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RESUMO

Este estudo investigou a viabilidade de Araucaria angustifolia como proxy
dendroclimatico em regides subtropicais, com foco na largura dos anéis de
crescimento (RW) e na maxima intensidade do azul do lenho tardio (MXBI). As
analises mostraram que as cronologias de RW e MXBI apresentaram sincronia,
refletindo respostas ecofisiologicas as variagdes climaticas. A RW correlacionou-se
positivamente com a precipitacdo do trimestre abril-junho do ano anterior, sugerindo
que chuvas no outono anterior favorecem anéis mais largos. Ja o MXBI correlacionou-
se com a temperatura média do mesmo periodo do ano corrente, indicando que
temperaturas mais altas promovem a lignificagao do lenho tardio, resultando em maior
intensidade Optica. Esses padrdes refletem diferentes fases do ciclo de crescimento
da espécie. O MXBI mostrou-se mais relacionado a variaveis térmicas, especialmente
a temperatura média do outono, do que a variaveis hidricas como a precipitacdo e o
indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI), cuja auséncia de correlacdo sugere
que a alta disponibilidade hidrica do local atenua o impacto da seca. A correlagéo
moderada entre MXBIl e RW (r = 0,45, p = 0,002) sugere interagado entre parametros
anatomicos e opticos no registro climatico. O EPS para MXBI foi 0,745, inferior ao da
RW (0,894), indicando maior robustez da RW como proxy climatico. No entanto, a
combinacdo de ambos se mostrou eficaz para reconstruir temperaturas outonais. A
capacidade do MXBI de refletir condi¢gdes térmicas locais é valiosa para entender
mudangas climaticas em regibées subtropicais. Futuros estudos devem integrar
diferentes proxies e expandir analises a outros contextos ecoldgicos para aprimorar

reconstrugdes climaticas e estratégias de conservagéo.



ABSTRACT

This study investigated the feasibility of Araucaria angustifolia as a dendroclimatic
proxy in subtropical regions, focusing on tree-ring width (RW) and maximum latewood
blue intensity (MXBI). The analyses revealed synchronicity between RW and MXBI
chronologies, reflecting eco-physiological responses to climate variability. RW showed
a positive correlation with precipitation from April to June of the previous year,
suggesting that higher rainfall in the preceding autumn favors wider rings. In contrast,
MXBI correlated with the mean temperature for the same period of the current year,
indicating that higher temperatures enhance latewood lignification, resulting in greater
optical intensity. These patterns highlight distinct climatic responses for each proxy,
reflecting different growth cycle phases. MXBI was more strongly related to thermal
variables, particularly mean autumn temperature, than to hydrological variables such
as precipitation and the Palmer Drought Severity Index (PDSI), whose lack of
correlation suggests that high water availability at the study site mitigates drought
impacts on tree growth. The moderate correlation between MXBI and RW (r = 0.45, p
= 0.002) indicates an interaction between anatomical and optical parameters in
recording climate conditions. The EPS for MXBI was 0.745, lower than that of RW
(0.894), demonstrating RW's greater robustness as a climate proxy. However,
combining both proxies proved effective in reconstructing autumn temperatures.
MXBI’'s ability to reflect local thermal conditions during autumn is valuable for
understanding climate changes in subtropical regions. Future studies should integrate
multiple proxies and expand analyses to other ecological contexts to improve climate

reconstructions and support conservation strategies.
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1. APRESENTAGAO

A presente Dissertagdo de Mestrado, intitulada “Intensidade do azul em anéis
de crescimento de Araucaria angustifolia’, esta organizada de acordo com as
diretrizes de um artigo cientifico, precedido por uma revisédo de literatura que oferece
uma visdo abrangente sobre a dendrocronologia de Araucaria angustifolia e suas
interagcbes com variaveis climaticas. A revisdo inclui também um panorama das
metodologias mais recentes em dendroclimatologia, focando especialmente no uso
de proxies como a largura dos anéis (RW) e a intensidade do azul (Bl) para
reconstrugao de dados climaticos.

O artigo cientifico, central desta dissertag&o, esta estruturado em cinco segdes
principais: (i) Introdugdo, que apresenta o contexto e os objetivos do estudo; (ii)
Materiais e Métodos, detalhando os procedimentos experimentais, desde a coleta de
amostras até as técnicas de analise de dados dendroclimaticos; (iii) Resultados, onde
sdo apresentados os achados da pesquisa em relagao as correlagdes entre os proxies
de Araucaria angustifolia e variaveis climaticas; (iv) Discussdo, que interpreta os
resultados a luz das hipdéteses e compara com estudos anteriores; e (v) Conclusao,
que sintetiza os principais achados do estudo, destacando a aplicabilidade do Bl como
proxy climatico, especialmente para temperatura em regido subtropical. Por fim, as
Referéncias, onde estao listados todos os artigos, livros e outras fontes consultadas
para a produgao deste artigo.

Essa estrutura busca proporcionar uma compreensé&o clara e organizada do
estudo, desde o embasamento teodrico até a analise e conclusdes, e visa contribuir
significativamente para a aplicagdo de Araucaria angustifolia como ferramenta
dendroclimatica, ampliando a compreensao sobre os impactos climaticos em regides

subtropicais.



2. REVISAO DE LITERATURA

A dendrocronologia € a area de estudo dedicada a analise de séries temporais
dos anéis de crescimento das plantas, visando inferir variagdes anuais em diversos
fenbmenos bidticos e abiodticos relacionados ao desenvolvimento das plantas (Fritts,
1976). Os anéis de crescimento, estruturas anatdmicas do xilema que se formam em
determinadas plantas, apresentam variagdes em sua composi¢ado como resposta as
interagdes ecologicas ao longo da vida do organismo (Oliveira, 2007). Embora as
arvores de regides frias sejam frequentemente utilizadas em dendrocronologia devido
a sazonalidade térmica pronunciada que induz a formacéo de anéis de crescimento
anuais, também existem plantas em regides tropicais e subtropicais com anéis de
crescimento anuais, que podem ser analisadas dendrocronologicamente (Brienen,
2016).

A compreensdo de como o ambiente influencia o desenvolvimento do
organismo, resultando em variagdes nos anéis de crescimento, € uma etapa crucial
para realizar inferéncias dendrocronolégicas especificas para uma determinada
espécie (Fritts, 1976). Informagdes sobre condigdes e/ou eventos ambientais podem
ser registradas numa arvore de diversas maneiras. Injurias mecanicas, como por
exemplo incéndios florestais, apresentam marcas mais visiveis. Outras podem ser
facilmente identificadas na madeira, caso deixem marcas tipicas, como por exemplo
anéis de geada (Scipioni et.al., 2021). No entanto, é mais dificil identificar ocorréncias
ambientais que estejam codificadas em forma de largura, densidade, estrutura e
composi¢ao quimica da madeira formada anualmente (Speer, 2010).

Com base nos resultados das informag¢des ambientais registradas nos anéis de
crescimento, € possivel aplicar o principio da datacédo cruzada, fundamental para a
dendrocronologia (Fritts, 1976). Pois, estabelece que a correspondéncia de padrdes
da largura ou de outro parametro nos anéis de crescimento entre as diversas séries
cronoldgicas (amostras) permite o reconhecimento do ano exato em que cada anel de
crescimento foi formado (Cook & Kairiukstis, 2013). Essa marca fornece um tipo de
controle, pois aferem o posicionamento adequado no tempo de cada camada de
crescimento ao identificar erros primarios de datacdo, causados por anéis falsos ou
ausentes, por exemplo. O resultado € uma série de crescimento com resolucédo de

calendario anual (Stoke; Smilley, 1968).



10

A datacdo cruzada envolve diversos passos, como a correspondéncia dos
padrées de largura dos anéis entre amostras da mesma arvore e entre arvores
diferentes, a analise da sincronia entre essas amostras, e a identificacdo de eventuais
faltas de coincidéncia. Também €& essencial reconhecer onde os anéis podem estar
ausentes, falsos ou incorretamente observados, o que exige uma inspegao cuidadosa
da estrutura do anel. O objetivo final € estabelecer uma cronologia precisa e confiavel
(Fritts, 1976).

As arvores podem alcangar idades bem avangadas, desta forma, junto de
conceitos de dendrocronologia, é possivel compreender que os troncos desses
vegetais arboreos constituem documentos de grande valor historico regional (Burger
& Richter, 1991). Muitas espécies europeias tém idades que variam de 200 até 700
anos, algumas chegam a 1200 anos ou até 2000 anos (Vetter & Botosso, 1993).
Alguns individuos, de determinadas espécies florestais, podem alcangar 2000 anos
como as sequoias americanas (Sequoia sempervirens) ou 3000 anos como a sequoia-
gigante (Sequoiadendron giganteum). Um exemplar de pinus (Pinus aristata), na
Califérnia (Estados Unidos), tem idade estimada entre 4200 - 4600 anos (Currey,
1965), sendo considerado o ser vivo mais velho da Terra.

Além de trazer referéncias valiosas sobre a vida do vegetal, a aplicagdo das
informagdes contidas nos anéis de crescimento tem sido de grande relevancia na
analise da ocorréncia de fenbmenos ecolégicos e ambientais. Os anéis de
crescimento permitem a identificacido e reconstrugcdo das condigdes climaticas do
passado, assim como das alteragdes ambientais naturais, da dinamica das
populacdes florestais e dos recursos hidricos e dos processos geomorfolégicos
(Botosso, 2002).

Também, possibilitam avaliar o efeito dos ventos, a ocorréncia de ataque de
insetos e microrganismos, 0s processos tectOnicos, as atividades vulcanicas, os
incéndios, as operagdes silviculturais, a presenca de metais pesados no ambiente e
de agdes antropogénicas (Fritts, 1976; Eckstein & Krause, 1989; Vetter & Botosso,
1989; Jacoby & D’Arrigo, 1990; Worbes & Junk, 1989; Villalba et al., 1992;
Schweingruber, 1993; Buckley et al., 1995; Gourlay, 1995; Worbes, 1995; D’'Arrigo &
Villalba, 2000; Villalba, 2000; Kitzberger, 2000).

Em um anel distinguem-se normalmente duas partes: i) lenho inicial ou
primaveril e ii) lenho tardio ou outonal (Figura 1) (autor, ano — revisdo bibliografica

usar uma imagem de publicag&o).
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Figura 1. Imagem (A) representa uma amostra com limites de anéis de crescimento
bem definidos, em amarelo é representado o lenho inicial e em vermelho o lenho
tardio. Na imagem (B) representa anéis parciais (indicagdo em cinza) e anéis

interanuais (indicado em preto) (Imagem do autor).

O lenho inicial corresponde ao crescimento da arvore no inicio do periodo
vegetativo, normalmente a primavera, quando as plantas despertam do periodo de
dorméncia e reassumem suas atividades fisiolégicas com todo o vigor. Com a
aproximacdo do fim do periodo vegetativo, normalmente o outono, as células
diminuem paulatinamente a sua atividade fisiologica. Em consequéncia, suas paredes
celulares tornam-se gradualmente mais espessas e suas cavidades menores. Isso da
ao lenho tardio uma tonalidade mais escura que permite distingui-lo do inicial ou
primaveril. E essa alternancia de cores que evidencia os anéis de crescimento de
muitas espécies, em especial das Gimnospermas, vulgarmente conhecidas como
coniferas (Fritts, 1976).

A caracteristica classica do anel de crescimento é a largura (distancia em
largura do inicio do anel primaveril até o final do anel outonal), desta forma essa
metodologia apresenta-se como disciplina cientifica eficaz para entender a resposta
das plantas ao clima, uma vez que possibilita a compreensao sobre o comportamento
dos individuos em cenarios climaticos passados (Fritts, 1976; Cook, 1985;
Scheingruber 1988; Speer 2010;). Por meio desta escala interanual, pesquisas com
espécies arboreas tropicais na Mata Atlantica vem investigando fortemente a relagao
entre crescimento e precipitagao ou temperatura (Dunisch, 2005; Brandes et al., 2011;

Brienen, 2016; Venegas-Gonzales et al., 2016; Fontana et al., 2018).
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Além das caracteristicas préoprias de cada espécie, € facil compreender que
arvores de regides onde as estagdes do ano sdo bem definidas apresentam anéis de
crescimento nitidos. Ao contrario, as que crescem em locais de condi¢des climaticas
mais uniformes — como na maior parte do Brasil — tém normalmente anéis de
crescimento indistintos ou pouco evidentes. Em muitas arvores tropicais e
subtropicais, os anéis correspondem aos periodos de chuva e de seca, inundacgoes,
queda das folhas ou simplesmente dorméncia, podendo ocorrer dois ou mais ciclos
em um ano. Os anéis de crescimento ndao séo, portanto, necessariamente anuais.
Também, € comum encontrar-se anéis de crescimento descontinuos, que nado formam
um circulo completo em torno da medula. Ha, ainda, os chamados falsos anéis de
crescimento que ocorrem quando se forma mais de um anel por periodo vegetativo
(Botosso, 2002).

Ainda assim alguns autores afirmam que uma espécie pode responder de
formas diferentes as condi¢bes climaticas e de habitat em que esta crescendo, por
esse motivo, o entendimento da dindmica de crescimento de espécies arboreas em
condi¢des naturais € importante para seu uso sustentavel e ampliar os conhecimentos
das dindmicas de populagdes (Oliveira, 2007; Mattos, 2011).

A quantificacdo da idade por meio da contagem dos anéis anuais de
crescimento é realizada mediante a identificagdo e reconhecimento anatémicos
dessas estruturas. Este método baseia-se na analise meticulosa da morfologia dos
anéis, exigindo uma abordagem precisa e especializada para atribuir a idade
cronoldgica correspondente a cada anel. Tal procedimento constitui uma pratica
estabelecida em estudos dendrocronolégicos e outras disciplinas relacionadas,
contribuindo significativamente para a compreenséo temporal e a datagdo de eventos
em contextos biolégicos e ambientais (Vetter & Botosso, 1989; Worbes, 1989;
Détienne, 1989; 1995; Mattos, 1999; Botosso, 2000; Tomazello Filho et al., 2000;
Ferreira, 2002; Dunisch, 2002).

Conforme Roig (2000) ressalta, a abordagem dendrocronolégica, que envolve
a contagem de anéis de crescimento, é reconhecida como a metodologia mais precisa
para a determinagédo da idade de arvores. Contudo, em regides tropicais, diversas
espéecies apresentam limitagdes ao exibir anéis de crescimento de forma evidente, ou
existe uma lacuna substancial no entendimento da periodicidade com que esses anéis
sdo formados. Diante dessa complexidade, é prudente sugerir que os métodos

convencionais de datagao dendrocronoldgica busquem complementaridade em outras
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abordagens, visando obter informagdes mais precisas sobre a periodicidade de
formacdo da madeira e, consequentemente, a idade alcangcada pelas arvores
tropicais. Essa estratégia torna-se imperativa para aprimorar a confiabilidade e
abrangéncia das analises temporais em ecossistemas caracterizados pela
diversidade e peculiaridades climaticas das regides tropicais.

Ainda que a visibilidade dos anéis de crescimento possa ser influenciada por
diversos fatores ambientais, como a idade da arvore, a competicdo por recursos e as
condigbes do sitio, as caracteristicas diagndsticas desses anéis tendem a ser
consistentes dentro de uma determinada espécie (Schweingruber, 2007). Portanto, é
de suma importdncia compreender 0s mecanismos subjacentes a essas
diferenciagdes a fim de realizar uma delimitagcdo precisa de cada anel e sua
subsequente datagéo. Esse conhecimento contribui significativamente para a preciséo
e confiabilidade das analises dendrocronoldgicas, fornecendo uma base soélida para
estudos temporais em ecossistemas florestais e ampliando nossa compreenséo sobre
os padroes de crescimento e resposta das arvores as condicdes ambientais.

Em gimnospermas, a definigdo dos anéis de crescimento € estabelecida com
base em variagdes observadas no lumen e no espessamento das paredes dos
traqueideos. Por outro lado, em angiospermas dicotiledoneas, devido a maior
complexidade da estrutura da madeira, os anéis de crescimento podem ser
identificados por meio de diversas caracteristicas distintas. Essas incluem diferengas
no lumen e no espessamento das fibras, similarmente as gimnospermas, além de
variagdes no didmetro e na disposicdo dos vasos, ou mesmo pela presenca de
parénquima axial marginal. E relevante destacar que essas caracteristicas, dentre
outras, podem ocorrer de forma concomitante (Oliveira, 2007). Essa diversidade
morfolégica na definicdo dos anéis de crescimento em angiospermas dicotiledéneas
ressalta a necessidade de uma analise detalhada e integrada para uma interpretacao
precisa e abrangente dos padrdes de crescimento dessas plantas.

Para além das metodologias tradicionais de contagem e mensuragao dos anéis
de crescimento, observa-se um avango significativo nas técnicas, sendo uma delas a
capacidade de medir as mudangas anuais na densidade da madeira de coniferas tanto
na densitometria de raios-X (Briffa, 2000), quanto na intensidade do azul (Wilson et
al., 2014). Mesmo assim, as caracteristicas distintivas do lenho inicial e tardio
emergem como variaveis suplementares valiosas (Schweingruber e Briffa, 1996).
Nesse contexto, € possivel explorar a variagdo da densidade da madeira tanto entre
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quanto dentro dos anéis de crescimento individuais ao longo do ciclo de vida da
arvore, empregando duas metodologias principais: (i) a obtencdo de uma secgéo
transversal de um tronco (método destrutivo), demandando o corte da arvore para a
obtengdo de um disco transversal de madeira, ou (ii) a coleta de pequenas amostras
de arvores vivas mediante a inser¢gdo de uma sonda na planta (método nao-
destrutivo). O ultimo método possibilita a extracdo de pequenas amostras de madeira
sob a forma de baguetas, onde os limites dos anéis de crescimento podem ser
visualizados. Esta abordagem nao-destrutiva representa um avancgo significativo,
permitindo uma analise detalhada da estrutura da madeira sem comprometer a
integridade da arvore em estudo (Schweingruber e Briffa, 1996).

Para a realizagdo das analises, sdo empregadas técnicas avangadas de
densitometria de raios-X, as quais envolvem a interpretacédo de filmes radiograficos
por meio de um microdensitdbmetro Optico, analises de imagens ou a medi¢cdo da
variacdo da densidade por meio de raios Gama (Polge, 1963; Ferraz, 1976; Worbes,
1995; Vetter, 2000; Tomazello Filho et al., 2000). Essas metodologias proporcionam
uma analise detalhada e precisa da estrutura da madeira, contribuindo para o avanco
do conhecimento dendrocronolégico e a compreenséo dos processos de crescimento
das arvores.

Varios estudos realizados nas ultimas décadas, analisando os anéis de arvores,
evidenciaram de maneira inequivoca que as cronologias de densidade maxima do
lenho tardio (MXD), desenvolvidas a partir de arvores coniferas em ambientes de alta
altitude/latitude, apresentam uma clara correlacdo com as temperaturas de verao,
superior aquela observada nas cronologias de largura de anel (RW) (Buntgen et al.,
2006; Esper et al., 2010, 2012; Grudd, 2008; Hughes et al., 1984; Luckman e Wilson,
2005; Schweingruber e Briffa, 1996; Luckman e Wilson, 2003). Estudos mais recentes,
utilizando conjuntos de dados atualizados e métodos alternativos para reducéo de
tendéncias, corroboraram a assertiva de que o MXD parece apresentar uma boa
correspondéncia com as temperaturas de verao (Esper et al.,, 2010; Wilson et al.,
2007a). Entretanto, € imperativo ressaltar que tais observagbes demandam validagéo
em diferentes locais e contextos, a fim de consolidar a robustez e a generalizag&o
dessas relagbes em estudos dendrocronolégicos. A densidade maxima da madeira
(MXD), portanto, configura-se como um indicador reconhecido, cuja utilizacdo em

analises dendrocronologicas promove avangos substanciais na compreensédo das
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respostas das arvores as variagdes climaticas sazonais (Briffa, 2000; Esper et al.,
2014).

A densidade maxima da madeira (MXD) € amplamente reconhecida como uma
das representacdes mais robustas e solidas dos anéis de arvores em relagcdo a
temperatura do verdo em ambientes de latitudes elevadas e altitudes elevadas. Este
indicador é extensivamente empregado em estudos de anéis de arvores em escalas
local (Sander et al., 1995; Buntgen et al., 2006; Gunnarson et al., 2011), regional
(Barber et al., 2004; Wiles et al., 2014; Esper et al., 2014) e hemisférica (Briffa, 2000;
Breitenmoser et al., 2012). Além disso, tem sido utilizado em diversas reconstrucdes
da variabilidade climatica milenar (Luckman e Wilson, 2005; Buntgen et al., 2006;
Esper et al., 2012; Melvin et al., 2013; Zhang et al., 2015).

A sua aplicagado em estudos dendrocronoldgicos proporciona uma base sélida
para a compreensdo das respostas das arvores as condi¢des climaticas sazonais,
permitindo investigagdes detalhadas em diferentes escalas geograficas e temporais.
A reconhecida robustez do MXD fortalece sua utilidade como uma ferramenta
essencial em pesquisas relacionadas a variabilidade climatica e estudos
paleoclimaticos, contribuindo significativamente para o entendimento das dinamicas
climaticas ao longo dos séculos (Briffa, 2000; Esper et al., 2014).

No entanto, o continuo avango na tecnologia de analise e processamento de
imagem digital tem proporcionado uma oportunidade para a consolidagdo do Blue
Intensity (Bl) como um complemento ao MXD, apresentando vantagens significativas
em termos de facilidade e custo para obteng&o de proxies climaticos (Sheppard et al.,
1996; McCarroll et al., 2002; Campbell et al., 2007; Bjorklund et al., 2014, 2015).

Essa abordagem inovadora tem despertado interesse crescente na
comunidade cientifica devido a sua eficiéncia e praticidade na obtengdo de dados
climaticos a partir da analise de imagens digitais de sec¢des transversais de anéis de
arvores. O potencial do Bl como uma ferramenta viavel para estudos
dendrocronoldgicos e reconstrugdes climaticas tem sido amplamente reconhecido,
representando uma alternativa promissora ao MXD em termos de acessibilidade e
simplicidade de aplicagcdo (McCarroll et al., 2002; Campbell et al., 2007; Bjorklund et
al., 2014).

A proposta central do Blue Intensity (Bl) consiste em mensurar a intensidade
do canal azul de luz refletida na superficie da madeira. O valor de Bl ¢é influenciado
pelas propriedades Opticas da madeira, as quais, de acordo com McCarroll et al.
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(2002) e Campbell et al. (2007), encontram-se correlacionadas com o teor de lignina
presente nas paredes celulares da madeira tardia. Diversos estudos experimentais
tém corroborado uma relagao altamente significativa entre o Bl e a densidade maxima
da madeira (MXD). Assim, a Intensidade Azul tem sido considerada, desde os
estagios iniciais, como um "substituto" viavel para a densitometria de raios-X
(McCarroll et al., 2002; Campbell et al., 2007; Rydval et al., 2014; Bjorklund et al.,
2014; Bjorklund et al., 2015).

A luz azul, medida a partir do espectro RGB em imagens digitais de superficies
de madeira devidamente preparadas por meio de software de analise de imagem
digital, consolidou-se como uma metodologia padrdo, adotada por diversos
pesquisadores. Essa abordagem simplificada e custo-eficaz tem se mostrado
promissora, oferecendo uma alternativa acessivel e eficiente para a obtengao de
informagdes climaticas a partir de analises dendrocronolégicas baseadas em imagens
(McCarroll et al., 2002; Campbell et al., 2007; Bjorklund et al., 2014).

O método Blue Intensity (Bl) tem sido empregado para extrair sinais climaticos
de anéis de arvores, possibilitando a construcido de reconstrucdes de temperatura ao
longo de varios séculos (McCarroll et al., 2013; Wilson et al., 2014; Bjorklund et al.,
2015). A aplicabilidade desse proxy tem sido continuamente refinada ao longo do
tempo. Inicialmente, a utilizagdo da luz refletida - dai o termo Blue Reflectance em
publicagdes anteriores, como exemplificado por McCarroll et al. (2002) - foi substituida
pela intensidade de luz absorvida, visando facilitar a comparagdo com a densidade
maxima da madeira (MXD) (Rydval et al., 2014).

Além disso, a introdugao do conceito de delta Bl, que se refere a diferenca entre
a intensidade do azul no lenho inicial e no lenho tardio, agora simplifica a analise de
amostras de madeira histérica e morta (Bjorklund et al., 2014, 2015; Wilson et al.,
2017). Diferentes técnicas de preparagao da madeira e aquisi¢ao de imagens também
foram exploradas para aprimorar a robustez do método (Rydval et al., 2014;
Osterreicher et al., 2015).

Atualmente, softwares s&o empregados para gerar medigdes de MXD
(Dendro2003) e Bl (CooRecorder), sendo essas medidas amplamente consideradas
na dendroclimatologia e dendroecologia. Essa abordagem contribui para o
desenvolvimento de cronologias robustas e, consequentemente, para a reconstrugéo

de sinais climaticos e ambientais em diversas escalas espago-temporais.
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Diversos estudos tém sido conduzidos em arvores das regides temperadas e,
mais recentemente, nos tropicos e subtropicos (Kitzberger et al., 2000; Tomazello et
al., 2000; Schongart et al., 2017). Por muito tempo, houve um consenso entre os
pesquisadores de que apenas as espécies de arvores de folhas caducas em climas
temperados formavam anéis de crescimento anuais. Acreditava-se que as arvores nas
regides tropicais e subtropicais ndo apresentavam sazonalidade na atividade cambial
devido as condi¢des climaticas consideradas praticamente constantes ao longo do
ano. Assim, ndo se esperava a formacédo de anéis de crescimento anuais nessas
regides (Tomazello Filho et al., 2000).

Entretanto, diversos estudos de pesquisa tém evidenciado a presenca de anéis
de crescimento anuais em espécies de arvores tropicais e subtropicais. Estes anéis
sdo resultado de um ritmo de crescimento intermitente das arvores (Détienne, 1989,
1995; Worbes, 1989, 1995; Worbes & Junk, 1989; Vetter & Botosso, 1988, 1989a;
Botosso & Vetter, 1991; Luchi, 1998; Mattos, 1999; Mattos et al., 1999; Botosso et al.,
2000; Botosso & Tomazello Filho, 2001; Tomazello Filho et al., 2000; Ferreira, 2002;
Dunisch, 2002). Essas descobertas desafiam concepgdes anteriores e enfatizam a
importancia de uma abordagem cuidadosa e abrangente na analise dos padrdes de
crescimento das arvores em diferentes ambientes climaticos.

A analise de séries temporais de anéis de crescimento de plantas, conhecida
como dendrocronologia, e sua relagcdo com condigdes ambientais, denominada
dendroecologia, tém sido amplamente empregadas em estudos de ecologia, dindmica
de populagdes e reconstru¢gées ambientais diversas (Schweingruber, 1996). Avancgos
no conhecimento da ecologia de Araucaria angustifolia e das formagdes vegetais onde
estas ocorrem podem ser obtidos por meio de estudos dendroecoldgicos, em linha
com pesquisas realizadas em outras espécies da familia Araucariaceae (Burns, 1993).

A A. angustifolia apresenta camadas de crescimento notadas
macroscopicamente, as quais, segundo Oliveira et al. (2009), sdo formadas entre a
primavera e o outono devido a variagcdes no comprimento do dia e da temperatura.
Esses fatores sdo considerados os principais influenciadores na atividade cambial
sazonal da araucaria nas areas estudadas pelos autores no Rio Grande do Sul. Lisi
et al. (2001) encontraram uma forte associagéo entre variagdes temporais de “CO;
atmosférico e de “C nos anéis de dois individuos de A. angustifolia. Considerando
que a fixacdo de 'C pelas plantas & proporcional as concentragbes de '“CO:

atmosférico, esses resultados indicam que os anéis em A. angustifolia sao formados
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anualmente e fortemente influenciados por fatores climaticos, corroborando com
pesquisas realizadas em outras regides (Oliveira et al., 2009a, 2009b; Zanon, 2010;
Cattaneo et al., 2013).

Em A. angustifolia, os anéis de crescimento sdo demarcados por uma fina
camada de lenho tardio, caracterizado por traqueides radialmente achatadas e
paredes celulares espessas (Roig, 2000). O consideravel potencial de uso da madeira,
aliado a relevancia alimenticia proporcionada por suas sementes, destaca a
importancia de informagdes sobre a ecologia e o crescimento dessa espécie. Tais
dados sdo fundamentais para embasar praticas de reflorestamento, manejo
sustentavel, recomposicao florestal e conservacdo dos remanescentes florestais.

Dessa forma, a investigagdo das camadas de crescimento do lenho emerge
como uma alternativa crucial para a obtengdo de informagdes precisas sobre o
desenvolvimento historico das arvores, constituindo-se em dados essenciais para
compreender a evolugao da espécie ao longo do tempo.

No contexto da dendrocronologia de A. angustifolia, destacam-se estudos como
os realizados por Wehr e Tomazello-Filho (2000), que efetuaram a caracterizagao das
camadas de crescimento por meio da microdensitometria de raios-X. Oliveira et al.
(2009) contribuiram avaliando o tempo de formag&o das camadas de crescimento por
meio de evidéncias anatdmicas e dendrocronoldgicas, investigando também as
relagdes entre as variagdes ambientais regionais e a formagéao intra-anual da madeira
em diferentes localidades. Zanon & Finger (2010) analisaram a influéncia dos fatores
meteorolégicos no crescimento da espécie em uma floresta plantada em Sao
Francisco de Paula, no Rio Grande do Sul. Adenesky-Filho (2014) abordou a
dendroecologia de A. angustifolia na bacia do rio Tibagi, no Parana, além de realizar
uma comparagao do incremento diametral da espécie em areas de encosta e planicie.
Esses estudos contribuem significativamente para o entendimento da dinédmica de
crescimento e ecologia da A. angustifolia, fornecendo subsidios valiosos para praticas
de manejo e conservagao.

No presente estudo, investigamos o impacto das variagdes climaticas
interanuais no crescimento e na densidade dos anéis de crescimento da A.
angustifolia, utilizando uma cronologia de largura de anel (RW) e de intensidade do
azul (Bl). Amostras para analise foram coletadas na cidade de Caxias do Sul. O
objetivo geral deste trabalho é explorar o uso de cronologias na identificagcao de sinais

climaticos presentes nos anéis de crescimento dessa espécie.
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De forma mais especifica, delineamos os seguintes objetivos:

a) Desenvolver uma cronologia de largura de anéis de crescimento, buscando
compreender os padrdes de crescimento e as respostas climaticas associadas. Essa
abordagem visa estabelecer relagbes entre as caracteristicas dos anéis e as
condi¢des climaticas ao longo do tempo.

b) Analisar como as variagdes climaticas interanuais impactam a densidade dos
anéis de crescimento, utilizando uma cronologia de intensidade do azul como
ferramenta analitica. Esta analise proporcionara insights significativos sobre como a

Araucaria angustifolia responde as flutuagdes climaticas ao longo do tempo.

Esses objetivos especificos sdo fundamentais para uma compreensao mais
aprofundada das relagdes entre o crescimento das arvores, a densidade dos anéis de
crescimento e as condi¢cbdes climaticas, contribuindo assim para o avango do

conhecimento dendrocronoldgico e da ecologia da Araucaria angustifolia.
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3. ARTIGO: INTENSIDADE DO AZUL EM ANEIS DE CRESCIMENTO DA
CONIFERA SUBTROICAL Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze

3.1 INTRODUCAO

Em coniferas de altas e médias latitudes do hemisfério Norte, onde os
processos de divisdo e diferenciacdo celular sado fortemente limitados pela
temperatura, séries de densidade maxima do lenho tardio (MXD - do inglés)
apresentam correlagdes positivas elevadas com a temperatura do ar na estacédo de
crescimento, com sinais usualmente mais fortes do que as tradicionais séries de
largura de anéis (RW — do inglés), sendo um proxy de exceléncia para reconstrugdes
climaticas de temperatura do verdo em escala hemisférica (Briffa et al., 1988; Esper
et al., 2018; Bjorklund et al., 2019). Nessas plantas, temperaturas elevadas estimulam
o alongamento e o espessamento das paredes das células, resultando num aumento
liguido do MXD (Bjorklund et. al., 2017). Padrdo contrario tem sido reportado em
coniferas temperadas da Australasia, como em Lagarostrobos franklinii e Athrotaxis
cupressoides, onde a MXD apresenta correlagdes negativas com a temperatura da
estacdo de crescimento, sugerindo que temperaturas elevadas reduzem o
espessamento das paredes celulares (Drew et al., 2013; O'Donnell et al., 2016).
Apesar dos significativos avangos da dendrocronologia nos tropicos (Quesada-Roman
et al., 2022), estudos analisando densidade de anéis de arvores sdo raros nesses
ecossistemas (Gongalves et al., 2021).

A microdensitometria de raios-X, técnica usualmente empregada para
desenvolver séries de densidade de anéis, requer equipamentos especializados,
disponiveis em pouco mais de uma dezena de laboratérios em todo o mundo
(Bjorklund et. al., 2019; De Mil et al., 2024), restringindo a ampliagdo da cobertura
espacial de séries dendrocronolégicas de densidade. Nesse sentido, métodos
baseados em analises de imagem, especialmente no comprimento de onda do azul,
tém se tornado uma alternativa simples e de baixo custo, capazes de revelar sinais
dendroclimaticos afins aos de densidade do lenho (Sheppard et al., 1996; McCarroll
et al., 2002; Campbell et al., 2007; Bjorklund et al., 2014, 2015). A reflectancia da luz
azul apresenta uma correlagéo inversa com a densidade do lenho (McCarroll et al.,
2002), sendo atualmente entendida como uma representagdo das dimensdes das
paredes das células em relacdo aos vazios dos seus lumens (Bjorklund et al., 2024).
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Para facilitar a interpretacdo dos resultados e integracdo de dados oriundos de
analises deste tipo, € conveniente considerar o inverso dos valores de reflecténcia do
azul (Rydval et al., 2014), utilizando para tal o termo intensidade do azul (Bl — do
inglés), e demais padronizagdes propostas em Bjorklund et al. (2024).

Cronologias de Bl vém sendo amplamente desenvolvidas com coniferas da
América do Norte e Eurasia, e consideradas um relevante proxy para reconstrugoes
de temperatura do verao no hemisfério Norte (McCarroll et al., 2002; Campbell et al.,
2007; Rydval et al., 2014; Bjorklund et al., 2014; Bjorklund et al., 2015). No hemisfério
Sul, as pesquisas de Bl estdo em estagio de prospecc¢ao de espécies, principalmente
com coniferas de clima frio da Australasia (Brookhouse et al., 2016; Blake et al., 2020;
Wilson et al., 2021). Para essas espeécies, as cronologias de Bl tém revelado sinais
climaticos mais consistentes do que as cronologias de RW correspondentes, e
relacionados com variagbes da temperatura do verdo. Contudo, o sinal dessas
correlagcdes climaticas apresentou consideravel variagao entre espécies e parametros
de Bl avaliados, indicando que a influéncia da temperatura de verao sobre a densidade
do lenho & dependente da espécie e do periodo da estagdo de crescimento (lenhos
inicial ou tardio). Estudos pioneiros foram realizados explorando cronologias de Bl na
Ameérica do Sul (Mundo et al., 2024) e nos trépicos (Buckley et al., 2018).

O estudo com Araucaria araucana (Araucariaceae), espécie de clima
temperado do sul da América do Sul, representa a primeira cronologia de Bl neste
continente (Mundo et al., 2024). Seus resultados mostraram que, enquanto nenhum
sinal climatico foi detectado na cronologia de RW, correlagbes positivas com a
temperatura de primavera e veréo, e correlagdes negativas ainda mais fortes com o
indice de severidade de seca foram detectadas nas cronologias de Bl de A. araucana.
O estudo com Fokienia hodginsii (Cupressaceae), espécie do Sudeste Asiatico,
representa a primeira cronologia de Bl nos tropicos (Buckley et al., 2018). Nessa
espécie, sinais climaticos mais fortes foram evidenciados pela Bl do que pela RW,
especialmente na minima Bl medida no lenho inicial, exibindo correlacbes
espacialmente amplas e robustas com variaveis hidroclimaticas. Além de revelar um
interessante proxy climatico para a regiéo tropical estudada, os resultados de Buckley
et al. (2018) instigam a prospeccé&o de cronologias de B/ noutras coniferas tropicais.

Araucaria angustifolia, a outra Araucariaceae da atual flora sul-americana, vem
sendo explorada para desenvolver registros dendrocronolégicos na zona subtropical
umida do continente (Seitz e
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Kanninen, 1989; Roig, 2000; Fontana et al., 2018; Arenhardt et. al., 2024).
Essa espécie € o elemento dominante e caracteristico das florestas mistas de
coniferas e angiospermas no bioma Mata Atlantica, que cobriam extensivamente os
planaltos e serras do SE da América do Sul (Klein, 1960; Hueck,1972). Apesar de
ameagcgada de extingao, pela exploracdo madeireira, perda e fragmentacao do habitat
(Thomas, 2013; Martinelli e Moraes, 2013), A. angustifolia é ainda frequente e
abundante em florestas secundarias ao longo de sua area de distribuigdo, com
individuos gigantes e longevos sendo eventualmente encontrados (Scipioni et al.,
2019). Essa € a espécie mais empregada em pesquisas dendrocronologicas no bioma
Mata Atlantica (Olmedo et al., 2024), sobretudo para investigar sinais climaticos a
partir de cronologias de RW (Oliveira et al., 2010; Cattaneo et al., 2013; Lorensi and
Prestes, 2016; Oliveira et al., 2017; Marcon et al., 2018; Lorensi and Prestes, 2018;
Albiero-Junior et al., 2020; Brandes et al., 2021; Scipioni et al., 2021; Arenhardt et al.,
2024). Em conjunto, esses estudos reportam uma grande variabilidade nas respostas
de crescimento as condi¢des climaticas em A. angustifolia, possivelmente causada
por uma multiplicidade de estimulos climaticos atuando em diferentes épocas do ano,
gerando sinais de dificil deteccdo e complexa interpretagao (Arenhardt et al., 2024).

Algumas pesquisas tém prospectado outras variaveis em séries de anéis de
crescimento de A. angustifolia. Séries de densidade de anéis em A. angustifolia foram
investigadas em arvores jovens de um plantio, para descrever a variabilidade da
densidade e da largura de anéis entre diferentes classes de altura, contudo ndo foram
exploradas para averiguar sinais de alta-frequéncia entre arvores ou com variaveis
climaticas (Wehr e Tomazello-Filho, 2000). Séries quinquenais de is6topo de carbono
13C revelaram maior eficiéncia intrinseca do uso da agua em arvores florestais do que
campestres, e um aumento consistente e similar em ambos os habitats desde os anos
1950, diretamente proporcional ao aumento de CO, atmosférico e a variacbes
regionais da temperatura do ar (Silva et al., 2009). Séries de is6topos de oxigénio 80
em escalas intra-anual e interanual em anéis de A. angustifolia, demonstraram um
marcado padrdo sazonal de diminuicdo dos valores isotopicos, bem como um sinal
interanual relacionado ao volume de precipitacdo, com potencial de ser explorado
como proxy climatico (Liu et al., 2023).

Este estudo obtiva desenvolver a primeira cronologia de Bl para A. angustifolia,
a fim de investigar sinais climaticos desta variavel em relagdo aos sinais usualmente

investigados através da RW. Para tanto, serdo testadas as seguintes hipoteses: (i)
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variagdes interanuais nas condigdes climaticas induzem respostas morfofisiologicas
comuns entre individuos de A. angustifolia, resultando em padrdes sincronicos entre
arvores descritas por séries de RW e BI; (ii) os sinais climaticos sdo mais fortes e
sazonalmente mais restritos em séries de Bl do que em séries de RW de A.
angustifolia, pois enquanto RW integra estimulos climaticos ao longo da estagéo de
crescimento corrente e/ou anterior, Bl resulta de estimulos ao final da estacdo de

crescimento corrente.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 Caracterizacao do sitio de estudo

O sitio de estudo é formado por manchas de florestas secundarias, distribuidas
numa area de 25 ha, na area onde foi instalado o Loteamento Terra Nobre, na cidade
de Caxias do Sul/RS (-29.195458°; -51.157612°). Sua altitude média & de 730 metros
acima do nivel do mar, tendo relevo suavemente ondulado e solo do tipo Nitossolo
(EMBRAPA, 2006) (Figura 2). O clima da regido é do tipo Cfa (clima subtropical umido)
(Alvares et al. 2014). A temperatura média € de 20,8 °C no més mais quente (janeiro)
e de 12,3 °C no més mais frio (junho). A precipitagdo € abundante durante todos os

meses do ano, com uma média anual de 1810 mm (Harris et al. 2014) (Figura 3).
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Figura 2. Localizag&o e aspecto da paisagem do sitio de estudo, no Loteamento Terra
Nobre, em Caxias do Sul/RS. A imagem de satélite, do ano de 2013, foi obtida na

plataforma GoogleEarth (https://earth.google.com/).
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Figura 3. Diagrama climatico, demonstrando a variacdo sazonal da temperatura e da
precipitagdo para a regiao do sitio de estudo, Loteamento Terra Nobre (Caxias do Sul,
Brasil) segundo estimativas da base de dados TerraClimate (Abatzoglou et al., 2018),
para o periodo de 1958 a 2023.

3.2.2 Obtengao e processamento das amostras

No verao de 2014 a vegetagéao do sitio de estudo foi suprimida para instalagéo
do loteamento residencial. Nesta oportunidade, foram coletadas amostras de discos
de 20 arvores de Araucaria angustifolia, tomadas com auxilio de motosserra a uma
altura aproximada de 50 cm acima do solo. Apds serem secas a temperatura
ambiente, as superficies dos discos foram polidas em lixadeira orbital, com uma série
de lixas, do numero 80 ao 2000. Ao final do polimento, era possivel visualizar
macroscopicamente os anéis de crescimento, e sob aumento, as estruturas
anatdmicas que delimitavam essas estruturas. Entdo, em cada disco foram marcados

(com lapis 2B) de dois a quatro raios (medula-casca), para retirada de amostras
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radiais, com 5 cm de espessura tangencial. Essas amostras foram imersas em
Acetona (99%), por um periodo de 72 horas, para extragao de resinas (Frith, 2009).

As amostras foram digitalizadas em imagens TIFF de 1200 dpi de resolugéo,
para posterior analise e mensuracido das séries de anéis de crescimento. A
digitalizacao foi realizada com um scanner EPSON Perfection V700 Photo. A fim de
impedir a entrada de luz externa e a reflexao da luz do scanner, que poderiam interferir
na mensuragao da intensidade do azul das amostras, durante a digitalizagcdo o
scanner foi coberto com uma caixa de papelao, internamente pintada com tinta preta
fosca (Rydval et al., 2014).

3.3.3 Datagao e mensuragao das séries de anéis

Como a formacédo do anel em Araucaria angustifolia ocorre da primavera ao
outono (Oliveira et al. 2009), segundo o critério de Schulman (1956) o anel mais
externo correspondeu ao ano calendario de 2013, estando ainda incompleto na época
da amostragem (verao de 2014). Desta forma, as séries foram analisadas do anel de
2012 (ultimo anel completo formado) ao anel mais interno de cada amostra. As
imagens obtidas foram analisadas no software CooRecorder versdo 7.8.1 (Larsson,
2014), para mensuragao das séries de largura de anéis de cada amostra. Uma vez
medidas e datadas primariamente, as séries de largura de anéis de crescimento foram
codatadas, com o auxilio dos softwares COFECHA (Holmes 1983; 1986) e CDendro
versao 7.8.1 (Larsson, 2014). Séries meédias de largura de anéis por arvore foram
obtidas, integrando as séries codatadas de cada arvore.

Para as amostras codatadas pelas séries de largura de anéis, procedeu-se a
mensuragdo das séries de maxima intensidade do azul do lenho tardio (MXBI),
também no software CooRecorder versdo 7.8.1 (Larsson, 2014). Previamente,
examinamos a sensibilidade da correlacdo das séries de intensidade do azul aos
parametros de mensuracdo do software, e por fim, realizamos a mensuragao
conforme as configuragdes descritas na Tabela 1 e ilustradas no Apéndice 1. Como a
reflectancia do azul apresenta uma correlagdo inversa com a densidade maxima da
madeira, os valores das séries foram invertidos para resultar em séries de Bl com
associagao positiva com a densidade do lenho (Rydval et al., 2014; Bjorklund et al.,
2024).
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Tabela 1. Parametros e configuragdes utilizadas no software CooRecorder (Larsson,
2014) para mensuragcdo da maxima intensidade do azul do lenho tardio (MXBI), em
arvores de Araucaria angustifolia do sitio Loteamento Terra Nova (LTN), Caxias do
Sul, RS, Brasil.

Parametro Valor
Largura da janela de medigao (w) 240 pixels
Fator limitante de deslocamento da largura da janela (wLimFact) 8 pixels
Posicionamento da janela em relagc&o a borda do lenho inicial (f) 4 pixels
Profundidade maxima da janela junto ao lenho tardio (d) 37 pixels
Porcentagem de intensidade do azul aplicada 15 %

3.2.4 Cronologias médias e sinais climaticos

As séries codatadas foram previamente tratadas para filtrar tendéncias
ontogenéticas e autocorrelagdo temporal, e entdo combinadas em duas cronologias
meédias para sitio, de indices de largura de anéis (RW) e de indices de maxima
intensidade do azul do lenho tardio (MXBI) de anéis. Para filtrar tendéncias das séries
brutas, um modelo de Spline Cubico (50% da variagdo mantida em janelas de 2/3 do
comprimento da série) foi ajustado para cada variavel e arvore, e os valores
observados foram divididos pelos valores preditos pelo modelo, gerando séries de
indices. Na sequéncia, essas séries de indices foram novamente filtradas com um
modelo autoregressivo, gerando séries residuais de indices (Cook 1985).

Finalmente, as séries residuais de indices foram incorporadas em cronologias
robustas médias biponderadas (Cook, 1985), descrevendo a variagdo esperada das
arvores do sitio para os indices residuais de RW e de MXBI. As cronologias foram
estimadas apenas para o periodo representado por 5 ou mais arvores na amostragem.
Para descrever a variabilidade comum entre as arvores em cada cronologia, séries (r-
bar), o sinal expresso da populagdo (EPS) e o indice de sensitividade média (MSI)
(Cook e Pederson, 2011).

O grau de a associagdo entre as cronologias foi acessado através do
coeficiente de correlacdo de Pearson. Os sinais climaticos das cronologias foram
explorados por fungdes de correlagdo (Blasing et. al., 1984), comparando cada
cronologia com séries anuais de precipitagao total (PRE), temperatura média (TEM) e
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indice de Severidade de Seca de Palmer (PDS/), extraidas da base de dados
TerraClimate (Abatzoglou et al., 2018) para o quadrante em que esta inserido o sitio
de estudo. Os perfis de correlagdes foram computados com dados em escala
trimestral, abrangendo da primavera (OND) da estagao de crescimento anterior ao
outono da estagao de crescimento corrente (AMJ). A significancia das correlagdes foi
testada através de autoreamostragem (a = 0.05), no software MULTIV versédo 3.85b
(Pillar, 2006).

3.3 RESULTADOS
3.3.1 Cronologias de anéis de crescimento

De modo geral, as arvores amostradas no sitio Loteamento Terra Nova (LTN)
apresentavam anéis de crescimento bem definidos e concéntricos, sem casos
notaveis de anéis parciais (em cunha) e lenho de reagao. Das 20 arvores analisadas,
16 apresentaram um padrao sincronico das séries de largura de anéis na etapa de
codatacéo, sendo utilizadas nas cronologias médias de RW e de MXBI.

As amostras codatadas representaram integralmente os anéis formados em
cada planta, ie. do ano do seu recrutamento (desde a medula, na altura de ~50 cm do
solo) ao ano de 2012 (data do ultimo anel completo), com comprimento variando entre
33 e 69 anos (média = 52 anos; desvio padrdo = 11 anos). O periodo coberto por 5 ou
mais arvores, considerado no calculo e analise das cronologias médias, foi de 1955 a
2012 (58 anos). Estatisticas descritivas e representagdes graficas das cronologias de
largura de anéis e de intensidade do azul no lenho tardio ajustada, sdo mostradas na
tabela 2, figuras 4 e 5.
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Tabela 2. Estatisticas descritivas das cronologias de largura de anel (RW) e de

maxima intensidade de azul do lenho tardio (MXBI) para Araucaria angustifolia, no

sitio Loteamento Terra Nova (LTN), Caxias do Sul, RS, Brasil. As cronologias s&o

baseadas em séries de 16 arvores, previamente codatadas. Os valores sao

estimativas de médias e desvios padrao. MSI, r-int, r-bar e EPS foram calculados com

séries de indices residuais.

Estatistica Largura do anel Intensidade do
(RW) Azul (MXBI)

Valor bruto 3.635 + 0.687 mm 1.765 £ 0.082

indice de Sensitividade Média (MSI)  0.267 + 0.066 0.044 + 0.011

Intercorrelagao (r-int) 0.498 £ 0.122 0.372+£0.102

Correlacdo média (r-bar) 0.309 £ 0.158 0.199 £ 0.140

Sinal Expresso da Populagédo (EPS) 0.894 0.745
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Figura 4. Cronologia de largura de anel (RW) para Araucaria angustifolia, no sitio
Loteamento Terra Nova (LTN), Caxias do Sul, RS, Brasil. A cronologia é baseada em
séries de 16 arvores, previamente codatadas. Em (A), séries brutas de RW por arvore.
Em (B), séries de indices residuais de RW por arvore e média biponderada (em preto),
valores de correlagdo média (r-bar) e Sinal Expresso da Populagao (EPS) em janelas

moveis de 20 anos. Em (C), niumero de séries de arvores por ano.



37

A
= 2
s A ;
o 19 NN 2\ f AN
Nl 7 [ 3 vy 4 il
v AR N ’«?‘*-"S\ﬂ/v: VA
° I NG IS Z A TANINA VN, (7 N
5 17 VW WA RO N RIN N
2 y 'N’ ‘v;/é-%\‘\,\’,l'.‘\\‘{v’ AN AN
5 15
o=
13
1944 1954 1964 1974 1984 1994 2004 2014
1.15 B

- i, e
g l \ i 4 ! f N YV W"» i\/” 0\ “"'
T ‘ A’A i NN R, AR A ' ”‘\ i “’A/:!"‘,,'
= /, /\‘.}t\/A*/J‘.‘; g',{/i"t“ IR PN g ,\ﬁ[f VAR WY W
| \ v W \\i/ \\\ "’\ ':‘.‘\\“"’ \\‘/;/\qf A}”" \‘ ",.,;‘4.,1‘ ,,l\"'\‘g ;/' | Vi ",‘t",f;"-\,',';
Ty \ M'\VVM\‘W Lk o v\\w Wk
0.95 At V/ v fi " 'p‘? /i
! { Y ] '\‘ ‘l"
— | o
12 lag |l 2g| Yo,
s I3 I3 Vg
0.65 ok L gt ot
1944 1954 1964 1974 1984 1994 2004 2n14
C
g 10 Iﬁ
< 5 P
Z 0 L4
1944 1954 1964 1974 1984 1994 2004 2014
Anos

Figura 5. Cronologia de maxima intensidade do azul no lenho tardio (MXBI) para
Araucaria angustifolia, no sitio Loteamento Terra Nova (LTN), Caxias do Sul, RS,
Brasil. A cronologia é baseada em séries de 16 arvores, previamente codatadas. Em
(A\), séries brutas de MXBI por arvore. Em (B), séries de indices residuais de MXBI
por arvore e média biponderada (em preto), valores de correlagao média (r-bar) e Sinal
Expresso da Populagédo (EPS) em janelas moveis de 20 anos. Em (C), numero de

séries de arvores por ano.
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3.3.2 Sinais entre as cronologias e com o clima

As cronologias de RW e MXBI tiveram entre si uma correlagdo positiva, de
magnitude intermediaria (r = 0.45; n = 58; p = 0.002). Ou seja, houve moderada
tendéncia de que anéis mais largos que a média, tivessem uma densidade maxima
do lenho tardio acima da média (Figura 6). Conforme as analises de Funcdo de
Correlagédo (Figura 7), as cronologias de RW e Bl tiveram sinais climaticos
significativos, respectivamente, com a precipitagao total e a temperatura média do ar.
Contudo, essas cronologias ndo tiveram sinais significativos com o indice de

Severidade de Seca de Palmer.

RW —MXBI
1.50 1.08
r=0.45 (p= 0.002)
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Figura 6. Associagdo entre as cronologias de largura de anéis (RW) e de maxima
intensidade do azul no lenho tardio de anéis (MXBI/) de Araucaria angustifolia, no sitio
Loteamento Terra Nova (LTN), Caxias do Sul, RS, Brasil.



39

I'vixei;PRE I'rw:PRE
666 ooo0o0 S OO0 ooo0o0
W N = O =2 N W b W N =2 O =2 N W b
pOND / poND
pJFM ] pJFM [
PAMJ O PAMJ I
pJAS pJAS [l
OND [ | OND [
JFM [ | JFM ]
AMJ 1 AMJ [ |
Fvxel;Tem I'rw; TEM
6 & o o o o o & 6 o6 o o o o
[A I RN RN SRR AN N W N2 o= N w s
pOND 1 pOND [ |
pJFM | pJFM [ |
S pavy PAMJ =
3 pas  EE pas
n
;:I;" OND | OND 1
JFM | JFM |
AMJ I AMJ ]
I'vixel:PDsI I'rRw;pDsI
666 ooo0o0 S O0o6 ooo0o0
W N =2 O 2 N W b W N =2 O =2 N W b
POND [ POND |
pJFM | pJFM O
PAMJ [ pPAMJ [ ]
pJAS 0 pJAS [ |
OND [ OND [
JFM [ JFM [ |
AMJ O AMJ 1

Figura 7. Funcdes de Correlagdo para as cronologias de anéis de crescimento de
Araucaria angustifolia, no sitio Loteamento Terra Nova (LTN), Caxias do Sul, RS,
Brasil. Os graficos representam coeficientes de correlagdo de Pearson das séries
meédias de largura (RW) e de maxima intensidade do azul no lenho tardio (MXBI) com
as séries de precipitacdo total (PRE), temperatura média do ar (TEM) e indice de
Severidade de Seca de Palmer (PDSI), para os trimestres abrangendo da primavera
da estagcdo de crescimento prévia (pOND) ao outono da estagcdo de crescimento
corrente (AMJ). Os coeficientes de correlagdo significativos (a = 0.05) estéo

assinalados com asteriscos.
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Na cronologia de RW, o sinal climatico identificado correspondeu a uma fraca
correlagdo positiva com a precipitagao total no trimestre abril a junho da estagéo de
crescimento prévia (r=0.28; n = 54; p = 0.029; Figuras 7 e 8). Essa correlagao indica
que outonos com acumulados de chuva acima da média tiveram uma leve tendéncia
de precederem a formagdo de anéis de crescimento mais largos que a média. Na
cronologia de MXBI, o sinal climatico detectado foi uma significativa correlagéo
positiva com a temperatura média do ar para o trimestre abril a junho da estacéo de
crescimento corrente (r = 0.38; n = 54; p = 0.003; Figuras 7 e 8). Essa correlagéo
indica que outonos com temperatura atmosférica acima (abaixo) da média tiveram
uma fraca tendéncia de coincidirem com a formacao de anéis com maxima densidade

do lenho tardio acima (abaixo) da média.
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Figura 8. Sinais climaticos das cronologias de anéis de crescimento de Araucaria
angustifolia, no sitio Loteamento Terra Nova (LTN), Caxias do Sul, RS, Brasil. Os
graficos mostram as séries médias de largura (RW) e de maxima intensidade do azul
no lenho tardio (MXBI) com as séries climaticas que demonstraram correlagbes
significativas nas analises de Funcdo de Correlagcdo, respectivamente, a de
precipitagdo total do outono prévio (PRE) e a temperatura média do ar do outono
corrente (TEM).
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3.4 DISCUSSAO

Este estudo é pioneiro ao explorar séries de intensidade do azul em anéis de
crescimento de Araucaria angustifolia, desenvolvendo uma cronologia de MXBI/
sensivel ao clima. Os resultados encontrados dao suporte para a primeira hipotese
estuda, relacionada a existéncia de sinais dendroclimaticos nas séries de RW e MXBI,
e suporte parcial para a hipotese subsequente, relativa a magnitude e amplitude
temporal desses sinais. Os padrdes revelados, além de instigarem novas ideias sobre
a influéncia do clima na autoecologia da espécie, especialmente no entendimento de
como o clima influencia diferentes aspectos do crescimento. Essa nova cronologia de
MXBI nos trépicos da América do Sul contribui de forma especial para a ampliacdo da
cobertura territorial dos registros de intensidade do azul. A extens&o da cronologia e
a magnitude dos sinais encontrados, embora ndo sejam suficientes para embasar uma
reconstrugdo climatica, indicam um promissor potencial a ser explorado. A seguir,
ampliamos o debate acerca das descobertas deste estudo.

Os anéis de crescimento das arvores de A. angustifolia do sitio Loteamento
Terra Nobre demonstraram um sinal comum nas séries de MXBI (Figura 5),
positivamente associado a variagdes interanuais da temperatura do outono corrente
(Figuras 7 e 8). Da mesma forma, para as séries de RW verificou-se um sinal comum
(Figura 4), positivamente associado a variagdes na precipitagdo de outono da estagao
anterior (Figuras 7 e 8). Essas evidéncias dao suporte para a hipotese de que
variagdes interanuais nas condi¢des climaticas induzem respostas morfofisiologicas
comuns entre as arvores de A. angustifolia, que tem sido amplamente corroborada
para RW (Oliveira et al., 2010; Cattaneo et al., 2013; Lorensi and Prestes, 2016;
Oliveira et al., 2017; Marcon et al., 2018; Lorensi and Prestes, 2018; Albiero-Junior et
al., 2020; Brandes et al., 2021; Scipioni et al., 2021; Arenhardt et al., 2024), e também
em estudos pioneiros para isétopos de carbono (Silva et al., 2009) e de oxigénio (Liu
et al.,, 2023). Nossos resultados demonstram pela primeira vez a validade dessa
hipdtese para séries de MXBl em A. angustifolia.

Considerando a relagéo proporcional entre Bl e densidade do lenho (McCarroll
et al., 2002; Bjorklund et al., 2024), o sinal climatico evidenciado nas séries de MXBI/
indica que a densidade maxima do lenho tardio em A. angustifolia tende a ser

moderadamente maior em anéis que se desenvolveram durante outonos mais quentes
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(Figura 7). Coniferas austrais tém revelado ampla variabilidade de sinais climaticos
em séries de densidade (Drew et al., 2013; O'Donnell et al., 2016) e de intensidade do
azul (Brookhouse et al., 2016; Buckley et al., 2018; Blake et al., 2020; Wilson et al.,
2021; Mundo et al., 2024), contrastando com a resposta relativamente uniforme das
coniferas de climas frios do hemisfério Norte (Bjorklund et. al., 2017). De forma
combinada, os estudos com Agathis australis (Wilson et al., 2021), A. araucana
(Mundo et al., 2024) e este com A. angustifolia, sugerem que uma correlagao positiva
com a temperatura de outono corrente seja um padrao de resposta em Araucariaceae.
Este padrédo € afim ao das coniferas setentrionais temperadas e boreais, cujas
cronologias de densidade maxima (Briffa et al., 1988; Esper et al., 2018; Bjorklund et
al., 2019) e de MXBI (Sheppard et al., 1996; McCarroll et al., 2002; Campbell et al.,
2007; Bjorklund et al., 2014, 2015) tém sinal tipicamente positivo com a temperatura
do verdo corrente.

Na cronologia de RW, o sinal climatico detectado revela uma leve tendéncia de
anéis mais largos precederem anos com outonos mais chuvosos (Figura 8). Sinal
semelhante ndo é comum noutras cronologias de RW de A. angustifolia, mas foi
previamente identificado em um sitio no norte de sua area de distribuicdo (Brandes et
al., 2021). Este sinal positivo com precipitagao de outono pode ser indicativo de que a
disponibilidade hidrica durante a estacdo de crescimento seja influenciada pela
recarga de agua no solo durante o outono, desta forma favorecendo o crescimento
das arvores a partir da primavera. Contudo, o padrao de precipitagao elevada e bem
distribuida ao longo do ano no sitio LTN (Figura 3), bem como a auséncia de sinais
com o indice de severidade de seca de Palmer nesta cronologia de RW (Figura 7),
nao dao suporte a ideia de limitac&do hidrica decorrente de baixa precipitacdo no local.
Alternativamente, precipitacdes acima da média no outono poderiam causar estresse
fisiologico devido a excesso de agua no solo e/ou baixa irradiancia, encurtando a
duracéo da estagdo de crescimento. Em linha com a explicagdo proposta para sinais
negativos com a temperatura de outono prévio em cronologias de RW no Sul do Brasil
(Oliveira et. al, 2010), o encurtamento da estagdo de crescimento por estresse
fisiolégico no outono (excesso de chuvas e/ou baixas temperaturas) resultaria em
acumulo de carboidratos nao estruturais, que impactariam positivamente no
crescimento da estagdo subsequente.

A segunda hipoétese testada neste estudo foi parcialmente corroborada, de que
RW integraria estimulos climaticos ao longo da estagc&o de crescimento corrente e/ou
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anterior, ao passo que Bl responderia a estimulos ao final da estagao de crescimento.
De fato, a variagao interanual de MXBI/ demonstrou ser afetada apenas por condi¢cdes
térmicas do outono corrente. Contudo, a cronologia de RW nao demostrou integrar
sinais climaticos por um periodo sazonal mais longo que a cronologia de MXBI,
tampouco teve magnitude do sinal climatico marcadamente menor que a de MXBI. As
respostas dendroclimaticas em A. angustifolia sdo mais complexas do que o
inicialmente proposto, possivelmente refletindo dindmicas multifatoriais que incluem
interagdes entre o clima, caracteristicas ambientais locais, e processos fisiolégicos
especificos das arvores (Albiero-Junior et al., 2020; Brandes et al., 2021; Arenhardt et
al., 2024).

A moderada correlagéo existente entre as séries de MXB/ e de RW (Figura 6)
sugere uma ligagéo entre processos fisiologicos que regulam essas caracteristicas do
crescimento secundario em A. angustifolia, indicando uma interagao entre parametros
anatomicos e opticos no registro das condi¢des climaticas (Bjorklund et al., 2017;
Buckley et al., 2018). A correlacéo entre MXBI e de RW no presente estudo n&o deve
resultar da influéncia da precipitacdo de outono anterior e da temperatura de outono
corrente, uma vez que esses fatores exercerem influéncia exclusiva nas cronologias,
e ndo mutua. Esses sinais climaticos distintos e relacionados a diferentes fases do
ciclo de crescimento em A. angustifolia, reforcam a complementaridade entre
cronologias de MXBIl e RW (McCarroll et al., 2002; Blake et al., 2020).

A cronologia de MXBI de A. angustifolia teve extensao significativamente mais
curta e com sinal-comum mais fraco que os resultados reportados para espécies afins.
A cronologia deste estudo, desenvolvida com arvores em sitio de florestas
secundarias, cobriu o periodo de 1955 a 2012, com indices de sincronismo entre
arvores que revelam niveis relativamente elevados de ruido (Tabela 2). Essas
carateristicas contrastam com as cronologias seculares e de sinal comum robusto,
desenvolvidas para sua espécie-irma de clima temperado - A. araucana (Mundo et al.,
2024), e para uma conifera de clima tropical - Fokienia hodginsii (Buckley et al., 2018).
Os elevados indices da cronologia de RW (Tabela 2) indicam que o ruido da
cronologia de MXBI de A. angustifolia ndo deve ser causado por erros de datacéo,
mas por uma real maior variabilidade entre arvores nesta variavel. De fato, cronologias
de Bl costumam apresentar sinais mais fracos do que cronologias correspondentes
de RW (Campbell et al., 2007; Bjorklund et al., 2014).
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As cronologias de A. angustifolia tém sido usualmente construidas com RW, e
raramente alcancam extensao secular ou maior mantendo robustez de sinal comum
(Oliveira et al., 2010; Brandes et al., 2021), seja por tratarem de arvores relativamente
jovens (Cattaneo et al., 2013; Albiero-Junior et al., 2020; Arenhardt et al., 2024) ou
pela dificuldade de codatagéo de arvores antigas (Oliveira et al., 2010; Brandes et al.,
2021). Todavia, a existéncia de remanescentes com arvores alcangando idades
potencialmente multisseculares (Scipioni et al., 2019), a ampliagao da rede de estudos
(Arenhardt et al.,, 2024) e resultados promissores com novas abordagens
metodologicas (Silva et al., 2009; Liu et al., 2023), justificam futuros esforgos visando
desenvolver proxies dendroclimatios robustos e extensos com A. angustifolia.

Os resultados deste estudo pioneiro sobre Bl em A. angustifolia devem ser
encarados como o inicio de uma linha de investigagdo, de promissor potencial. O
passo seguinte desse processo de pesquisa seria explorar outras medidas de Bl nas
arvores deste estudo. Especialmente em coniferas austrais, sinais dendroclimaticos
interessantes tém sido encontrados em cronologias de minima densidade do lenho
inicial (MNBI, do inglés) e/ou de diferenga entre MXBl e MNBI (do inglés, deltaBl)
(Bjorklund et al., 2014; Buckley et al., 2018). Na sequéncia, se poderia explorar a
variabilidade espacial de cronologias de Bl. Para tanto, amostras utilizadas em
cronologias de RW preexistentes poderiam ser revisitadas (Oliveira et al., 2010;
Cattaneo et al., 2013; Lorensi and Prestes, 2016; Oliveira et al., 2017; Marcon et al.,
2018; Lorensi and Prestes, 2018; Albiero-Junior et al., 2020; Brandes et al., 2021;
Scipioni et al., 2021; Arenhardt et al., 2024), o que seria facilitado pela simplicidade e
baixo custo das analises de B/ (Bjorklund et al., 2014; Rydval et al., 2014; Blake et al.,
2020). Se cronologias de Bl de A. angustifolia apresentarem sinais regionais robustos
e sensiveis ao clima, diferente da grande variabilidade espacial das cronologias de
RW (Fontana et al., 2018; Brandes et al., 2021; Arenhardt et al., 2024), se justificariam
esforgos de maior investimento no desenvolvimento de cronologias extensas o

bastante para serem utilizadas com proxy climatico.

3.5 CONCLUSAO

A cronologia de MXBI de A. angustifolia aqui apresentada é a segunda deste
tipo na América do Sul (ver Mundo et al., 2024) e nos tropicos (ver Buckley et al.,
2018), contribuindo de forma especial para a ampliagdo global dos registros de
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intensidade do azul (Kaczka et al., 2021). A correlagao positiva com a temperatura de
outono corrente detectada nessa cronologia é coerente com o reportado noutras
Araucariaceae (Wilson et al.,, 2021; Mundo et al., 2024), e afim ao padrdo das
coniferas setentrionais (Bjorklund et. al., 2017), indicando que novas cronologias
robustas e longevas de Bl de Araucariaceae poderiam contribuir em reconstrugbes
globais de temperatura. A continuidade das pesquisas aqui iniciadas € necessaria
para validar o potencial paleoclimatico de cronologias de Bl com A. angustifolia.
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APENDICES

Apéndice 1. Janelas de mensuragao da intensidade do azul (MXBI/) de uma amostra
de Araucaria angustifolia, no software Coorecorder.
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