significativas entre Aspidosperma, Chrysophyllum e Nectandra.
Cedrela apresentou o menor tempo médio (anos) para alcancar o diametro de 30 cm
(48,5), seguido por Nectandra (70,44), Chrysophyllum (79,9) e Aspidosperma
(146,33) (Figura 6).
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Figura 6. Tempo de permanéncia nas classes diamétricas de 10 cm de didmetro até
0 acesso ao dossel, para as espécies amostradas em fragmento de floresta
estacional semidecidual no sul do Brasil. Os tracos na parte superior das barras
indicam os valores maximos e minimos absolutos. As letras acima das barras de
erro indicam os resultados dos testes, sendo que primeira representa o teste para a
espécie nas diferentes classes e a segunda representa o teste entre as espécies em
cada classe diamétrica. Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente

significativa (P < 0,05) pelo teste de Kruskal-Wallis.

6.4.3 Variacdo Do Incremento Diamétrico

O numero de eventos de liberacdo ou supressdo do ID nas classes diamétricas
variou de acordo com a espécie, sem apresentar um padrdo geral. No entanto
algumas observacdes podem ser feitas. Em Aspidosperma o maior niamero de
liberacdes foi na classe 20-30 cm de DAP (Figura 7a); para Cedrela observou-se um
decréscimo no numero de liberagBes concomitante com um acréscimo do numero de
supressoées, de acordo com o aumento do diametro, até a classe 20-30 cm de DAP
(Figura 7b); em Chrysophyllum, o maior numero de liberag¢des foi na classe 0-10 cm
de DAP decrescendo de acordo com o aumento do DAP (Figura 7c); e em
Nectandra observou-se um decréscimo no niumero de libera¢cdes concomitantemente
com o acréscimo do numero de supressdes de acordo com o aumento do DAP
(Figura 7d).
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Figura 7. Numero de eventos de variacdo do incremento diamétrico de acordo com
as classes diamétricas para (a) Aspidosperma polyneuron, (b) Cedrela fissilis, (c)
Chrysophyllum gonocarpum, e (d) Nectandra megapotamica em fragmento de
floresta estacional semidecidual no sul do Brasil. Linha sélida indica a liberacdo do
crescimento e a linha pontilhada indica a supressdo do crescimento. Eixo x de

acordo com a quantidade de classes diamétricas para cada espécie.

6.4.4 Recrutamento

A analise do padrdo de recrutamento mostrou que em 18 individuos de
Aspidosperma, 15 (83,33 %) apresentaram padrao do tipo direto (Figura 8a) e trés
(16,77 %) apresentaram o padrédo do tipo crescimento suprimido seguido de uma
liberagdo (Figura 8b), ressaltando que os eventos de liberagdo nos trés individuos
ocorreram em aproximadamente 30 cm de diametro. Em Cedrela 16 individuos
foram avaliados e metade apresentaram padrdao do tipo direto e a outra metade o
padrao do tipo uma liberacéo (Figura 8b). Dos 11 individuos de Chrysophyllum, cinco
(45,45 %) apresentaram padrao do tipo direto e seis (54,54 %) o padrdo do tipo uma
liberacdo. Em Nectandra, dos 23 individuos avaliados, 15 (65,21 %) apresentaram
padrao direto, sete (30,43 %) padrao de uma liberacdo e um (4,34 %) padréo de

multiplas liberacdes e supressdes (Figura 8c).
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Figura 8. Exemplos de padrbes de recrutamento: (a) crescimento direto em
Aspidosperma polyneuron; (b) crescimento suprimido sucedido por liberacdo em
Cedrela fissilis; (c) multiplos eventos de liberacdo e supressdao em Nectandra
megapotamica. Eventos de liberagéao (I) e supresséo (s) do crescimento de acordo
com as variacgoes relativas de incremento. Linha tracejada horizontal indica o limiar
de crescimento do 25° percentil e a linha tracejada vertical indica o tempo que a
arvore levou para alcancar 30 cm de diametro. Eixo x dos graficos de acordo com o

tamanho da série.
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6.4.5 Cronologias

O numero de séries de largura de anéis por individuo variou entre duas, para 0s
individuos coletados com trados, até 16 para os discos. A porcentagem de
sincronizacdo individual com éxito variou entre as espécies, com Cedrela
apresentando o maior valor (91,6 %), seguido por Aspidosperma (55,8 %),
Chrysophyllum (52,6 %) e Nectandra (48,2 %). Aspidosperma apresentou a
cronologia mais longa (427 anos; Figura 9a), seguida por Cedrela (134 anos; Figura
9b), Nectandra (101 anos; Figura 9d) e Chrysophyllum (94 anos; Figura 9c). As
estatisticas das cronologias apresentaram variacfes, sendo que Aspidosperma
apresentou o melhor conjunto e Nectandra o pior, com valores sumarizados na

Tabela 2, e detalhados na Figura 10.

Tabela 2. Parametros das cronologias das espécies estudadas em um fragmento de
floresta estacional semidecidual, no sul do Brasil. I: nimero de individuos datados;
S: numero de séries datadas; Cor: intercorrelacdo; Sen: sensibilidade média; EPS:
“expressed population signal” médio.
I S Intervalo N° Anéis Cor. Sen. EPS
Aspidosperma 12 93 1592-2018 14265 0,356 0,453 0,793
Cedrela 7 22 1883-2016 1243 0,377 0,515 0,683
Chrysophyllum 20  1925-2018 1210 0,308 0,460 0,722
Nectandra 11 25 1918-2018 1732 0,241 0,524 0,590

©o
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Figura 9. Cronologias “ars” (linhas superiores) e o numero de séries datadas (linhas
inferiores) para (a) Aspidosperma polyneuron; (b) Cedrela fissilis; (c) Chrysophyllum
gonocarpum; (d) Nectandra megapotamica em individuos de um fragmento de
floresta estacional semidecidual no sul do Brasil. Eixos x e y  de acordo com o

tamanho da cronologia e a quantidade de séries datadas.
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Figura 10. Detalhes estatisticos das cronologias. Valores de EPS — expressed
population signal (linhas superiores) e running-rbar (linhas inferiores) para (a)
Aspidosperma polyneuron; (b) Cedrela fissilis; (c) Chrysophyllum gonocarpum; (d)
Nectandra megapotamica em individuos de um fragmento de floresta estacional

semidecidual no sul do Brasil. A linha tracejada indica o valor de 0,85.

6.4.6 Dendroclimatologia

Para a espécie Aspidosperma, a correlagdo entre a cronologia “ars” e as séries
mensais de variaveis climaticas apontaram valores significativos e positivos para a
temperatura (R = 0,357) do més de agosto do ano corrente; negativas para a
precipitagdo em marco (R = -0,291) e maio (R = -0,283) do ano anterior, e marco (R
= -0,346), maio (R = -0,318) e agosto (R = -0,26) do ano corrente; e positivas para a
ERSFA em agosto (R = 0,293) do ano anterior e agosto (R = 0,365) do ano corrente,
e correlagdo negativa e significante (R = -0,289) para precipitacdo do periodo
desfavoravel de crescimento. A analise da regressao linear multipla resultou em um
modelo estatisticamente significativo [F(3,52) = 9,462; P < 0,01; R?= 0,353] em que
a precipitagdo do més de margo do ano anterior (8 =-0,383; T = -3,40; P < 0,05) e
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maio do ano corrente (B =-0,295; T =-2,64; P < 0,01), e a ERSFA do més de agosto
do ano corrente (B = 0,414; T = 3,687; P < 0,01) sado previsores do indice de largura
dos anéis de crescimento, e a verificagdo foi significativa (Figura 11a).

Para Cedrela, a ERSFA se correlacionou positivamente em janeiro (R =
0,271) e negativamente em dezembro do ano corrente (R = -0,364), a temperatura e
a precipitacdo ndo apontaram correlacdes significativas e a correlacdo entre a
ERSFA e o periodo favoravel de crescimento corrente foi negativa (R = -0,343). A
andlise da regressdo linear mdltipla resultou em um modelo estatisticamente
significativo [F(2,52) = 6,938; P = 0,02; R? = 0,21] em que a ERSFA do més de
dezembro corrente (B = -0,38; T = -3,004; P < 0,05) e janeiro corrente (B = 0,279; T =
2,26; P < 0,05) séo previsores do indice de largura dos anéis de crescimento, e a
verificacao foi significativa (Figura 11b).

Em Chrysophyllum, a temperatura de outubro correlacionou-se negativamente

(R = -0,294), assim como para a precipitacdo de marco (R = -0,263) e abril (R = -
0,263); e a ERSFA de julho (R = -0,307), setembro (R = -0,297) e outubro (R

0,399), todas para o ano corrente; e correlacdo negativa para ERSFA no periodo

desfavoravel (R = -0,298) e favoravel (R = -0,314) corrente. A andlise da regressao
linear multipla resultou em um modelo estatisticamente significativo [F(4,52) = 7,759;
P > 0,01; R?=0,373] em que a temperatura do més de outubro corrente (B = -0,308;
T =-2,693; P < 0,05), a precipitacdo do més de margo corrente (B = -0,227; T = -
2,042; P < 0,05) e a ERSFA de julho corrente (B = -0,348; T = -3,113; P < 0,01) e
outubro corrente (B = -0,281; T = -2,465; P < 0,05) sdo previsores do indice de
largura dos anéis de crescimento e a verificagao foi significativa (Figura 11c).

Para Nectandra, apenas a ERSFA de maio do ano corrente apresentou
correlacdo positiva e significante (R = 0,268) com a cronologia, apresentando um
modelo estatisticamente significativo [F(1,54) = 4,282; P < 0,05; R?= 0,722] sendo
esta variavel a previsora da largura dos anéis de crescimento (f = 0,268; T = 2,069;

P < 0,05), e a verificagéo foi significativa (Figura 11a).
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Figura 11. Periodo de verificacdo da avaliacdo dendroclimatolégica para (a)
Aspidosperma polyneuron, (b) Cedrela fissilis, (c) Chrysophyllum gonocarpum e (d)
Nectandra megapotamica em individuos de um fragmento de floresta estacional
semidecidual no sul do Brasil. A linha sdlida indica os valores observados de indice
da largura dos anéis e as linhas tracejadas indicam os valores calculados. Asteriscos

indicam correlacdes significativas (P<0,01).
6.5 DiscussAo

A busca por espécies com potencial para os estudos dendroecolégicos é guiada em
um primeiro momento pela fenologia foliar. Espécies deciduas frequentemente
apresentam anéis de crescimento distintos, 0 que aumenta a identificacdo confiavel
dos limites dos anéis, que por sua vez proporcionam interdatacbes com valores
satisfatorios (Brienen et al. 2016, Stahle 1999). Essa afirmacéo foi confirmada nesse
estudo ja que Cedrela, a espécie com maior distinguibilidade dos anéis, apresentou
a maior porcentagem de individuos com sincronizagdo acima dos valores criticos

apontados pelo programa COFECHA, e as outras espécies com menor distincdo dos
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limites, apresentaram valores de sincronizacdo similares entre si e abaixo, quando
comparadas com Cedrela. A avaliagdo primeiramente de discos seguida pelas
amostras de 12 mm e por ultimo das de 5,15 mm de largura possibilitou a
compreensao do comportamento anatdmico e da variagdo da largura do anel ao
longo da circunferéncia, facilitando a correta identificacdo do limite dos anéis em
Aspidosperma, mas principalmente para Chrysophyllum e Nectandra, que podem
apresentar menor nitidez em alguns segmentos das amostras.

As idades dos individuos e espécies estudadas apresentaram grande
variacdo, consonante com diversos estudos conduzidos em outras regifes tropicais,
sendo explicada pela heterogeneidade das condi¢cdes de crescimento e diferentes
histérias de vida (Brienen et al. 2016, Schongart et al. 2017). Estudos apontam
variacoes etarias de até 10 vezes dado o mesmo diametro, como em Swietenia
macrophylla crescendo em ambiente de terra firme no sul da Amazoénia (Free et al.
2017). A ampla distribuicdo etaria para um mesmo diametro dentro de cada espécie
pode ser considerada como um padrdo para arvores tropicais, reforcando a
afirmacao de que o didmetro € um fraco preditor da idade (Brienen & Zuidema 2006).

As arvores experimentam condi¢cdes de luminosidade e demanda evaporativa
completamente diferentes ao atingirem o dossel, e algumas espécies apresentam
plasticidade na arquitetura hidraulica e subsequente aumento da eficiéncia do
transporte de agua em resposta as mudancas dessas condicbes (Goldstein et al.
2017). Dessa forma, o acréscimo do ID em Aspidosperma e Chrysophyllum e a
auséncia de diferenca para Cedrela e Nectandra depois de 30 cm de DAP
provavelmente podem ser explicados pela diferenca na plasticidade do sistema de
conducdo, onde as espécies que ndo apresentaram variacdes de ID apresentam
menor ou nao apresentam plasticidade. Por outro lado, as espécies com maior
plasticidade obtém um ganho de produtividade ao alcancar o dossel.

A avaliagdo da frequéncia e localizacdo dos eventos sustentados de variagdo
do ID apontou que as liberagbes sdo mais comuns em plantas com pequenos
diametros, com reducdo da frequéncia de acordo com o aumento em diametro
sugerindo que as plantas jovens podem ser favorecidas pelo aumento da
luminosidade em decorréncia da formacgéo de clareiras (Goldstein et al. 2017), com
excecdo de Aspidosperma, que apresentou a maior quantidade de liberacbes na
categoria 20-30 cm de DAP, em decorréncia da chegada ao dossel. As supressfes

ocorrem randomicamente indicando que tais eventos estdo relacionados a danos
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eventuais nos individuos e ndo como um padrdo da espécie, com excecdo de
Nectandra, em que se observou um aumento das supressdes em decorréncia do
aumento do DAP, que pode ser explicado pelo aumento gradual de danos na copa
conforme o individuo envelhece (obs. pessoal).

Worbes & Schéngart (2019) sustentam que a relacdo entre a taxa de ID e a
densidade do lenho descreve melhor o crescimento do que apenas a densidade e
que a presuncdo de que as espeécies pioneiras possuem taxas de incremento
maiores em detrimento do investimento no lenho, enquanto as espécies
sucessionais tardias se comportariam de forma oposta, deva ser parcialmente
aceita. Os resultados desse estudo corroboram essa argumentacao pois, mesmo
com as espécies pertencendo as categorias tolerantes ou intolerantes a sombra, se
observou uma forte correlagédo negativa entre a densidade do lenho e as taxas de
ID.

Espécies tropicais que apresentam alto tempo de permanéncia em pequenos
diametros e elevada densidade do lenho podem superar os 500 anos de idade.
Como por exemplo, Manilkara em terras baixas amazoénicas (Worbes & Schongart
2019), e podendo chegar aos 900 anos em Eusideroxylon, espécie nativa de Bornéu
(Kurokawa et al. 2003). Condicdo semelhante observada para Aspidosperma, que
apresentou o maior tempo de permanéncia na classe de 0-10 cm, a menor taxa de
ID e a maior densidade do lenho dentre as quatro espécies avaliadas, explicando o
elevado tempo médio observado para que os individuos de Aspidosperma alcancem
o dossel (~150 anos). Esta idade é proxima a apontada por Godoy-Viera et al.
(2018), que indicam um aumento na largura dos anéis por volta de 120 anos,
explicado pelo acesso do individuo ao dossel. Porém Longhi-Santos (2017) aponta
para tempos de passagem menores em populacdo coletada em encosta, locais com
solo menos profundo e declividade superior as condi¢cdes de crescimento das
arvores no presente estudo. Assim, as diferencas nas condi¢gbes ambientais entre os
dois sitios podem ter contribuido para essa dissimilaridade nos tempos de
passagem, pois as arvores que crescem em areas de encostas tém aumento na
disponibilidade da luminosidade, devido a captacao lateral, assim como podem ter
uma reducdo na competicdo por recursos, pois tais areas sdo mais suscetiveis a
queda de arvores. Dessa forma, as idades observadas para essa espécie, com
alguns individuos alcancando 300 anos, e idade maxima projetada de

aproximadamente 600 anos em um individuo com 1,6 m de didmetro, sdo coerentes
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com o esperado para essa espécie nessas condicbes ecofisioldgicas. No outro
extremo, Cedrela apresentou a maior taxa de ID, 0 menor tempo de permanéncia e a
menor densidade do lenho, com tempo médio de 50 anos para os individuos
alcancarem 30 cm de DAP, valor semelhante ao observado em outros estudos com
caracteristicas florestais semelhantes, como 60 anos em floresta tropical estacional
no nordeste da Argentina (Boninsegna et al. 1989), 45 anos em floresta tropical
Uumida boliviana (Lépez et al. 2013), assim como para seu congénere C. odorata
(~55 anos) em floresta tropical Umida boliviana (Brienen & Zuidema 2006).

Em acordo com a diversidade de histérias de vida observada nas espécies
tropicais (Brienen et al. 2016), as espécies deste estudo apresentaram diferentes
estratégias de crescimento. A reparticdo de nicho, que evita a exclusdo competitiva
por um fator limitante (Odum & Barrett 2007) pode contribuir para a selecdo das
estratégias observadas, pois a abertura de clareiras propicia um gradiente dinamico
de luminosidade que as espécies podem explorar de diferentes maneiras
(Sapijanskas et al. 2014), e € muito importante para o recrutamento ao dossel para a
maioria das espécies tropicais (Baker & Bunyavejchewin 2006, Goldstein et al. 2017,
Schdgart et al. 2017). Entretanto, ainda que se possa atribuir uma caracteristica de
dependéncia ou independéncia desse processo a uma espécie, variacées individuais
foram observadas.

Em Aspidosperma, a quase totalidade dos individuos analisados apresentou o
padrdo direto de acesso e baixas taxas de ID até alcancarem o dossel, ou seja, sem
influéncia determinante do aumento eventual da incidéncia de luz no recrutamento.
Esse padrao € apontado como raro por Baker & Bunyavejchewin (2006) e confirma a
tolerancia a sombra. Ressalta-se que os eventos de liberacdo observados nos trés
individuos ocorreram proximo do limite de 30 cm de DAP, portanto, provavelmente ja
eram individuos estabelecidos no dossel, longe do alcance da influéncia da dindmica
de clareiras.

As caracteristicas de crescimento rapido em Cedrela e a presengca de um
evento de liberacdo do crescimento antes dos 30 cm de DAP em metade dos
individuos indicam a importancia das clareiras para essa espécie, e reforca a
classificacdo de intolerante a sombra.

Chrysophyllum e Nectandra apresentaram taxa de ID intermediario e tempo
de permanéncia nas classes diamétricas similares, além de metade dos individuos

da primeira espécie e um terco dos individuos da segunda beneficiados pela
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abertura de clareiras, apresentando um evento de liberacdo do crescimento em
diametros menores que 30 cm de DAP. Isto sugere que os individuos podem
alcancar o dossel sem a necessidade da abertura de clareiras, mas podem ser
beneficiados por esse processo, 0 que é uma estratégia recorrente para espécies
tropicais tolerantes a sombra (Baker & Bunyavejchewin 2006, Goldstein et al. 2017).

Os valores das estatisticas indicam que as quatro cronologias locais possuem
boa qualidade e retém um sinal comum no crescimento. Os valores de
intercorrelagcdo s@o coerentes com o0s encontrados para espécies tropicais e
semelhantes aos descritos em outros estudos para as espécies. Em Aspidosperma,
foram registrados valores de 0,33 (Longhi-Santos 2017) e 0,2 (Blagitz et al. 2019)
em florestas estacionais semideciduais no sul do Brasil. Para Cedrela, foram
indicados valores de 0,31 (Dunisch 2005) e 0,38 (Blagitz et al. 2019) em florestas no
sul do Brasil. Para Chrysophyllum, Blagitz et al. (2019) apontaram valor de 0,4,
engquanto que para Nectandra ndo ha dados, entretanto, estudos com o género e a
familia Lauraceae apontam o mesmo padrdo para essa estatistica (Reis-Avila &
Oliveira 2017). Para a sensibilidade, os valores encontrados estdo acima do limite de
0,4, apontado por Frittz (1976) como um indicativo de que a variabilidade expressa
na cronologia pode ser decorrente da variacdo dos fatores climaticos. Os valores de
EPS médio estdo abaixo de 0,85, limite tedrico indicando que a cronologia comeca a
ser dominada por varia¢des individuais (Speer 2010), embora Piraino et al. (2015) e
Longhi-Santos (2017) argumentam que valores abaixo desse limite seriam mais
adequados para a condicdo subtropical. Em Aspidosperma, destacam-se duas
guedas bruscas observadas nos valores de EPS por volta dos anos de 1720 e 1980,
tanto neste estudo quanto em Longhi-Santos (2017), indicando que algum evento de
escala regional tenha influenciado a variabilidade de incremento nas duas
populacdes, necessitando investigacdes mais aprofundadas sobre as causas dessa
dessincronizacdo. Muitos individuos apresentaram valores de intercorrelagdo acima
do indicado pelo programa COFECHA, mas as cronologias foram compostas por um
namero menor deles, ja que a selecdo das melhores séries temporais é uma pratica
comum com o objetivo de potencializar o sinal e reduzir o ruido (Longhi-Santos et al.
2019 e referéncias nele contido).

Com a excecédo de Cedrela e de Nectandra, parte da variacdo observada nas
cronologias é explicada por multiplos fatores climaticos, indicando que as espécies

respondem diferentemente e em periodos distintos as variacbes dos fatores
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climaticos. A precipitacdo € um dos principais promotores do crescimento nos
tropicos (Brienen et al. 2016), mas pode ter influéncia negativa no crescimento. Em
solos saturados de agua ou propicios a alagamento, um aumento na precipitacao
poderia reduzir o crescimento por causa da anoxia na rizosfera, que reduz a
absorcdo de agua pelas raizes, induzindo o fechamento estomatico que resultara em
menor fixacdo de carbono (Schéngart et al. 2017), entretanto esta ndo € a condicao
do local de estudo. Mas, como o aumento na precipitacdo € acompanhado pelo
aumento do albedo em decorréncia da nebulosidade, havera menor interceptacao de
luz pelas plantas que por consequéncia reduzira a fotossintese (Graham et al. 2003),
explicando as correlacdes negativas entre a precipitacdo e o crescimento observado
para as espécies nesse estudo, assim como observado por outros autores (ex.
Locosselli et al. 2019).

Embora a temperatura ndo seja considerada um fator limitante do crescimento
em areas tropicais (Speer 2010), ela ja foi apontada como muito importante para as
espécies tropicais nos limites de distribuicdo geografica. As temperaturas elevadas
influenciam negativamente o crescimento devido ao fechamento estomatico em
decorréncia do aumento do déficit hidrico e aumenta a afinidade da enzima ribulose-
1,5-bisfosfato  carboxilase/oxigenasse (Rubisco) pelo 0Oz, estimulando a
fotorrespiracdo (Locosselli et al. 2019). A influéncia da temperatura média no
crescimento variou de acordo com a espécie, desde a auséncia de correlacbes
significativas para Cedrela e Nectandra, como para positivas em agosto corrente em
Aspidosperma e negativas para outubro corrente em Chrysophyllum. Para
Aspidosperma, temperaturas mais altas em agosto, inicio do periodo de crescimento
(Capitulo 2), podem ter propiciado um ambiente termodindmico mais favoravel para
a fotossintese, sendo necessarios estudos complementares para a verificagcdo desta
relacéo, diferente do resultado obtido por Longhi-Santos (2019), onde verificou-se a
influéncia negativa do aumento da temperatura no més de maio do ano corrente. O
efeito do aumento da temperatura no més de outubro para o crescimento de
Chrysophyllum pode ser condizente com o processo descrito no inicio do paragrafo,
ainda que a area de estudo nédo represente o limite de distribuicdo da espécie.

A ERSFA foi a Unica variavel que apresentou influéncia em todas as espécies,
indicando a sua evidente importancia no crescimento, porém de forma diferente de
acordo com a espécie. Em Aspidosperma, a correlacdo positiva entre 0 aumento da

ERSFA em agosto do ano corrente e do anterior com 0 crescimento, sugere que
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valores elevados desta variavel (em associacdo com a temperatura) no inicio do
periodo de crescimento desempenham um importante papel no crescimento dessa
espécie, pois se observa uma autocorrelacéo (atraso na resposta) entre os periodos
de incremento, provavelmente pela realocacéo do excedente de carboidratos para a
regido cambial (Oliveira et al. 2010). Para Cedrela, o aumento dessa variavel
influencia negativamente no més de dezembro e positivamente no més de janeiro,
indicando que provavelmente a ERSFA esta intimamente relacionada com a divisdo
e maturagdo celular. Tais processos sdo bioindicadores muito sensiveis das
flutuacBes intra-anuais dos recursos, sendo influenciados pela disponibilidade de
agua e carboidratos (Deslauriers et al. 2017). Entdo, é razoavel supor que o
aumento de energia pode influenciar a largura dos anéis distintamente de acordo
com o momento celular, da mesma forma para Chrysophyllum, onde o efeito
negativo do aumento da ERSFA é observado no inicio e no final do periodo de
crescimento (Capitulo 2). A relacdo positiva entre 0 aumento da ERSFA em maio do
ano corrente e o ID para Nectandra pode indicar que essa espécie produz e reserva
carboidratos em um periodo desfavoravel e imediatamente anterior ao inicio do
crescimento (Capitulo 2), provavelmente favorecida por ser perenifélia em um
momento onde ha o inicio da queda de folhas de outras espécies (Perina et al.

2019), reduzindo assim a competicao por luz.

6.6 CONCLUSAO

A diversidade de estratégias de crescimento em arvores tropicais reforca a busca
por mais espécies e a exploracdo daquelas com potencial para estudos
dendroecologicos. Mas aquelas com anéis menos distinguiveis e que apresentam
variagbes acentuadas na largura, podem exigir um esforgo amostral maior para a
obtencdo de intercorrelacbes satisfatorias e a elaboracdo de cronologias. Dessa
forma, a incluséo de discos, a selecdo mais cuidadosa dos individuos e mais séries
por arvore para avaliacdo podem minimizar tais problemas.

Os dados autoecolégicos indicaram distintas estratégias ecofisiolégicas para
0 acesso ao dossel, mesmo para espécies do mesmo grupo ecoldgico, confirmando
as classificacbes de acordo com o grau de tolerancia a sombra. Destaca-se a
necessidade da busca por outros individuos de grande porte, ou superiores aos

deste trabalho, para a confirmacédo das idades maximas em Aspidosperma por meio
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das técnicas dendrocronolégicas padrédo em associa¢cdo com outras, por exemplo, a
datacdo por C!* (Brienen et al. 2016, Kurokawa et al. 2003, Worbes & Schoéngart
2019).

A dendroclimatologia também indicou que as espécies respondem de forma
distinta, tanto quantitativamente quanto temporalmente, as variaveis climaticas,
ressaltando que a ERSFA foi a Unica variavel com efeitos significativos em todas as
espécies.

Tais resultados s&o esperados considerando a elevada diversidade de
espécies arboreas tropicais e a auséncia de um unico fator limitante ao crescimento,
condicdo geralmente comum nos tropicos (Fritts 1976, Speer 2010). Ressalta-se que
a busca e a exploracdo de espécies potenciais para estudos dendroecoldgicos
podem fornecer dados relevantes para a proposicao e refinamento de modelos

ecofisiolégicos em florestais tropicais.
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7 CONSIDERACOES GERAIS

Os resultados obtidos nesse estudo estdo de acordo com a
concepcao geral da elevada diversidade tropical e subtropical, ndo apenas da
biodiversidade, mas também de interagBes ecoldgicas, exemplificado pela
dissimilaridade de respostas do crescimento diamétrico das espécies as mesmas
variaveis ambientais. Ainda, aprofundam o conhecimento das interacfes ja
identificadas para o refinamento de modelos ecoldgicos, como indicado pela
inesperada auséncia de diferengca entre as taxas de incremento diamétrico entre
populacdes de trés espécies arboreas em dois ambientes distintos, um suscetivel ao
alagamento e outro néo.

A identificacdo de uma espécie de subosque portadora de anéis
anuais de crescimento, propicia para estudos dendroecol6gicos, salientou a
necessidade da busca por mais espécies para o entendimento mais amplo sobre
como as arvores se desenvolvemnos ambientes florestais tropicais.

Os dados obtidos pela exploracdo dendroecologica das espécies
permitiu a consolidacdo da classificacdo ecolégica de acordo com a tolerancia a
sombra, e apresentou novas informac¢des sobre as historias de vidas das espécies,
como a utilizacdo de recursos (com destague para a luminosidade), as estratégias
para atingirem ou ultrapassarem o dossel e idades dos individuos.

Por fim, recomenda-se o desenvolvimento de estudos que busquem
por outras espécies com anéis anuais de crescimento e que explorem o potencial
dendroecologico daquelas espécies ja identificadas, com o intuito de aumentar o

conhecimento dos processos ecoldgicos em areas tropicais e subtropicais.
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APENDICES

APENDICE 1

Descricdo da elaboracao da série de energia radiante solar fotossinteticamente ativa.

Para a elaboracdo da série de dados de energia radiante solar primeiramente
adotou-se o valor para a constante solar de 1366,1 W m2 (Seyednasrollah et al.
2013). A constante solar é um valor médio anual de irradiancia que atinge o topo da
atmosfera, resultante da integracdo da radiacdo solar em todo o espectro e
considerando uma superficie perpendicular em relagdo a incidéncia solar
(Lorenzzetti, 2015).

A constante solar foi ponderada pelas diferencas da distancia Terra-Sol no
decorrer do ano e conforme a variacdo do angulo zenital ao longo de cada dia.
Adicionalmente, foi considerada a latitude da area de estudo (Tabela 1) e a variacéo
da declinacéo solar ao longo do ano para os calculos da irradiancia solar no topo da
atmosfera para cada dia e horario de interesse (Lorenzzetti 2015).

As ponderacdes mencionadas foram aplicadas com o intuito de corrigir as
variacfes diarias e anuais do angulo zenital solar, mas sem distinguir 0 espectro da
radiacdo solar. Com o objetivo de obter o total de radiacdo solar na faixa de
comprimentos de onda fotossinteticamente ativa (PAR), ou seja, entre 400 e 700 nm,
multiplicou-se a constate solar, ja corrigida pelo angulo zenital solar, pelo fator 0,382.
Isso porque, segundo Lorenzzetti (2015), 38,2 % da radiacdo solar pertence a essa
faixa espectral.

Com foco na proporcédo da radiacdo PAR da irradiancia solar, utilizou-se o
pacote solrad (Seyednasrollah et al. 2013) no software R versédo 3.4.4 (R Core
Team, 2019) para obter as proporcbes de radiacdo que atingem a superficie,
considerando a atenuacdo atmosférica. Nesse caso, utilizou-se dois termos de
irradiancia sobre a superficie, a direta e a difusa. Esses dois termos foram
calculados para um ciclo solar completo (365 dias) com resolu¢do temporal de 10
minutos. A cada dia foram feitos 144 calculos de irradiancia, direta e difusa, sobre a
superficie. Esses calculos exigem a entrada de uma série de parametros especificos

da area de estudo (Tabela 1).
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Tabela 1 Parametros e valores utilizados para elaboracdo da série de dados de

energia radiante total

Parametros Valores

Passo 10 min

Latitude -23,445857°
Longitude -51,248°

Latitude -45°

padronizada

Horério de veréo 0

Elevacéo 630 metros s.n.m.
Declividade 5%

Aspecto 0

A irradiancia solar média diaria foi obtida a partir de uma média aritmética
simples dos valores calculados a cada 10 min. A partir do pacote solrad também foi
obtida a varidvel quantidade de horas de sol (Hs) em escala diaria. Essa variavel
representa a quantidade de horas de sol que haveria na area de estudo sem
sombreamento por nuvens. A energia radiante total, em escala diaria, foi obtida da

seguinte forma:

Q = E;-H,, 36 )
onde Qi € a energia radiante total diaria (KJ m?2), Ei é irradiancia (W m?2), Hs
representa horas de sol e i € dia juliano (entre 1 e 365).

A constante 3,6 da equacéo 1 se refere ao fator de conversao da unidade de
irradiancia (W m2) para energia radiante (KJ). A equacéo 1 foi aplicada tanto para a
radiacdo direta quanto para a radiacdo difusa. A partir dessas séries de valores
diarios foram obtidas as seguintes séries mensais por meio de soma simples: total
de radiacdo direta, total de radiacdo difusa e total de horas de sol. A variavel de
interesse, que é a quantidade de radiacdo PAR que atinge o topo das arvores em

escala mensal, foi obtida da seguinte forma:

Hp

Qm = [ii: (Qair + Qriz‘f:]] ’ [ th 'de‘f] )
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onde Qm representa a energia radiante total mensal (KJ m?2), Hs é horas de sol, Hse
€ horas de sol efetivo, Hneb é horas de nebulosidade, Qdir indica energia radiante
direta (KJ m2), Qdif é a energia radiante difusa (KJ m2) e m é o més (entre 1 e 12).
O subscrito m foi retirado dos outros termos da equacao para fins de simplificagéo.

A pressuposicéo teorica formalizada pela equacéo 2 é que, durante tempo de
céu aberto (sem nuvens), tanto a radiacdo direta quanto a difusa atingem a
superficie, e em condi¢cdes de nebulosidade apenas a radiacdo difusa atinge a
superficie. O termo Hneb (horas de nebulosidade) foi obtido a partir da estacao
climatologica do INMET de Londrina. Na realidade, a série de dados fornece a
guantidade de horas de insolacdo, sendo necessario obter a quantidade de horas de

sol da seguinte maneira:

neb = 58 (3)

onde o termo Hs foi obtido por meio do pacote solrad, em que o Unico parametro de
entrada € a latitude do local, enquanto o termo Hse se refere a propria quantidade
de horas de insolagao.

Referéncias:

Lorenzzetti JA (2015) Principios fisicos de Sensoriamento Remoto. Blucher, S&o
Paulo

R CORE TEAM (2019) R: A language and environment for statistical computing. R
Foundation for Statistical Computing. https://www.R-project.org/. Acesso em fev
2019

Seyednasrollah B, Kumar M, Link TE (2013) On the role of vegetation density on net

snow cover radiation at the forest floor. J Geophysl Res Atmos 118:1-16
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Apéndice 2

SeccOes transversais de caule a 1,3 m do solo indicando os problemas e suas
frequéncias encontradas nos anéis de crescimento em Trichilia claussenni em
fragmento de floresta estacional semidecidual no sul do Brasil. Imagens
provenientes de seis individuos. Setas indicam anéis descontinuos. Asteriscos

indicam falsos anéis. Escala: = 2 mm.
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Apéndice 3
Numero de anéis (N) nos discos de caule coletados na base e a 1,3 m do solo para

17 individuos de Actinostemon concolor em fragmento de floresta estacional

semidecidual no sul do Brasil.

Individuo N (0) N (1,3) Diferenca
ACCO34 47 32 15
ACCO87 64 37 27
ACCO109 26 22

ACCO110 31 27

ACCO197 53 34 19
ACCO198 45 29 16
ACCO199 46 34 12
ACCO0240 53 27 26
ACCO0242 79 41 38
ACCO297 50 39 11
ACCO0324 54 40 14
ACCO0440 80 77 3
ACCO447 52 38 14
ACCO1152 62 34 28
ACCO02396 52 34 18
ACCO6508 30 24 6

ACCO6868 64 50 14
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Apéndice 4

de

crescimento do individuo AC446 de Actinostemon concolor, amostrado em sub-

-

de anéis

7z

, para as series

Sugestdes de datas, obtidas pelo programa COFECHA

bosque de fragmento de floresta estacional semidecidual no sul do Brasil. Para a

foi 1917 em dois segmentos, com valor de

icio

,

AC446R1B, o ano de in

série

AC446R2, o ano de
dia de 0,33 (linha solida).

Para a série AC446R3A, o0 ano de inicio foi 1935 em trés segmentos, com valor de

7

lo vermelho). Para a série

angu

A

dia de 0,73 (ret
foi 1918 em cinco segmentos, com correlag

ao mé

correlag

ao mé

~

s

inicio

dia de 0,37 (linha pontilhada).

ao mé
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Apéndice 5
Relagdo hipsométrica para Aspidosperma polyneuron, Cedrela fissilis,

Chrysophyllum gonocarpum e Nectandra megapotamica em fragmento de floresta

estacional semidecidual no sul do Brasil.
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Figura 1. Relacdo hipsométrica para (a) Aspidosperma polyneuron (n = 60), (b)
Cedrela fissilis (n = 46), (c) Chrysophyllum gonocarpum (n = 37) e (d) Nectandra
megapotamica (n = 67) em fragmento de floresta estacional semidecidual no sul do

Brasil.



