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RESUMO

A avaliagdo dos padrbes de crescimento das arvores pode resgatar informagbes e indicar caracteristicas do
comportamento ecoldgico das espécies, importantes tanto para a conservagado quanto para o seu manejo. A hipotese
deste estudo é que os ciclos de corte de florestas do Sul do pais resultaram em eventos de liberagdo do crescimento
nas arvores remanescentes. Os objetivos foram identificar os padrées de crescimento, compara-los com a
autoecologia das espécies e verificar o sincronismo dos eventos de liberagdo ou supressdo. Foram coletadas 3
amostras ndo destrutivas de lenho de cada uma das 30 arvores por espécie, com uso de trado de incremento. As
amostras de lenho foram secas e polidas, para posterior delimitagdo e mensuragdo da largura dos anéis anuais de
crescimento. Para verificar alteragdes no incremento, foram calculados os incrementos diamétricos relativos,
buscando detectar padrées de liberagdo e/ou supressdo do crescimento, bem como a sincronicidade destes eventos.
Os resultados indicaram diferentes padrdes de crescimento para ambas as espécies. Para A. angustifolia, a maioria
das arvores ndo registrou eventos de liberagdo ou supressao. Para C. fissilis, a maioria das arvores passou por, pelo
menos, um evento de supressdo. A sincronicidade entre eventos de liberagdo e supressdo foi baixa, indicando que
eventos individuais, e ndo de grande escala, atuaram. Ndo foi possivel identificar liberagdes do crescimento
relacionadas ao ciclo histérico de corte seletivo ocorrido na regido Sul do Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Anéis de crescimento, Crescimento relativo, Dendrocronologia, Floresta Ombréfila Mista,
Liberagdo e supressao.

ABSTRACT

Lifetime growth patterns analysis could retrieve past data and indicate species ecological behavior, essential
information for nature conservation and sustainable use. We hypothesized that trees have a growth pattern according
to their light demand and the cutting cycles of natural forests in the southern region resulted in growth releases. Our
main objectives were to identify the lifetime growth patterns, compare with species autecology and check
synchronously of suppressions and releases. We collected three wood samples from 30 trees per species using an
increment borer. Wood samples were dried and polished for subsequent measurement of tree ring width. To verify
changes in medium-term, we calculated the percentage growth change for year, seeking to detect suppressions,
releases and their synchronicity. Our results indicated different growth patterns. For A. angustifolia, most of trees did
not experience releases or suppressions. For C. fissilis, most of trees experienced at least one suppression. Releases
and suppressions synchronously were low, indicating that individual and non-large-scale events have acted on radial
growth. It was not possible to identify growth releases related with historic cutting cycles in the southern region of
Brazil.

KEYWORDS: Dendrochronology, Ombrophilous Mixed Forest, Relative tree growth, Suppression and release, Tree
rings.
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INTRODUCAO

Avaliar a trajetdria de crescimento das arvores pode
resgatar valiosas informagGes de eventos do passado, seja
com objetivo de estudar a autoecologia das espécies, ou,
para determinar a necessidade da aplicagdo de
tratamentos silviculturais (DE RIDDER et al., 2013;
ROZENDAAL & ZUIDEMA, 2011). A obtengdo destas
informagcbGes pode ser feita utilizando técnicas de
dendrocronologia, considerando que os anéis de
crescimento atuam como uma ferramenta na detecgéo de
mudangas ambientais (COOK & KAIRIUKSTIS, 2013). O fato
de os eventos ambientais serem registrados nos anéis
anuais de crescimento é de grande importancia para as
ciéncias histdricas, uma vez que permite datar eventos
dentro de um ano calendario e recuperar informagdes nao
registradas previamente (SCHWEINGRUBER, 2012). A
partir dos anéis de crescimento é possivel entender como
o crescimento das arvores é afetado, tanto retrospectiva
quanto prospectivamente (BOWMAN et al., 2013) e
detectar periodos de maior ou menor crescimento (FRITTS,
1976; SCHWEINGRUBER, 2012).

Identificar eventos que causam um grande crescimento
(liberagBes) ou uma redugdo no crescimento (supressoes),
é essencial para entender ndo so as diferengas na historia
de vida das espécies, como entre individuos de uma
mesma espécie (BRIENEN & ZUIDEMA, 2006). A supressdo
do crescimento é comum em drvores jovens vivendo no
sub-bosque da floresta, onde ha menos luz disponivel e
maior competicdo (BRIENEN et al., 2006). J& arvores que
estdo no dossel podem sofrer supressdes, por exemplo, em
funcdo alteragbes climaticas — que podem envolver de
longos periodos de déficits hidricos — ou em como
resultado de uma infestagao por parasitas (BRIENEN et al.,
2006). Eventos de liberagdo acontecem, geralmente,
quando ha uma abertura no dossel da floresta, permitindo
a entrada de luz, ou quando ha uma expressiva redugdo na
competicdo por alguma outra razdo (BRIENEN & ZUIDEMA,
2006; BRIENEN et al., 2006; GUREVITCH et al., 2009). A
reducdo na competicdo pode ocorrer em casos de corte
seletivo da vegetacdo, como ocorreu nas décadas de 1980
e 1990 em muitos fragmentos da Floresta Ombréfila Mista
(SEVEGNANI et al., 2013).

Estudos relacionados ao padrdo de crescimento
(liberagGes e supressdes) ainda ndo sdo comuns no Brasil.
Atualmente, foram desenvolvidos alguns estudos na
Amazo0nia, voltados principalmente para o manejo florestal
(e.g., BRIENEN et al., 2010; GROGAN & LANDIS, 2009;
SCHONGART et al., 2015) e na Mata Atlantica, no Sul do
pais (SPATELF et al., 2009), buscando identificar
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perturbagdes na histdria individual das darvores. Sendo
assim, tém-se poucas informagGes de como sdo os padrdes
de crescimento das darvores de florestas tropicais e
subtropicais do Brasil em longo prazo (BAKER &
BUNYAVEJCHEWIN, 2006).

Dentro deste contexto, este estudo possui os objetivos
de: i) identificar os padrdes de crescimento das espécies; ii)
comparar com seu padrdo autoecoldgico; e iii) verificar se
existe sincronismo nos eventos de liberagdo ou supressao
do crescimento entre os individuos. A hipdtese que norteia
este estudo é que os ciclos histéricos de corte de florestas
nativas na regido resultaram em liberagdo do crescimento
das arvores suprimidas.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado no Terceiro Planalto Paranaense,
municipio de Pinhdo, drea cedida a Companhia Paranaense
de Energia (COPEL) (25°56’08" e 26°02’54" S - 51°33’48" e
51°38’47"” W). O regime climatico na regido é do tipo Cfb,
apresentando chuvas bem distribuidas, verdes brandos e
inverno com ocorréncia de geadas (ALVARES et al., 2013).
A precipitagdo média anual é de 1.745 mm, a temperatura
média do més mais frio fica abaixo de 14°C e a temperatura
média no més mais quente abaixo de 23°C (KNMI, 2017;
SNIRH, 2017). A fitofisionomia é caracterizada como
Floresta Ombréfila Mista Montana, possuindo composi¢do
floristica de géneros primitivos como Drymis, Araucaria e
Podocarpus (IBGE, 2012).

O relevo na regido é bastante movimentado, com
altitudes variando de 700 a 1.250 m.s.n.m. (MIRANDA,
2009). A formacdo geoldgica dominante é a Serra Geral,
constituida principalmente de basaltos intercalados de
material sedimentar, como arenitos e siltitos (MINEROPAR,
2006). Os solos apresentam como caracteristicas cores
amareladas ou brunadas, com grande quantidade de
matéria organica e fertilidade baixa, predominando os
Latossolos, Nitossolos e Cambissolos (BEHRING et al.,
2008)

Espécies estudadas

Foi avaliado o crescimento diamétrico de duas espécies
com ocorréncia natural na area de estudo, Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze (pinheiro-brasileiro) e Cedrela
fissilis Vell. (cedro-rosa). A sele¢cdo destas espécies se deu
em funcdo de caracteristicas como longevidade (KLEIN,
1960; REITZ; KLEIN & REIS, 1978) e reconhecido potencial
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para estudos com anéis de crescimento (BAKER et al.,
2017; WEHR & TOMAZELLO-FILHO, 2000), possibilitando
comparar as repostas das duas espécies ao ambiente.

Coleta dos dados

De cada arvore, 2 a 3 raios diametralmente opostos
foram extraidos com uso de trado de incremento (5 cm de
diametro), a 1,30 m de altura do solo (DAP). Foram
selecionados para cada espécie 30 individuos adultos com
DAP 2> 40 cm, em condigdes semelhantes de sitio.

As amostras radiais de lenho foram secas em
temperatura ambiente, fixadas sobre suportes de madeira
e polidas com uso de lixas abrasivas de diferentes
granulometrias (80 a 1.000 grdos/cm?), tendo sido
descartadas as amostras consideradas inviaveis por nao
terem o lenho integro (e.g. deformidades e/ou quebras
durante a secagem). Os anéis de crescimento foram
reconhecidos com auxilio de uma lupa
estereomicroscopica, sendo cada um destes delimitado e
sincronizados visualmente. As amostras de lenho foram
digitalizadas (resolugdo de 1.200 dpi) e a medicdo da
largura dos anéis de crescimento foi feita com o uso do
software de processamento de Image Pro Plus versdo Free
Trial (MEDIA CYBERNETICS, 2017).

Crescimento diamétrico relativo

Com a finalidade de verificar eventuais alteragdes no
incremento no médio prazo, foram calculados os
crescimentos diamétricos relativos, buscando detectar
padrdes de liberacdo e de supressao de crescimento. O
crescimento relativo foi calculado conforme Nowacki &
Abrams (1997), utilizando um periodo de 10 anos:

(M2 — M1)

CR (%) = W1

100

Em que: CR (%) corresponde ao crescimento relativo no
periodo; M1 corresponde a média do incremento
diamétrico no periodo i; e, M2 corresponde ao incremento
médio no periodo i + 1.

O crescimento diamétrico relativo foi calculado
tomando por base as séries de crescimento diamétrico de
cada arvore, excluindo-se as primeiras e as ultimas
décadas, que ndo podem ser calculadas por definicdo do
indice (BAKER & BUNYAVEJCHEWIN, 2006).

Eventos de liberagdo e de supressdao de crescimento
diamétrico foram considerados de acordo com o sugerido
por Brienen & Zuidema (2006). Segundo estes autores, a
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liberagcdo de crescimento ocorre quando o crescimento
relativo supera em mais de 100% a taxa média de
crescimento durante pelo menos cinco anos. Por outro
lado, o evento de supressdo de crescimento ocorre quando
ha uma redugdo relativa de 50% na taxa média de
crescimento do diametro durante pelo menos cinco anos
subsequentes.

Os padrdes de trajetéria de crescimento em diametro
para cada darvore foram classificados, conforme sugerido
por Brienen & Zuidema (2006) em: (1) Nenhuma liberagdo
ou supressdo: arvore chega ao dossel sem a ocorréncia de
grandes mudangas no crescimento. E aceita apenas uma
liberagdo de crescimento (< 5 anos); (2) Uma liberagdo:
ocorre um forte evento de liberagdo de crescimento (> 5
anos) durante o acesso do individuo ao dossel, sendo que
as arvores mostram um evento de langamento, que pode
ser precedido por supressdo; (3) uma supressdo:
ocorréncia de um evento de supressdo, sendo que as
arvores geralmente tém uma taxa de crescimento inicial
alta, seguida por uma forte diminui¢cdo do crescimento e
nenhuma liberagdo de crescimento subsequente; e (4)
multiplas liberagdes e supressdes: o crescimento ocorre
através de multiplas liberagGes e supressoes, sendo que as
liberagdes devem ser sempre seguidas por uma supressao
do crescimento e/ou separadas de uma nova liberacdo de
crescimento em mais de 5 anos. Para melhor visualizacao
dos periodos de supressdo e liberagdo do crescimento, as
arvores foram agrupadas de acordo com o tamanho das
séries.

A sincronicidade das supressGes e liberacGes foi
avaliada calculando a proporgdo de arvores com eventos
gue comecaram no mesmo ano, com flexibilidade de mais
ou menos um ano (+1).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise do crescimento foi realizada com 25 arvores
de A. angustifolia e 26 de C. fissilis, de um total inicial de
30 individuos por espécie. Amostras de lenho de 5 arvores
de A. angustifolia e de quatro arvores de C. fissilis foram
descartadas em fungdo de deformidades e/ou danos que
impediram a delimitagdo e mensuragdo da largura dos
anéis de crescimento.

Comparando os valores de incremento médio por ano
com outros estudos realizados em regiGes préximas,
observou-se que, para C. fissilis, foram encontrados
maiores incrementos médios anuais (Tabela 1). Em lIrati,
Stepka (2012) encontrou um incremento médio de 4,0
mm/ano; em Teixeira Soares e Fernandes Pinheiro,
Figueiredo Filho et al. (2010) observou 3,6 mm/ano e em
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Sdo Jodo do Triunfo, Schaaf et al. (2005) observou 4,8
mmy/ano. As caracteristicas do sitio, como a disponibilidade
de nutrientes e as condigdes eddaficas (litologias diversas),
bem como as particularidades dos individuos, como a sua
posi¢do socioldgica e os niveis de competi¢do, podem
explicar essas diferencas (ASSMANN, 1970; GUREVITCH et
al., 2009; KOZLOWSKI & PALLARDY, 1997).

Tabela 1. Incremento médio anual em diametro (IMA),
desvio padrdo (DP) e idade dos individuos

amostrados.
L. IMA DP Idade (anos)
Espécie P - P
(mm/ano) média mdaxima minima
A. angustifolia 8,36 3,94 94 262 41
C. fissilis 6,43 2,46 74 127 43

Para A. angustifolia, valores de incremento médio
obtidos em Santa Catarina, em Lages e Painel, 7,03 e 9,08
mm/ano, respectivamente (MINATTI, 2015; RICKEN, 2014),
sdo proximos aos valores encontrados neste estudo,
indicando que as taxas de crescimento encontradas estdo
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dentro do esperado.

Os resultados da andlise do crescimento relativo dos
individuos de A. angustifolia indicaram diferentes padrdes
de crescimento. Dez individuos (40%) tiveram trajetdria do
tipo 1, sem nenhum evento de liberagdo ou supressao; dois
individuos (8%) tiveram trajetdria do tipo 2, com uma
liberagdo; oito individuos (32%) passaram por uma
supressdo sem liberagdo, tipo 3; e cinco individuos (20%)
tiveram multiplas liberagbes e supressdes durante o
crescimento, sendo classificados no tipo 4 (Figura 1).

A maioria das arvores de A. angustifolia ndo passou por
nenhum evento de liberagdo ou supressdo ao longo da
vida. Possivelmente, estas arvores cresceram sem nenhum
impedimento para alcangar o dossel, desenvolvendo-se em
condigBes de alta luminosidade (BRIENEN & ZUIDEMA,
2006). Estas situagdes podem ocorrer nos casos em que a
arvore cresceu em uma grande clareira ou em ambientes
abertos (CLAESSENS et al., 2006), enquanto a ocorréncia de
um periodo de supressao sugeriria que a arvore estava
crescendo no sub-dossel (CHERUBINI et al., 1998).
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Figura 1. Séries temporais individuais de A. angustifolia apresentando os eventos de supressdo (setas vermelhas) e liberacdo

do crescimento (setas verdes). Arvores localizadas préximas umas das outras foram identificadas com a mesma cor.

Pagina]| 119



A.
angustifolia esta ligado a época de exploragdo madeireira

Provavelmente o padrdo encontrado para
na regido. Nesse periodo, outras espécies de valor

comercial foram suprimidas, muitas vezes restando
grandes capdes compostos quase que somente por A.
angustifdlia, possibilitando que estas arvores crescam
livremente. Dentro da floresta, a espécie possui um padrdo
de ocorréncia em coortes, onde os individuos que
nasceram em anos proximos ficam no sub-bosque
aguardando uma abertura de luz para alcangar o dossel,
padrdo também chamado de distribuigdo multimodal
(EBLING & NETTO, 2015; GOMES, 2015). Esse tipo de
distribuicdo é formado em decorréncia de agentes
antrépicos e naturais que atuam nos nichos (EBLING &
NETTO, 2015). Espera-se, nesta situagdo, que as espécies
passem por pelo menos um evento de liberagdo do
crescimento, quando ocorrer alguma mudanga na floresta
e as arvores atinjam o dossel (BRIENEN & ZUIDEMA, 2006;
SILVA et al., 2009).

Ainda que a maioria das arvores de A. angustifolia ndo
tenha passado por eventos de liberagdo ou supressdo, as
diferentes estratégias de vida da espécie resultaram em
diferentes padrdes de crescimento, com alguns individuos
experenciando liberagGes de crescimento. Os resultados
reforcam a capacidade de adaptacdo da espécie, podendo
sobreviver tanto em clareiras ou a pleno sol, quanto em
ambientes sombreados, onde permanece, até que uma
abertura de clareira ocorra e possa alcangar o dossel
(FRANCO & DILLENBURG, 2007; INOUE & TORRES, 1980). A
diversidade de estratégias de vida demonstra a
plasticidade da espécie, particularmente pela otimizagao
da captura de luz (VALLADARES & NIINEMETS, 2008).
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Ja os individuos de C. fissilis, demonstraram em sete
arvores (26,9% dos casos), trajetdria do tipo 1 (ndo
passaram por nenhum evento de liberagdo e supressio);
em outras sete arvores (26,9%) a trajetéria foi do tipo 2,
com uma liberagao; nove arvores apresentaram trajetoria
tipo 3 (34,6%), com uma supressdo sem liberagdo e trés
arvores foram do tipo 4, com multiplas liberagbes e
supressoes (11,5%) (Figura 2).

As trajetérias de crescimento de C. fissilis foram
diversas. Contudo, muitas arvores tiveram, ao longo da
vida, um evento de liberagdo do crescimento seguido de
supressdo ou ndo. Os resultados seguem um padrdo de
comportamento ligado a autoecologia da espécie, que
podem possuir um comportamento umbroéfilo na fase
juvenil, conforme citado por Amaral (2006) e Martins &
Lago (2008). Pode-se inferir que estas arvores tiveram
eventos de liberagdo ao passarem de uma condigdo
sombreada, no seu estabelecimento, para uma condicdo
de alta luminosidade, durante o acesso ao dossel (BAKER &
BUNYAVEJCHEWIN, 2006; SCHONGART et al., 2015).

Segundo Gandara (2009), as plantas desta espécie
possuem capacidade de permanecer em sub-bosque, com
crescimento lento, aguardando uma abertura no dossel. As
exigéncias fisiologicas da espécie contemplam certa
quantidade de sombra para seu desenvolvimento (INOUE,
1977).
crescimento pode estar relacionada a ocorréncia de
da (Hypsipyla
especialmente no inicio da vida de individuos em areas de

A ocorréncia de eventos de supressdo do

ataques broca-do-cedro grandella),
clareira e de menor densidade de arvores (PEREIRA et al.,

2016).
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Figura 2. Séries temporais individuais de C. fissilis apresentando os eventos de supressdo (setas vermelhas) e liberag¢do (setas

verdes). Arvores localizadas préximas umas das outras foram identificadas com a mesma cor.
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O teste de sincronicidade demonstrou que para as duas
espécies simultaneidade de eventos de liberagdo e
supressdo foi baixa (Figuras 3 e 4). Para A. angustifolia, o
periodo com maior sincronia na liberagdo de crescimento
ocorreu entre 1962-1964 (33,3%), porém apenas nove
arvores fazem parte deste conjunto de dados. Para os
eventos de supressao do crescimento, a maior sincronia
entre arvores ocorreu no ano 2000, com 24% de 25
individuos apresentando supressdo.

Araucaria angustifolia
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Figura 3. Sincronicidade dos eventos de liberagdo e
supressao para A. angustifolia.

Entre as arvores de C. fissilis, as liberagGes tiveram uma
sincronicidade maxima entre os anos de 1982-1984, onde
15,4% dos individuos passaram por um evento de
liberagdo. Os eventos de supressdo ocorreram em, no
maximo, 19,2% dos individuos, entre os anos 2005-2006.

A baixa sincronicidade entre eventos de liberagdo e
supressdo ndo revelaram claras evidéncias de mudangas
drasticas nos padrSes do crescimento induzidas por
eventos extremos no clima (BRIENEN et al., 2010). Mesmo
arvores proximas ndo tiveram alto sincronismo de eventos
de liberagdo ou supressio do crescimento, ndo
confirmando a teoria de que os padrdes de crescimento
das arvores sdo sincronizados em areas relativamente
grandes (SZWAGRZYK & SZEWCZYK, 2001).
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Cedrela fissilis
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Figura 4. Sincronicidade dos eventos de liberagdo e
supressado para C. fissilis.

Também ndo foi identificado um alto sincronismo de
liberagdo do crescimento concomitantes ao periodo de
exploragdo florestal na regido, entre as décadas de 1980 e
1990; onde houve corte seletivo ou mesmo total em
muitos fragmentos da Floresta Ombréfila Mista
(SEVEGNANI et al., 2013). Se esperaria este resultado em
fungdo da reducdo da competicdo apds corte seletivo
(WEHR & TOMAZELLO-FILHO, 2000). Os resultados indicam
gue eventos individuais, e ndo de grande escala, atuaram
em supressoes ou liberagdes. A abertura de uma pequena
clareira que possibilite maior crescimento de algumas
arvores no local, a ocorréncia de injdrias ou ataques por
patdgenos ou pragas e a ocorréncia de raios e/ou quebras
na copa por outras razoes, sdo exemplos de eventos que
podem ser individuais e afetar apenas as arvores do micro
sitio, levando a trajetdrias de crescimento divergentes
(LLORET et 1., 2011; SVOBODA et al., 2011; DI FILIPPO et al.,
2017).

Por outro lado, observa-se um aumento do numero de
supressoes para as duas espécies - proximo aos anos 1995-
2000, mas de forma mais expressiva para C. fissilis. A
maioria das drvores passou por pelo menos uma
supressdo, indicando a habilidade da espécie em
permanecer por longos periodos suprimida antes de
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alcancar o dossel (BRIENEN & ZUIDEMA, 2006). O mesmo
comportamento foi encontrado por Brienen & Zuidema
(2006) com Cedrela odorata L., na Bolivia.

CONCLUSOES

Os padrdes de liberagdo e supressdao do crescimento
identificados foram bastante diversos para as duas
espécies. Para a maioria dos individuos de A. angustifolia
nao foi confirmado o padrdo de crescimento em coortes,
indicando que ndo houve limitagdo de luminosidade. C.
fissilis teve, para a maioria dos individuos, crescimento
compativel com seu comportamento umbréfilo nas fases
iniciais da vida.

O sincronismo nos eventos de liberagdo e supressao foi
baixo para todos os individuos, mesmo para aqueles
localizados proximos uns aos outros, indicando que
eventos individuais atuaram no crescimento. Ndo foi
possivel detectar, com a metodologia utilizada, que o ciclo
de corte de madeira na regido ocasionou eventos sincronos
de liberagdo no crescimento.
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