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RESUMO GERAL

z

Dendroecologia é o ramo da ciéncia que estuda anéis de crescimento. Estes
representam o incremento anual diamétrico de plantas e provem informagdes valiosas sobre a
dinamica do desenvolvimento de populacdes e da relagdo e resposta do crescimento destas
com fatores ambientais circundantes, como o clima e distirbios ambientais. Ciéncia criada e
bem estabelecida em regides temperadas, ainda carece identificar espécies potenciais para
estudos desta natureza em zonas tropicais e subtropicais. Nestas regides, a familia Lauraceae
apresenta-se como uma das de maior riqueza especifica, de extrema importancia na formacgao
das comunidades florestais, com muitas espécies boas formadoras de anéis de crescimento. E
o caso de Nectandra megapotamica, uma espécie arborea geralmente perenifdlia, de ampla e
plastica distribui¢do nas zonas subtropicais da América do Sul, dos Andes ao litoral Atlantico,
de areas secas a encharcadas, e que nao possui estudos dendrocronolégicos criteriosos. A fim
de ampliar este conhecimento, esta dissertacdo investigou em uma floresta atlantica de
altitude, se as camadas de crescimento tdo bem demarcadas dessa espécie, sdo de fato anuais,
se apresentam correlacdes com o clima ao longo do tempo, e se uma subita liberacdo da
competi¢do por recursos,devido ao corte seletivo de araucdrias do estrato superior da floresta,
tem influencia no crescimento secunddrio da planta. N. megapotamica € abundante em

formacdes florestais subtropicais, e pode ser promissora para estudos dendroecoldgicos.

Palavras chave: Dendrocronologia, distirbios ambientais, florestas subtropicais, Nectandra

megapotamica.
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1. INTRODUCAO GERAL

Frederic E. Clements, um dos pioneiros em estudos com sucessdo vegetal e de
trabalhos detalhados sobre as plantas como indicadoras de uma série de varidveis ambientais,
infere que “toda a planta ¢ uma medida das condicdes em que ela cresce. Neste ambito, é uma
medida de solo e clima, e consequentemente um indicador do comportamento de outras
plantas e animais no mesmo lugar” (Clements, 1920, p.3). Em plantas, a madeira, ou xilema
secundério, pode ser uma vasta fonte de registros sobre a ecologia das espécies, passivel de
interpretacdo, principalmente por métodos dendrocronolégicos, que estuda, através da andlise
de anéis de crescimento, as influéncias ambientais no desenvolvimento principalmente de
arvores (Etherington 1976, Fritts 1976; Wimmer 2002; Schweingruber 2006).

A floresta atlantica brasileira, por onde Nectandra megapotamica tem ampla
dispersdo, é berco exclusivo de quase 3% de todas as espécies vegetais vasculares terrestres
do planeta (Myers et al. 2000). Sua situacdo € delicada em consequéncia da histdrica
ocupacdo de seus planaltos e vales para o uso das terras pela agropecudria e extragdao de suas
madeiras nobres, que reduzem a maioria de suas formacdes florestais a pequenos fragmentos,
diminuindo sua biodiversidade e colocando em risco de extingdo intimeros organismos
tipicamente florestais (Fonseca 1985; Saunders et al. 1991; Ribeiro et al. 2009). Aliado a
fragmentacdo, evidencia-se alteracdes no clima que tem efeito direto sobre a distribuigdo,
crescimento e desenvolvimento de drvores e florestas (Behling 1998, Worbes 1999, Honnay
et al. 2002; Lewis 2006; Lenoir 2008, Zimmer e Baker 2009, Rozendaal e Zuidema 2011).
Possiveis alteragdes na dindmica dos ecossistemas revelam a importancia do entendimento da
relacdo do clima com o crescimento de arvores, e os padrdes em longo prazo deste
crescimento (Fritts 1976, Worbes 1999).

Tanto para a preservacdo, como para recuperacdo de dreas degradadas, ou
planejamento de exploracdo sustentdvel da madeira de arvores, é condi¢ao indispensavel o
conhecimento da sua ecologia. Sdo valorosas informacdes como a idade dos individuos,
quantos anos vivem, a estrutura etdria de comunidades, o ritmo de crescimento de suas
populacdes, quais fatores ambientais circundantes podem influenciar a producdo de sua
biomassa (e.g. temperatura, precipitacdo, solo, competi¢cdo com vizinhos), o tempo necessario
para atingir determinados diametros, entre outras. Observa-se na literatura vigente a escassez

deste conhecimento a cerca de muitas espécies. De maneira pritica e barata, estudos
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dendrocronolégicos podem prover estas informacdes (Fritts 1976;Schweingruber 1996;
Botosso & Mattos 2002; Worbes et al. 2003; Oliveira 2007).

Dendrocronologia ¢ o método cientifico que verifica a idade cronoldgica de plantas
através do incremento anual diamétrico de vegetais, os anéis de crescimento, ou anéis anuais.
Este incremento provém do cambio vascular, meristema que funciona de maneira
intermitente: ativo, durante condi¢des favordveis; e quiescente, quando desfavordveis
(Mauseth, 1988). O que o ativa? O que o quiesce? Este é o escopo da dendroecologia. O
entendimento de o porqué as variagdes anuais do incremento em espessura de uma populacdo
de arvores ocorrem da forma que ocorrem. Estudos dendroecoldgicos mostram que as
varidveis climdticas temperatura e precipitacdo, em regra, tem significativa influéncia no
crescimento destes vegetais. Identificada a correlacdo do clima com o crescimento, anéis
anuais possibilitam a andlise das oscila¢des naturais climéaticas do passado, e assim tentar seu
entendimento e previsdo de cendrios futuros para o clima e vegetacdo (Fritts 1976,
Schweingruber 1996, Villalba et al. 1998, Esper et al. 2002).

Nas regides de clima temperado a sazonalidade de temperaturas bem definida, verdes
quentes e invernos muito rigorosos, demarca com resolucdo calenddria anual precisa o
crescimento das darvores (Fritts, 1976; Roig 2000). No cinturdo tropical a oética
dendrocronolégica é outra. A maioria das espécies tropicais ndo apresenta anéis de
crescimento distintos, provavelmente em resposta a variagdes climdticas sazonais menos
abruptas, insuficientes para interromper a atividade metabdlica da planta, sendo rara a
formacdo anual de anéis em &dreas com umidade e temperaturas constantes (Worbes 1999,
Alves e Angyalossy-Alfonso, 2000). Entretanto, a maioria das regides tropicais do planeta
apresenta sazonalidade climdtica de cardter anual, determinada pela disponibilidade hidrica
(Worbes 1995). Padrdes sazonais de incremento radial e indices de precipitacdo estdo
diretamente relacionados em muitas espécies tropicais (Schongart et al. 2006), sendo a
dendrocronologia difundida na por¢ao tropical do planeta hd mais de um século (Jacoby 1989;
Worbes 2002). Grande parte destes estudos se preocupou em identificar espécies sensiveis a
formacdo de anéis de crescimento e sua anatomia, ou sem andlises dendroecoldgicas mais
aprofundadas. Entretanto, nas ultimas décadas aumenta exponencialmente o nudmero de
pesquisas dendroecolégicas em regides tropicais (Jacoby 1989, Stahle 1999, Tomazello Filho
et al. 2000, Oliveira 2007, Schongart et al. 2004, 2006).

A regido amazOnica concentra a maioria dos estudos dendroecolégicos no Brasil
(Oliveira, 2007). Em florestas sujeitas a pulsos de inundacdo, como varzeas e igap6s, espécies

deciduas e semi-deciduas, em situacdes anaerdbicas de alagamento, reduzem a atividade de
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suas raizes, o que leva a diminuicdo hidrica nas folhas e sua consequente queda, culminando
na dorméncia cambial e formacao dos anéis (Worbes 1995; Schongart et al. 2002, 2004). Em
florestas de terra firme, é a escassez de dgua, € ndo o excesso dela, que induz a dorméncia
cambial (Vetter e Botosso 1989). Florestas tropicais paludosas da Mata Atlantica mostram
padrdes semelhantes aos amazonicos, com taxas de crescimento de espécies relacionadas com
os regimes de inundagdo, e outras varidveis como fotopériodo e ritmos endégenos da espécie
(Callado 2001; Callado et al. 2004). Os processos fenologicos da planta, em geral, sdo
também controlados pela sazonalidade. Eventos como a maturagcdo de brotos, florescéncia e
frutificacdo, frequentemente estdo associados a estigios especificos da atividade cambial,
sendo possivel obter informacdes uteis do momento e comportamento do crescimento
xilemdtico apenas através de observacdes do desenvolvimento fenoldgico (Fritts 1976).

Nas regides subtropicais a disponibilidade hidrica, ndo tdo abundante quanto nos
tropicos, ainda influencia o crescimento de algumas espécies; porém, nestas latitudes, a
variacdo das temperaturas ji ndo é tdo pouca como nos tropicos, e pode exercer efeito
regulador no incremento radial de arvores (Roig 2000; Oliveira et al. 2009). Um amplo estudo
anatomico de espécies lenhosas no Brasil indica que a formacdo de anéis de crescimento se
associa positivamente as condi¢Oes climaticas subtropicais (Alves e Angyalossy-Alfonso
2000, Jacoby 1989, Oliveira et al. 2010). Os poucos estudos dendroecoldgicos nesta regido
concentram-se em dreas de altitude, onde a maior amplitude térmica e menor valor absoluto
das temperaturas comparado com dareas planas, melhor demarcaria a sazonalidade do
crescimento das drvores. Em matas subtropicais de altitude nos Andes argentinos o
crescimento radial de quatro espécies de angiospermas relaciona-se positivamente com a
precipitacdo, e negativamente com a temperatura. Nestas dreas, verdes quentes sdo geralmente
secos, 0 que aumenta a evapotranspiracdo, reduzindo a disponibilidade hidrica da planta,
aumentando a relacdo inversa entre as temperaturas do verao e o incremento anual (Morales et
al. 2004). Na Nova Zelandia subtropical, padroes semelhantes de incremento radial foram
encontrados em para a conifera Agathis australis (Buckley et al. 2000). No planalto costeiro
subtropical da América do Sul, onde os indices pluviométricos sdo maiores que oS
encontrados na encosta dos Andes, s6 duas publica¢des cientificas trazem registros de longo-
prazo de incremento anual. Oliveira et al. (2009) verificou, na mesma area do presente estudo,
correlacdo positiva do crescimento da conifera Araucaria angustifolia com as variagdes de
temperatura e fotoperiodo, resultado esperado visto que as coniferas tem seu desenvolvimento

como espécie em regides temperadas de forte sazonalidade desta varidveis.
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No Rio Grande Sul em baixa altitude, Spathelfetal. (2010) realizaram estudos com as
angiospermas Ocotea pulchella (cinco espécimes) e Nectandra megapotamica (dois
espécimes), e verificaram a presenga de anéis bem demarcados em ambas espécies, sendo
significativa a sincronia de crescimento de quatro espécimes da Ocotea pulchella, indicativo
da regulagdo macroclimatica anual. Em florestas de altitude préximas a drea de estudo, Avila
e Oliveira (dados ndo publicados) verificaram que o crescimento da Laurdcea Ocotea
pulchella, espécie filogeneticamente muito assemelhada a Nectandra megapotamica, é
positivamente influenciado pela disponibilidade hidrica durante o periodo vegetativo e por
temperaturas mais elevadas no fim da estacdo de crescimento. Bem como, na mesma regido,
Rauber ef al. (dados ndo publicados) verificaram padrdes semelhantes no crescimento de
Cedprela fissilis, com a espécie mostrando uma maior correlagdo entre o crescimento com a
precipitacdo do periodo de dezembro a abril do ano anterior, € com a temperatura minima do
periodo de dezembro a marco do ano anterior.

Nectandra megapotamica esta distribuida ao longo da porcdo central do continente
sul-americano, estabelecendo-se desde a margem do oceano Atlantico até altitudes de dois mil
metros na costa leste andina (Fig. 4). Encontra-se em todas as formagdes florestais do Rio
Grande do Sul, sendo espécie representativa dos bosques e sub-bosques da floresta atlantica
de araucdrias no sul do Brasil (Klein 1974; Longhi 2005; Zanon et al. 2009). Tipica de matas
secunddrias, de estdgios iniciais a tardios, € considerada importante espécie para
reflorestamentos devido a este cardter pioneiro em capdes de mata, além de atrativa de
avifauna, meio dispersor de suas sementes (Francisco &Galetti 2002; Longhi 2005; Machado
et al. 2006). A andlise anatdmica das amostras de lenho de N. megapotamica coletadas para
este estudo mostra camadas de crescimento bem demarcadas, caracteristico de muitas
laurdceas em florestas de altitude no planalto do Rio Grande do Sul (observagdo pessoal), e
que esperamos, em vista dos trés trabalhos anteriormente citados, sejam anéis anuais de
crescimento. Caso N. megapotamica se mostre apta para estudos dendroecoldgicos, sua ampla
distribuicdo geografica talvez permita andlises dendrocronoldgicas em regides e latitudes
diferentes. Visando ampliar um pouco o conhecimento da ecologia de espécies arbdreas
nestes ambientes, e se possivel ajudar a consolidar o ramo da dendrocronologia (sub)tropical,
concentramos nossas andlises nas relacdes do crescimento vegetal arbéreo com varidveis
climaticas e ambientais, como eventos de distirbio, neste caso a abertura de clareiras na mata,

em vista do corte seletivo de arvores dominantes como as araucarias.
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1.1 Objetivos

1) avaliar o sincronismo de crescimento dentre individuos de Nectandra megapotamica em
uma floresta subtropical imida de altitude;

2) analisar se existe alguma influéncia do clima regional na taxa de crescimento das drvores
desta espécie;

3) avaliar a existéncia de indicios de distirbios nos padrdes de crescimento dos individuos
amostrados;

4) avaliar a resposta de crescimento dos individuos ao sinal climatico, antes e apds distirbios.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Anatomia e Fisiologia do Anel de Crescimento

Gimnospermas e angiospermas eudicotiledoneas sdo grupos taxondmicos geralmente
bons formadores de anéis de crescimento (Oliveira, 2007). Na maioria das espécies que
possuem crescimento secunddario, as células do lenho ou xilema secunddrio sdo adicionadas
pelo cambio meristemadtico para o interior do tronco e, ao se expandirem durante a maturagao,
empurram este cambio radialmente para fora. Em um anel de crescimento tipico normalmente
distinguem-se duas partes: lenho inicial e lenho tardio, geralmente distintos a vista desarmada.
O primeiro corresponde ao crescimento da arvore no inicio do periodo vegetativo,
normalmente apds despertarem do periodo de dorméncia em que se encontravam. As células
da madeira nesta etapa caracterizam-se por suas paredes celulares finas e lumes grandes,
conferindo uma coloragdo clara ao conjunto. J4 o lenho tardio apresenta paredes mais
espessas e lumes menores, distinguindo-se do lenho anterior por apresentarem tonalidade
mais escura. Essas diferengas ocorrem devido a intensidade da atividade fisioldgica, que
paulatinamente decresce com a aproximacao do fim do periodo vegetativo (Burger & Richter,
1991).

A constitui¢do anatdmica da madeira das gimnospermas € mais “simples”, ou menos
especializada do que a das angiospermas, que apresentam um ndmero maior de caracteres
para a identificacdo. Os componentes estruturais comuns do lenho de angiospermas
dicotileddneas sdo compostos por vasos, com diferentes placas de perfuracdo, pontoagcdes e
poros; parénquimas axiais, paratraqueais ou apotraqueais; fibras; parénquimas radiais,
homogéneos ou heterogéneos; traqueoides vasculares e traqueoides vasicéntricos (Burger &
Richter, 1991). A andlise da presenca, e disposicdo destes elementos constitui importante
artificiopara a identificacio de madeiras (Botosso 2011; Zenid e Ceccantini 2007). As
caracteristicas anatdmicas e conspicuidade dos anéis dentre individuos de uma espécie podem
sofrer variacdes em decorréncia de diferentes varidveis ambientais, que sempre mudam de um
local para outro, dificultando o trabalho de identificacdo pelos taxonomistas (Schweingruber,

1996).

2.1.1 Cerne e Alburno

Schweingruber e colaboradores (2006), explicam que uma planta adulta contém muito
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Figura 1- Perfil esquematico do corte transversal do tronco de uma arvore. Fonte: adaptado de Burger
e Richter 1991.

mais células que uma planta jovem, e deveria compensar esse crescimento com um
metabolismo mais eficiente. Uma maneira possivel de aumentar a oferta de carboidratos € a
producdo de mais células fotossinteticamente ativas. Entretanto, o crescimento ainda mais
rapido de células ndo-fotossintetizantes, derivadas para outras funcdes em raizes, caule e
folhas, fez com que muitas espécies, para manter o balangco de carbono positivo,
programassem a morte de células. Deste modo, apenas a camada mais externa de células do
xilema secunddrio, mais jovem, mantém as fun¢des fisioldgicas de crescimento e assimilagao.
Ja a parte interna do xilema, vitima da apoptose, apesar de metabolicamente morta, tem a
funcdo fisica de manter a estrutura da arvore. Visto que a longevidade do individuo aumenta o
risco de danos na sua estrutura e ataques por decompositores, principalmente fungos, observa-
se, antes da morte programada, em muitas arvores, a liberacdo de uma resina composta por
substancias fendlicas que protegem a planta deste ataque, tornando a madeira mais resistente,
e 0 que também confere maior valor econdmico para a por¢cdo. Em grupos de gimnospermas,
existem estruturas exclusivas para a liberacdo desta resina, os tubos resiniferos. A zona
quimicamente protejida com resina é o cerne, ou xilema secundério inativo, enquanto a parte
ainda viva é o alburno, ou xilema secunddrio ativo, geralmente de coloracdo mais clara. Em

muitas espécies a coloracdo e limites destas partes sdo muito contrastantes (Schweingruber et
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al. 2006). Em que momento o cerne comeca a ser formado, quais as proporcdes de xilema
secunddrio ativo e inativo, eventuais relagdes destas proporcdes com fatores externos, sao

informacdes praticamente inexistentes.

2.2 Dendroecologia

Tentar entender como uma porcao de fatores influencia o crescimento das arvores, € o
grande desafio da dendroecologia. O crescimento de cada individuo € resultado da interagcao
complexa de fatores externos (e.g. luz, dgua, temperatura, diéxido de carbono, oxigénio,
minerais do solo, vento, polui¢do, avarias a copa, caule ou raiz), condi¢cdes internas (e.g.
reserva energética disponivel, minerais, hormonios, enzimas, d4gua) e processos fisioldgicos,
sendo praticamente impossivel quantificar cada fator isoladamente. Contudo, a partir de
registros ambientais, registros das condi¢Oes internas e estrutural de plantas, muitas
inferéncias vélidas podem ser feitas. Explorando essas varidveis, a dendroecologia ramifica-se
em diversos subcampos, analisando a influéncia no crescimento secundédrio em arvores de
fatores como a dgua, a neve, o vento, o fogo, movimentos glaciais, vulcanismo, influéncia de
animais, de parasitas, de espécimes vizinhos, a influéncia do homem, entre outras. No ramo
da arqueologia, anéis de crescimento sdo capazes de datar eventos pré-histéricos, ao
correlacionar padroes de anéis largos e estreitos registrados, por exemplo, em vigas de
madeiras utilizadas em ruinas astecas, com cronologias de crescimento da regido, que se
estendam até o momento em que ambas correlacionem os padrdes de largura dos anéis,
determinando deste modo, a época do achado. A dendrohidrologia pode revelar, através de
andlises de darvores ribeirinhas, informacdes como a duracdo, magnitude e frequéncia de
eventos hidrolégicos (ver Schweingruber 1996). Seu maior e mais pesquisado ramo € a
dendroclimatologia, sendo varidveis climéticas, aparentemente, as grandes reguladoras do
desenvolvimento vegetal. A existéncia de espécies seculares e até milenares que registram
anualmente as variacdes do clima no seu xilema, estendem e melhoram as estatisticas
existentes da variabilidade climatica, cujos registros feitos pelo homem raramente antecedem
um século. Analisar as oscilagdes naturais do clima no passado nos dé subsidios para tentar
entender e prever cendrios climaticos e vegetacionais futuros (Fritts 1976, Schweingruber
1996, Esper et al. 2002, Villalba et al. 1998).

Apesar da existéncia de registros dendroclimaticos milenares, estas informagdes sdo
apenas de locais especificos do globo, massivamente do hemisfério norte. Registros das

variagdes do clima na América do Sul tropical propiciados pela dendrocronologia parecem
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ultrapassar a incipiéncia (Jacoby 1989; Roig 2000; Callado et al. 2001; Worbes 2002), com
grupos de estudo em diferentes regides do continente, porém ainda em vias de concretizar um

levantamento denso e amplo destas variacdes nas diversas regides continentais.

2.3 Clima e Vegetacao

O clima é o principal regulador do crescimento e desenvolvimento dos vegetais,
moldando o arranjo dos biomas assim como a distribuicdo das espécies ao longo do globo
(Walter 1972 apud Brack 2002). Grande parte do que se observa na distribuicdo atual das
espécies representa as etapas de recuperacdo frente a ciclos de aquecimento e resfriamento
bem pronunciados ocorridos no passado (Begon et al. 2008). Apenas no pleistoceno, estima-
se, com base em testemunhos de gelo de milhares de anos, que podem ter ocorrido 16 ciclos
glaciais, cada um com durag@o em torno de 125 mil anos — periodos de resfriamento de 50 a
100 mil anos, intercalado com periodos de aquecimento de 10 a 20 mil anos, quando as
temperaturas aumentavam até valores préximos aos atuais (Woodward et al. 2004; Begon et
al. 2008). Desde o ultimo méaximo glacial passaram 18 mil anos e 0 que acontecera com o
clima no decorrer das proximas décadas € tema de grande discussao.

Estudos fitogeograficos, paleopolinicos e de microfosseis mostram que comunidades
florestais acompanharam as variacdes do clima ao longo do Quaternério, retraindo-se para as
regides mais favordveis nas eras glaciais, e se expandindo nos periodos interglaciais (Rambo
1953, 1956; Burnham e Graham 1999). No sul do Brasil, entre 14 e 10 mil anos atras, no fim
do ultimo periodo glacial, os campos dominavam as areas do planalto, acredita-se, devido a
climas mais secos, estando as drvores refugiadas no fundo de vales onde a oferta de 4gua era
maior. H4 trés mil anos, os registros mostram o avango destas florestas de galeria sobre as
areas de campo, o que indica uma possivel mudanca para um clima mais imido, e que confere
a paisagem a fisionomia de mosaico hoje observada (Behling 1997, 1998, 2001 et al.; Ledru
et al. 1998; 2009). No planalto sul-brasileiro, nos dltimos mil anos o avango das florestas
sobre o campo se intensificou (Oliveira & Pillar 2004), entretanto, surgiu o fator antrépico,
contrapondo-se a este processo.

Nos ultimos 250 anos aproximadamente, mudangas bruscas das condi¢des climaticas
acarretaram em significativas mudangas nos ecossistemas (Bazzaz 1996; Lenoir 2008;
Zimmer e Baker 2009). No ano de 2013 as emissdes globais de diéxido carbono chegaram ao
volume recorde de 36 bilhdes de toneladas, um aumento de 2,1% em relagdo a 2012, e de

61% em relacdo a 1990 (Le Quéré et al. 2013). E muito provavel que este diéxido de carbono,
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mais o metano e 6xido nitroso, proveniente das atividades antrépicas como o uso de
combustiveis fosseis e mudancas no uso da terra, sejam os causadores de diversas anomalias
climéticas registradas. Dentre estas, destacam-se o aumento das temperaturas globais médias
— sem precedentes nos ultimos 800 mil anos; o derretimento de geleiras e glaciais,
principalmente no Artico; mudangas generalizadas na quantidade de precipitacio e salinidade
do oceano; mudancas nos padrdoes do vento, que alteram as trajetérias das tempestades
extratropicais e os padrdes de temperatura em ambos os hemisférios; e a maior incidéncia de
eventos climdticos extremos, como secas, precipitacdo extrema, ondas de calor, e intensidade
de ciclones tropicais (IPCC 2007, Marengo et al, 2009). Estas mudancas na atmosfera e
biosfera atingiram um ponto no qual cientistas agora se referem a uma nova época geoldgica —
o Antropoceno (Crutzen 2002 apud Lewis 2006).

Modelagens climdticas sugerem um aumento das temperaturas médias e da
precipitacdo para o sul do Brasil ao longo das proximas décadas, e, neste panorama, o
desenvolvimento florestal € beneficiado na regido, mantendo a expansdao das florestas
subtropicais sobre os campos em dire¢do as maiores latitudes (Dias et al. 2007; IPCC 2007,
Labraga 1997; Oliveira et al. 2009; Torres e Marengo 2012). O grande desafio dos ecélogos é
tentar prever os efeitos do aquecimento global sobre as espécies e comunidades, sendo
esperado aumentos nas taxas de extin¢ao e coloniza¢@o nos limites norte e sul de distribui¢dao
dessas (Honnay et al. 2002; Saetersdal 1998). Evidéncias sugerem que nas ultimas décadas a
influéncia do aquecimento nos trépicos tem se amplificado com a altura, podendo assim o
impacto de futuras alteracdes climaticas ser proporcionalmente mais perceptivel nestas

regides (Beniston 1997).

2.4 Distarbios Ambientais

Comunidades de plantas sdo estruturalmente dindmicas, e este dinamismo &
controlado, em quase todos os ecossistemas, por distirbios naturais — eventos que causam
uma mudanca estrutural abrupta em comunidades. Fogo, vento, tempestades, raios, nevascas,
deslizamentos de terra, inunda¢des, movimento de dunas, processos aluviais, flutuacdes da
temperatura e da precipitacdo, além das perturbacdes bidticas, acentuadamente as humanas,
sdo alguns dos agentes causadores de distirbios (White 1979; Bergeron 2002). Em florestas
temperadas da América do Norte, o fogo e a desfoliagdo pelo ataque de insetos sdo
considerados os maiores responsdveis porestas perturbacdes (Bergeron 2002). As taxas de

mudanca, entretanto, variam consideravelmente, dependendo da intensidade, duragdo e
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frequéncia do disturbio, e dos atributos que estdo sendo avaliados. Geralmente as mudancas
que seguem grandes distirbios sdo determinadas por um complexo conjunto de interagdes
sitio-especificas como histérico da paisagem, estrutura da drea, composicdo das espécies
regionais incluindo invasoras, e historia de vida das espécies (White 1979; Pickett et al. 1987
in Chazdon et al. 2007). Estes distirbios afetam a planta de diversas maneiras, sendo, em
plantas lenhosas, o crescimento diamétrico um dos caracteres mais suscetiveis de serem
afetados por distdrbios locais (Nath ef al. 2006; Dobbertin 2005).

Nos trépicos, a dendroecologia vem sendo aplicada para avaliar a influéncia de
distirbios na dindmica de crescimento florestal (Worbes er al. 1992; Van Goenendael et al.
1996; Worbes 2002). Variacdes historicas de liberagdo ou supressdo do crescimento nas
cronologias de anéis sdo utilizadas para identificar a ocorréncia de distirbios no ambiente,
naturais ou causados pelo homem, e o seu impacto no crescimento de individuos e na
estrutura de comunidades (Rubino e McCarty 2004). Distirbios ambientais, principalmente
antropicos, sdo culturais e constantes em todas as formacgdes florestais brasileiras. A
fragmentacdo de habitats e o corte seletivo de espécies economicamente visadas modificam a
situac@o ecoldgica de muitos individuos. Alteracdes no microclima interior das matas, e a
remog¢do de arvores emergentes e/ou dominantes talvez possam alterar a maneira como a

planta responde a nova situagdo ecoldgica.

2.5 Florestas Tropicas e Subtropicais da América do Sul

Das cerca de 250 mil espécies vasculares conhecidas no planeta, 170 mil ocorrem nos
tropicos e subtrépicos. Muitas destas ocorrem nas florestas imidas da América do Sul, a
maioria na Amazodnia. Apenas na Coléombia, Equador e Peru sdo registradas em torno de 40
mil espécies (Gottlieb et al. 1996 in: Brack 2006). As trés familias com maior riqueza
especifica sdo Fabaceae, Myrtaceae e Lauraceae, e destacam-se familias essencialmente
tropicais como Arecaceae, Annonaceae, Moraceae, Meliaceae, Melostomataceae, entre outras,
sendo também representativas da composicdo arbdrea da regido subtropical (Rambo 1950).
Em direcdo as latitudes subtropicais, as baixas temperaturas impediram o avango de muitas
espécies tropicais, reduzindo a riqueza para o sul de forma gradativa (Gentry 1988). Além de
adaptacdes morfoldgicas que espécies desenvolveram rumo ao sul, muitas, neste processo
evolutivo, incorporaram uma fase de dorméncia vegetativa vinculada a estagcdo fria (Walter

1972 apud Brack 2002). Na zona neotropical, fora do territério amazdnico, regides de clima
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tropical ou subtropical apresentam maior ou menor estacionalidade, caracterizadas pelo déficit
hidrico ou as baixas temperaturas invernais, caso da Floresta Atlantica brasileira.

A Mata Atlantica é a segunda maior area de floresta tropical das Américas, e
considerada um dos biomas mais ricos em biodiversidade do planeta, com alto nivel de
endemismos — das cerca de 20 mil espécies vasculares de plantas existentes no bioma, 8 mil
sdo endémicas. Considerado hot spot mundial de biodiversidade, abrange regides tropicais e
subtropicais entre as latitudes 3° e 31° sul, desde o Rio Grande Norte até o norte do Rio
Grande do Sul. Apesar de apresentar fitofisionomias distintas e constituicio muito
heterogénea em suas diversas sinusias, a influéncia direta da umidade trazida pelos oceanos
permite a sua classificagdo em um s6 bioma (Myers 2000; IBGE 1992). Cerca de 70% da
populacdo brasileira reside em municipios existentes sobre o dominio desse bioma, restando

em torno de 7% da sua cobertura original (Myers, 2000).

2.6 Floresta Ombrofila Mista

Floresta Ombroéfila Mista € uma das formagdes vegetais do bioma Mata Atlantica,
distribuida predominantemente em ambientes montanos do sul do Brasil, cujo elemento
principal € a conifera Araucaria angustifolia. Esta, junto com a outra conifera Podocarpus
lambertii, € considerada espécie relictual dentro do craton geolégico do Rio Grande do Sul,
pois refletiam uma flutuacdo climética bem diferente da atual. Possivelmente estavam ligadas
a “plataforma paleozéica” da Africa-Antdrtica, e com a deriva continental, essas espécies se
refugiaram em ambientes propicios misturando-se com as angiospermas migrantes das areas
tropicais, fator responsdvel pela denominagdo de floresta “mista” (Veloso e Gées-Filho 1982).

As condi¢des térmicas sdo fator determinante da sua 4rea de abrangéncia: verdes
amenos, invernos frios, e precipitacdo abundante e bem distribuida ao longo do ano, com
excegdes na regido setentrional da sua distribui¢do (Nimer 1989). Cerca de 40% das arvores
destas florestas sdo compostas pela conifera Araucaria angustifolia, espécie dominante e
tipicamente emergente, e que estd associada a uma variedade de espécies arboreas latifoliadas
e a outras duas coniferas, Podocarpus lambertii e, ao norte da regiao de distribui¢do destas
florestas, em menor nimero, Podocarpus sellowii (Bittencourt, 2007). A Floresta Ombroéfila
Mista mantém relagdes dindmicas com as formacdes vegetais adjacentes, como Florestas de
encosta como a Ombrofila Densa (Floresta Atlantica stricto sensu) € Estacional Semidecidual,
assim como os Campos Sulinos dos planaltos do sul do Brasil, que ocorrem como manchas

expressivas dentro do seu dominio. Os principais grupos formadores da Floresta Ombroéfila



22

Mista sdo de origem temperada (e.g. Winteraceae, Cunoniaceae, Berberidaceae, além das
proprias coniferas); e elementos de origem tropical, tolerantes ao frio (e.g. Lauraceae,
Myrtaceae, Meliaceae, Elaeocarpaceae e Dicksoniaceae) (Rambo 1956ab; Waechter 2002;
Oliveira-Filho et al. 2013). A floresta das araucdrias € formada geralmente por um conjunto
vegetacional bastante heterogéneo. De acordo com Klein (1974), a floresta pode ser dividida
em quatro estratos bem definidos: o estrato das megafaneréfitas, formado exclusivamente
pelas araucdrias com 30 a 45 metros de altura; o estrato das Macrofanerdfitas, com arvores de
15 a 30 metros, onde se inclui Nectandra megapotamica; o estrato das Mesofanerofitas, com
arvores de 5 a 12 metros; e o estrato das Manofanerofitas, abrangendo arbustos e ervas até 3
metros de altura. Estas formagdes foram praticamente dizimadas nos tltimos 100 anos devido
a explora¢do madeireira e agricultura, estando reclusas atualmente a pequenos fragmentos, e
restando apenas 6% da superficie original, sendo raras as manchas com mata virgem (Koch

2002).

2.7 Geologia da Serra Geral

Hé4 aproximadamente 450 milhdes de anos, quando a vida vegetal iniciava seu
estabelecimento fora dos oceanos, o continente Gondwana, por¢do sul daquilo que um dia foi
o supercontinente Pangea, comeca a fragmentar-se formando os continentes que hoje compde
o hemisfério sul do planeta. Nesse periodo turbulento aconteceram os principais fendmenos
formadores da Serra Geral na porcao sul brasileira. Durante 300 milhdes de anos, sucessivas
efusdes de rocha vulcanica separaram o continente africano do continente sul-americano,
resultando na formacao do Oceano Atlantico. Na porcao de terra neotropical, as sobreposicoes
dos derramamentos originaram uma grande formagdo basdltica, exposta nos ultimos 145
milhdes anos a acdo destruidora de agentes erosivos como a temperatura, vento, € dgua, que
lapidam o que conhecemos hoje como a Formagdo Serra Geral. Sua geomorfologia assim
como seus ambientes encontram-se em permanente transformagdo (Rambo 1956b; Verdum et

al. 2004; Teixeira et al. 2009).
2.8 Floresta Nacional de Sao Francisco de Paula
Area nicleo da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica, a Floresta Nacional de Sdo

Francisco de Paula estd estrategicamente inserida no Corredor Ecol6gico do Rio dos Sinos,

entre os Corredores Ecoldgicos dos Rios Cai e Tainhas sendo considerada uma regido de alta
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prioridade para a conservacdo (Myers 2000; Brasil-MMA 2000). Reduto representativo de
mosaicos ambientais, a drea fica proxima ao paralelo 30° sul, limite austral de abrangéncia de
espécies tipicamente tropicais no continente (Rambo 1950; Waechter, 1985). O relevo ¢é
ondulado na parte norte, onde atinge 930 m de altitude. Na parte sul ele é acidentado,
formando canions com mais de 100 m de profundidade, como nas calhas do Arroio Lajeado e
nos perais do Macaco Branco (Rosario 2001)(Anexo 2).

Floresta Nacional € uma categoria das Unidades de Conservacdo de Uso Sustentdvel,
que permite o uso multiplo sustentdvel dos recursos florestais (Brasil 2000). A Flona-SFP
destina grande parte de sua drea ao cultivo de Pinus spp., Eucaliptus spp., € Araucaria
angustifolia para exploracdo da madeira. A mata nativa nesta Unidade representa 56% da
area, entretanto, de forma descontinua, entremeada pelos reflorestamentos, inclusive em areas
que originalmente eram campos, apresentando estrutura de mosaico. A floresta nativa é
composta por manchas bem preservadas e manchas que sofreram corte seletivo entre 1945 e
1987 (Souza et al 2008). A composi¢ao destas matas muda marcadamente com a sua fase de
desenvolvimento ou estdgio de sucessdo. Longhi et al. (2006) indicaram as matas secunddrias
tendo como espécies indicadoras Nectandra megapotamica, Cryptocarya aschersoniana,

Sebastiania commersoniana e Ocotea pulchella.

2.9 A Familia Lauraceae

Lauraceae ¢ uma familia majoritariamente pantropical, com poucos membros de
distribuicdo em regides temperadas, pertencente a divisao Magnoliophyta (Angiospermae),
ordem Laurales. Atualmente estima-se a existéncia de 2500 a 3000 mil espécies, subordinadas
a 55 géneros aproximadamente, visto que o nimero exato depende do conceito genérico
adotado (Rohwer 1993; Chanderbali et al. 2001; APGIII 2009). Suas espécies sdo arbdreas e
arbustivas, com excecdo do gé€nero Cassytha, uma erva parasita (Werff & Richter 1996).
Considerada uma familia basal (APG III 2009), foi taxonomicamente dividida por Werff e
Richter (1996) em trés tribos: Laureae, Cryptocaryeae e Perseeae. A diversidade taxondmica
da familia é mais bem representada nos trépicos e subtrépicos da América e Asia, na ilha de
Madagascar e na Austrélia, formando importante grupo na constituicao de ecossistemas nestas
regides (Richter 1981). E uma familia economicamente importante, visto que muitas espécies
apresentam madeira de alta qualidade, sendo muitas espécies passiveis de extracdo de dleos
aromdticos para fins medicinais e na industria (Werff & Richter 1996; Marques 2008).

Lauraceae é considerada uma familia de dificil identificagdo, onde a maioria das espécies,
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assim como a maioria dos géneros, ndo pode ser precisamente distinta apenas através de
estruturas vegetativas, e suas caracteristicas florais podem ser bem indistintas (Werff 1991;
Rohwer 1993). Geneticamente, com excec¢ao dos géneros Hypodaphnis e Cassytha, € baixa a
divergéncia dentre as espécies da familia (Rohwer 2000).

No continente americano a familia estd representada por cerca de 30 géneros, e
apresenta grande amplitude ecoldgica, distribuindo-se por florestas encharcadas ou secas,
desde o nivel do mar, onde sdo observadas como relevantes componentes das florestas de
terras baixas, até grandes altitudes, onde podem ser elemento dominante em floras montanas
(Gentry 1988; Chanderbali er al. 2001). A tribo Perseeae engloba a maioria dos géneros
neotropicais (e.g. Ocotea, Nectandra, Aniba, Licaria, Pleurothyrium) e € retratada, entre
outras caracteristicas, pela auséncia de parénquima marginal e a onipresenca de fibras
septadas. Na Mata Atlantica, em muitas ocasides € a familia mais representada, tanto em
nimero de espécies quanto de individuos (Souza e Lorenzi 2005). Em Floresta Ombréfila
Mista, muitas espécies de Lauraceae estdo entre as mais comuns na estrutura da floresta,
compondo o dossel e subdossel desta, sendo predominantes no estrato das macrofanerdfitas
(Klein 1974; Canalez 2006; Longhi et al. 2006; Gomes et al. 2008).

A estrutura da madeira das laurdaceas é considerada notavelmente uniforme, com uma
combinacdo de caracteres anatdmicos que permitem facilmente sua distincdo em relacdo a
outras familias. Dentre os mais significativos destacam-se a porosidade difusa, raios estreitos,
e parénquima paratraqueal (Stern 1954; Richter 1985). Andlises anatdmicas do xilema
secundério de uma grande variedade de laurdceas no Neotrépico mostram que a familia forma
camadas de incremento distintas, geralmente caracterizadas pelo achatamento radial das fibras
e maior espessamento das paredes celulares (Oliveira et al. 2001; Tomazello Filho et al. 2004,
Alves e Angyalossy 2000; Léon 2001; Léon e Pernia 2000, 2001). Estudos
dendrocronolégicos mais aprofundados com espécies de Laurdceas praticamente inexistem na
literatura cientifica (Spathelf et al. 2000, 2010), apesar de publicacdes mostram camadas de
crescimento anuais em algumas espécies de Laurédceas (Schongart et al. 2002; Lisi et al. 2007,
Mattos et al. 1999, 2007). Em vista do grande nimero de espécies de Lauraceae, em regides
da América do Sul que possuem sazonalidade climdtica bem definida, € possivel cogitar a
hipétese das camadas de incremento de espécies da familia nestas regides serem anéis anuais

de crescimento.
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2.10 O Género Nectandra

Nectandra é um género exclusivo da América tropical e subtropical, pertencente a
tribo Perseeae, constituido atualmente por cerca de 120 espécies, segundo maior género no
Neotropico, atrds de Ocotea, que possui no minimo 300 espécies (Rohwer 2000; Werff 1991).
O termo Nectandra vem do grego néctar (néctar) e anér (homem). Descrito por Rottboell em
1778, suas espécies se distribuem ao longo da América tropical e subtropical, desde o México
e Flérida nos EUA até o Uruguai e Norte da Argentina. Seu centro de diversidade se encontra
nas falhas orientais dos Andes e da regidao da Amazonia Peruana. Encontradas numa grande
variedade de habitats, a maioria de suas espécies sdo drvores de bosques umidos a muito
umidos, tanto em terrenos de baixa altitude quanto em ambientes montanos até 3000 m
(Rohwer 1993).

O género tem como as principais caracteristicas floristicas e vegetativas
identificadoras o arranjo dos seus sacos polinicos, e a estrutura do indumento,
respectivamente. Esta € invariavelmente unicelular e ndo apresenta ramificagdes, porém,
dentre as espécies do grupo existe uma grande variedade no tamanho, estrutura, orientagdo e
densidade dos pelos. Com os anos, geralmente o indumento se perde, entretanto, raramente a
planta toda. Muitas espécies t€m pelos visiveis apenas com microscopio estereoscopico, sendo
aparentemente glabras e descritas como glabras em chaves de identificagdo (Rohwer 1993).
Outra caracteristica diagnostica € a disposicdo dos locelos em arco. Filogeneticamente, o
género provavelmente seja parafilético, mais proximamente relacionado com Pleurothyriume
com as espécies neotropicais de Ocotea (Rohwer 2000; Chanderbali ef al. 2001). Assim como
a familia, o género € distinto formador de camadas de incremento no xilema secundario,
definidos pelo engrossamento da parede das fibras no lenho tardio (Leén e Pernia 2001;

Oliveira et al. 2001)

2.11 Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez.

O epiteto megapotamica vem do grego mega (grande) e potamds (rio), homenagem ao
estado do Rio Grande do Sul, onde se encontra distribuida por todas as formacdes florestais.
Em tupi-guarani é conhecida como cad-ema — arvore de cheiro (Carvalho 2006). Nectandra
megapotamica € referenciada como agressiva na recolonizacdo de dreas abandonadas pela
atividade agricola e pela importancia na composicdo floristica de diversas formagdes

florestais, principalmente do sul e sudeste brasileiro (Della-Flora et al. 2004; Longhi et al.
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2006). De acordo com as referéncias consultadas, a espécie distribui-se em regides extra-

amazonicas, entre as latitudes 14 e 35° S no continente sul-americano (Fig.4A).

2.11.1 Aspectos Morfolégicos

Arvore de até 30 m de altura e 40 a 80 cm de diametro, com nitida diferenca entre
alburno, amarelo-6creo, e o cerne, castanho, mais claro quando recém cortado, tornando-se
depois castanho-escuro. Seu tronco geralmente € um pouco tortuoso, levemente acanalado, de
fuste curto de 6 a 8 metros, e casca escura com escamas descamantes, que deixam cicatrizes
ao se desprenderem, importante caracteristica diferencial de outras laurdceas. Tem
ramificacdo racemoso-dicotdomica irregular e copa arredondada ou alongada com folhagem
densa. A casca possui espessura de até 10 mm. As folhas sdo aromaticas, alternadas simples,
de bordos inteiros, peciolo de 0,5-1,5 cm de comprimento, subcoridceas, pinatinervadas,
lanceoladas e elipticas ou oblongo-lanceoladas, medindo de 7 a 16 cm de comprimento por 2
a 4 cm de largura, com base aguda e dpice acuminado. Na face superior sdo verde-escuro
brilhantes e de um verde mais pélido na superficie abaxial. Suas inflorescéncias sdo axilares
paniculares, muito ramificadas, agrupadas para o &dpice dos ramos e flores hermafroditas
branco-amareladas de 5 a 7 mm de largura. O fruto € uma baga elipsoide, castanho escura ou
violdcea, raramente cinzenta, ovalada e glabra. Suas sementes sdo elipsoides, negras e
lustrosas, com aproximadamente 1 cm de comprimento, com cotilédones carnosos (Rizzini

1971; Reitz 1983; Carvalho 2006).

2.11.2 Aspectos Ecoldgicos

Geralmente referenciada como arvore perenifdlia, por vezes semidecidua, a espécie é
indiferente quanto as condicdes fisicas do solo, desenvolvendo-se em solos muito imidos até
os de drenagem rdpida. Apesar de se tratar de uma espécie escitfita, onde se regenera
abundantemente a sombra, sua instalacdo na vegetacdo secunddria se inicia nos capoeirdes,
sendo caracterizada como uma espécie secunddria inicial a tardia, ocupando geralmente os
estratos inferiores da floresta, onde apresenta larga e expressiva dispersao, por vezes de forma
irregular. A espécie é encontrada também em florestas climax. Possui um odor muito
desagraddvel quando recém-cortada, que logo desaparece, mas retorna quando molhada ou
umedecida. Sua madeira € resistente e ndo muito pesada, apta para varias aplicagdes, porém

nao muito utilizada comercialmente em vista do seu cheiro desagradavel. Reitz (1983) ressalta
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Figura 2 - Nectandra megapotamica. (A) Ramo florido; (B) flor; (C) flor em botdo; (D) ramo
frutificado; (E) corte do fruto mostrando o recepticulo e as sementes. Fonte: Reitz 1983.

a existéncia de processos que neutralizam o mau cheiro da madeira. A espécie € monoica,e no
Rio Grande do Sul floresce principalmente de agosto a outubro, com frutos maduros de
dezembro e janeiro a abril. A dispersdo de suas sementes € essencialmente ornitocdrica (Reitz

et al. 1983; Backes e Nardino 1998; Backes e Irgang 2002; Carvalho 2006).
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2.11.3 Dendrocronologia de Nectandra megapotamica

Estudos apenas da anatomia de N. megapotamica do Rio Grande do Sul mostraram
espécimes com anéis de crescimento anuais distintos, com transi¢do abrupta entre lenho tardio
e inicial, por vezes com flutuacdes de densidade semelhantes a anéis (Tonini 2003; Spathelf ef
al. 2010). Estudos de incremento volumétrico do tronco mostram que a espécie em Floresta
Ombréfila Mista apresenta tendéncia a diminuicdo progressiva do tamanho das camadas de
crescimento com o aumento do DAP (Souza et al. 2009). Ja estudos dendrocronolégicos,
Spathelf et al. (2010) correlacionaram dois individuos de N. megapotamica de um capao de
floresta de galeria estacional decidua sob influéncia antrépica, altitude méxima de 125 m, ndo

encontrando correlagdo significativa entre ambos.



29

3. ARTIGO - Dendroecologia de Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez. (Lauraceae)
em florestas subtropicais de altitude: efeitos climaticos e de distirbios no crescimento.

Jonas Cavalli

Juliano Morales de Oliveira

jonascavalli@hotmail.com

Nectandra megapotamica é uma espécie arborea da América do Sul, de ampla distribuicao
subtropical. Assim como uma variedade de laurdceas no Neotrépico, N. megapotamica
apresenta anéis distintos, entretanto, estudos dendrocronoldgicos criteriosos nao foram
realizados com a espécie. Investigamos se os anéis de 16 individuos dessa espécie sdao anuais,
se apresentam correlagdes com o clima ao longo do dltimo século, e se o crescimento radial
foi afetado por histérico de distirbios na drea, como o corte seletivo do estrato superior de
araucdrias. Para testar a anualidade dos anéis, através de correlacOes entre as séries filtradas,
avaliou-se a sincronia de crescimento dos espécimes. Para avalia¢do de disturbios, as séries de
largura foram submetidas a andlise de pulsos de crescimento prolongados através do método
de mudanga percentual de crescimento radial. Com andlises de correlacdo e regressao,
verificou-se a influéncia no crescimento das varidveis climdticas temperatura média e
precipitacdo. Analisaram-se as correlagdes das cronologias com toda série climética, de 1913
a 2012, e em intervalos temporais sucessivos. 14 dos 16 espécimes correlacionaram o seu
crescimento (r=0.43), corroborando a anualidade dos anéis, compondo uma cronologia de
crescimento de 120 anos, de 1893 a 2012. Detectou-se em 11 individuos um total de 16
eventos de liberacdes de crescimento, alguns em periodos proximos e entre arvores distintas,
indicativo do corte seletivo das araucdrias. A precipitacio mostrou influencia positiva
significativa sobre o crescimento nos primeiro intervalo analisado (1913 a 1947), alterando-se
no proximo (1948 a 1975), e muito pouco significativa no intervalo recente (1976 a 2012),
talvez influenciado pelo envelhecimento e pelos distirbios registrados. Em suma, em vista de
a espécie ter se mostrado boa marcadora de eventos de liberacdo de crescimento, ela se torna
potencial para estudos de eventos de distirbio como o corte seletivo, alem de se mostrar
propicia para analises climdticas, excetuando-se espécimes mais velhos, proximas de cem
anos de idade, que parecem perder o sinal climético com o passar dos anos.

Palavras-chave: dendrocronologia, Lauraceae, subtrépicos.
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Dendroecology of Nectandramegapotamica (Spreng.)Mez. (Lauraceae) in subtropical
highland rain forest — climate and disturbance effects over tree growth

ABSTRACT

Nectandra megapotamica is a Neotropical tree with large subtropical distribution. As well as
a variety of Lauraceae species in the Neotropics, N. megapotamica shows distinct growth
rings, however, relevant dendrochronological analyses were not performed with the species.
We investigated whether the growth rings of 16 individuals of N. megapotamica are annual, if
they correlate with climate over the last century, and if the radial growth was affected by
historical disturbances in the study area, such as selective logging of Araucaria pines. To
ascertain the annuality, or not, of the rings, the cores were cross-dated and submitted to
correlations between the standardized series. To identify disturbance occurrences, the entire
series were submitted to the extended growth pulses analyses with the percentage change in
radial growth method. Growth-climate relationships were investigated using correlation. We
analysed the influence over the entire climate series, from 1913 to 2012, and successive time
intervals. 14 of the 16 specimens were synchronous in growth (r = 0,43), corroborating the
annual nature of the rings, developing a growth chronology of 120 years, from 1893 to 2012.
It was detected in 11 individuals a total of 16 events of growth releases. Some of that in
approximated years and distant trees in the stand, indicative of selective logging of pines. The
precipitation showed a significant positive influence on growth in the first analyzed time
interval (1913 to 1947), negative in the next (1948-1975), and scarce significance in the
recent interval (1976-2012), perhaps influenced by aging and by disturbances. Finally,
whereas the species proved to be a good marker of growth release events, it becomes a
potential species to study disturbance events like selective logging, and also good for climate
analyzes, with the exception of older specimens in this last case, according to the results here
obtained.

Key-words: dendrochronology, Lauraceae, subtropics.
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3.1 Introducao

A madeira, ou xilema secundério de plantas, pode ser uma vasta fonte de registros
histéricos sobre a ecologia das espécies e de mudancas no ambiente, passivel de
interpretacOes através de anéis de crescimento, objeto de estudo da dendroecologia. Através
da datacdo e andlise dos padrdes de largura dos anéis, este ramo da ciéncia vem sendo
utilizado como eficaz ferramenta para estudar a idade e a influéncia de varidveis climdticas no
crescimento de drvores, bem como para a datagcdo de distirbios e a resposta das plantas a estas
mudancas (Fritts 1976; Lorimer 1985; Fritts e Swetnam 1989).

Estudos evidenciam a relevancia das varidveis climaticas temperatura e precipitacao
como reguladoras do incremento radial das drvores (Fritts 1976, Schweingruber 1996, Roig
2000). Em éareas de clima temperado, a sazonalidade térmica bem definida (verdes quentes e
invernos muito rigorosos) demarca anéis de crescimento em plantas lenhosas com resolugdo
calenddria anual precisa (Fritts 1976). J4 nos trdpicos, a 6tica dendrocronoldgica é outra.
Nestas regides, a disponibilidade hidrica é geralmente o fator limitante anual que leva a
formacdo de anéis de crescimento em determinadas espécies (Worbes 2002, 1995; Schongart
et al. 2006; Rozendal e Zuidema 2011). Além das relagdes com o clima, a dendroecologia
vem sendo aplicada nos trépicos em outros campos, como a avaliagdo da dindmica de
crescimento e distirbios florestais (Worbes ef al. 1992; Worbes 2002). Variagdes histéricas
de liberacdo ou supressdao do crescimento nas cronologias de anéis podem ser utilizadas para
inferir sobre o histérico do ambiente, € o seu o impacto no crescimento de individuos e na
estrutura de comunidades (Rubino e McCarty 2004).

Disttirbios ambientais antrépicos sdo constantes em todas as formacgdes florestais
brasileiras (Myers 2000). Estas perturbagdes afetam as plantas de diversas maneiras, sendo o
crescimento diamétrico geralmente um dos caracteres mais suscetiveis de serem afetados por
disturbios locais (Nath er al. 2006; Dobbertin 2005). No sul da Floresta Atlantica brasileira,
por onde N. megapotamica se distribui também, a histérica ocupagdo dos planaltos, vales e
planicies para o uso das terras pela monocultura (celulose e banana principalmente), criagao
de gado bovino e extracdo de suas madeiras nobres, reduziu a maioria de suas formagdes
florestais a pequenos fragmentos, o que reduz a biodiversidade e coloca em risco de extin¢gdao
inimeros organismos tipicamente florestais (Fonseca 1985; Murcia 1995; Ribeiro et al.
2009). Aliado a isto, o corte seletivo de espécies economicamente visadas também tem efeito
na situacdo ecoldgica de muitos individuos dentro da floresta, principalmente para espécimes

logo abaixo de individuos cortados, liberados da competicdo pela energia luminosa, o que
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pode desencadear pulsos de crescimento prolongado observéveis nestes individuos (Lohrimer
1999; Rubino e McCarty 2004).

E comumente verificada em espécies tropicais a auséncia de anéis de crescimento,
circunstancia atribuida as variagdes climaticas menos abruptas entre estacdes, insuficientes
para interromper a atividade metabdlica de espécies (Worbes 1999, Alves e Angyalossy-
Alfonso, 2000). Ainda, em muitas espécies formadoras de anéis, a incidéncia de estresses
climéaticos dentro das estacdes leva a formagao de mais de um anel por ano, os falsos anéis, o
que dificulta a correta datacdo das séries de crescimento (Fritts 1976). Outros empecilhos sdo
registrados, como a ndo formacdo de anéis em alguns anos, geralmente sob condi¢des de
estresse climdtico (Lorimereral. 1999), ou ainda a formagdo de anéis parciais, cujo
crescimento ocorre apenas em partes da circunferéncia do tronco (Stahle 1999; Détienne
1989).

A dendrocronologia nos trépicos € desenvolvida hd mais de um século, porém,
comparado a riqueza arbdrea destas regides, ainda ha muito a ser avaliado acerca do potencial
dendrocronolégico de suas espécies (Jacoby 1989; Worbes 2002). O maior nimero dos
trabalhos produzidos nestas regides visa a descoberta de espécies formadoras de camadas
anuais de incremento, e a descricdo de sua anatomia. Andlises dendroclimaticas aprofundadas
ocorrem em muito menor ndmero e, apesar de aumentar exponencialmente nas ultimas
décadas, mais pesquisas precisam ser feitas para estabelecer um corpo tedrico denso que
cubra as diferentes regides climdticas das regides tropicais (Jacoby 1989, Stahle 1999,
Tomazello-Filho et al. 2000, Schongart et al. 2004, 2006).

Nas regides subtropicais a maior amplitude das temperaturas ji pode exercer efeito
regulador no incremento radial anual de arvores (Ash 1983; Villalba et al. 1985, 1998; Roig
2000; Oliveira et al. 2009). Os poucos estudos dendroecoldgicos nestas zonas climadticas
concentram-se em areas de altitude, onde a maior amplitude térmica e menores valores
absolutos, comparados com terras mais baixas, melhor demarcaria a sazonalidade do
crescimento das arvores (Villalbaeral. 1998). Na Mata das araucarias do sul do Brasil,
Oliveira et al. (2009) verificaram correlacdo positiva do crescimento da conifera Araucaria
angustifolia com as variacoes de temperatura e fotoperiodo, assim como coniferas de
ambientes temperados, de forte sazonalidade destas varidveis. Com angiospermas, Dunisch
(2005) verificou em matas subtropicais do Parana forte correlacido da precipitacdo andomala de
eventos El Nifo, com as taxas de incremento da Meliaceae Cedrela fissilis. Em Floresta
Estacional subtropical de baixa altitude, com sazonalidade observada de eventos fenoldgicos e

climéticos, Spathelf et al. (2010) realizaram estudos com as Laurdceas Ocotea pulchella,
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cinco espécimes, e Nectandra megapotamica, dois espécimes. Ambas espécies possuiam
anéis distintos, e quatro individuos de O. pulchella apresentaram sincronia de crescimento
significativa, requisito para anualidade dos anéis. Foram correlacionados o crescimento médio
destas espécies com varidveis climaticas, porém esta relacdo clima-crescimento nao
apresentou correlacdes significativas, sendo necessdrias mais evidéncias para poder se inferir
esta relagdo na regido.

Estudos dendrocronolégicos mais aprofundados com espécies de Laurédceas
praticamente inexistem no Neotropico (Spathelf et al. 2000, 2010), apesar de publica¢des que
mostram camadas de crescimento anuais em algumas espécies (Schongart et al. 2002; Lisi et
al. 2007; Mattos et al. 1999, 2007). Em vista do grande nimero de espécies da familia em
regides da América do Sul que possuem sazonalidade climdtica bem definida (Oliveira et al.
2001; Tomazello Filho et al. 2004, Alves e Angyalossy 2000; Léon 2001; Léon e Pernia
2000, 2001), € possivel cogitar a hipdtese das camadas de incremento de espécies da familia
nestas regides serem anéis anuais de incremento.

Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez. é uma arvore de até 30 m de altura e 40 a 80
cm de diametro, e de acordo com as referéncias consultadas (Rohwer 1983; Carvalho 2006;
Botanical Information System) distribui-se no continente sul-americano majoritariamente em
regides extra-amazoOnicas, entre as latitudes 14° e 35° S (Fig.1A). E comumente encontrada
em diversas formacdes florestais do sul e sudeste brasileiro, e abundante na recolonizacdo de
areas abandonadas pela atividade agricola (Della-Flora et al. 2004; Longhi et al. 2006).
Geralmente referenciada como drvore perenifdlia, por vezes semidecidua, a espécie
desenvolve-se desde sobre solos muito umidos até os de drenagem rdpida. A espécie €
monoica, € no Rio Grande do Sul floresce principalmente de agosto a outubro, com frutos
maduros de dezembro a abril. Apesar de se tratar de uma espécie escidfita, que se regenera
abundantemente a sombra, sua instalacdo na vegetacdo secunddria se inicia nos capoeirdes,
sendo caracterizada como uma espécie secunddria inicial a tardia, ocupando geralmente os
estratos inferiores da floresta, onde apresenta larga e expressiva dispersao, por vezes de forma
irregular (Reitz et al. 1983; Backes e Nardino 1998; Backes e Irgang 2002; Carvalho 2006).

Estudos anatomicos de N. megapotamica em regidao subtropical mostraram espécimes
com anéis de crescimento anuais distintos (Spathelf et al. 2010; Tonini 2003). J4 a tentativa
de correlacionar varidveis climaticas com uma cronologia de crescimento composta por dois
individuos de terras baixas, nao foi significativa (Spathelf et al. 2010). Espécie representativa
dos sub-bosques e dossel da floresta atlantica de araucdrias no sul do Brasil (Klein 1974;

Zanon et al. 2009), N. megapotamica tem como singularidade ecoldgica o fato de possuir um
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odor desagradavel fétido quando recém-cortada, sendo conhecida popularmente como canela-
merda, canela-bosta ou canela-fedorenta, dentre varias outras denominagdes regionais. Em
vista do odor, a espécie foi relegada para o uso comercial (Marchiori, 1997).

A posi¢ao ecoldgica de N. megapotamica em Florestas Ombrofilas Mistas € no estrato
logo abaixo ao das araucdrias. A remoc¢do do estrato superior dos pinheiros liberaria da
competicdo por luz os individuos do estrato logo abaixo, onde destaca-se Nectandra
megapotamica (Klein 1974). Souza (2008) aponta a existéncia de corte seletivo intenso de
Araucdria na parcela estudada. Acreditamos que individuos que tenham se desenvolvido sob a
influéncia de pinheiros removidos talvez possam apresentar liberagdes de crescimento em sua
cronologia de crescimento, permitindo também datar a ocorréncia destes eventos. Neste
estudo trabalhamos com darvores centendrias, € examinamos através de anéis de crescimento
as taxas das variacdes no incremento de N. megapotamica, € a sua relacio com fatores
externos como o clima e distirbios ambientais, objetivando elucidar as seguintes questdes.

Nectandra megapotamica forma anéis de crescimento anuais? Este crescimento seria
influenciado pelo clima? Trabalhos cientificos atestam camadas de crescimento distintas de
espécimes em matas subtropicais montanas e submontanas no Rio Grande do Sul, o que
sugere a existéncia de ciclos regulares de atividade e dorméncia cambial, condicdo para
formacdo de anéis anuais. Ainda, na regido o clima € estacional e determinante de anéis
anuais em outras espécies arboreas como Araucaria angustifolia e Cedrela fissilis, além de
ritmos fenoldgicos sazonais em diferentes formas de vida vegetal (Oliveira et al. 2009;
Diinisch 2005; Marques et al. 2004). Por esses motivos, acreditamos que o clima tenha
influéncia observdavel no crescimento de N. megapotamica. Andlises da anatomia dos
espécimes mostram camadas de crescimento distintas, e espera-se que as séries de
crescimento sejam sincronicas entre arvores, preditivo da influéncia de um fator externo
macroclimético no crescimento dos individuos, a serem analisadas gerando-se a matriz de
correlacdo entre as séries filtradas das 4rvores, feitos com teste de aleatoriedade. Para as
relagdes com o clima, através de perfis de correlacao, utilizando o incremento anual médio da
populacdo como varidvel dependente e as varidveis climdticas mensais como varidveis
independentes, esperamos encontrar a existéncia de sinais climdticos nas séries de
crescimento.

Distiirbios como o corte seletivo provocam uma resposta de crescimento identificavel
no padrdo de largura dos anéis de crescimento de N. megapotamica? E provével que os
individuos registrem em suas séries de largura de anéis anomalias como a liberacdo ou

supressdo de crescimento, evento morfofisiolégico comum nestas ocasides (White 1979;
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Cook 1987; Bergeron 2002). Em decorréncia da liberacdo repentina da competicdo com
espécimes removidos do estrato superior da floresta, os individuos de N. megapotamica,
espécie caracteristica do estrato arbéreo logo abaixo dos pinheiros, recebem mais energia
luminosa, o que poderia favorecer o crescimento da planta . Através de anélises de pulsos de
crescimento prolongados, espera-se encontrar periodos de liberacdo de crescimento na
cronologia, causadas pela liberacdo da competi¢do vizinha, fato atribuido tanto ao corte
seletivo como a dindmica de clareiras.

O distiirbio pode provocar mudancas na maneira como os individuos vinculam seu
crescimento em respostaasvaridveis climdticas? Talvez sim. O microclima interior das matas
sofre alteragdes com a supressdo de espécies que compdem o dossel da floresta, podendo
alterar a forma como individuos responderiam ao sinal climético, talvez alterado apds o
distirbio. Além das altera¢des no microclima, a espécie pode estar liberada da competicdo
com vizinhos, fator influente no crescimento vegetal, existindo apds o distirbio outro fator
persistente, comum as arvores, que € a reposta do crescimento a regeneracdo da floresta.
Através de andlises de correlacdo e regressao do crescimento com as varidveis climaticas em
intervalos de tempo sucessivos, esperamos encontrar alteracdes em como as plantas

respondem ao sinal climético apds os disturbios.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Floresta Nacional de Sao Francisco de Paula (FNSFP), uma
area natural protegida criada pelo governo federal em 1945, no Municipio de Sdo Francisco
de Paula, nordeste do Estado do Rio Grande do Sul (Fig.4). A FNSFP abrange 1606 ha, em
altitudes de 600 a 900 m a.n.m., na borda sul do planalto basaltico da formacdo Serra Geral
(Anexo 2). O sitio especifico estudado tem relevo pouco ondulado, com declividade
aproximada de 4,7° (Souza, et al. 2008). Os solos sdo de textura argilosa-siltosa, fortemente
acidos, com elevados teores de aluminio trocdvel e matéria organica, e baixa satura¢io e soma
de bases (Lamberts 2003).

A regido possui temperatura anual média de 14,5 °C, com média das temperaturas
méximas e minimas de aproximadamente 21°C e 10°C (Fig. 3). A proximidade do oceano faz
com que o clima classifica-se como superimido a imido (IBGE, 1986), classificacdo Koppen

Cfb (mesotérmico), com chuvas bem distribuidas durante o ano e precipitacdo anual média
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Figura 3 — Médias mensais de longo prazo da precipitacdo, temperatura maxima, e temperatura
minima da regido de estudo, de acordo com estacdes meteorolégicas de Sdo Francisco de Paula e
municipios préximos.

em torno de 2000 mm (Nimer 1989). Os verdes caracterizam-se como amenos, € 0S invernos
rigorosos, com geadas ndo raras e esporadicamente neve.

A vegetacdo na regido é classificada como Floresta Ombrofila Mista, em transicao
com a Floresta Estacional Semidecidua e Floresta Ombroéfila Densa das encostas, a sul e leste,
respectivamente, € em contato com os Campos de Cima da Serra (Anexol)(IBGE, 1986). A
FNSFP € caracterizada como um mosaico florestal, com talhdes de silvicultura de coniferas
nativas (Araucaria angustifolia, ca. 24%) e exéticas (Pinus spp., ca. 14%) e manchas de
Floresta Ombréfila Mista (ca. 56%) em diferentes estdgios sucessao. Areas conservadas de
floresta nativa apresentam dominancia e individuos de grande porte de A. angustifolia,
enquanto em florestas onde houve corte seletivo desta, outras espécies podem predominar
como Nectandra megapotamica, Cryptocarya aschersoniana, Sebastiania commersoniana €
Ocotea pulchella (Souza et al. 2008; Longhi ef al. 2006). O sitio de estudo foi uma érea de
floresta secunddria de aproximadamente 1 ha, correspondente a uma das parcelas amostrais do
Programa de Pesquisa Ecoldgica de Longa Duragdo, do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico, tendo sido inventariada e monitorada quanto a
flora arbdérea de 2000 a 2009 no ambito do projeto “Conserva¢do e Manejo Sustentavel de
Ecossistemas Florestais” (Tabarelli et al. 2013). Segundo Souza e colaboradores (2008), a
parcela “viveiro” estd numa drea que foi explorada com corte seletivo até meados da década
de 1940, possuindo 693 espécimes arboreos, com drea basal total de 47,6 m? por hectare, da

qual apenas 2,16 % s@o Araucdrias, nimero bem reduzido, comparado com areas dentro da
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FNSFP onde niao houve corte seletivo, cuja dominancia basal das Araucdrias é em média

61%.
3.2.2 Coleta e preparagdo das amostras de madeira

Na parcela e adjacéncias foram amostrados segmentos radiais do tronco de 16 arvores
de Nectandra megapotamica para andlise dendrocronoldgica. Priorizou-se a amostragem de
espécimes de maior estatura, supostamente mais longevos, a fim de prolongar a janela
temporal do estudo. O didmetro médio do tronco das arvores na altura de 1,30 m foi de 43 cm
(dp=%17), e a altura média 18 m (dp=+£2,1). Os 16 espécimes amostrados encontram-se num
raio maximo de 73 metros do ponto sob as coordenadas 29°25°22,85”S; 50°23°22,54”0 (SAD
69) (Fig.2). As coletas foram realizadas em duas saidas a campo, sendo seis darvores
amostradas em outubro de 2012 e dez em outubro de 2013.

Como o crescimento diamétrico da arvore ndo € homogéneo ao longo de toda sua
circunferéncia, se extraiu de cada individuo de 2 a 4 segmentos de madeira perpendiculares a
medula com a finalidade de estabelecer um indice de crescimento médio para cada anel da
arvore, somando para as andlises o total de 41 segmentos. As amostras foram coletadas com
trados de incremento com 5,1 ou 4,1 mm de calibre. Cada amostra foi colada em suporte de
madeira e, apds secas em temperatura ambiente, polida com uma série de lixas de granulacdo
crescente (de 80 a 600 grios x cm?) para melhor evidenciar a estrutura anatdémica das camadas

de crescimento (Anexo 3).
3.2.3 Descri¢ao macroscOpica e datacdo das camadas de crescimento

Com auxilio de estereomicroscépio foram descritas as caracteristicas anatdmicas
macroscopicas das camadas de crescimento. Imagens do lenho foram capturadas em
diferentes aumentos com auxilio de camera fotogrifica (Canon®40D) acoplada a
estereomicroscopio.

Identificados € marcados os limites das camadas, estas foram datadas ao ano
calenddrio a partir da camada mais externa, seguindo o critério de Schulman (1956), e de
acordo com os procedimentos descritos por Stokes e Smiley (1968). Baseado nessa datacdo
prévia, a largura das camadas de crescimento foram medidas em mesa de medicdo Velmex®
com precisao de 0,01 mm, gerando uma série temporal para cada amostra.

Para identificar e corrigir possiveis erros na datacdo prévia avaliou-se visual e

numericamente o sincronismo dos padrdoes de largura das camadas de crescimento entre
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amostras. Segundo o principio da datagdo-cruzada, drvores condicionadas a um fator limitante
comum variando temporalmente, em regra climdtico, apresentam um padrdo sincrénico de
crescimento. Assim, assincronismos entre amostras podem indicar possiveis erros na
delimitacdo ou mensuracao das camadas de crescimento, que se confirmados na revisdo das
amostras podem ser corrigidos (Fritts 1976). A avaliacdo de sincronismo foi realizada através
da comparagdo visual entre amostras de lenho e de suas respectivas séries de crescimento
(previamente filtradas, conforme descrito abaixo), qualitativamente através da visualizacdo de
graficos impressos (Anexo 3B) e numericamente com o software COFECHA (Holmes 1983).
A idade das drvores foi estimada pela data do seu anel mais antigo visualizado, menos
o ndmero de anéis que faltaram para atingir a medula. O nimero de anéis ndo amostrados,
proximos a medula e ndo alcancados pelo trado de incremento, foi estimado visualmente a
partir da largura dos anéis amostrados mais internos, medidos até o centro geométrico da

amostra, deduzido pela curvatura dos anéis mais internos.

3.2.4 Padrdes temporais de crescimento

Para descrever a concentricidade das camadas de crescimento avaliou-se o valor médio
das correlacdes de Pearson entre séries de largura dentro de arvores (7;) (Cook & Kairiukstis
1990). Para maximizar um sinal comum de alta frequéncia, normalmente determinado por
limitantes climdticos, variacdes mais graduais atribuidas a ontogenia e distirbios foram
filtradas das séries de crescimento. Primeiro, as séries de largura foram combinadas por
arvore em séries médias robustas bi-ponderadas. Em seguida, foram computadas séries de
indices de crescimento, dividindo-se os valores de largura observados pelos valores preditos
por Spline Cubicos ajustados a cada série, mantendo 50% da variagdo para segmentos de 32
anos. Por fim, para filtrar a persisténcia temporal das séries de indices foram obtidas séries
residuais, a partir de modelos autorregressivos ajustados as séries de indice (Cook 1985).

O sinal comum entre arvores foi avaliado pelo valor médio de correlacdo entre séries
residuais (7;,), calculadas para os periodos comuns dos pares de arvores para representar de
modo geral o periodo de estudo, e em janelas méveis de 30 anos com passos de 15 anos para
descrever sua variacdo ao longo do tempo (Cook & Kairiukstis 1990). Uma Anadlise de

Componentes Principais (Legendre e Legendre 1998) foi realizada para explorar padrdes de
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Figura 4 — (A) Area de distribui¢io de Nectandra megapotamica. (B) Imagem de sataliteQuickbird
(GoogleEarth) da regido do estudo, na borda da Serra Geral, limite sul da distribui¢do de espécies
tipicamente tropicais no continente sul-americano (Waechter 1985, Rambo 1956). Nimeros indicam
as estagOes meteoroldgicas; a seta aponta o local de estudo; (C) Mapa altimétrico do RS da mesma
regido (Embrapa).

crescimento entre drvores, baseada na correlagdo entre séries residuais para um periodo de
tempo definido a posteriori, buscando maximizar o nimero de 4rvores e a extensdo temporal.
A janela escolhida foi de 1913 a 2012, quando todas as séries datadas representavam ao
menos 70% do periodo (ie. 70 anos). A significancia dos eixos da ordenacdo foi avaliada por
testes de aleatorizag@o, sob a hipdtese nula de que a representatividade dos autovetores nao
era maior do que o esperado ao acaso (Pillar &Orlécci 1996).

Para detectar eventos de disturbio, as séries de largura foram submetidas a anélise de
pulsos de crescimento prolongados através do método de mudancga percentual de crescimento
radial, considerando aumentos de 50% para janelas méveis de 10 anos como indicativos de
distirbios de dossel na vizinhanga da arvore analisada (Nowacki e Abrams 1997). Baseado na
distribuicao temporal e espacial desses eventos na populagdo de arvores inferimos sobre a

magnitude do distirbio na area de estudo. Eventos sincronicos entre varias arvores distantes
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indicariam corte seletivo, enquanto eventos esporadicos ou afetando drvores proximas seriam
provavelmente decorrentes de dindmica de clareiras.

O software ARSTAN (versao 44h2) foi empregado para gerar médias robustas, filtrar
séries de largura e de indices, e na andlise de distiurbios de dossel (Cook 1985). O software
MULTIV (versdao 3.09b) foi empregado nas andlises de correlagdo, ordenacdo e teste de

aleatorizacdo (Pillar 2000).

3.2.5 Sinais climaticos nas séries de crescimento

Séries anuais de anomalias climdticas mensais para a regido de estudo foram
desenvolvidas para analisar como variagdes climdticas influenciam o crescimento de N.
megapotamica. Essas séries de climéticas foram baseadas em dados instrumentais mensais de
precipitacdo e temperatura registrados em estagdes meteoroldgicas na regido de estudo,
disponiveis nas bases de dados Agritempo e Hidroweb, registradas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia. Inicialmente, dados de precipitacdo total de 11 estacdes meteoroldgicas foram
combinados entre locais proximos, resultando em séries médias por més para cinco
localidades, com um periodo comum de 33 anos (1946-1978); séries anuais por més de
temperaturas médias foram obtidas de quatro estacdes meteoroldgicas de distintas localidades,
tendo 20 anos de periodo comum (1944-1963) (Tabela 1, Figura 4). As séries foram
centralizadas em relacdo ao respectivo valor médio no periodo comum e combinadas através
da funcdo média aritmética. Finalmente, essas séries médias foram centralizadas em relagdo
ao periodo total (de 1913 a 2012), resultando em séries anuais de anomalias mensais de
precipitacdo total, e temperatura média, representando a variacdo climédtica da regido de
estudo nos ultimos cem anos.

Perfis de correlacido entre a cronologia residual de N. megapotamica e as séries de
anomalias climéticas mensais foram utilizados para avaliacdo exploratéria de sinais
dendroclimaticos, para o ano climatico corrente e anterior (Blasing et al. 1984). Inicialmente,
para uma avaliacdo geral foram realizadas andlises considerando todo o periodo comum entre
as séries de anéis e clima (1913 — 2012). Em seguida, para avaliar a estabilidade dos sinais
dendroclimaticos ao longo do tempo, foram realizadas andlises para janelas temporais, onde
dividimos a série completa em trés intervalos: um antigo — 1913 a 1947 (35 anos), um
intermedidrio — 1948 a 1975 (28), e um recente — 1976 a 2012 (37). Os intervalos foram

determinados procurando coincidir o término de uma janela e inicio da outra com eventos
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Tabela 1 — Localizacdo e periodo de registro dos dados climédticos nas esta¢cdes meteoroldgicas (Figura
4B e 4C).

Grupo Municipio Lat. Lon. Altitude Periodo de registros

(m) Precipitagdo  Temperatura
1 Cambara do Sul 1 -29°03' -50°07' 905 1964-1978 1982-2012
1 Cambara do Sul 2 -29°09' -50°10° 1000 1947-1978 —
1 Cambar4 do Sul 3 -29°06' -50°11' 970 1946-1980 —
2 Sao Francisco de Paula 1 -29°20" -50°35' 912 1913-1961 1913-1961
2 Sao Francisco de Paula 2 -29°05" -50°37' 900 1941-1978 -
2 Sao Francisco de Paula 3 -29°16' -50°29' 910 1942-1978 —
3 Gramado -29°24'  -50°51" 660 1945-1978 —
3 Canela -29°22' -50°48' 830 1941-1978 —
4  Caxiasdo Sul 1 -29°11' -51°11" 751 1931-2012 1931-2012
4  Caxias do Sul 2 -29°08' -50°59' 810 1980-2011 —
4  Caxias do Sul 3 -29°03' -51°11" 880 1913-1970 —
5 Jaquirana -28°52' -50°27' 640 1945-2012 —
6 Vacaria -28°40' -50°25' 961 - 1931-1997
7 Bom Jesus -28°30" -50°52' 1048 - 1949-2012

Fonte: InMet, Agritempo, Hidroweb.

coletivos de liberacdo de crescimento, para averiguar se existem alteracdes em como a planta

responde ao sinal climdtico antes e apds estes eventos (Biondi 1997).

3.3 Resultados

3.3.1 Caracteristicas macroscépicas dos anéis de crescimento

Conforme apontam as evidéncias anatomicas e dendrocronoldgicas descritas a seguir,
as camadas de crescimento das arvores de Nectandra megapotamica estudadas sdo formadas
por ciclos anuais, tratando-se, portanto, de verdadeiros anéis de crescimento, termo adotado
em diante. Dentre os 16 individuos analisados, todos apresentaram anéis de crescimento
nitidos, definidos pela diferenca de espessura e diametro das fibras, com uma porcao inicial
de fibras de maior diametro e paredes finas (lenho inicial), mudando gradualmente para fibras
com paredes grossas e achatadas radialmente (lenho tardio). Os vasos eram difusos, solitdrios
ou multiplos com dois a trés elementos em arranjo axial. A transicao entre anéis era abrupta,
de fibras tipicas de lenho tardio para fibras de lenho inicial. Falsos anéis foram também
observados, aparecendo no lenho inicial como uma zona de fibras pouco alongadas

radialmente, mas com caracteristicas de anéis verdadeiros, com presenga de lenho inicial e
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tardio (Fig. SE). Por fim, as amostras apresentam clara distin¢do entre cerne e alburno, o

primeiro castanho escuro, o alburno amarelo-6creo.

3.3.2 Idade e sua influéncia no tamanho das arvores

De modo geral, anéis muito estreitos ocorreram nas primeiras décadas de vida das
arvores, limitando a correta identificacdo dos limites dos anéis, tendo sido, portanto,
desconsiderados das andlises dendrocronoldgicas. Fato similar foi observado também em
algumas poucas amostras a partir da década de 1990. A idade estimada das drvores variou
entre 85 e 179 anos. Das 16 arvores amostradas e analisadas, 14 apresentaram sincronia nos
padrdes de largura das camadas de incremento, compondo a cronologia de crescimento do
sitio (Tabela 2 e Fig. 7A). Os padrdes de crescimento interno dos espécimes apresentaram
altos valores de correlagcdo, o que evidencia o crescimento radial consideravelmente
homogéneo da espécie no sitio estudado (Fig. 6). O intervalo da cronologia média apresentada
tem inicio em 1893, ano em que pelo menos cinco drvores compdem a cronologia, o que faz
com que a série principal se estenda por 120 anos, de 1893 a 2012, com correlagdo igual a r =
0.43. O periodo comum as 14 amostras se estendeu por 76 anos, entre 2009 e 1934.
Constatou-se, através de andlises por janelas temporais méveis do passado para o presente a
diminui¢do das correlagdes entre os individuos com o passar do tempo, com uma ligeira alta
em meados dos anos de 1980 (Fig. 7B). A Tabela 3 e a Figura 7 mostram estatisticas

descritivas e a representagdo gréfica da cronologia.

3.3.3 Detecc¢do de eventos de distirbio nos padrdes de crescimento das arvores

Quanto maior o nimero de arvores apresentando liberacdes de crescimento no mesmo
ano, ou em anos proximos, com maior grau de certeza podemos inferir que estas liberagdes
ocorreram em resposta ao corte seletivo. Ainda, se estas plantas estiverem distantes na mata,
aumentaria o grau de certeza, pois impossibilitaria que apenas um distirbio local especifico,
como a queda de uma 4rvore, influencie mais de um individuo do seu entorno.

Foram identificadas 20 liberacdes de crescimento entre os anos de 1901 e 1998 (Fig.
7C). Das 16 arvores analisadas, em cinco nao se registrou qualquer liberacdo ao longo das
cronologias. Identificamos quatro periodos em que houveram liberagdes temporalmente
proximas em pelo menos duas drvores (Fig.7): entre 1928 e 1930, registraram-se liberagoes de

crescimento em trés arvores; entre 1947 e 1953, seis arvores em posi¢des distintas na mata
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Tabela 2 - Dados dos espécimes amostrados: (dap) didmetro na altura do peito (Ano 1); data
estimada da formacao do 1° anel da arvore, conseguinte a medula; (r intra) correlacdo média
das amostras do mesmo individuo; (r entre) correlacdo entre a série média do individuo com o

restante.

Arvore alturam) dapcm) Anof Intervalonacronologia rintra  rentre
2 19 54 1833 1893-2011 0.50 0.58
3 19 44 1885 1893-2011 0.80 0.46
4 20 27 1855 1916-2011 0.88 0.42
5 17 44 1873 1893-2012 0.77 0.58
6 17 39 1888 1893-2011 0.46 0.50
7 19 48 1873 1907-2011 0.61 0.49
8 20 53 1887 1902-2012 0.64 0.36
9 18 86 1850 1893-2012 0.73 0.55
10 20 44 1874 1916-2011 0.57 0.46
11 13 35 1872 1911-2011 0.69 0.26
12 19 41 1887 1912-2012 0.59 0.33
13 15 20 1927 1934-2009 0.72 0.42
14 15 54 1883 1898-2012 0.54 0.29
16 17 13 1920 1932-2011 0.43 0.30
19 18 57 1893 1907-2012 0.47 -
20 15 46 1860 1913-2012 0.51 -

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 3 - Estatisticas da cronologia de crescimento de Nectandra megapotamica.

Numero de 4rvores 14

Numero de amostras 41

Numero de anéis analisados 1478
Intervalo da cronologia 1893 a 2012
Comprimento médio das séries 106 anos
Intercorrelacdo das séries 0.43

Fonte: elaborada pelo autor.

3.3.4 Padrdes de crescimento e sua relacdo com o clima em diferentes periodos

apresentaram liberagdo, creditada neste caso ao corte seletivo. E entre 1973 e 1976, trés

arvores espacialmente proximas apresentaram liberacdo de crescimento, talvez em vista da

abertura de clareiras ocasionada pelo corte seletivo (Fig. 4).

Os perfis que descrevem a correlagdo entre as unidades amostrais (cronologia) e as

varidveis climdticas mostram varia¢des significativas de um periodo para outro, parecendo

diminuir a influéncia do sinal climético no crescimento arbéreo com o decorrer do tempo
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(Fig.10). Ao analisarmos as correlacdes para todo o intervalo registrado, de 1913 a 1912, ndo
verificamos associagdes significativas do crescimento arbdreo com as varidveis climdticas.

Ja a andlise das correlacdes entre o crescimento e o clima em trés intervalos temporais
distintos — 1913 a 1947, 1948 a 1975 e 1976 a 2012, mostram correlacdes significativas,
principalmente nos dois periodos mais antigos (Fig.10). No primeiro periodo analisado, de
1913 a 1947, registra-se uma correlacao positiva do crescimento arbéreo com a precipitacdo
ao longo de quase todos os meses da estacao de crescimento anterior, menos janeiro, € no més
de agosto. Na mesma estacgdo e periodo, as temperaturas apresentam certa correlacdo de forma
inversa com o crescimento, entretanto ndo significativa, destacando-se os meses de novembro
e dezembro. Entre 1948 e 1975, teoricamente ap6s um evento de distirbio, destaca-se as
correlagdes da precipitagdo com o crescimento arboreo nos meses de janeiro a abril da estacdo
de crescimento anterior, marcadamente positivas entre 1913 e 1947, agora marcadamente
negativas com o crescimento. Neste mesmo periodo e estacio as correlacdes do crescimento,
antes inversas com a temperatura, tornam-se positivas € um pouco significativas
principalmente com as temperaturas méaximas. No periodo final, mais recente, posterior a
outro provavel evento de distirbio, desta vez afetando menos arvores (trés) que no evento
anterior (seis), verifica-se quase que a perda completa do sinal climético por parte das plantas,
ndo havendo periodos pronunciados de correlacio com o crescimento, excetuando talvez

correlagdes com a temperatura na estagdo de crescimento anterior.
3.4 Discussao
3.4.1 Anatomia dos anéis de crescimento

Diferente dos padrdes tropicais, onde a formagdo de anéis pouco distintos € normal
(Worbes 2002, Brienen e Zuidema 2005), o lenho secundario de N. megapotamica apresentou
limites bem definidos, com baixa frequéncia de irregularidades anatdomicas que limitariam a
devida distin¢@o dos anéis. Falsos anéis, quando ocorriam, raramente tinham caracteristicas de
anéis verdadeiros (lenhos inicial e tardio bem demarcados e largura nao tdo assimétrica aos
anéis laterais). A maioria dos falsos anéis eram formados por flutua¢des de lenho tardio logo
no comego da formagio do lenho inicial, ou por flutuagdes de lenho inicial no lenho tardio. E
bastante reportado para espécies de Araucariaceae a formagdo de anéis parciais, e, por vezes a
nao formacdo de anéis durante uma sequencia de anos (Norton e Ogden 2006). Aocorréncia

destas anomalias pode ocorrer devido a posicdo que a drvore ocupa na mata — dossel ou



Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 5 - Caracteristicas anatdmicas dos anéis de crescimento de N. megapotamica. (/\) limite entre
anéis. (A) Sequéncia tipica de anéis; clara distingdo entre cerne e alburno; (B) limite tipico do anel
com lenhos inicial e tardio bem distintos; (C) transi¢do entre lenho inicial e tardio difusa, apontada
pela seta; (D) sequencia de anéis recentes inconspicuos; (E) falsos anéis apontados pelas setas brancas;
(F) flutuagdes de densidade (faixas de lenho tardio em meio ao lenho inicial) comuns em anéis
iniciais, apontadas pelas setas brancas.
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Figura 6 - Gréificos dos padroes de crescimento bruto dos 16 espécimes estudados, cada cor
representando uma amostra da drvore. Valor (r) da correlagado intraindividuo nos anos de sobreposicao,

no canto superior direito de cada grafico.
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Figura 7- (A) Cronologia média de crescimento de Nectandra megapotamica (linha vermelha), linhas
pretas representam os indices de crescimento de cada arvore; (B) correlagdes da cronologia em janelas
temporais de 30 anos, andando segmentos de 15 anos; (C) n° de individuos que apresentaram
liberacdes de crescimento e ano inicial destas; (D) quantidade de amostras e sua abrangéncia temporal.
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Figura 8 — Andlises de ordenacdo dos anos descritos pelos indices de crescimento das 14 drvores
estudadas.
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Figura 9 - As grades representam a distribuicdo espacial das drvores (circulos) na parcela estudada
(Anexo 2), em quatro intervalos temporais proximos, indicados em vermelho, durante os quais
houveram liberagdes de crescimento em pelo menos 3 arvores, possivel indicativo de corte seletivo.
(e) Arvores em que houve liberagdo de crescimento no periodo, acompanhado do ano inicial da
liberagdo; (®) arvores que apresentaram liberacdo em outros periodos além do analisado; (©) arvores
que ndo apresentaram liberacdo de crescimento ao longo da vida. (A) espécime sem dados
georreferenciais, porém localizado na mesma parcela.
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Figura 10 - Gréficos dos perfis de correlacdo entre varidveis climdticas precipitagdo (barras pretas) e
temperatura média (barras cinza) e cronologia de indices de crescimento, em diferentes periodos
(azul). Linha vermelha identifica limites de confianca de 95%.
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estratos inferiores, quando a competicdo com drvores vizinhas muda a dire¢do de crescimento
da 4rvore (Lorimerat al. 1999). Em Nectandra megapotamica, foi raro tanto a ndo formacgado
de anéis, como a formacdo de anéis parciais, atestando o potencial da espécie para estudos
dendrocronolégicos sem a necessidade de corte das drvores, utilizando apenas trado de
incremento. Os ultimos anéis, mais recentes, assim como verificado por Souza et al. (2009),
apresentaram clara tendéncia de reducdo radial, o que por poucas vezes dificultou a sua

disting¢ao.

3.4.2 Anéis anuais e sincronia de crescimento entre as amostras

Para certificar a anualidade de anéis de incremento de uma espécie, uma boa maneira é
analisar sua fenologia, anatomia, sincronia de crescimento entre individuos, e a relagdo desse
crescimento com o clima (Stahle 1999). Deste modo, os resultados mostram que as camadas
de incremento de Nectandra megapotamica sao de fato anéis anuais de crescimento, condi¢ao
essencial para estudos dendrocronolégicos (Fritts 1976), resultados também encontrados por
Spathelf er al. (2010) e Tonini (2003), que verificaram espécimes de N. megapotamica
também no Rio grande do Sul, porem em menor altitude, com anéis de crescimento anuais
distintos, com transicdo abrupta entre lenho tardio e inicial, por vezes com flutuacdes de
densidade semelhantes a anéis. Oliveira et al. (2010) ja havia encontrado anéis anuais para a
conifera Araucaria angustifolia na mesma regido, assim como Dunisch (2005) para Cedrela
fissilis, em matas subtropicais do Parana.

As amostras internas dos individuos de N. megapotamica apresentaram visivel
sincronia nos padrdes de anéis largos e finos, o que facilitou a datacdo conjunta das amostras
sob a lupa, diminuindo os erros de datacdo, posteriormente apontados por métodos
estatisticos. A datacdo-cruzada dentre individuos foi bem sucedida, onde 14 dos 16 espécimes
analisados apresentaram correlacdo significativa, sugerindo a existéncia de um fator ambiental
local que regule o crescimento da popula¢do, comumente o clima. Préximo a regido de
estudo, em menor altitude, individuos de Ocotea pulchella, espécie filogeneticamente muito
proxima de N. megapotamica, apresentaram sincronia no seu crescimento (Spathelf et al.
2010). Foi verificada também através de andlises por janelas temporais méveis, a diminui¢ao
das correlacdes entre os individuos com o passar do tempo, o que talvez possa ser atribuido a
idade ou tamanho das &4rvores (Fritts 1976; D’Arrigo et al. 1992; Szeicz et al. 1994).
Entretanto, ndo tivemos como avaliar isto neste estudo, visto que a idade das plantas em geral

¢ semelhante, o que impede verificar se a diminuicdo da sincronia deve-se ao aumento de
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tamanho e idade ou alguma influéncia externa. Oliveira et al. (2010) observou padrdes
contrarios com espécimes de Araucaria angustifolia na mesma regido, que aumentaram sua
sincronia de crescimento com o passar dos anos.

Andlises anatdmicas do xilema secundédrio de uma grande variedade de Laurdceas no
Neotropico mostram que a familia forma camadas de incremento distintas, geralmente
caracterizadas pelo achatamento radial das fibras e maior espessamento das paredes celulares
(Oliveira et al. 2001; Tomazello Filho et al. 2004, Alves e Angyalossy 2000; Léon 2001;
Léon e Pernia 2000, 2001). Aliado a isso, um amplo estudo anatdmico de espécies lenhosas
no Brasil indicou que anéis de crescimento estdo associados positivamente as condicdes
climéticas subtropicais (Alves e Angyalossy-Alfonso 2000). Em vista disso, acreditamos que,
assim como Nectandra megapotamica, outras espécies de Laurdceas de florestas subtropicais
mistas apresentem potencial para pesquisas dendrocronoldgicas, principalmente do género

Ocotea e Nectandra, anatomica e filogeneticamente muito similares (Rohwer 2000; Richter

1987).

3.4.3 Deteccdo dos disturbios nas séries de crescimento

Na 4rea de estudo até o ano de 1945 houve extracao de arvores de interesse comercial,
especialmente a araucdria. Convém crer, que a partir, ou proximo deste ano, existisse algum
traco de liberacdo de crescimento nas drvores, o que aconteceu. Sete drvores iniciaram
liberacdes de crescimento proximas a esse ano, em 1943, 1947, 1949 (2x), 1952, 1953 (2x).
Neste intervalo de tempo, observa-se que um grupo de trés drvores apresentou liberacdo de
crescimento no intervalo de dois anos (1947-1949) e, quatro anos mais tarde, outro grupo de
trés arvores, no intervalo de apenas um ano (1952-1953), apresentou liberagdes. Nao sabemos
se estas liberacdes foram todas ocasionadas por apenas um evento especifico de distirbio,
onde haveria, portanto, uma resposta atrasada de plantas ao evento; ou, se o disttrbio tenha
ocorrido mais de uma vez em momentos distintos, porém préximos, fato plausivel. Quanto ao
tipo de distirbio, acreditamos que o corte seletivo da araucdria possa ter sido o causador das
liberacdes de crescimento. Isto por que os individuos que apresentaram liberacdes quase
sincronicas estavam distantes na mata, o que diminui as chances das liberagdes serem
causadas por eventos fortuitos de dinamica de clareiras. Do mesmo modo, entre os anos de
1928 e 1930, trés arvores distantes na mata iniciaram suas liberacdes de crescimento, o que
creditamos também ao corte seletivo. Neste periodo verifica-se que uma das arvores que

libera seu crescimento é praticamente contigua a outro individuo de N. megapotamica. Por



52

isso, devido a proximidade, poderia se cogitar que ambas tivessem liberacdo de crescimento
em uma eventual remog¢do de um vizinho emergente. Entretanto, verificamos que um dos
espécimes nao apresentou liberacio em nenhum momento ao longo da série de crescimento.
Talvez isto possa ser explicado pelo fato de que este espécime € em torno de meio século mais
jovem que o vizinho, talvez até fruto do recrutamento deste e, portanto, pode ter se
desenvolvido sempre sob sua influéncia no estrato superior, ndo havendo oportunidades para

uma liberagao de crescimento observavel.

3.4.4 Relacdo do clima com o crescimento

A sincronia de crescimento da populacdo € forte preditiva da influéncia de um fator
externo comum regulador, em regra o clima. Verificada a significativa correlagdo de
crescimento dos espécimes analisados, os resultados mostram que o clima, principalmente a
precipitacdo, exerce influéncia sobre o crescimento da espécie em determinados periodos.
Esta influéncia mostrou-se mais pronunciada sempre na estacdo anterior de crescimento,
indicando que a espécie mobilizaria o suprimento de dgua disponibilizado no ano anterior
para o crescimento na proxima estacdo. Entretanto, a influéncia do clima muda marcadamente
ao longo do tempo, sendo mais forte nos primeiros anos, € bem reduzida nos anos mais
recentes (Fig. 10).

Entre 1913 e 1945 registra-se uma correlagdo positiva do crescimento arbéreo com a
precipitacdo ao longo de quase todos os meses da estacdo de crescimento anterior (menos
janeiro) e no més de agosto. Resultados semelhantes, onde a precipitacdo exerce o efeito
regulador principal, sdo encontradas em outras espécies em ambiente subtropical. Andlises
dendrocliméticas em regides subtropicas na Nova Zelandia verificaram que a Araucariaceae
Agathis australis, tem o seu incremento diamétrico regulado principalmente pela precipitacao
da estacdo de crescimento anterior (Buckley et al. 2000). J4 a Araucariaceae brasileira,
Araucaria angustifolia, tipica de ambientes imidos, e frios no inverno, tem seu incremento
controlado pela temperatura e fotoperiodo (Oliveira et al. 2009). No Neotrdpico, em florestas
subtropicais de altitude andinas, sob um regime sazonal de precipitacio, Morales e
colaboradores (2004) encontraram crescimento amplamente controlado por indices de
precipitacdo em Juglans australis, Alnusa cuminata, Prosopis ferox e Polylepis tarapacana.
Estas também apresentaram correlacdes negativas com as temperaturas, sendo nestas areas, 0s
verdes quentes geralmente secos, o que aumenta a evapotranspiracdo, reduzindo a

disponibilidade hidrica da planta, aumentando a relacdo inversa entre as temperaturas do
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verdo e o incremento anual, padrdo semelhante ao encontrado em N. megapotamica nesse
intervalo de 1913 a 1947. Apesar dos verdes na drea de estudo ndo serem secos, ao se analisar
a relacdo das temperaturas altas e auséncia de crescimento de N. megapotamica, verifica-se
essa tendéncia, principalmente de novembro e dezembro, apesar de ndo serem significativas
dentro do intervalo de confianca. No planalto costeiro subtropical, onde os indices
pluviométricos sdo maiores que os encontrados na encosta dos Andes, s6 duas publicacdes
cientificas trazem registros dendroclimaticos: Oliveira et al. (2009) observou, na mesma
regido deste estudo, correlagdo positiva do crescimento da conifera Araucaria angustifolia
com as variagdes de temperatura e fotoperiodo. Padrdes semelhantes aos encontrados por
Dunisch (2005), que verificou em matas subtropicais no Parand significativa correlacdo em
longo prazo do crescimento da Meliaceae Cedrela fissilis com a temperatura.

Ao correlacionarmos o crescimento com o clima no intervalo de 1948 a 1975,
teoricamente iniciado apds eventos de distirbio registrado em seis arvores, mudancgas
significativas sd@o observadas na influéncia da precipitacdao nos meses de fevereiro a abril da
estacdo de crescimento anterior. Nestes meses, as correlacdes, positivas no periodo de 1913 a
1947, agora se invertem para correlacdes negativas. Percebe-se que nos meses anteriores a
estes, do inicio da estacdo de crescimento anterior, a correlagdo é positiva. Por estas razdes €
crivel pensar que houve remog¢do de araucdrias no sitio de estudo, em vista dos registros de
liberacdo de crescimento apresentados, o que talvez possa ter resultado no aumento da
disponibilidade hidrica para individuos de N. megapotamica, ao ponto deste aumento se
tornar excessivo e inibir o crescimento.

No periodo final, mais recente, de 1976 a 2012, posterior a outro provédvel evento de
distdrbio, desta vez afetando trés drvores, trés a menos que no evento anterior, verifica-se
quase que a perda completa do sinal climatico por parte das plantas, ndo havendo periodos
pronunciados de correlacdo com o crescimento. Nao podemos quantificar o quanto da perda
dessa resposta climética de fato ocorre em fun¢do dos distirbios, pois, além destes, existem
outros fatores sitio-especificos que podem alterar a forma como as plantas respondem ao
clima, como tamanho, dindmica da populacdo, e principalmente, a idade da planta (Szeicz et
al. 1994; Carrer e Urbinati 2004; Rozaz e Olano 2013; Yu et al. 2008; Hunt et al. 1999).
Verifica-se que com a idade aumenta o tamanho e complexidade estrutural da arvore, o que
aumenta os custos de manutencdo da respiracdo e diminui a efici€éncia do transporte de dgua,
principalmente de arvores altas, tendendo a reduzir o crescimento das plantas (Hunt et al.
1999). A frequéncia da divisdo celular e do crescimento da parede celular sao dependentes da

idade, assim como os processos de diferenciacio e a habilidade de reagir a fatores ambientais
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como o clima (Schweingruber 1996). De acordo com Lassig (1991), o potencial de resposta
de espécies normalmente decresce do topo até a raiz, com o crescimento acontecendo na parte
alta das drvores antes do que na altura do peito (Schweingruber 1996), de onde foram
retiradas as amostras aqui estudadas.

Assim, de acordo com os resultados encontrados, podemos inferir que os anéis anuais
de crescimento da populacdo respondem de forma mais ao sinal climético, porem de forma
mais suscetivel em plantas jovens, havendo a perda desta resposta ao clima com o
envelhecimento da planta, pelo menos neste sitio de estudo e com este histérico de vida. A
espécie demonstrou ser boa marcadora de eventos de liberagdo de crescimento, potencial para
estudos de eventos de distiurbio como o corte seletivo. A perda de sensitividade ao clima pela
espécie pode ter sido intensificada pela alteracdo das condicdes naturais de desenvolvimento
da espécie, subitamente livres da competicdo com o estrato emergente das araucdrias,
removidas pelo corte seletivo. E comum espécies no Neotrépico apresentarem plasticidade
fenotipica, acredita-se em vista das diferentes situacdes ecoldgicas ao longo de suas
distribuicdes; se esta plasticidade se estende para a maneira como as espécies respondem ao

clima, futuras pesquisas dendroecoldgicas poderao dizer.
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5. ANEXOS

Anexol — Unidades de Vegetacdo do Nordeste do Rio Grande do Sul segundo RADAM
Brasil (1986). Area de estudo no circulo vermelho.

Ty

/a o

- Floresta Ombrdfila Mista - altomaontana

I Flaresta ombréfila Densa

- Floresta Estacional Semidecidual - submontana
|:| Flaresta Estacional Decidual - submontans

|:| Estepe - graminen lenhosa (campestred com floresta de galeria

- Estepe - parque com flaresta de galetia

|:| Area de Formacéo Pioneira - influéncia marinha

|:| Area de Farmagao Pioneira - influgncia fluvial efau lacustre
|:| Contato Savana - Estepe

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Anexo 2-Imagens de satélite QuickBird (Google Earth) com os limites da Floresta Nacional
de Sdo Francisco de Paula, RS, e do sitio especifico do estudo no circulo amarelo, com a

localizagdo exata das drvores amostradas representadas pelos nimeros amarelos.

Fonte: elaborada pelo autor.
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Anexo 3 — Materiais de trabalho. (A) Incremento colado em porta-amostra e lixado; (B)
grifico dos indices de crescimento; (C) trado de incremento e canudos onde se guardam as
amostras em campo; (D) mesa de medicdo Velmex®. Fonte: elaborada pelo autor.
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Anexo 4 — Séries brutas médias de crescimento dos 14 individuos de Nectandra megapotamica
utilizados na cronologia de crescimento.
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1910201824 151820 91715 4
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1940121317 6 3 2 2131811
19501921252623 13151115 10
19601514211710 6 75 9 4
1970 6 76 6 5 712 71213
198017231411141210 3 3 4
1990 349336 3
2000 9159996 5
2010 7 7999
189328292515141011
1900121616 1223 11 1516 32 12
1910161010 91712131612 4
192025312322 810 81514 19
193024231910 41713111512
1940131118 6 8-9 54 9 8
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2010 3 5999
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1970 57 7 81716201416 17
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1940 40 26 34 222223 72929 26
195026 263231191616 1522 14
1960 13 6523528 2127252222
197017201518 16 16 1517 9 16
19801310 9577 6 8710
199012 8 8 75896
2000 557911986
2010 3 5999
1902777588179

1910 11 22 30 18 28 2226 21 23 12
192023 24 26 26 23 26 20 14 35 25
193028 3426 251328 19 19 27 19
8194029 212223201417 182516
819501710 6 8 515281419 14
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81960 131726191519 1119 16 14
8197010 9 611 8 9 510 511

8 19801013 1417242513 91010
1990 4 8 811 91614 7 6 8
2000 7136 6 554555
2010 3 2 5999

1893 8 911 8 6 7 5

1900 4 8101023161911 14 12
191021 1410102122212926 8
1920 27 28 22 29 34 33 24 25 31 28
1930 42 29 40 38 35 26 31 3232 32
1940221918 710 311 41822
1950 41 1026 57 44 3427 24 32 25
1960 39-925211548352214 6
19701912 311 825171529 18
19801615 81211 618 9 59
1990 8 410 4 5141554 6
2000 6 4 891111 8958

9 2010 7 4 5999

101916 1626 23 9

10 1920 624 28 19 21 20 26 16 20 26
10 1930 46 42 48 29 23 38 40 39 35 18
101940 12 43 362922272017 19 15
10 1950 19 16 28 22 27 26 24 18 33 31
10 1960 41 42 37 2924 25 29 39 20 10
10197020 11 71824 18323116 19
10198022282721101412 9 8 7
101990 6 8 56 57 8449
10200010 6 8 4544555
102010 3 3999

111911 9111210 6 510 9 7
111920 6131010 98778 9
11193010 618 8 9 814192424
1119402923 18 4212423223622
1119502614 18151912 8132219
111960 7 6161519201711 11 9
111970 15 18 21 32 29 34 34 31 33 26
11198022232721151513101212
11199016 7 5129 89 9 811
1120001010121314 78 55 4
112010 5 7999

1219122214 2115191219 3
121920 6181218 141413 17-9 20
12193021 16 19 14 18 20 16 22 43 27
121940252521 183625182016 9
12195022213920 1112251815 7
121960 18 1027 16 21 13 11 720 10
121970 14211217 9131813 713
121980 6 6 8 9141013 4 8 6
121990 6 6 8 56 96577
122000 8 6121611 559 8
122010 4 610999
1319341115 8141117
1319401718 13101013 214 6 6
13195017 911171511 3 5 814
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131960 9 5 6 8131824181210
131970 776 5376 65 3
131980 53639510332
131990 7123867349
132000 6 957632449
132010 999

14 18989 9

141900 1 8 6 7525422
141910 3 4 512 711 8 413 6
141920 13 18 1529 39 38 21 20 36 37
14 1930 29 33 34 42 43 43 38 39 37 44
14 1940 32 47 32 57 20 38 34 31 38 40
14 1950 42 32 45 50 24 14 22 17 32 20
14 1960 16 24 38 33 27 16 29 23 21 14
1419702124 1920121123 7 510
141980 918 6 310 9 810 5 8
141990 717 8710122 3 4

142000 6 8 6 3523412
142010 1 2 3999

16193210 7841533

161940 2241331222
161950 3 3326 3 4101013
161960 10 11 17 13 18 33 28 14 24 18
1619701911 7 4 9 912 91415
161980 714 8 51912 910 9 4
161990 6 334355347

1620003 3 53312358



