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RESUMO

Estudos dendrocronologicos tém cada vez mais explorado arvores tropicais e
subtropicais, principalmente, enfocando seus sinais climéaticos. Nos neotropicos,
cronologias de largura de anéis de crescimento de Araucaria angustifolia tém sido
desenvolvidas em varias localidades em sua area de distribuicdo no Sul da Mata
Atlantica. Contudo, os sinais identificados nos estudos nao indicam um claro padréo
de resposta de crescimento ao clima. Entender as causas da variabilidade de sinais
dendroclimaticos é relevante para direcionar os estudos dendrocronolégicos nessa
espécie. O presente trabalho testa a premissa de que em sitios independentes, mas
sob condi¢cbes ambientais semelhantes, cronologias de A. angustifolia apresentam
um sinal de crescimento comum determinado por condi¢fes climéticas limitantes.
Uma nova cronologia de largura de anéis foi desenvolvida e comparada a outra
preexiste, em Curitibanos/SC, ambas sob condi¢cdes climéticas, edaficas e
vegetacionais similares. As cronologias apresentaram bom nivel interno de
sincronismo e de esforgo amostral. Suas arvores tiveram trajetorias de crescimento
parecidas. As cronologias apresentaram sinal comum significativo, com moderada
magnitude. Esse padréo de crescimento comum, representado por uma cronologia
regional, apresentou sinais dendroclimaticos significativos com variaveis climaticas
locais e teleconexdes com El Nifio Oscilagdo Sul (ENSO), todos de magnitude fraca.
Correlacbes parciais demonstraram que este conjunto de variaveis climaticas foi
determinante do sinal comum entre os sitios. Os resultados confirmam a validade da
premissa testada. Sob as condi¢cdes estudadas, a resposta de crescimento de A.
angustifolia ao clima decorre de variacbes locais na disponibilidade hidrica e de
temperatura, que operam em diferentes fazes do ciclo anual de crescimento e séo,
em algum grau, determinadas pelo ENSO. Essa baixa sensibilidade de crescimento
ao clima, possivelmente, esta relacionada a influéncia conjunta desses multiplos
fatores e/ou a moderada variabilidade de crescimento dentro dos sitios. Recomenda-
se que futuros estudos dendroclimaticos com espécie se baseiem na comparacéo
mais de um sitio, com cronologias robustas e replicando condicbes ecoldgicas
compardveis, a fim de evitar vieses experimentais decorrentes de erros de datacdo e

da interacao entre fatores locais com o clima sobre o crescimento.

Palavras-Chave: dendrocronologia; subtropical, ENSO, condi¢des de sitio.



ABSTRACT

Dendrochronological studies have increasingly explored tropical and subtropical
trees, mainly focusing on their climatic signs. In the Neotropics, growth ring width
chronologies of Araucaria angustifolia have been developed at several localities in its
range in the southern Atlantic Forest. However, the signals found in the studies do
not show a clear pattern of growth response to climate. Understanding the causes of
variability in dendroclimatic signals is relevant to direct dendrochronological studies
in this species. The present work tests the premise that at independent sites but
under similar environmental conditions, chronologies of A. angustifolia exhibit a
common growth signal determined by limiting climatic conditions. A new ring width
chronology was developed and compared to another preexisting one, in
Curitibanos/SC, both under similar climatic, edaphic and vegetational conditions. The
chronologies showed good internal level of synchronism and sampling effort. Yours
trees had similar growth trajectories. The chronologies showed significant common
signal, with moderate size. This common growth pattern, represented by a regional
chronology, showed significant dendroclimatic signals with local climate variables
and teleconnections with El Nifio Southern Oscillation (ENSO), all weak size. Partial
correlations showed that this set of climate variables was the determinant of the
common signal between the sites. The results confirm the validity of the tested
premise. Under the conditions studied, the growth response of A. angustifolia to
climate arises from local variations in water and temperature availability, which
operate at different stages of the annual growth cycle and are, to some degree,
determined by ENSO. This low sensitivity of growth to climate is possibly related to
the joint influence of these multiple factors and/or to the moderate variability of
growth within sites. It is recommended that future dendroclimatic studies with species
be based on comparing more than one site, with robust chronologies and replicating
comparable ecological conditions, to avoid experimental biases arising from dating

errors and the interaction between local factors with climate on growth.

Keywords: dendrochronology; subtropical, ENSO, site conditions.
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INTRODUGAO GERAL

Dendrocronologia (dendron, madeira; chronos, tempo; e logus, estudo) é a
disciplina cientifica que investiga sobre o desenvolvimento das plantas e/ou os
fatores (biologicos e abidticos) associados através da datacdo e mensuracao dos
anéis de crescimento do xilema (SCHWEINGRUBER, 1996). A partir do
reconhecimento sobre a formacdo de anéis anuais em espécies da flora tropical,
estudos dendrocronoldgicos tém se expandido para além de regibes boreais e
temperadas (BOTOSSO; VETTER, 1991; LUCHI, 1998; MATTOS et al., 1999;
BOTOSSO et al.,, 2000; TOMAZELLO-FILHO et al., 2000; 2001a; ROZENDAAL;
ZUIDEMA, 2011; SCHONGART et al., 2017). Nas florestas temperadas, a formagéo
dos anéis esta relacionada com alternancia de estacles restritivas (temperaturas
frias) e favoraveis (temperaturas amenas) ao crescimento. Ja em florestas tropicais e
subtropicais, os fatores sdo mais diversificados, podendo ser esta¢cfes de seca e de
chuva, de inundacbes e de vazantes, ou mesmo de temperatura fria e de
temperatura amena (BOTOSSO; MATTOS, 2002).

A agua € essencial para os processos biologicos (CAMPOS, 1970), e nas
florestas tropicais e subtropicais, esse fator € o determinante na formacao dos anéis
de crescimento em diversas espécies, como em Macrolobium acaciifolium
(SCHONGART et al., 2005), Hevea spruceana e Garcinia brasiliensis (MARINHO,
2013), que nas regibes de varzea e igapdés da Amazbnia formam anéis devido a
alternancia entre os periodos de inundacdes e seca. Nas areas de terra firme a
sazonalidade de precipitacdo se torna um fator importante, sendo relacionada a
periodicidade dos anéis nos biomas Amazénia (TOMAZELLO-FILHO et al., 2000),
na Mata Atlantica (OLIVEIRA et al., 2010; SOUZA et al., 2006; CALLADO;
GUIMARAES, 2010) e no Pantanal (MATTOS et al., 2004). A sazonalidade térmica
em subtropicais também se mostra como o fator determinante na formacédo dos
anéis de diversas espécies, tais como: Cedrela fissilis, Araucaria angustifolia,
Campomanesia xanthocarpa, Cinnamomum vesiculosum, Prunus brasiliensis,
Ocotea porosa e Matayba elaeagnoides (DUNISCH, 2005; FIGUEIREDO-FILHO et
al., 2008; OLIVEIRA et al.,, 2010; STEPKA, 2012; SCIPIONI et al., 2021), entre

outras.
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No entanto, projecbes de mudancgas climéticas globais indicam impactos
extremos provocando alteragcdes nos regimes pluviais, assim como aumento da
temperatura, que irdo incidir em mudancas no funcionamento e dinamica dos
ecossistemas (IPCC, 2022). Portanto, estudos dendrocronoldgicos representam
grande importancia para o entendimento sobre a dinamica florestal (FRITTS, 1976;
COOK; PEDERSON, 2011). Logo, uma espécie com importante potencial
dendrocronolégico € a conifera A. angustifolia, presente no bioma Mata Atlantica
especificamente nas formagfes de Floresta Ombrofila Mista. Esta espécie apresenta
anéis de crescimento demarcados por diferencas no limen e espessamento das
paredes dos traqueides (OLIVEIRA et al., 2009).

A Floresta Ombrdfila Mista, vulgarmente conhecida como mata de araucarias,
esta presente na regido Sul do Brasil, abrangendo os Estados do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, ela também aparece em areas menores em Minas
Gerais e Sao Paulo. Nessa fitofisionomia, séo registradas diversas espécies das
familias Anacardiaceae, Lauraceae, Aquifoliaceae, Myrtaceae e Salicaceae,
entretanto, A. angustifolia € considerada a espécie dominante (CARLUCCI, 2011).
Nas areas de ocorréncia da Floresta Ombrdfila Mista o clima € predominantemente
subtropical Umido, com invernos frios e verfes amenos oOu quentes, com
temperaturas médias em torno de 11,5°C e 21°C, respectivamente (REITZ, 1966;
CARVALHO, 2003; HUECK, 1972).

A. angustifolia é considerada uma espécie de alto valor econémico e
ecolégico na Floresta Ombrdfila Mista (BOGONI et al., 2020), uma vez que possui
madeira de alta qualidade, atinge o dossel da floresta (CARVALHO, 2003;
LORENZI, 1992), produz uma semente rica em nutrientes o que contribui na dieta da
fauna local (ORELLANA; VANCLAY, 2018), além de formar uma consideravel
biomassa de serapilheira (GUGLIELME; GANADE, 2006). Porém, as matas de
araucarias foram demasiadamente exploradas, principalmente nas décadas de 1960
a 1970, diminuindo drasticamente sua abrangéncia. Atualmente a espécie esta
classificada como “em perigo (EN)” no livro vermelho da flora do Brasil
(MARTINELLI; MORAES, 2013).
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A partir disso, os estudos dendrocronologicos em A. angustifolia tem se
expandindo, e sdo desenvolvidos em diferentes localidades ao longo no Sul do
Brasil. A maioria localiza-se na faixa Central dessa regido, porém ha registros na
regido Sudeste e no Oeste na Argentina. A partir disso, inUmeras cronologias estao
sendo desenvolvidas em diferentes localidades no Sul do Brasil, concentrando-se na

regido da Floresta Ombrofila Mista (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo das cronologias de Araucaria angustifolia publicadas em

periédicos cientificos.
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Quanto ao esforco amostral dessas cronologias (Figura 1), em média foram
utilizadas 18 arvores, podendo variar de 4 (LORENSI; PRESTES, 2018) até 50
(OLIVEIRA et al., 2017) amostras. Referente a extensdo, ha cronologias com
arvores jovens, entre 27 (SCIPIONI et al., 2021) a 39 anos (MARCON et al., 2018), e
cronologias mais longevas, alcancado até de 171 anos (Brandes et al., 2021). Os
indices utilizados para avaliar o grau de sincronismo das cronologias foram variados
entre os trabalhos publicados, sendo o indice de intercorrelacdo média (HOLMES,
1983) o mais comumente empregado, com variacdo dos valores de r = 0,23
(CATTANEO et al., 2013) a r = 0,57 (OLIVEIRA et al., 2010) (Figura 2).

Para avaliar sinais dendroclimatologicos, 0s autores costumam testar a
variacdo de indices de largura dos anéis de crescimento com séries instrumentais de
temperatura e precipitacdo, para estacdes de crescimento prévia e corrente, uma
vez que, os fatores ambientais do ano anterior podem ser prolongados até a proxima
estacdo de crescimento (FRITTS, 1976). De modo geral, os sinais climaticos foram
muito diversos entre as cronologias (OLIVEIRA et al., 2010; CATTANEO et al., 2013;
LORENSI; PRESTES, 2016; OLIVEIRA et al., 2017; MARCON et al., 2018;
LORENSI; PRESTES, 2018; ALBIERO-JUNIOR et al., 2020; BRANDES et al., 2021;
SCIPIONI et al., 2021; MARCON et al, 2022), ndo evidenciando um padré&o aparente

na resposta de crescimento as variaveis climaticas em questdo (Figura 2).



15

Ano Prévio Ano Corrente Prévia Corrente
1 || 1 |
Autor Sitio Local n | Clima r rbar [S ONDJFMAMJ J ASONDJFMAMIJII AI IPRI VER OUT INV PRI VER OUT INV
o Floresta RS 17| CFB [0.49( 0.25
Oliveira et al. (2010)
Campo RS 18| CFB |0.57| 0.34
Femininas AR 24| CFB [0.23
Cattaneo et al. (2013) )
Masculinas AR 21| CFB [0.34
Lorensi e Prestes (2016) PR 8| CFB
Inclinado sc  [s3] cFa [039 H
Oliveira et al. (2017) Plano SC 17| CFA (031
inciinado x Plano sc__|s0| cFa 030 + =
Com lago PR 6| CFB (0.51| 0.32
Marcon et al. (2018) 9
Sem lago PR 6| CFB (0.51| 0.32
Lorensi e Prestes (2018) SC 4| CFB .

Borda PR 12| CFA |041| 0.34
Albiero et al. (2020) i -
Interior PR 21| CFA [0.40| 0.39
Brejo da Lapa MG 19| CwB [0.61| 0.34 __
Brandes et al. (2021) ! P - -

Vale das Araucérias MG 16| CwB |0.51| 0.28 . -
Scipioni et al. (2021) Floresta SC 13| CFB |0.51| 0.33
Marcon et al. (2022) Hidrelétrica PR 20 CFB [ 04| 0.28

Figura 2. Sinais dendrocliméaticos em cronologias de largura de anéis de crescimento de Araucaria angustifolia, (adaptado de

BRANDES et al., 2021). Cor Vermelha representa a temperatura e a cor Azul representa a precipitacédo. Sinal ( + ) corresponde
correlacdo positiva e sinal ( - ) correlagdo negativa. M: temperatura maxima e m: temperatura minima. Os indices r : indice de

intercorrelagdo média, rbar : correlagdo média, n : numero de arvores coletadas.
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A diversidade entre as respostas climaticas, resultando num padréo
idiossincratico entre sitios, pode decorrer por diferentes motivos. Dente eles, a
dificuldade da visualizacdo dos anéis de crescimento de A. angustifolia € um
possivel fator determinante, uma vez que a espécie apresenta anéis difusos, em
cunha ou parciais, que aumentam com a idade avancada das arvores (OLIVEIRA et
al, 2010). Portanto, estudos com um esforco amostral maior tendem a reduzir as
incertezas de datacdo, tornando a cronologia mais robusta, e com sinais climaticos
mais precisos (FONTANA, et al., 2018). Diferencas analiticas, quanto aos métodos
de filtragem de tendéncias ontogenéticas (BRANDES et al., 2021, SCIPIONI et al.,
2021), extensdo el/ou tipo de variavel climéatica, assim como a variedade nas
condicGes entre os proprios sitios de estudo, podem também resultar na grande
variabilidade de sinais climaticos. (KING et al., 2013; ALBIERO-JUNIOR et al.,
2020).

O capitulo seguinte, preparado em forma de artigo cientifico, apresenta um
estudo inédito avaliando uma premissa dendrocronologica que nao foi
devidadamente tratada nessa espécie, de que sitios similares devem apresentar um

sinal comum de crescimento decorrente da influéncia climéatica.
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SINAIS DENDROCLIMATICOS DE Araucaria angustifolia(BERTOL.) O. KUNTZE
EM SiTIOS ECOLOGICAMENTE SEMELHANTES

INTRODUCAO

O acelerado ritmo de publicacdo de estudos dendrocronoldgicos nos tropicos
tem resultado em avangos importantes no conhecimento sobre o crescimento de
arvores, especialmente sobre a influéncia climatica, nessas biodiversificadas,
ameacadas e menos estudadas areas do planeta (Worbes 2002; Zuidema et al.
2022). Na América do Sul, uma das espécies tropicais de grande interesse para a
dendrocronologia é Araucaria angustifolia (pinheiro-do-parand), uma conifera
arbérea que caracteriza extensas areas de florestas mistas com latifoliadas, em
regibes montanhosas Umidas do Sudeste da América do Sul (Klein, 1960; Hueck
1972).

A ampla e abundante ocorréncia dessa espécie nas paisagens da regido,
aliada a outras caracteristicas favoraveis ao estudo de anéis de crescimento, tem
motivado a exploracdo do seu potencial dendrocronologico (Roig 2000; Fontana et
al, 2018). Essa espécie possui anéis de crescimento anatomicamente demarcados
(Seitz e Kanninen, 1989), a exemplo de sua irm&, Araucaria araucana (Mol.) K.
Koch, espécie de reconhecido e aplicado potencial dendrocronolégico em florestas e
bosques temperados do Chile e Argentina (Schulman, 1956; Mundo et al, 2012). A
despeito da grande exploracdo madeireira e da expansdo agricola que levaram A.
angustifolia a ameaca de extingcdo (Thomas, 2013; Martinelli; Moraes, 2013), ainda
se pode encontrar espécimes gigantescos e longevos (Scipioni et al., 2019). Por fim,
a associacdo da distribuicdo da espécie com condicbes de clima ameno e
termicamente sazonal, sugere uma importante influéncia de fatores climaticos em

sua autoecologia (Backes, 1999).

! Artigo formatado de acordo com as normas da revista Dendrochronologia.
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Em estudo pioneiro, Seitz e Kanninem (1989) apresentaram uma cronologia
de largura de anéis de A. angustifolia, com arvores relativamente jovens e de
elevado grau de sincronismo de crescimento, reforcando a natureza anual e possivel
existéncia de sinal climatico em suas séries de anéis. Trabalhos subsequentes
atestaram, por meio de andlise de de C'* (Lisi et al. 2001) e de monitoramento da
atividade intra-anual de crescimento (Oliveira et al. 2009), que o0s anéis em A.
angustifolia sdo formados com periodicidade anual, em decorréncia da sazonalidade
de fotoperiodo e temperatura. Desde entdo, inimeras cronologias de A. angustifolia
foram publicadas, em artigos abordando, principalmente, sinais climaticos (Oliveira
et al.,, 2010; Cattaneo et al., 2013; Lorensi; Prestes, 2016; Oliveira et al., 2017,
Marcon et al., 2018; Lorensi; Prestes, 2018; Albiero-Junior et al., 2020; Brandes et
al., 2021; Scipioni et al., 2021; Marcon et al, 2022). Contudo, a andlise dos
resultados reportados na bibliografia revela grande variabilidade na resposta de
crescimento ao clima, no que tange existéncia, magnitude, direcdo e época do ano
de influéncia de fatores climaticos (Fontana et al, 2018; Brandes et al., 2021).

Aléem de diferengas climaticas entre sitios, a variabilidade nos sinais
dendroclimaticos numa espécie pode ser explicada por diferencas noutras condi¢des
ecologicas operando em menor escala, que podem modular a influéncia do clima
regional nos processos que desenrolam localmente o crescimento vegetal (Fritts,
1976), tais como microclima (Bégin et al., 2010), estrutura da vegetagédo (Orwig;
Abrams, 1997; Lebourgeois et al., 2014) e solo (Liderholm, 2001; Silva et al., 2001).
Regimes de distdrbios, ademais, alteram profundamente as condicbes e
disponibilidade de recursos, consequentemente podem interferir sobre o crescimento
das arvores, diretamente e em interacdo com o clima (Cook, 1985; Rydval et al.,
2016; Albiero-Junior et al., 2021; Jiang et al. 2022). Também a dioicia, caracteristica
das Araucariaceae, pode resultar em variabilidade de crescimento e de influéncias
climaticas (Rozas et al., 2009; Hadad et al., 2021)



23

Outra possivel razdo da variabilidade de sinais climaticos reportados em A.
angustifolia diz respeito a qualidade da amostragem (Fontana et al., 2018), que pode
impactar a acuracia das datacdes e/ou da representacdo do sinal de crescimento do
sitio estudado, consequentemente, levando a ruidos na deteccdo de sinais
climaticos (Worbes, 2002; Groenendijk et al., 2014). Realizar datacdes acuradas €
um desafio maior em amostras com anomalias anatémicas, como anéis com limites
difusos, em cunha ou falsos, frequentemente reportados nos estudos com A.
angustifolia (Seitz; Kanninen, 1989; Oliveira et al., 2010; Cattaneo et al., 2013;
Oliveira et al., 2017; Marcon et al., 2018; Albiero et al., 2021; Scipioni et al., 2021).
Em alguns estudos nessa espécie, 0 baixo esforco amostral e/ou a caréncia de
descricédo do sinal comum entre arvores na cronologia, limita inferéncias sobre sinais
climaticos e outras que demandem acuracia anual das datacdes (Lorensi; Prestes,
2016; Lorensi; Prestes, 2018; Marcon et al, 2018).

Ha evidéncias consistentes de que variacdes na sensibilidade climatica em A.
angustifolia possam decorrer de efeito de borda (Albiero-Junior et al., 2020),
mudanca no nivel do lencol freatico (Marcon et al. 2022) e dioicia (Cattaneo et al.,
2013), e especulacdes acerca de possiveis efeitos causados por estrutura da
vegetacao (Oliveira et al., 2010) e topografia (Oliveira et al. 2017). Poucos estudos
avaliaram a existéncia de sinal comum entre sitios, e apenas comparando um par de
cronologias cada. Um sinal comum moderado foi verificado entre arvores de floresta
e de campo (Oliveira et al., 2010), assim como, em sitios em condicdes topograficas
distintas (Oliveira et al.,, 2017), em contrapartida, Brandes et al (2021), nao
observaram correlagéo significativa entre os sitios, desta forma, inviabilizando uma
analise climatica regional.

No presente estudo, testa-se uma premissa dendrocronolégica em A.
angustifolia, de que cronologias de sitios espacialmente independentes, mas sujeitas
a condicdes ecoldgicas (climaticas, fitossociologicas e edéficas) semelhantes,
apresentardo um sinal comum de crescimento determinado por variacdes
interanuais em condicbes climaticas limitantes. Ao abordar esta premissa,
fundamental para estudos dendrocronolégicos que demandam elevada acuracia
para suas inferenciais (eg. dendroclimaticos), pretende-se contribuir ao
entendimento da variabilidade de sinais climaticos reportados na literatura e do

potencial dendrocronoldgico desta importante conifera subtropical.
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METODOLOGIA

Sitios de estudo

Este trabalho esta embasado na comparacdo de duas areas de estudo,
denominadas CBS1 e CBS2, préximas 3,8 Km uma da outra, e semelhantes em
termos edaficos, fitossocioldgicos e climéticos, localizadas no planalto Meridional
Brasileiro, no municipio de Curitibanos, regido central do Estado de Santa Catarina,
Brasil. As arvores em CBS1 foram amostradas em uma parcela de 1,1 ha
(27°17'19.04" S e 50°31'54.21" O), enquanto em CBS2 foram amostradas numa
faixa de aproximadamente 0,25 ha (~25 m x 100 m), perpendicular ao leve gradiente
de elevacgdo (27°19'19.3" S e 50°32'16" O). A figura 1 ilustra a localizacéo, clima e
vegetacdo dos sitios.

O clima na regido é tipo Cfb, temperado Uumido com verdes amenos e sem
estacdo seca. As temperaturas médias sdo de 22°C em janeiro, de 13°C em julho,
com incidéncia de geadas e eventos de precipitagdo de neve no inverno, sendo a
temperatura média anual de 17°C, e a precipitacdo média anual € de 1674 mm, com
umidade relativa do ar entre 80% e 83% no ano (Alvares, 2013).

Os sitios sdo similares quanto a altitude, topografia e solo (SiBCS, 2018),
sendo CBS1 de terreno plano (declividade < 3%), com altitude de 1100 m, e CBS2
de terreno suave ondulado a ondulado (declividade ~ 10%), com altitude entre 1046
m e 1062; ambos apresentam Neossolos Litdlicos e Cambissolos. Quanto a
vegetacdao, os sitios sdo formagdes secundarias de Floresta Ombrofila Mista (IBGE,
2012). A estrutura de tamanho € similar entre os sitios, com A. angustifolia
predominando o estrato superior em relacdo as latifoliadas. A area basal total
também é similar (~ 37 m?/ha), porém com maior contribuicdo de A. angustifolia em
CBS2. Porém, a densidade de arvores € maior em CBS1 (1544 ind/ha) do que em
CBS2 (753 ind/ha), especialmente pela mais elevada abundancia de &rvores
latifoliadas no primeiro sitio. Detalhes sobre a caracterizagcdo edafica e
fitossociologica em CBS1 estdo disponiveis em Scipioni et al. (2018; 2021). Para
CBS2, essa caracterizacdo foi realizada em 2022, a partir de um levantamento
fitossociologico do componente arbéreo e de sondagens de solo, em 19 parcelas
amostrais de 100 m? dispostas préximo a area de onde foram abatidas as arvores

utilizadas neste estudo.
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Figura 1. Localizacdo e caracterizacdo dos sitios de estudo dendrocronolégico de
Araucaria angustifolia, CBS1 e CBS2, em Curitibanos, SC, Brasil. Localizacdo do
municipio de Curitibanos na area de distribuicdo da Floresta Ombréfila Mista (A).
Climograma da estacdo meteorolégica de Curitibanos (B). Detalhe dos sitios de
estudo no contexto da paisagem (C). Estrutura diamétrica de A. angustifolia e de

latifoliadas nos sitios de estudo (D).
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Coleta e preparacéo das amostras

A cronologia de CBS1 foi desenvolvida em estudo anterior (Scipioni et al.,
2021), a partir de amostras de trado de incremento provenientes de 33 arvores;
detalhes sobre coleta, preparacdo e processamento das amostras podem ser vistos
na publicacdo original. Para CBS2, a cronologia foi desenvolvida a partir de secc¢des
transversais de tronco de arvores, suprimidas para a instalacdo de uma rede de alta
tensdo em julho de 2017. ApOs a operacdo de supressdo da vegetacdo, foram
coletadas (com motossera) amostras da base dos troncos (~ 20 cm de altura do
solo) de 34 arvores de A. angustifolia. As amostras, previamente secas em estufa a
65°C, foram polidas com uma série de lixas, do nimero 40 ao 600, até garantir
nitidez na visualizacdo dos anéis em estereoscopico. Entdo, as amostras foram
digitalizadas em 1200 dpi, com um scanner HP scanjet 4500, para posterior datacéo

e medicdo dos anéis de crescimento.

Datacédo-cruzada

Assim como em CBS1 (Scipioni et al., 2021), a mensuracdo das séries de
largura de anéis de crescimento das amostras em CBS2 foi realizada em imagens
das amostras, com auxilio do aplicativo Cybis CooRecorder, versao 7.8.1 (Larsson,
2014a) com precisédo 0.01 mm. Detalhes dos procedimentos de datacao-cruzada em
CBS1 séao dados em Scipioni et al. (2021), e descritos a seguir para CBS2.

Em cada seccdo de tronco foram preliminarmente medidos e datados os
anéis de crescimento, ao longo de quatro raios (casca — medula) dispostos de
maneira a abranger diferentes setores da amostra. A datagdo-cruzada, realizada
com auxilio dos aplicativos Cybis CDendro versdo 7.8.1 (Larsson, 2014b) e
COFECHA 6.0 (Holmes, 1983), iniciou pela comparacéo e revisdo da datacao entre
séries dentro de arvores, obtendo-se uma série média de largura de anéis de cada
arvore ao final do processo. Entdo, as séries medias das arvores foram utilizadas

para a comparacao e revisdo da datacdo das séries entre arvores.
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Devido a presenca de periodos de dificil definicho dos anéis em vérias
amostras, relacionados a irregularidades anatomicas (lenho de reacdo, anéis
parciais, anéis difusos e flutuacbes de densidade), a datacdo-cruzada prosseguiu
com as arvores de maior sincronismo interno e com melhor distingdo dos anéis, de
modo a evitar que erros iniciais de datacao se propagassem ao longo do processo.
Gradualmente, as demais arvores foram sendo comparadas, e se pertinente,
incorporadas ao conjunto codatado. A medida que a cronologia em construcéo
adquiria robustez amostral e de sinal comum, as amostras de maior complexidade
foram avaliadas. Ao longo de todo o processo, periodos de amostras que
apresentassem baixo sincronismo com as demais arvores foram removidos, a fim de
evitar a incorporacdo de ruidos de crescimento que pudessem ser ou resultar em
erros de datacdo. Quando nenhuma nova arvore pode ser adicionada ao conjunto
codatado, as partes inicialmente retiradas das séries truncadas foram reavaliadas,
sendo reincorporadas, se pertinente.

A partir da revisdo das imagens das amostras de CBS1 e dos arquivos de
medicdo, constatou-se um erro na datagdo no trabalho de Scipioni et al. (2021).
Naquele trabalho, ao anel mais externo das amostras (coletadas na primavera de
2018) foi atribuido o ano calendario de 2018. Portanto, seria um anel em formacéao,
gue ndo foi mensurado por representar apenas o inicio do periodo anual de
crescimento. Contudo, identificou-se que nas diferentes amostras, este anel era
demasiadamente largo para um crescimento tdo inicial, apresentava traqueides de
lenho tardio em suas camadas mais externas, indicando tratar-se de um anel
completo correspondente ao ano de crescimento de 2017 (Apéndice A). Desta
forma, a datacdo da cronologia original de CBS1 (Scipioni et al.; 2021) foi corrigida
para a realizacdo das andlises subsequentes, sendo 2016 (e ndo 2017) o ano

calendario do anel mais recente medido naquele trabalho.
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Trajetorias de crescimento

Para descrever se a variabilidade de histérias de crescimento das arvores era
similar entre os sitios, analisamos visualmente as curvas de incremento radial
acumulado em funcao da idade, construidas a partir das séries médias de largura de
anéis das arvores codatadas. Excepcionalmente nesta andlise, arvores que tiveram
séries truncadas ao final da codatacdo foram consideradas integralmente (ie. sem

cortes), para se obter uma estimativa completo das suas trajetérias de crescimento.

indices de largura de anéis

As séries de largura média de anéis das arvores codatadas em cada sitio
foram utilizadas para estimar suas respectivas cronologias de indices de largura de
aneis, com auxilio do pacote dpIR (Bunn, 2008), no ambiente Rstudio (verséo 1.6.0).
Para diminuir a influéncia de tendéncias ontogenéticas e de outros possiveis fatores
nao climaticos, as séries codatadas de largura de anéis foram padronizadas e
filtradas de autocorrelacdo temporal (Cook, 1985). Para tanto, cada série de valores
observados foi dividida por uma série de valores preditos com spline cubico de 22
anos (ajustados a cada arvore), gerando séries padronizadas. Entdo, as séries
padronizadas foram filtradas por modelos autoregressivos (ajustados ao conjunto
das séries padronizadas por sitio), resultando em séries residuais, com valor
esperado ~ 1, autocorrelagdo ~ 0 e variancia homogénea. Com base nas séries
residuais, para cada sitio foi acessada a variabilidade temporal entre arvores (indice
de Sensitividade Média, MSI; intercorrelagdo média, r-int; correlacdo média, r-bar; e
sinal expresso da populagdo, EPS e estimada a cronologia média (robusta bi-

ponderada).
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Sinal comum entre os sitios

Para testar a existéncia de um sinal de crescimento comum entre os sitios, a
associacdo temporal entre as cronologias médias de CBS1 e CBS2 foi acessada
pelo coeficiente de correlacdo de Pearson. A significancia do coeficiente foi avaliada
por um teste de aleatorizacdo (1000 interacdes de permutacdo de uma das séries),
sob a hip6tese nula de que a correlacdo observada ndo é mais forte do que o
esperado ao acaso (a = 0.05). Essas analises foram realizadas no software Multiv
(v.385) (Pillar, 2006).

Sinais dendrocliméticos

Para acessar a influéncia do clima no sinal comum entre os sitios,
computamos uma cronologia média combinando as arvores de ambos os sitios
(CBS1+CBS2) e a comparamos a séries climaticas locais e relacionadas ao
fendbmeno ENSO. Como descritores locais, utilizamos séries mensais de temperatura
atmosférica média e de precipitacdo total, provenientes do Climatic Research Unit
(CRU) TS 4.05 (Harris et al, 2020). Como descritores do ENSO utilizamos as séries
mensais do indice de Oscilacdo Sul (SOI), proveniente do National Centers for
Environmental Information (NOOA, 2023), abrangendo o periodo de 1956 a 2016.

Inicialmente, cada variavel climatica foi comparada a cronologia CBS1+CBS2
através de funcdes de correlacdo, abrangendo do inicio da estacdo de crescimento
anterior (setembro.;) ao final da estacdo de crescimento corrente (maio+1), €
utilizando um procedimento de bootstrap estatico, para avaliacdo da significancia
dos coeficientes por meio de intervalos de confianca de 95% (Dixon, 2001; Biondi;
Waikul, 2004). Essas analises foram realizadas no ambiente RStudio (versao 1.6.0),

aplicando o pacote Treeclim (Zang; Biondi, 2015).
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Por fim, para testar o papel do clima no sinal comum de crescimento entre 0s
sitios, foram calculadas correlacdes parciais de Pearson entre as cronologias CBS1
e CBS2, tendo como covariaveis as séries climéticas identificadas como
significativas na analise anterior. A significancia dos coeficientes de correlacéo
parcial foi avaliada por testes de aleatorizacdo (1000 iteracdes de permutacao de
uma das séries), sob a hipétese nula de que a correlacdo observada ndo é mais
forte do que o esperado ao acaso (a = 0.05). Essas analises foram realizadas no
software Multiv (v.385) (Pillar, 2006).

RESULTADOS

Datagao-cruzada de CBS2

Em razéo do relevo suave ondulado a ondulado (SiBCS, 2018), as amostras
evidenciaram madeira de reacgdo. Irregularidades anatdmicas, sobretudo anéis
parciais eram frequentes. Periodos com anéis de crescimento muito estreitos e com
limites difusos foram observados em periodos mais recentes em algumas amostras,
e em periodos mais antigos em outras. Devido a essas caracteristicas, das 33
arvores coletadas 19 foram codatadas. A maioria das arvores codatadas tiveram
apenas parte dos anéis amostrados efetivamente incluidos na cronologia, sendo
truncadas devido a periodos com anéis de visualizagdo ruim e/ou com baixa
intercorrelacdo interna na arvore: cinco amostras foram incluidas completas, cinco
foram truncadas proximo a medula, seis foram truncadas proximo a casca e trés em

ambas as extremidades (Figura 2).
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Figura 2. Representacdo esquematica do resultado da datacdo-cruzada das
amostras de Araucaria angustifolia do sitio CBS2, em Curitibanos, SC, Brasil. Em
(A), as séries das 19 arvores que puderam ser codatadas sao mostradas,
destacando periodos incluidos na cronologia (em cinza) e truncados (em branco) por
apresentarem baixa qualidade de visualizacdo dos anéis e/ou de baixo sincronismo
dentro de arvores. S&o também mostrados os coeficientes de intercorrelagdo (r-int)
para esses periodos, tendo como referéncia uma cronologia residual computada
sem os periodos truncados. Em (B), imagens de amostras que representam séries
incluidas integralmente (CBS2_16), incluidas com truncagem de anéis mais antigos
(CBS2_13) e com truncagem de anéis mais recentes (CBS2_29).
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Trajetorias de crescimento

As curvas de incremento radial acumulado em funcéo da idade demonstraram
uma trajetoria crescimento similar entre os sitios CBS1 e CBS2. As tendéncias
médias revelaram um incremento radial linear, de aproximadamente 2 mm ao ano. O
conjunto das trajetérias, no entanto, aponta grande variabilidade entre arvores em
cada sitio (Figura 3).

300 300 A

ogg W

100
200 .
150

100

50

Incremento Radial Acumulado (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Idade (anos)

Figura 3: Trajetérias de crescimento das arvores de Araucaria angustifolia em
Curitibanos, SC, Brasil. (A) Trajetéria média dos incrementos acumulados CBS1
(vermelho) e CBS2 (azul) suavizados aplicando um spline de 20 anos. (B)
Trajetorias de crescimento para cada arvore codatada CBS1 (vermelho) e CBS2

(azul).
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Cronologias médias

A cronologia média de CSB1, com 16 séries codatadas de 13 individuos, teve
guatro ou mais arvores de 1956 a 2016 (60 anos). A cronologia média de CBS2,
com 63 séries codatadas de 19 individuos, teve quatro ou mais arvores de 1946 a
2016 (70 anos). O comprimento médio das seéries foi maior em CBS1. Os demais
parametros avaliados, descritores de variabilidade temporal e sincronismo das séries
de anéis, apresentaram valores semelhantes em ambas as cronologias. Também,
em ambas as cronologias houve uma leve reducao do sinal comum de crescimento
entre &rvores no periodo mais recente, conforme aponta a reducdo nos valores de r-
bar e EPS computados em janelas mdveis ao longo de cada cronologia (Tabela 1;

Figura 3).

Tabela 1. Parametros descritivos das cronologias de Araucaria angustifolia dos
sitios CBS1 e CBS2, em Curitibanos, SC, Brasil. Parametros com medidas de erro
referem-se a valores médios e desvios padrdo. MSI, r-int, r-bar e EPS foram

calculados com séries residuais.

Parametros CBS1 CBS2 CBS1+CBS2
Numero de arvores 13 (de 33) 19 (de 34) 32 (67)
NUmero de séries 16 (de 66) 63 (de 136) 79 (de 206)
Comprimento das séries 52.3+12.8 40.8+17.8 46.2 +16.1
Incremento anual (mm) 2.80+£1.06 2.34+1.65 2.59+0.78
Periodo 1956 — 2016 1946 — 2016 1949 — 2016
indice de Sensitividade Média (MSI) 0.309 + 0.07 0.297 +£0.06 0.301 +0.06
Intercorrelacdo (r-int) 0.513+£0.03 0.547 £0.09 0.460%0.11
Correlacao (r-bar) 0.272 £0.09 0.270+£0.05 0.194+0.01
Sinal Expresso da Populacéo (EPS) 0.817 0.803 0.852

O coeficiente de correlacdo de Pearson entre as cronologias médias CBS1 e

CBS2 indicou uma associacdo temporal positiva de moderada magnitude entre os
sitios (r = 0.42; p = 0.001). A cronologia regional (CBS1+CBS2), combinando as
arvores dos dois sitios, resultou em valores de sincronismo ligeiramente mais

robustos e estaveis do que as cronologias em separado (Tabela 1; Figura 3).
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Figura 4. Cronologias de indices residuais de largura de anéis de crescimento de
Araucaria angustifolia, em Curitibanos, SC, Brasil. Cronologias por sitio (CBS1 e
CBS?2) e regional (CBS1+CBS2). Em cada gréfico, as linhas mais delgadas e de tom
claro representam as séries individuais, a linha mais espessa e de tom mais escuro
representa a série média, e area em cinza representa o niumero de séries
individuais. Valores de r-bar e EPS computados em janelas moveis (30 x 5 anos)

sdo também apresentados.
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Sinais dendroclimaticos

As funcbes de correlacdo prospectando sinais climaticos na cronologia
regional CBS1+CBS2 mostraram apenas sinais de fraca magnitude (Figura 5).
Houve sinais positivos com a precipitacéo, para fevereiro da estacdo de crescimento
prévia (r = 0.29), outubro (r = 0.28) e novembro (r = 0.23) da esta¢do de crescimento
corrente. Com a temperatura, houve sinal negativo com maio da estacdo de
crescimento prévia (r = - 0.28), e sinais positivos com julho precedente a estacao de
crescimento corrente (r = 0.25) e com setembro da estacdo de crescimento corrente
(r = 0.25). Com o SOI, foram também observados sinais negativos para junho (r = -
0.23) e julho (r = -0.33) precedentes a estacdo de crescimento corrente, e sinal
positivo com abril (r = -0.35) da estac&o de crescimento corrente.

As andlises de correlacBes parciais avaliando o papel de variaveis climéticas
no sinal comum entre as cronologias sdo mostradas na Tabela 2. Controlar a apenas
a precipitacdo nao alterou sequer a magnitude da correlacdo entre os sitios. De
forma similar, o controle da influéncia individual do SOI reduziu pouco a magnitude
dessa correlacdo entre os sitios. Individualmente, ao controlar a influéncia
temperatura houve em maior reducdo da magnitude da correlagédo entre CBS1 e
CBS2. Contudo, quando todas as covariaveis foram simultaneamente empregadas

houve perda da significancia da correlacao entre as cronologias CBS1 e CBS2.
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Figura 5. Sinais dendrocliméticos da cronologia regional (CBS1+CBS2) de Araucaria
angustifolia em Curitibanos, SC, identificados por Fun¢des de Correlacdo Bootstrap,
computadas com séries de precipitacéo total (A), Temperatura média (B) e indice de
Oscilagcéo Sul (C), para o periodo de 1956 a 2016. As barras de erro indicam limites
de confianca de 95%, destacando-se os coeficientes de correlacdo ndo nulos (sinais

significativos).
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Tabela 2: Influéncia de fatores climaticos no sinal comum das cronologias de
Araucaria angustifolia em Curitibanos, SC, identificados por meio de correlacdes
parciais com teste de aleatorizacdo. As covariaveis sao precipitacao total (PRE);
temperatura média (TEM) e indice de oscilagdo sul (SOI), para meses da estacdo de

crescimento corrente (em maidscula) ou anterior (em minuscula).

Covariaveis ICBS1;,CBS?2 P
Nenhuma 0.42 0.001
PREfev; PREouT; PRENoOV 0.42 0.003
TEMmai; TEMju;; TEMser 0.28 0.035
SOljun; SOljui; SOlasr 0.37 0.005
Todas 0.15 0.311
DISCUSSAO

Apesar do longo histérico de estudos dendrocronoldgicos em A. angustifolia,
iniciado ao final da década de 1980 (Seitz e Kanninen 1989) e intensificado
recentemente (Albiero-Junior et al., 2020; Brandes et al., 2021; Scipioni et al., 2021;
Marcon et al, 2022), este é o primeiro estudo a avaliar a premissa de que
cronologias em sitios ecologicamente similares apresentardo um sinal de
crescimento comum, determinado pela variacdo temporal de condi¢cdes climaticas
limitantes (Fritts, 1976). Nossos resultados estdo de acordo com essa premissa. Ao
compararmos cronologias robustas (Tabela 1) de dois sitios geograficamente
proximos e semelhantes em termos de clima, solo, estrutura fitossocioldgica (Figura
1) e historia de crescimento das arvores (Figura 3), observamos uma significativa
associacao positiva entre as cronologias de indices residuais de largura de anéis,
determinada por um conjunto de fatores climaticos (Figuras 4 e 5; Tabela 2). Sob as
condicbes estudadas, parte da variabilidade de crescimento temporal de A.
angustifolia decorre de variacdes locais na disponibilidade hidrica e na temperatura,
gue operam em diferentes fases do ciclo anual de crescimento e sdo, em algum

grau, determinadas pelo ENSO (Figura 5).
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Os sinais com a precipitacdo (Figura 5A) indicam que a baixa disponibilidade
hidrica no verdo anterior (fevereiro) e na primavera corrente (outubro e novembro)
restringem o crescimento das arvores. Chuvas em maior volume podem diminuir um
eventual estresse hidrico por verdes atipicamente quentes (Zanon; Finger, 2010). Os
sinais com a precipitagdo da primavera corrente, também identificado noutras
cronologias com A. angustifolia (Oliveira et al., 2017) e com Cedrela fissilis em
florestas mistas com A. angustifolia (Andreacci; Botosso, 2014), indica que as
chuvas nessa época do ano sao importantes para a recarga hidrica dos solos no
periodo de inicio do periodo vegetativo (Oliveira et al.,, 2009), a despeito dos
elevados volumes de precipitacdo mensais que caracterizam o clima Cfb (Alvares,
2013; Figura 1B). A magnitude dos sinais positivos com a precipitacao, indicam que
as cronologias deste estudo corresponderiam, em escala pantropical (Zuidema et al.
2022), a categoria de cronologias tropicais com sinais positivos ou fracamente
positivos com a precipitacao.

As correlagdes com a temperatura indicaram sinais significativos com meses
de transicdo entre a estagdo de crescimento anterior e corrente (Figura 5B).
Elevadas temperaturas no outono (maio) tendem a reduzir o crescimento no ano
seguinte, como também observado noutras cronologias da espécie (Oliveira et al.
2010; Oliveira et al. 2017). Possivelmente, temperaturas elevadas nessa época do
ano retardem o inicio da dorméncia e impliguem em mobilizacdo de carboidratos
para crescimento tardio, consequentemente, exaurindo recursos que poderiam ser
usados no crescimento apds a dorméncia (Oliveira et al., 2010). Esse sinal pode
também representar influéncia da temperatura sobre a demanda evaporativa, por
conseguinte, levando a reducdo da atividade fotossintética por estresse hidrico, e
assim, reducdo de crescimento na estacao seguinte por menor acumulo de reservas.
Reforcaria essa hipétese a existéncia de um sinal positivo com a precipitagdo nesse
periodo, que nao foi evidenciado. Ainda, temperaturas elevadas no outono,
retardando a entrada na dorméncia, poderiam resultar em danos estruturais em
plantas fisiologicamente despreparadas para o frio invernal, causando reducao de
crescimento na estacdo seguinte, e favorecendo a formacdo de anéis de geada em

arvores jovens no ano corrente (Scipioni et al. ,2021).
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Os sinais positivos observados com a temperatura em julho e em setembro
corrente ndo foram reportados em outros estudos com A. angustifolia. Temperaturas
elevadas no auge do inverno (julho) ou no inicio da primavera podem representar
estimulos ambientais para a saida da dorméncia cambial (Lang et al., 1987; Oliveira
et al., 2009), consequentemente, favorecendo o crescimento pela maior extensao do
periodo vegetativo. Estudos sobre a fenologia (eg. Oliveira et al., 2009; Zanon;
Finger, 2010) e a fisiologia de crescimento sado importantes para elucidar esses e
outros sinais dendroclimaticos em A. angustifolia.

Correlacdes negativas entre a cronologia regional e o SOI foram observadas
para os meses de inverno (junho e julho) e de outono corrente (abril) (Figura 5C),
indicando que condicGes oceanicas caracteristica da fase quente do ENSO (El Nifio)
nesses periodos estdo associadas com condi¢cdes desfavoraveis ao crescimento das
arvores. As consequéncias das alteracdes de temperatura do oceano Pacifico sobre
o Sul do Brasil se manifestam com retardo de um a dois meses, ocasionando
invernos mais Umidos e, principalmente, mais quentes, e outonos mais Uumidos
(Trenberth, 1997; Cai et al., 2020). Desta forma, os sinais de SOI sdo congruentes
com os sinais locais de temperatura (Figura 5B). O ENSO afeta o crescimento das
arvores de CBS1+CBS2 através de mudancas na temperatura, e seus consequentes
efeitos fisioldgicos discutidos anteriormente, especialmente no periodo de transicédo
inverno-primavera. O sinal de ENSO para o més abril corrente pode indicar uma
influéncia positiva de condic6es mais umidas no final da estacdo de crescimento,
levando a extenséo do periodo de crescimento. Essa interpretagdo se enquadra com
a ideia de que outonos amenos (mais quentes e/ou Umidos) propiciam a extensdo do
periodo de crescimento, levando a mobilizacdo imediata de fotossintatos, com
impactos negativos para o crescimento subsequente pelo ndo acumulo de reservas
(Oliveira et al., 2010). Efeitos de ENSO, relacionados ao maior (menor) crescimento
de A. angustifolia em verdes e outonos correntes mais umidos (secos), causados por
El Nifio (La Nifa), foram reportados também para arvores de borda florestal, mas
nao para arvores com menor sensibilidade ao estresse hidrico no interior florestal
(Albiero-Janior et al., 2020).
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Mesmo que ecologicamente semelhantes, a magnitude do sinal comum entre
os sitios CBS1 e CBS2 foi apenas moderada, e os sinais climaticos da cronologia
regional, fracos. Essa baixa sensibilidade de crescimento ao clima, possivelmente,
esta relacionada a influéncia conjunta de mudltiplos fatores climéticos, com efeitos
retardados e operando em diferentes épocas do ano, levando a uma complexa
influéncia climatica nos processos biologicos que regulam o crescimento (Frittz,
1976; Cook,1985; Zuidema et al., 2022). Reforca essa ideia, o fato de que somente
controlando a covariacao simultdnea de todas as variaveis climéticas significativas, o
sinal comum entre CBS1 e CBS2 passou a nao existir (Tabela 2).

Atualmente, cronologias de largura de anéis de A. angustifolia ndo séo
indicadas para estudos visando reconstrucbes climéticas, considerando a
variabilidade e a complexidade de sinais dendroclimaticos observados na literatura,
mesmo entre sitios similares (este estudo), bem como as dificuldades de datagéo
acurada das amostras (Seitz; Kanninen, 1989; Oliveira et al., 2010; Cattaneo et al.,
2013; Oliveira et al., 2017; Marcon et al., 2018; Albiero et al., 2021; Scipioni et al.,
2021), No entanto, a variabilidade dos sinais dendroclimaticos precisa ser mais bem
investigada. Estudos com uma Unica cronologia, desde que baseados num esfor¢o
de coleta e datagcdo-cruzada que resulte num bom nivel de sinal comum entre
arvores, ainda sao Uteis para descrever a variabilidade de sinais climéticos (e/ou de
outros temas). Da mesma forma, estudos prévios com deficiéncia amostral e/ou na
descricdo das cronologias podem ser revisitados e/ou ampliados (Lorensi; Prestes,
2016; Lorensi; Prestes, 2018; Marcon et al, 2018). Principalmente, € importante que
novos estudos analisando um conjunto de cronologias robustas, com sitios
replicando (ou evitando variar) fatores que potencialmente (eg. Oliveira et al., 2010;
Oliveira et al. 2017) ou sabidamente (Cattaneo et al., 2013; Albiero-Junior et al.,
2020; Marcon et al. 2022) atuam em interagdo com o clima sobre o crescimento da

espécie.
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CONCLUSAO

A investigacdo de dois sitios de estudo ecologicamente similares, e com
cronologias robustas, propiciou avancos importantes no entendimento do potencial
dendrocronolégico de A. angustifolia. Evidenciou-se um sinal comum entre 0s sitios,
determinado por variagcdes temporais nas condi¢cdes locais de precipitagdo e
temperatura, por sua vez decorrentes de teleconexdes com o fendbmeno ENSO. A
multiplicidade de fatores climaticos gera sinais de complexa deteccdo e
interpretacdo, que podem ser também causa de parte da variabilidade de sinais

climaticos das cronologias de largura de anéis publicadas com esta espécie.
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APENDICE

2017 2016

Imagem de uma amostra de CBS1, coletada na primavera de 2018, conforme
datada em Scipioni et al. (2021). Nota-se o0 que anel de crescimento mais externo,
originalmente datado como 2018, trata-se de um anel largo e completo (com lenho
tardio). Portanto, a data correta deste anel (e de todos os anteriores) deveria ser um
ano calendario a menos, ou seja, 2017. Essa correcéo foi previamente realizada nas
andlises de CBS1 neste trabalho.



