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Resumo: Araucaria angustifolia é uma conífera longeva, amplamente distribuída nas montanhas do Sul do Brasil. Pesquisas dendrocronológicas com essa espécie têm demonstrado sincronismo de crescimento entre árvores nos sítios de estudo, mas padrões variados de crescimento e de resposta climática entre sítios. Portanto, o crescimento secundário em A. angustifolia parece ser determinado por interação entre condições climáticas (regionais) e condições ambientais e/ou populacionais locais. Ampliar o número e a diversidade de sítios de estudo é importante para avançar no entendimento dessas relações. Este estudo obtiva investigar o sincronismo de crescimento e sinais climáticos para um novo sítio de estudo, na periferia da cidade de Caxias do Sul/RS. O sítio foi denominado Loteamento Terra Nobre (LTN), e representa árvores crescendo em bosques abertos e manchas de florestas secundárias, distribuídas numa área de 25 ha, de terreno suavemente ondulado e bem drenado, numa altitude de 730 m anm. Durante a implantação do loteamento, em 2014 foram coletadas secções transversais de tronco de 20 árvores. Essas amostras foram polidas para melhor visualização da estrutura anatômica, e foram datadas e medidas de acordo com métodos dendrocronológicos usuais. As séries de largura de anéis resultantes foram filtradas com modelos de Spline Cúbicos e de autocorrelação, para diminuir tendências ontogenéticas e de distúrbios endógenos. Então, o grau de sincronismo entre séries foi avaliado pela intercorrelação dentro e entre árvores. Foram analisadas as 20 árvores, resultando em séries de 33 ± 69 anéis. As árvores apresentaram intercorrelação média dentro de árvores r = 0,742. Ao realizar a combinação entre as séries, 15 árvores resultaram numa cronologia de intercorrelação entre árvores r = 0,534. Comparadas a estudos dendrocronológicos anteriores com A. angustifolia, as árvores apresentaram intercorrelações internas altas, e intercorrelações entre árvores moderadas. Portanto, esse estudo aponta para a existência de um padrão sincrônico entre árvores neste novo sítio. Concluiu-se neste estudo com a análise das árvores amostradas, uma nova cronologia para A. angustifolia, sendo sensível ao clima, demostrando uma correlação positiva com a precipitação nos meses de outono corrente.
Palavras-chave: anéis de crescimento; dendroclimatologia; sinais climáticos; pinheiro-brasileiro; pinheiro-do-paraná; florestas urbanas; Mata Atlântica.
1 INTRODUÇÃO
A Mata Atlântica é um bioma brasileiro considerado como um “hotspot” de biodiversidade, abrigando considerável diversidade de espécies endêmicas de fauna e flora (Galindo-Leal & Câmara, 2003). A Floresta Ombrófila Mista (FOM) é uma das fitofisionomias da Mata Atlântica, que sofreu severamente com supressão ilegal e uso indevido de seus recursos florestais, o que se deve, sobretudo, a grande quantidade de espécies com alto potencial madeireiro (Oliveira et al., 2017). 
Os remanescentes de Floresta Ombrófila Mista representam hoje menos de 6% de sua formação inicial original, compreendidas majoritariamente por florestas em estágio secundário, uma vez que florestas em estágio primário dessa formação, podem ser classificadas como raras (Koch, 2002; Oliveira et al., 2010). A área de ocorrência da Floresta Ombrófila Mista no início do século XX totalizava cerca de 200 mil km², composta com abundância pela espécie arbórea, Araucaria angustifolia (Bertol.) O.Kuntze (Araucariaceae) compõe esta fitofisionomia, ocorrendo naturalmente nas terras altas do sul e sudeste do Brasil (como também no noroeste da Argentina e sudeste do Paraguai) a partir de 19º 15′ a 31° 30′ S e 41° 30′ a 54° 30′ O, e entre 400 e 1800 m de altitude (Hueck, 1972; Carvalho, 2003; Oliveira, 2007). Dentre tanta diversidade presente Floresta Ombrófila Mista a A. angustifolia (Bertol.), foi uma das espécies amplamente exploradas, encontrando-se em status de conservação como criticamente ameaçada de extinção (Thomas, 2013).

A. angustifolia compõe o dossel da floresta, e pode atingir até 40 m de altura e 1,5 m de diâmetro. A espécie é perenifólia, seu tronco é cilíndrico e reto e sua copa tem como característica a forma de candelabro, contudo indivíduos jovens possuem sua copa em forma cônica. Sua casca tem aproximadamente 15 cm de largura, resinosa e rugosa e seu desprendimento ocorre em placas. A densidade da madeira tem pouca variação nos indivíduos que ocupam diferentes extratos, tendo sua média em 50 g/cm³ (Wehr & Tomazello-filho, 2000). O lenho de cor branco-amarelado é formado principalmente por traqueídes, além disso, praticamente não há tecidos parenquimático ou canais resiníferos e cerne e alburno são pouco diferenciados (Oliveira, 2007). 
Estudos relatam que a formação de anéis de crescimento anuais para A. angustifolia ocorre com periodicidade conhecida. Tais estudos, indicam que a variação da temperatura pode ser um dos principais fatores que explicam variação de largura de anéis de crescimento, sendo que as mudanças sazonais no fotoperíodo e temperatura foram os principais fatores que impulsionam a atividade cambial e o crescimento radial, os quais ocorrem entre primavera (outubro) e outono (maio) (Oliveira et al., 2009).
Por meio do estudo dos padrões dos anéis de crescimento durante o ciclo de vida das plantas, a dendrocronologia permite que sejam realizadas inferências sobre o crescimento das árvores, frente a fenômenos bióticos e abióticos ao longo dos anos. Compreender como os fenômenos ecológicos afetam as plantas em função do tempo, é fundamental para interpretar a forma e a ocorrência de sinais que registrem tais fenômenos nas estruturas vegetais, e, principalmente, para predizer frente a esses diferentes cenários ambientais a resposta às árvores (Oliveira, 2007). Tais estudos vêm sendo aplicados em árvores das regiões temperadas e, mais recentemente, nos trópicos e subtrópicos (Kitzberger et al., 2000; Schöngart et al., 2017; Tomazello et al., 2001).
Ampliar o conhecimento da dendrocronologia para a espécie A. angustifolia, pode trazer informações acuradas sobre a dinâmica das populações e fatores que influenciam o crescimento, como por exemplo o clima, ou ainda outros fatores ecológicos. O crescimento secundário em A. angustifolia parece ser determinado por interação entre condições climáticas (regionais) e condições ambientais e/ou populacionais locais (Oliveira et al., 2009). Pesquisas dendrocronológicas com essa espécie têm demonstrado sincronismo de crescimento entre árvores nos sítios de estudo, mas padrões variados de crescimento e de resposta climática entre sítios (Cattaneo et al., 2013; Fontana et al., 2018; Lorensi e Prestes, 2016; Oliveira et al., 2010, 2017; Perone et al., 2016; Prestes et al., 2018). Portanto, ampliar o número e a diversidade de sítios de estudo é importante para avançar no entendimento dessas relações. O objetivo deste trabalho é desenvolver uma nova cronologia de largura anéis de crescimento, para a cidade de Caxias do Sul/RS, e explorar seus padrões de crescimento e respostas climáticas neste sítio de estudo.
2 MÉTODOS
Caracterização da área de estudo 

O sítio de estudo apresenta árvores de Araucaria angustifolia crescendo em bosques abertos e manchas de florestas secundárias, distribuídas numa área de 25 ha, na cidade de Caxias do Sul/RS (29°11'44.96"S, 51° 9'25.16"O). A altitude média é de 730 metros acima do nível do mar, o relevo é suavemente ondulado e o solo é tipo Nitossolo (EMBRAPA, 2006) (Figura 1).
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Fig. 1. Área de estudo antes (A) e após (B) a supressão das árvores, compreendido pelos períodos de abril de 2013 e janeiro de 2019 respectivamente;
O clima da região é do tipo Cfa (clima subtropical úmido) (Alvares et al. 2014). A temperatura média é de 22,3 ºC no mês mais quente (janeiro) e de 13,7 ºC no mês mais frio (julho). A precipitação é abundante durante todos os meses do ano, com uma média anual de 1800 mm (Harris et al. 2013) (Figura 2).
[image: image1]Fig. 2. Diagrama climático contendo a variação sazonal da temperatura média e da precipitação total para o sítio de estudo, segundo estimativas da base de dados CRU TS 4.05 (Harris et al. 2013) para o período de 1944 à 2020.
Coleta e preparação das amostras
No verão de 2014 a vegetação desta área foi suprimida para execução e instalação de um loteamento residencial (Loteamento Terra Nobre). Nesta oportunidade foram coletadas amostras de discos de 20 árvores, tomadas com auxílio de motossera a uma altura aproximada de 50 cm acima do solo. As amostras foram secas em temperatura ambiente, recortadas para facilitar o manuseio e polidas. O preparo das superfícies se deu através de protocolos dendrocronológicos (Stokes e Smiley, 1968) de polimento. Para isso, foi utilizada uma lixadeira orbital de forma mecânica com lixas gradualmente mais finas (80 a 2.000 grãos/mm²). Com as amostras devidamente polidas, os limites das camadas de crescimento podem ser melhor visualizados, possibilitando evidenciar as estruturas anatômicas da madeira e delimitar os anéis de crescimento existentes no lenho de cada amostra. 
Medição e datação de amostras 
Em cada amostra foram definidos com lápis 2B quatro raios (medula-casca) para delimitação e mensuração dos anéis de crescimento. Então, as amostras foram digitalizadas em resolução de 1200 dpi, com scanner EPSON Perfection V700 Photo. As imagens foram utilizadas para datação e medição primária da largura dos anéis para cada raio, no software CooRecorder versão 7.8.1 (Larson, 2014a). A data de formação do anel próximo da casca foi determinada pelo ano de coleta: como a formação do anel inicia na primavera, o anel mais externo foi datado como 2013, segundo o critério de Schulman (1956). As amostras foram medidas a partir do anel de 2012, uma vez que a estação de crescimento do anel de 2013 ainda não havia sido concluída na época das coletas. 
Uma vez medidas e datadas primariamente, as séries de anéis de crescimento foram codatadas com o auxílio dos softwares COFECHA (Holmes 1983; 1986) e CDendro versão 7.8.1 (Larson, 2014b). Para enfatizar padrões de variação ano-a-ano, as séries temporais de largura de anéis foram filtradas por meio de Splines Cúbicos, mantendo 50% da variância para janelas de 20/10 anos. O sincronismo entre séries foi examinado em janelas móveis de 20 anos, com passo de 10 anos, a partir da intercorrelação média entre séries (r-int). A codatação se deu em duas etapas, iniciando com a análise de séries de raios dentro de árvores, e então com a análise de séries médias entre árvores.
Cronologia do sítio e sinais climáticos

As séries de crescimento das árvores codatadas foram integradas numa cronologia do sítio, com auxílio do software Arstan (Cook e Krusic, 2005). Para tanto, as séries de largura foram filtradas com um Spline Cúbico, mantendo 50% de variância em janelas de 67% do comprimento da série. Para uma das séries optou-se por um modelo mais flexível (janela de 33% do comprimento da série) para melhorar o ajuste aos anos mais recentes. Então, as séries foram combinadas através de uma média robusta bi-ponderada, para um período comum de 5 árvores ou mais. A qualidade da cronologia foi avaliada pelo Índice de Sensitividade Média (MSI), pela Correlação Média entre árvores (r-bar) e pelo Sinal Expresso da População (EPS), calculados para o período total da cronologia (MSI e r-bar) e para janelas móveis de 20 anos com passos de 10 anos (r-bar e EPS). 
A fim de examinar como variáveis climáticas possam inferir no crescimento secundário em uma escala interanual, a cronologia média do sítio de estudo foi comparada com dados anuais para temperatura média e precipitação total. Como base de dados de informações climáticas para o período da cronologia (1953 a 2012), foram utilizados dados estimados da base de dados CRU TS 4.05 (Harris et. al., 2013) para a região de estudo (quadrante 29.25 S, 51.25 W). Sinais climáticos da cronologia foram explorados através de Funções de Correlação (Blasing et. al., 1984), analisando a correlação (coeficiente de Pearson) da série anual de crescimento (cronologia média) com séries climáticas anuais (temperatura e precipitação) para as estações do ano anterior e corrente. 
 3 RESULTADOS
Descrição das árvores e padrões de crescimento 

Todas as árvores do presente estudo foram datadas, através da contagem das camadas de crescimento. Uma vez datadas, estas foram medidas para que pudessem ser estabelecidos os valores de incremento médio anual. A datação resultou em uma cronologia média de 52 anos para o sítio de estudo (Tabela 1), com desvio padrão de ±11 anos, sendo a árvore mais velha datada com 69 anos e a mais jovem com 33 anos. As árvores amostradas apresentaram um incremento médio anual de 117,37 mm com desvio padrão de 57,87 mm (Figura 3). A largura média das séries foi de 3,65 mm com desvio padrão de 0,77 mm.
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Fig. 3. Incremento médio acumulado, em cinza a taxa de incremento individual por árvore em milímetros, em preto o incremento médio anual das árvores.
A boa qualidade das amostras em forma de discos e a baixa frequência de lenho de reação das árvores do sítio, facilitou a identificação dos anéis de crescimento, possibilitando a melhor visualização de anéis interanuais como também anéis em cunha (como mostrado na figura 4). As correlações dentro de árvore (intercorrelação) com base nos 4 raios obtidos por amostragem foram altas, obtendo valores médios das 15 árvores de r = 0.742. 
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[image: image2]
Fig. 4. Imagem (a) representa uma amostra com limites de anéis de crescimento bem definidos, em (b) representa anéis parciais (indicação em cinza) e anéis interanuais (indicado em preto).
Tabela 1. Resultados da cronologia (Identificação da árvore, número de amostragens por árvore, intercorrelação dentro de árvore, idade, período e incremento médio).
[image: image3.emf] 

Árvore  Número de  Amostras  Intercorrelação  Idade  Período  Incremento médio em  mm  

A  4  0.726  51  1962  -   2012  90.81  

B  3  0.938  33  1980  -   2012  97.14  

C  4  0.8  40  1973  -   2012  92.57  

D  4  0.893  36  1977  -   2012  75.00  

E  3  0.591  60  1953  -   2012  100.35  

F  4  0.649  49  1964  -   2012  85.98  

G  4  0.842  57  1956  -   2012  146.47  

H  4  0.861  55  1958  - 2 012  107.79  

I  3  0.827  66  1947  -   2012  152.99  

J  4  0.917  54  1959  -   2012  131.68  

K  4  0.625  60  1953  -   2012  122.79  

L  4  0.782  38  1975  -   2012  122.37  

M  3  0.638  57  1956  -   2012  108.37  

N  2  0.501  61  1947  -   2007  143.35  

O  4  0.797  6 9  1944  -   2012  133.88  


Cronologia do sítio

A sincronização das séries de largura dos anéis das árvores demonstraram que neste sítio de estudo existe uma tendência de crescimento comum para A. angustifolia, dessa forma, 15 árvores codatadas foram cruzadas com sucesso. Esse número mais baixo que o inicial datado (20 amostras), pode ser explicado pelas irregularidades anatômicas, principalmente por anéis parciais e períodos de contornos difusos do anel de crescimento, os quais causam dificuldades para datação cruzada, levando a uma diminuição no número de árvores da cronologia. As árvores apresentaram um padrão ontogenético bastante semelhante, com auto correlação de 0,76 e desvio padrão de 0,14 (Figura 5).

[image: image4] Fig. 5. Gráficos das séries butas de cada árvore.
Tabela 2. Resultados estatísticos da cronologia residual.
	
	
	
	Média
	Desvio Padrão

	Janela
	1970
	1980
	1990
	2000
	
	

	r
	Série inteira
	
	
	0,534
	

	rbar
	0.386
	0.381
	0.326
	0.494
	0.39675
	0.07

	Eps
	0.878
	0.894
	0.879
	0.936
	0.89675
	0.027


O número de árvores representado na cronologia (Figura 6) pode ser explicado, devido a variação na taxa de povoamento dos espécimes em estudo no sítio, onde é possível observar que do ano de 1944 à 1980 houve um acréscimo no número de indivíduos e posteriormente se manteve estável até o período de coleta, cabe ainda ressaltar que para um indivíduo (amostra N), a série foi truncada, sedo desconsiderados os anos de 2007 a 2012, pois estes apresentaram visualização pobre e  baixa correlação na datação cruzada referente ao período.
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Fig. 6. Cronologia residual composta pelas 15 árvores.
A correlação considerando o período comum total (1944–2012; 69 anos) foi de r = 0,534. Em relação aos índices de sincronismo, alcançamos valores de r-bar = 0,395 ± 0,149; MSI = 0,22 ± 0,05 e EPS = 0,896 ± 0,027 (Tabela 2), o valor de EPS está entre os valores mais altos já encontrados em cronologias para A. angustifolia (Albiero-Júnior et al., 2020; Cattaneo et al., 2013; Marcon et al., 2018; Oliveira et al., 2017), bem próximos de resultados obtidos por Brandes et al., (2021) com valores de EPS = 0,85. Os maiores índices de sincronismo da cronologia foram observados nos anos finais, isso é corroborado analisando os valores de rbar e EPS (Figura 7), que indicam que um maior número de árvores no período a partir de 1990 aumentou consideravelmente as correlações.
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Fig. 7. Gráfico composto por resultados estatisticos de rbar e EPS.
Padrões de crescimento de árvores e as relações com o clima 
Em relação as respostas de crescimento das árvores em função das variações climáticas, não foram encontradas correlações significativas para a temperatura. Por outro lado, a cronologia se relacionou de forma positiva com a precipitação na estação do outono anterior, sendo que, embora a correlação seja baixa, esta foi estatisticamente significativa (r = 0,27, P = 0,04).
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Fig. 8. Gráficos das correlações entre cronologia e variáveis climáticas, onde: (A) precipitação, (B) temperatura; eixo x estação (primavera, verão, outono e inverno), ano anterior e ano corrente; eixo y correlação r.
4 DISCUSSÃO
Datação e padrões de crescimento

No sitio LTN encontramos um padrão sincrônico dentro de árvore (intercorrelação), com altos valores médios (correlação individual das 15 árvores) de sincronismo (r = 0,742). Tais resultados podem ser explicados pela qualidade das amostras, as quais, por serem provenientes de métodos destrutivos, possibilitam uma melhor e mais ampla análise. Estudos de Fulgieri (2019) que também foram provenientes de amostragem por métodos destrutivos, encontraram correlações dentro de árvores r = 0,586. A grande maioria dos estudos com Araucaria angustifolia são provenientes de amostragem provenientes de métodos não destrutivos, o que dificulta a análise, tendo em média correlações de r = 0,402 em estudos analisados (Oliveira et al., 2010; Cattaneo et al., 2013; Lorensi & prestes, 2016; Perone et al., 2016; Oliveira et. al., 2017; Marcon et al., 2018; Lorensi & prestes, 2018; Albiero et al., 2020; Brandes et al., 2021; Scipione et al., 2021). 
A correlação em LTN é considerada satisfatória, pois foi obtida alta correlação (r = 0,534). Quando comparado com outros trabalhos executados com A. angustifolia, Scipione (2021) em Santa Catarina, obteve uma cronologia de 62 anos (1955-2017), com correlação de r = 0,513; Oliveira (2010) no Rio Grande do Sul, obteve duas cronologias, sendo 121 anos (1882-2003) no sítio FSP, com correlação de r = 0,49 e outra com 141 anos (1861-2003) no sítio FMN, com correlação de r = 0,57; Oliveira (2017) obteve duas cronologias no estado de Santa Catarina, sendo o sitio SB com  59 anos (1954-2013), e correlação de r = 0,39 e o sítio CA com 126 anos (1887-2013) com correlação de r =0,314. Neste trabalho o sitio estudado teve sua árvore mais antiga datada com seu ano inicial em 1944, contudo podemos dizer que o povoamento de novas árvores no sítio se deu até o ano de 1980. Nesse intervalo temporal, as árvores passaram a nascer em diferentes anos, fato este que é comprovado pela datação. Isso demonstra que o sitio LTN estava em plena fase de regeneração natural, corroborando os estudos (Cabral; Cesco, 2008) que demonstram a exploração desta espécie nos anos de 1930 chegando ao seu auge, após os anos de 1960/1970 o combate ao desmatamento e a exploração de determinadas espécies foram reguladas e fiscalizadas por novas leis.

Mesmo obtendo alta correlação nas séries de camadas de crescimento, foi encontrado, na grande maioria das amostragens, flutuações de densidade intra-anuais (anéis falsos), podendo ser descritos como uma faixa de células semelhantes ao lenho tardio dentro do lenho inicial. Dessa forma, corroboramos a premissa de que a variação temporal da formação de anéis falsos em uma determinada população de árvores está comumente relacionada às condições climáticas (Wimmer et al., 2000; Rigling et al., 2002; Cherubini et al., 2003; Vieira et al., 2009), sendo assim podemos assumir a hipótese de Oliveira et al. (2010) que os anéis falsos em A. angustifolia estariam relacionados a um curto período de seca durante a estação de crescimento, causando uma redução temporária do alongamento celular.
Nas amostragens não foram identificados anéis com marcação de gelo, como encontrados no trabalho de Scipione et al. (2021) no sítio de Curitibanos em Santa Catarina, tão pouco encontrados sinais de fogo ou de deslizamentos de terra.

Influências do clima na formação dos anéis de crescimento

Estudos dendroclimáticos com temperatura e precipitação em A. angustifolia, vem demonstrando sinais climáticos amplamente variáveis entre os meses dos anos. Os resultados da cronologia LTN, analisados em conjunto com dados climáticos demonstraram correlações positivas para a precipitação, influenciando positivamente no crescimento na estação do outono do ano corrente. Este mesmo sinal climático também foi evidenciado no estudo de Perone et al. (2016). Segundo o autor, em estudos realizados no Paraná, A. angustifolia apresentou correlações positivas de crescimento em relação as precipitações ocorridas no outono. Em estudo publicado por Brandes et al. (2021), foi encontrado correlações positivas na relação precipitação/crescimento nos períodos de primavera e outono do ano anterior ao presente, como também no verão do ano corrente, diferentemente dos resultados obtidos no sítio LTN.

Albiero et al. (2020) obteve correlações negativas para o outono do ano corrente na avaliação de temperatura, Brandes et al. (2021) encontrou correlações positivas com a temperatura no outono corrente, Oliveira et al. (2009), obteve resultados positivos na relação temperatura média e crescimento nos meses de maio e junho do outono anterior à estação de crescimento. Nesse presente estudo não foram encontradas correlações significativas que corroboram as variações de temperatura com a formação dos anéis de crescimento.
Esses resultados demonstram como A. angustifolia se mostra sensível as variações climáticas, em particular no final do período vegetativo e que a formação dos anéis está fortemente ligada ao clima. Contudo variações ambientais regionais podem ter influência muito significativa na formação dos anéis de crescimento e padrões de diferentes respostas entre os sítios. As divergências espaciais na resposta de crescimento de A. angustifolia ao clima ocorreu em praticamente toda a distribuição da espécie. Essas variações podem estar relacionadas a complexas interações de condições climáticas, fatores não climáticos e/ou respostas fisiológicas, mas não existe uma única explicação consistente para esse fenômeno (Brandes et al., 2021).
5 CONCLUSÃO 
Constatou-se com a análise das árvores amostradas de A. angustifolia, sincronismo das séries de anéis de crescimento para o sítio de estudo. Com a datação e codatação das árvores, foi possível estabelecer que o sítio se encontrava em fase de regeneração natural. 

A datação cruzada foi satisfatória, assim conseguimos construir uma nova cronologia para A. angustifolia na cidade de Caxias do Sul e investigar seus sinais climáticos, contribuindo assim na ampliação da rede dendrocronológica para a espécie.

Foi observado a formação de anéis de crescimento anuais em A. angustifolia para a cidade de Caxias do Sul e estes se mostraram sensíveis ao clima regional, demostrando uma correlação positiva com a precipitação nos meses de outono corrente. Cabe ainda ressaltar que mais estudos dendrocronológicos dentro da faixa de distribuição de A. angustifolia será essencial para ampliar esta rede e ajudar a elucidar respostas complexas de crescimento resultantes de interações entre variáveis climáticas e ambientais.
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