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INTRODUCAO

Etiologicamente, dendrocronologia significa o estudo das camadas de crescimento
presentes no xilema secundario das arvores, ao longo do tempo (Stokes & Smiley, 1996). Como
ciéncia, a dendrocronologia € amplamente utilizada em reconstru¢ées ambientais e €, hoje, o
campo de pesquisas com melhores resultados e mais exatiddo, devido a resolugdo anual e
replicabilidade, duas caracteristicas inerentes aos estudos com anéis de crescimento.

O aumento no numero das células e o desenvolvimento celular podem ser traduzidos
genericamente como crescimento do individuo. Assim como a agua, a quantidade de energia
radiante que chega até os 6rgdos fotossintetizantes também tem uma importancia direta no
processo de crescimento, ja que para se dividirem, as células meristematicas (tanto apicais
quanto laterais) necessitam de suprimento energetico adequado.

De forma geral, existem trés grandes moduladores do crescimento diameétrico em
arvores: em areas de altitude e extratropicais é a temperatura, ja que valores abaixo ou proximo
ao ponto de congelamento no inverno cessam o crescimento (Worbes, 1989). Nas areas
tropicais, a precipitacdo pode modular o crescimento de duas formas: em terras altas, a
alternancia entre um periodo chuvoso e um periodo seco (Worbes, 1989; Borchert, 1998 Lisi et
al., 2008); e em planicies fluviais, a alternancia de um periodo seco e um periodo alagado
(Worbes, 1989; Schongart et al., 2002).

E interessante ressaltar o fato de que embora uma populagio esteja sob influéncia de um
determinado modulador, dependendo de variagfes entre sitios de ocupacdo, os individuos
responderdo de forma diferenciada apresentando ritmos de crescimento distintos (Fritts, 1976;
Schongart et al., 2005).

Ecologos de plantas tém despendido grandes esforcos estudando as relagdes planta-agua,
pois henhum outro fator ambiental Unico pode ser diretamente relacionado a tantas respostas dos
vegetais (Barbour et al., 1998). Assim, o crescimento cambial é especialmente sensivel ao

estresse hidrico, sendo que o déficit hidrico ndo apenas reduz o namero de células, como



também retarda a expansdo e diferenciacdo celular. O déficit hidrico, em um ano seco, pode
ainda exercer efeito inibitério no crescimento cambial do proximo ano (Kozlowski, 2002).

Estudos prévios executados em locais com a mesma formacéo florestal tém apontando a
influencia direta da precipitacdo no incremento diamétrico e formacéo dos anéis de crescimento
(Lisi et al, 2008). Entretanto, a correlagdes das curvas de crescimento com as curvas de
precipitacdo ndo sdo altas, quando comparadas com os valores de correlacdo observadas em
outras regides (Briennen et al , 2010). Uma possivel explicacdo para as baixas correlagdes seria
o fato de que os individuos dessa formacdo florestal respondam as variaveis ambientais em
conjunto, possibilidade essa que sera abordada neste trabalho.

Ainda que nos tropicos a variagdo na quantidade de horas de luz entre o solsticio de
inverno e o solsticio de verdo seja pequena, quando comparada com areas extra-tropicais, a
variacdo da quantidade de energia radiante que chega em um determinado individuo pode ser
influenciada por diversas variaveis que podem ser decompostas em dois grupos: fatores
abidticos e fatores bioldgicos. No primeiro grupo, podemos considerar como variaveis: a
quantidade de energia radiante que chega na camada mais alta da atmosfera, sendo que este fator
varia de acordo com a posicdo geografica da regido; a quantidade de aerossdis e particulas
dispersos na atmosfera e a cobertura por nuvens (Barry & Chorley, 2003).

No segundo grupo de variaveis, podemos incluir a idade e a posi¢cdo do individuo em
relacdo aos vizinhos, sendo que individuos mais altos sombreiam os mais baixos (Lorimer,
1983; Pacada et al., 1996). Desse processo de sombreamento decorre uma competicao pela luz,
constitui-se duas estratégias ecoldgicas distintas para esta situacdo: algumas espécies
apresentam um crescimento rapido, consideradas também como intolerantes a sombra e outras
espécies apresentam um crescimento mais lento, porém sdo tolerantes a sombra (Clark & Clark,
1992; King et al, 2005).

Vérios estudos abordaram o tema da variacdo da quantidade de energia radiante e o

crescimento de plantulas, sendo que alguns deles tinham como objetivo verificar se haveria uma



relacdo entre sobrevivéncia e crescimento e quantidade de energia radiante (Augspurger, 1984;
Kobe, 1999; Poorter, 1999; Pageés et al, 2003), ou ainda, se varia¢es na quantidade energética
disponivel alteraria caracteristicas morfo-fisioldgicas (Poorter, 1999; Sapijanskas et al, 2014).
Outros autores abordam a questdo do ponto de vista do aumento da intensidade luminosa
devido a abertura de clareiras e a consequéncia no crescimento de &rvores, mas principalmente
em plantas jovens, ou seja, aquelas que ja passaram pelo estadio de plantulas, porém ainda nao
sdo considerados individuos adultos (Canham, 1988; Belsky & Canham, 1994; McCarthy, 2001)
Com base nos trabalhos supracitados, fica explicitado o qudo importante é a quantidade
de energia que chega até os individuos, porém poucos estudos relacionam diretamente ou
indiretamente a quantidade de energia radiante incidente e o crescimento diamétrico por meio da

dendrocronologia.

JUSTIFICATIVA: Compreensdo da relacdo entre as variaveis ambientais e bidticas com o
crescimento diamétrico em cinco espécies arbOreas mais abundantes para o aporte de

informacGes ecologicas para o entendimento da dinamica florestal deste tipo de vegetacéo.

OBJETIVOS:

- Quantificar o incremento diamétrico e sua relagdo com variaveis ambientais e biologicas em
individuos de cinco espécies arbdreas em fragmento de floresta estacional semidecidual;

- Identificar o periodo de formacéo e crescimento das células de xilema secundario;

- ldentificar as etapas fenologicas e relacionar com as variaveis ambientais;

- Construcao da série temporal de quantidade de energia radiante em periodo pré-instrumental.

METODOLOGIAS
A éarea de estudo é pertencente ao Parque Estadual Mata dos Godoy (Figura 1), situado a

aproximadamente 15 quilémetros de Londrina-PR e possuindo uma area de 650 ha (Torezan,



2006) Ao lado do Parque Nacional do Iguagu, em Foz do Iguagu - PR (185.262 ha) e da Reserva
Bioldgica das Perobas, no municipio de Tuneiras do Oeste - PR (8.716 ha) (disponivel em

http://www.icmbio.gov.br/), o parque representa um importante reduto de biodiversidade

paranaense neste bioma ja tdo fragmentado, a Mata Atlantica.
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Figura 1: Mapa de localizagdo do Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, PR. A: contexto

estadual. B: Area de interesse delimitada pela linha vermelha.

A escolha deste local de estudo se deve a alguns fatores: 1) a proximidade de uma
localidade urbana, portanto facilitando o deslocamento, necessario para a execucdo deste
trabalho. 2) Ampla gama de estudos ja realizados no local, ainda que poucos com foco
dendroecoldgico, portanto uma area ja estabelecida para estudos cientificos. 3) Baixissima
interferéncia antrépica observada in situ, haja vista a presenca de individuos arboreos de grande
porte. 4) A heterogeneidade natural do habitat (Soares-Silva & Barroso, 1992; Silveira, 1993;
Soares-Silva et al 1998; Bianchini et al 2003).

As espécies selecionadas foram escolhidas de acordo com a alta abundancia relativa, a
saber: Actinostemon concolor (Spreng.) Miuill. Arg (Euphorbiaceae); Chrysophyllum
gonocarpum (Mart. & Eichl.) Eichl (Sapotaceae), Lonchocarpus muehlbergianus Hass.
(Fabaceae), Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez. (Lauraceae) e Trichilia claussenii C.DC.

(Meliaceae).


http://www.icmbio.gov.br/

O procedimento metodoldgico para execucdo deste trabalho seguira as seguintes etapas:
(1) selecdo dos locais de amostragem, (2) Selecdo dos individuos, (3) identificagdo do periodo
de atividade do cambio vascular, (4) elaboracdo das curvas de crescimento e cronologias e (5)

correlacdo entre as curvas de crescimento com as vardveis ambientais e biologicas.

1-Selecdo dos locais de amostragem: o parque possui naturalmente trés areas com composicao
floristica e estruturalmente diferenciadas, sendo uma area plana e alta (Soares-Silva & Barroso,
1992), uma area de topossequéncia (Silveira, 1993) e uma area plana e baixa, suscetivel ao
alagamento (Bianchini et al., 2003). Em cada &rea sera escolhida a trilha com a maior
quantidade de individuos possivel, e eventualmente outras trilhas para complementacdo do

ndmero minimo por espécie.

2- Selecdo dos individuos: serdo selecionados, no minimo, 10 individuos de cada espécie em
cada area de acordo com a abundancia e adotando 0s seguintes critérios:

2.1-Auséncia de deformidades aparentes: excentricidade, arvores ocas, arvores com copa
quebrada.

2.2- Individuos pertencentes a varias classes diamétricas, com DAP (diametro na altura

do peito) acima de 10 centimetros.

3- ldentificacdo do periodo de atividade cambial: O cambio vascular é o tecido meristematico
responsavel pela producdo de novas células de xilema e floema secundarios, dessa forma,
causando o aumento em didmetro nos caules com crescimento secundario (Evert, 2013). A
formacdo do anel anual de crescimento € resultado de um periodo de atividade e inatividade
cambial (Evert, 2013), e com a identificacdo destas fases sera possivel provar que os anéis de

crescimento sdo anuais ou ndo e quais caracteristicas celulares (figura 2) poderdo ser utilizadas



para a delimitagdo precisa. A execucdo desta fase compreenderd o acompanhamento mensal,
durante trés anos, das seguintes variaveis:

3.1- Fases fenoldgicas: registrar-se-a a presenca/auséncia de flores e frutos, a produgédo
de folhas novas, a queda foliar, assim como a porcentagem aproximada de cobertura da copa.
Faz-se necessario esta observacgdo, pois o status fenoldgico esta intimamente relacionado com a
atividade cambial (Schongart et al., 2002; Lisi et al., 2008).

3.2- Registro da variagdo diamétrica de cintas dendrométricas instaladas nos mesmos
individuos selecionados para o acompanhamento fenoldgico, identificando assim os periodos
ativos e inativos do cambio vascular. Dessa forma, seré identificado precisamente quando e por
quanto tempo ocorre o incremento diamétrico e qual a influéncia do status fenoldgico nesse
crescimento.

Com as informacdes provenientes da anatomia macroscopica da madeira sera possivel a
identificacdo correta dos marcadores anatémicos que definem o anel de crescimento em espécies
tropicais, (Worbes, 1989). O tipo 1 (figura 2A) é definido como aumento da densidade no
sentido lenho inicial - lenho tardio; o tipo 2 (figura 2B) € definido pela presenca de parénquima
marginal; o tipo 3 (figura 2C) é representado pela alternancia de faixas de fibras e faixas de
parénquima e o tipo 4 (figura 2D) € representado pelo reducdo no didmetro e quantidade dos

elementos de vaso no sentido lenho inicial - lenho tardio.



Figura 2: Padrdes anatbmicos do lenho em espécies tropicais. As setas delimitam anéis de
crescimento. A: Phoebe porosa (Lauraceae); B: Albizia niopoides (Fabaceae); C: Aningeria sp.
(Sapotaceae); D: Cedrela odorata (Meliaceae). A, C e D disponiveis em

http://insidewood.lib.ncsu.edu. B: arquivo do autor.

4- Elaboracao das curvas de crescimento e cronologias.

Serdo obtidas trés amostras de xilema secundario por individuo, com broca de
incremento, na altura de 1,30 m. Posteriormente as amostras serdo coladas em suporte de
madeira e polidas para a visualizacdo dos anéis de crescimento

As trés amostras de cada individuo serdo interdatadas visualmente, para verificar a
consisténcia e precisdo da marcacdo dos anéis de crescimento e para verificar a ocorréncia de
falsos anéis e anéis faltantes (Fritts, 1976; Speer, 2010). De posse dos valores de medidas para
cada amostra, sera realizada uma interdatacdo com a utilizagdo do aplicativo COFECHA,
presente no software Dendrochronology Program Library versdo 6.0, com o objetivo de

assegurar a correta delimitacdo dos anéis de crescimento (Pilcher, 1990; Speer, 2010).


http://insidewood.lib.ncsu.edu/

Para composicdo de uma Unica série para cada individuo, sera feito a média aritimética
dos trés valores de um dado anel. Posteriormente, sera realizado o cross-dating, com a utilizagao
do aplicativo COFECHA, entre os individuos de cada espécie, com o objetivo da composicdo de
uma cronologia mestre (Pilcher, 1990; Speer, 2010).

Para a construgdo das trajetdrias de crescimento, os valores das larguras dos anéis serdo
computados em tabelas do aplicativo Excel, presente no programa Microsoft Office 2010. Essa
etapa visa a elaboragéo das curvas cumulativas de crescimento individuais, assim como para a
verificacdo de periodos de supressdo ou liberacdo do crescimento (Nowacki & Abrams, 1997),
objetivando compreender como os individuos alcangam o dossel em florestas tropicais (Brienen

& Zuidema, 2006; Brienen et al., 2010).

5- Correlacgdo entre as curvas de crescimento e as varaveis ambientais.

Os fatores ambientais que modulam o incremento diamétrico de individuos arboreos e
que serdo abordados neste estudo sdo: temperatura, precipitacdo, insolacdo e variacdes da
temperatura superficial oceanica (SST's: Sea Surface Temperature).

Nesta etapa, as cronologias serdo correlacionas com as variaveis ambientais supracitadas,
independentemente e em conjunto, com a utilizacdo do software Statistica versdo 10, com o
objeto de verificar qual ou quais variaveis ambientais modulam o crescimento diamétrico dos
individuos nesta area de estudo. Sera abordada a analise de séries temporais, jA que as
observacao (anéis de crescimento) ndo sdo independentes (Ehlers, 2009).

Neste trabalho, serdo utilizadas as séries de dados meteoroldgicos da estacdo de
Londrina e se necessario, as séries de dados de Ibipora, ambas operadas pelo IAPAR (Instituto
Agrondmico do Parand), da seguinte forma:

5.1- Precipitacdo e temperatura: média, maxima, minima, mensais e anual, do periodo de

crescimento corrente e anterior.



5.2- Insolagdo: média, maxima, minima, mensais e anual, do periodo de crescimento
corrente e anterior. A influéncia desta varidvel é pouco estudada, talvez devido a dificuldade de
quantificacdo ou a auséncia de dados. Porém, neste trabalho ela ser& abordada como se segue:
temporalmente a irradiancia solar varia em funcdo do angulo horério diario e ao longo do ano
em funcdo da declinagdo solar. Espacialmente a irradiancia varia latitudinalmente em grandes
distancias. Levando em conta uma &rea de pequenas dimensdes, essas trés variagdes podem ser
consideradas constantes para o calculo da irradiancia em pontos proximos, sendo o caso deste
estudo.

No entanto, um fator que pode alterar significativamente a irradiancia incidente em duas
superficies situadas em locais proximos € o aspecto do relevo. O relevo influencia a irradiancia
incidente em um ponto de duas formas: em funcéo da declividade do terreno e em fungéo de sua
posicdo em relacdo ao relevo circundante. No primeiro caso, 0 aumento da declividade faz com
gque uma mesma quantidade de energia seja distribuida em uma area maior, diminuindo a
irradiancia pelo fator cosseno (Valeriano, 2011). No segundo caso, o relevo circundante pode
causar sombreamento, novamente causando a diminuicdo da irradiancia.

Neste trabalho sera calculada a quantidade de irradiancia que incide sobre os individuos
que serdo selecionados, ja que variacdes na taxa de insolacdo podem influenciar as taxas de
crescimento vegetativo (Fritts, 1976). Isso serd feito com a adocdo de um modelo digital de
elevacdo (MDE) e um algoritmo para o calculo da irradidncia a partir do primeiro. Embora haja
MDEs gratuitamente disponiveis on-line como os dados disponibilizados pelo projeto SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) e pelo projeto TOPODATA, neste trabalho sera elaborado
um MDE a partir de uma carta topografica. Enquanto que os MDEs possuem 90 e 30 metros de
resolucdo espacial (SRTM e TOPODATA, respectivamente), sendo utilizados para
mapeamentos em escala de 1:100.000 (principalmente os dados interpolados do TOPODATA),
a carta disponivel possui escala de 1:15.000, permitindo a elaboragdo de um MDE mais preciso

e consequentemente as estimativas da irradiancia nos pontos de interesse.



A carta que sera utilizada data de 2002 e possui equidistancia das curvas de nivel de 5 m.
Para construcdo do MDE, a carta topogréfica seré digitalizada e processada em um ambiente
computacional denominado SIG (Sistema de Informacdo Geografica). O arquivo raster serd
georreferenciado a partir das coordenadas da carta e as curvas de nivel serdo digitalizadas.
Finalmente, os arquivos em formato vetorial das curvas altimétricas serdo interpolados para
geragdo do arquivo raster, o qual permite a caracterizacao do relevo de forma continua. A partir
do MDE e das coordenadas geograficas dos pontos de interesse (individuos), o célculo da
irradiancia serd feito por meio do aplicativo Points Solar Radiation, presente no software
ArcGis 9.3. O resultado da aplicagdo desse método € a irradiancia incidente para cada ponto,
ponderada pelos efeitos do relevo.

O método descrito para o célculo da irradiancia fornece valores considerando uma
atmosfera livre de nuvens, o que deve ser corrigido para evitar a superestimacao da irradiancia e
para levar em conta a variabilidade interanual da cobertura de nuvens. Essa correcdo sera feita a
partir do uso da série de dados de insolagdo (em horas de sol por dia) da estacdo climatologica
do IAPAR.

5.3- SST’S: Variagdes nas temperaturas superficiais oceanicas influenciam os padroes de
precipitacdo e temperatura em areas continentais, sendo a acdo do EI-Nino/Southern Oscillation
(ENSO) mais relevante fendmeno atmosférico-oceanico causador de variabilidade interanual, no
contexto global (Rasmusson & Carpenter, 1982).

As variacdes de temperaturas superficiais ocednicas influenciam diretamente os padrdes
de precipitacdo, assim, modulando indiretamente o crescimento arb6reo. Em varios trabalhos
conclui-se que existem correlacdes positivas ou negativas entre essas variacdes de temperaturas
oceanicas e o crescimento arboreo (Schongart et al., 2004; Therrel et al., 2006).

Neste trabalho serdo utilizados os valores mensais e anuais correntes e do ano anterior
dos seguintes SST’s: Pacific Decadal Oscillation (PDO) (Trenberth & Hurrel, 1994), disponivel

em: http://jisao.washington.edu/pdo/; Southern Oscillation Index (SOI), Northern Tropical



http://jisao.washington.edu/pdo/

Atlantic (NTA), Southern Tropical Atlantic (STA) e EI-Nino/Southern Oscillation (ENSO)

disponiveis em: http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/ .

CRONOGRAMA

Atividade\trimestre 112(3|4|5|6|7 |89 ]10 |11 |12
Escolha dos individuos X

Instalacdo de dendrometros X

Acompanhamento e XX X[ X[X[X]|X]|X|X]|X

manutencéo dos dendrometros

Acompanhamento fenologico XX X[ X[X[X]|X]|X|X]|X

Coleta de amostras de xilema X[ X[ X|X[|X|X
Preparacdo de laminas e X[ X[ X|X[|X|X
amostras

Aquisicdo de dados X | X X

cartogréaficos e meteoroldgicos

Analise de dados XIXIXIX|IX|IX |X
Reviséo de literatura XX XXX X[ X[ X[X[X |X
Redacdo de artigos cientificos X [ X | X
Redacdo da Tese X [ X | X



http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/

ORCAMENTO

Materiais de consumo Quantidade Valor unitario Valor total

Cola branca Pote de 1 kg 3 R$ 1520 R$ 45.60

Lixas (diversas granulacGes) Folhas 100 R$ 1.00 R$ 100.00

Equipamentos

Broca de incremento** unidade R$ 800.00

Esteromicroscopio** unidade R$  10.000.00

GPS** unidade R$ 1.800.00
Total R$  12.745.60

**Equipamentos presentes no Laboratorio de Ecologia da Universidade Estadual de Londrina.
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