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RESUMO

O aumento das concentracdes de.CGmosférico no ultimo século deve impactar a
produtividade primaria dos ecossistemas. Esseogieide ser direto e positivo, devido a um
mecanismo de fertilizagdo, ou de modo indireto ifpmsou negativo) através de mudancas
climéticas. Evidéncias sobre variagdo no balangoadeono de florestas nas Ultimas décadas
indicam respostas neutras em regides boreaisjyassém regides temperadas e negativas nos
tropicos. Especificamente para florestas subtrapibd pouca evidéncia acerca de como a
produtividade primaria responde a esses fatoresmddanca global. Nesse trabalho,
investigamos como a produtividade primaria de uordfera arbérea dominante em florestas
subtropicais umidas do SE da América do Suh(caria angustifolia tem sido afetada ao
longo do ultimo século pelas concentracdes de €€dnsequentes alteracdes climaticas. Para
uma populacao dessa espécie, testamos a validadeglzntes hipoteses) ¢ incremento de
CO, atmosférico afeta a taxa de fixagdo de carbonaetainente, através do impacto do
aquecimento global nos regimes regionais de teriyrara precipitacéo; @) além desse efeito
indireto, o incremento de G@feta diretamente a taxa de fixagdo de carbonuéstrde um
mecanismo de fertilizacdo. Para uma amostra inilga25 arvores da. angustifoliade 0,33

ha de floresta subtropical madura no sul do Brastimamos séries de incremento anual de
carbono no lenho de 14 arvores, a partir de sdeedrocronoldgicas codatadas de largura de
aneis (de um estudo preexistente) e de densidadaaie (por densitometria de Raios X); e
equacoes hipsométrica (ajustada a populacéo lecapumeétrica (geral para a espécie). As
séries individuais foram combinadas numa série anédiindices de incremento de carbono
(vetor 1), filtrando previamente tendéncias ontogenéticagla( Curva Regional de
Padronizacao) e autocorrelacao temporal (por medeitoregressivos). Comparandoséries
regionais de temperatura média e precipitacdo {estimativas do CRU TS4), através de
Funcé@o de Correlagdo, selecionamos variaveis étiagatelacionadas a fixacdo de carbono
(matrizesP e T). Dados instrumentais de concentracéo de carliomuséerico (NOAA EARL)

e estimativas de temperatura global (CRU TEM4) amemm as matrize€ e A,
respectivamente. Finalmente, a validade dos modalasais descrevendo as relagcdes entre as
matrizesl, T, P, A e C segundo as diferentes hipoteses de estudo, tadtepor Analise de
Caminhos. A cronologia de indices residuais deemento de carbono obtida cobriu o periodo
1890 a 2014, com médiasmr= 0,27 e EP$ 0,77. Nas analises subsequentes consideramos
o periodo de 1901 a 2008 (periodo comum com asss@iinaticas). Ambos modelos ndo foram

rejeitados na Analise de Caminhos (P > 0,1), senadoodelo que representa a hipotese



considerado mais plausivel pelo maior p-valor pagatatistica C de Fisher (Fisher@®,25,

gl = 10,P = 0,508) Nesse modelo, o aquecimento global decorrenteedagio do Coafeta
negativamente o incremento de carboncferangustifoliaatravés da elevacdo da temperatura
de maio prévio na regido. Aléem deste fator clintatas precipitacdes de marco e junho prévios
afetam a fixagdo de carbono de modo positivo, paédrbas ndo séo influenciadas pelo.CO
através do aquecimento global. Em conjunto, asaweis climaticas explicaram 19% da
variacdo temporal do incremento de carbono dage€sv&sses resultados demonstram que,
apesar do conhecido impacto positivo do aument€@o na eficiéncia do uso agua nessa
espécie (e sitio) isso ndo se traduz em maior fixédiade primaria, possivelmente pelo
caracter ombréfilo do clima regional. Por outrodad mudanca para outonos com temperatura
mais elevadas tem resultado em menor produtivigad®aria deA. angustifoliaao longo do
altimo século. Sendo esta espécie dominante e epel phave na estrutura trofica, este efeito
negativo da mudanca climatica na sua produtividgoessivelmente, pode impactar

indiretamente a estrutura e o funcionamento dossetemas em que insere.

Palavras-chave: Produtividade Primaria; Mudanca Global; Fertilizacdde CQ;

Dendrocronologia; Dendrodensitometria; Florestati®ylical; Mata Atlantica.



ABSTRACT

The increase in the concentrations of atmosphefl @ the last century must impact
ecosystems primary productivity. This effect maydimect and positive, due to a fertilization
mechanism, or indirect (positive or negative) tlglowlimate changes. Evidences on the
variation of carbon balance in forests in the testades indicate neutral responses in boreal
regions, positive in temperate regions and negatitiee tropics. There is little evidence about
how primary productivity responds to these gloldargying factors in subtropical forests. In
this study, we investigate how the primary produgtiof a dominant conifer in subtropical
moist forests of the Southeast region of South AgaefAraucaria angustifolia has been
affected throughout the last century by elevated €@hcentrations and consequent climate
alterations. For a population of this species, \agehtested the validity of the following
hypothesis:ij the increase of atmospheric €directly affects the rate of carbon fixation,
through the impact of global warming in the locaiperature and rainfall regimes; amd (
besides this indirect effect, the increment in.Qldectly affects the rate of carbon fixation
through a fertilization mechanism. In an initiahgae of 25A. angustifoliatrees from 0,33 ha
of mature subtropical forest in the south of Braz# estimated annual series of wood carbon
content for 14 trees using seriesdendrochronologically dated growth-ring widthisotn a
preexisting study) and growth-ring densities (byray densitometry), and hypsometric
(adjusted to local populatioand volumetric (general for the species) equatidhs.individual
series were combined in an average index seriesrbion incrementl (vector), previously
removing ontogenetic tendencies (through Regionalv€ Standardization) and time
autocorrelation (by autoregressive models). By caning | to regional series of mean
temperature and total rainfall (estimations of CR84) through a Correlation Function, we
selected several climatic variables related toaafixation @ andT matrices). Instrumental
data of atmospheric C concentration (NOAA EARL) auimations of global temperature
(CRU TEM4) composed matric€sandA, respectively. Finally, the validity of causal nedsl
describing the relations among matrites, P, A e C according to the different hypothesis of
the study, was tested through Path Analysis. Theltreg chronology of residual indexes of
carbon increment comprehended the period of 18201d, with averages obar= 0,27 and
EPS= 0,77. In the subsequent analysis, we considere@dhed of 1901 to 2008 (common
period with the climate series). Both models weserejected in the Path Analysis (P > 0,1),
and the model which represents thiypothesis was considered the most plausible by th
greater p-value for the Fisher's C-statistic (FrsGe= 9.25, gl =10P = 0.508) In this model,



global warmth comes from the elevation of Ghich negatively affects the increase in carbon
content inA. angustifoliathrough regional temperature elevation (in presjomay. Besides
this climatic factor, rainfalls in previous marchdajune affected carbon fixation in a positive
way, although both are not influenced by Q@rough global warming. In summary, climatic
variables explained 19% of temporal variation afbca increase in the trees. These results
demonstrate that, despite the known positive impas€C; in water use efficiency in this
species (and site), this does not translate irgeeater primary productivity, possibly by the
ombrophilous character of the regional climate. tia other hand, the change into autumns
with higher temperatures has resulted in lower arimproductivity of A. angustifolia
throughout the last century. As this is the domirsgecies and plays a key role in the trophic
structure, this negative effect of the climaticropa in its productivity may, possibly, indirectly

impact the structure and the operation of the estesys in which it is inserted.

Key words: Primary Productivity; Global Changing; G@ertilization; Dendrochronology;
Dendrodensitometry; Subtropical Forest; Atlanticeso.
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1. INTRODUCAO
1.1. Efeitos da elevagéo de carbono atmosférico na vegeéio

As emissdes continuas de Gases de Efeito Estufg)(&&mn provocando mudancas
climaticas e impactos negativos ao planeta (IPC@L4R Dentre os impactos, esta o
aguecimento global, consequéncia direta do aundmtamissées atmosféricas de didxido de
carbono (C®), o principal GEE. O Painel IntergovernamentaMiglancas Climaticas (IPCC)
aponta em seus relatorios que as concentra¢cde®dat@osféricas elevaram-se de 280 ppm
(partes por milh&o) - previamente a revolucéo itrtaigdécada de 1950) - para 379 ppm em
meados de 2005 (IPCC, 2007) (Figura 1).

Figura 1. Elevacao da concentracao atmosféricabeetire 1832 e 2016.
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Fonte: NOAA EARL, 2017.

A influéncia humana sobre as alteracdes climaacaindas do aumento das emissdes
de GEE é evidente, sendo as emissdes atmosfénirapiaas as mais altas da historia. Tanto
é verdade que os aumentos dos GEE estdo sendalosfldiretamente em clima e oceanos
mais aquecidos, quantidades de neve e gelo dinais@divel do mar elevado (IPCC, 2014).
O reflexo direto de aumento do e€@mosférico se da na temperatura global que possai

tendéncia de forte aumento a partir da década 8@ (F9gura 2).
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Figura 2. Anomalias de temperatura global (teroaemanos) entre 1880 e 2016.
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Fonte: NASA/GISS, 2017.

Previsdes climaticas para a América do Sul indieasntos extremos com excesso ou
escassez de chuvas para os proximos anos, bemaconemto de temperaturas (IPCC, 2012).
Ademais, fendmenos climéaticos de larga escala, aEidNifio-Oscilacdo Sul (ENOS) podem
ser intensificados. Na América do Sul esse fendnipacta de forma distinta o regime de
chuvas, predominando em anos de El Nifio condigissao norte, retardamento no inicio da
estacdo chuvosa ao leste e chuvas acima da mégia,a® vice-versa em anos de La Nifia
(MAIER et al., 2016). No Brasil, previsdes indicammmento de precipitacdo no Sul, periodos
alternados de seca e de precipitacdes intensasdest®, e secas mais intensas no Nordeste e
Amazoénia (IPCC, 2012). Poderédo ainda, ocorrer egentirtos e extremos relacionadas a
precipitacdo (CERA, FERRAZ, 2015). Tais impactofietem diretamente na seguranca
energética, hidrica e alimentar, fragilizando atentabilidade econdmica e social do pais
(MARENGO, 2014).

Além de incidirem sobre a sociedade, impactos miemtes do aumento de €O
atmosférico também afetam processos ecologicosp eoprodutividade primaria liquida das
florestas. A produtividade primaria liquida (PPlg @uantidade de matéria organica sintetizada

pelas plantas no processo de fotossintese, mepesdes de carbono resultantes da respiracéo



12

autotrofica (KALLARACKAL; ROBY, 2012). O histéricada produtividade primaria das
plantas é refletido em sua biomassa lenhosa, campos aproximadamente 50% de carbono
(VARGAS, ALLEN, ALLEN, 2008).

O aumento de C&atmosférico pode ter um impacto direto e positiobre as taxas de
producédo e de fixacdo de biomassa vegetal atravésndprocesso de fertilizacdo decorrente
do aumento da eficiéncia intrinseca do uso da @gles plantasie., razdo das taxas de
assimilacdo de COe de perda de agua por transpiracdo (ZISKA; BUNQHEQS;
BATTIPAGLIA et al. 2013). Por outro lado, a elevacde CQ pode resultar em efeitos
indiretos na produtividade das plantas, atravésmatancas climaticas, sendo a existéncia e o
sinal desse efeito (se positivo ou negativo) vatiaspacialmente, dependendo da sensibilidade
das plantas as alteracfes climaticas que se m@nifesuma dada regido (YAN, ZHONG,
SHANGGUAN, 2017).

Uma metanalise comparando a quantidade de carlbmestél global em dois periodos
(1990 a 1999 e 2000 a 2009) encontrou aumento %eeh? florestas temperadas, reducao de
23% em florestas tropicais e estabilidade em ftaseoreais (PAN et al., 2011). Esse padrao
sugere gue plantas tropicais estariam mais proxdaaseus limites maximos de tolerancia a
temperatura (CLARK, 2004) ou a seca (PHILLIPS, 2afi®que plantas de regiées mais frias.
Para florestas subtropicais, as evidéncias acercamo a produtividade primaria responde a
esses fatores de mudanca global ainda sdo esc&sdas, por tratar-se de uma regido de
transicdo climética, tais florestas responderianmddo mais similar a florestas tropicais ou a

florestas temperadas?

No Sudeste da América do Sul, condicdes mesotésmicke precipitacdo abundante ao
longo do ano sustentam florestas subtropicais eladh diversidade bioldgica associadas ao
bioma Mata Atlantica (OLIVEIRA-FILHO et al., 2013tm regides montanas essas florestas
sao formadas por comunidades mista de angiosperc@msiferas (Floresta Ombrofila Mista —
FOM), caracterizadas pela ocorréncia e dominanei@rducaria angustifoliaBertol. O.
Kuntze (Leite e Klein, 1990), conifera longeva egcende porte (SANQUETTA et al., 2014b)
que totalizacerca de dois ter¢os do carbono estocado acimald@dMOGNON et. al., 2014;
ROSENFIELD; SOUZA, 2014). Essa espécie forma adeirescimento anuais (SEITZ,
KANNINEN, 1989; LISI et al., 2001; OLIVEIRA et al2009), o que permite estimar sobre a
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variagbes temporais na sua produtividade para tigaessobre a influéncia de mudancas
globais.

1.2. Estimando séries temporais de fixacdo de carbonoratés de dendrocronologia

A madeira ou xilema secundario € o tecido das é&speérboreas que detém funcdo de
sustentacao, transformacéo, armazenamento e cande@gua e nutrientes (ESAU, 1985). A
anatomia da madeira possui caracteristicas edisitlwos aneis de crescimento anuais, que
permitem a interpretacdo dos fatores externosentliando o desenvolvimento das arvores
(FRITTS, 1976). Em coniferas, os aneis de cresdmn@muais se dividem em lenho inicial e
lenho tardio. O lenho inicial é formado no inicmmeriodo de crescimento, quando a atividade
cambial é intensa. Enquanto o lenho tardio formaedinal do periodo de crescimento, quando
da diminuicdo da atividade cambial. Suas estrutseadiferem basicamente na espessura das
paredes celulares, densidade e tamanho das o@SUIG@KES; SMILES, 1968).

Com base nos aneis de crescimento anuais, const#éla dendrocronologia. Esta ciéncia
possibilita a datacdo dos aneis de crescimenterdwldas arvores, incluindo a aplicacdo das
informacdes registradas em sua estrutura paraasstmbientais e historicos (KAENNEL;
SCHWEINGRUBER, 1995). A andlise dendrocronologicierece uma chave para o
conhecimento das condicbes ambientais passadagumipando compara-las com as do
presente, e assim inferir sobre o futuro (SCHWEINBER, 2007). Dentre as técnicas
utilizadas na dendrocronologia citam-se aqui d(ipanalise dos perfis de densidade do lenho,
obtida através da técnica de densitometria deXa® (ii) analise dos perfis de largura dos
aneis, obtida pela observacdo anatdmica do lenl@HWEINGRUBER, et al., 1978;
SCHWEINGRUBER, 2007). A técnica de analise dosipel® densidade do lenho tem sido
amplamente utilizada para investigar os impactosiclo do carbono e alteragfes climaticas
em diferentes biomas. Porém em muitos casos, séesswias técnicas adicionais para
melhorar a acurécia das estimativas (BABST eR@ll4a; BOURIAUDet al., 2004).
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Os aneis de crescimento de angustifoliasdo formados entre 0s meses de primavera
(outubro) e outono (maio), relacionados aos cicasonais de fotoperiodo e temperatura
(OLIVEIRA et al., 2009). Oliveira, Roig e Pillar@20) desenvolveram cronologias de largura
de aneis dé\. angustifoliae observaram um sinal de crescimento comum, cglado com
temperatura e precipitacdo regional. Para as meamases, Silva e colaboradores (2009)
analisaram variagfes temporais na eficiéncia sgda no uso da dgua (iIEUA), encontrando
que esta caracteristica fisiologica tem respongukitivamente a elevagdo na concentracao
atmosfeérica de COPesquisadores analisaram, com o uso da técnidardgometria de raio
X, se as larguras dos aneis de crescimento satvgiasie identificacdo com o uso dos perfis
de densidade do lenho para a esp&cengustifolia O resultado foi positivo e permitiu avaliar
a variacao entre as densidades minima, meédia emaaalém de obter os valores de densidade
média da madeira do pinheiro-brasileiro (WEHR; TOREALO, 2000).

1.3. Objetivos e hipoteses

Considerando que (i) a espééieangustifoliapossui potencial dendrocronoldgico; (ii) é
possivel estimar o carbono fixado na madeira cose bas aneis de crescimento das arvores
(iii); e (iv) a FOM situa-se na regido subtropidalAmeérica do Sul onde ha caréncia de estudos
relativos aos efeitos do aumento de .C&@mosférico e mudangas climaticas sobre a
produtividade priméaria florestal; este estudo temgbjetivo:

Investigar como a elevacéo da concentracao atneside dioxido de carbono no ultimo
século e suas consequentes alteracfes climatioaafééado a taxa de fixacdo de carbono de
A. angustifolia testando a validade das seguintes hip6teseso (fcremento de CO
atmosférico afeta a taxa fixacdo de carbono iratinente, através do impacto do aquecimento
global nos regimes locais de temperatura e precid; e (i) além desse efeito indireto, o
incremento de Cgafeta diretamente a taxa fixacdo de carbono at@deé@sn mecanismo de

fertilizacdo (figura 3).
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Figura 3. Modelos causais representando hipotétseaativas sobre efeitos da elevagéo de

CO, atmosférico no incremento de carbono no lenhA.dngustifolia

IR Ya p

AQUECIMENTO AQUECIMENTO
GLOBAL

GLOBAL
TEMPERATURA | === | PRECIPITACAO

INCREMENTO

TEMPERATURA || - | PRECIPITACAO
DE CARBONO

N/

INCREMENTO
DE CARBONO

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

A area de estudo localiza-se no Municipio de Saadisco de Paula, sob a coordenada
geografica SIRGAS 2000 29°25'22,4”S; 50°23'11,2'Wo Estado do Rio Grande do Sul. O
municipio abriga a Floresta Nacional de Sao Fraocide Paula (FLONA — SFP, RS).
Administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conaefo da Biodiversidade (ICMBIO), trata-
se de uma Unidade de Conservacao de Uso Susterd®/elcordo com a Lei 9.985/2000
(BRASIL, 2000), a Floresta Nacional € uma area ocowbertura florestal de espécies
predominantemente nativas e tem como objetivo basicso multiplo sustentavel dos recursos
florestais e a pesquisa cientifica, com énfase eéftodos para exploracdo sustentavel de

florestas nativas.



16

Figura 4. Localizacéo da Flona S&o Francisco deaRamudominio Bioma Mata Atlantica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O clima da regido é do tipo Cfb no sistema de Kdpmeesotérmico, Umido, com
precipitacdo uniformemente distribuida durantemeoom verdo brando. A regido é uma das
mais umidas e frias do Estado do Rio Grande doceui, pluviosidade média anual de 2.468
milimetros e temperatura média anual de aproximad&énl18,5° C (MORENO, 1961).
Temperaturas negativas podem ocorrer de abril @mbro, geadas séo frequentes e nos
invernos mais rigorosos ocorre formacao de nevdIB¥R, 1990; FERNANDES; BACKES,
1998). O solo na regidao da FLONA-SFP é do tipo Gasolo Hiumico Aluminico tipico, com

afloramentos rochosos indicando solos rasos (STR&GK, 2002).



17

Figura 5. Temperatura e precipitacdo média na FLEIRR entre 1901 e 2008.
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Fonte: CRU TS v4.00 para a quadricula®@®5) do sitio de estudo.

2.2. Selecéo, coleta e preparo de amostras

A éarea selecionada para a coleta de amostras oauurea area de FOM madura, na
porcdo central da FLONA — SFP (Figura 6). As ars@mostradas estavam distribuidas numa
area de aproximadamente 0,33 hectares, com coal@eratral SIRGAS 2000 29°25'51.71"S
e 50°23'35.22"0. Nesta area foram amostradas 26rer adultas ded. angustifolia
selecionadas com base nos seguintes critériosredngue foram amostradas num estudo
dendrocronolégico prévio (OLIVEIRA, ROIG; PILLAR020) e outras de menor diametro,
para representar arvores mais jovens que as coadadenaquele estudo. De cada individuo
registrou-se a coordenada geografica com recep®®, Gnediu-se a altura total e a
circunferéncia a altura do peito, e obteve-se @dmagstras de seccdes transversais de tronco
com uma sonda de Pressler (figura 7) (ROSS; BRASHRELLERIN; 1998; LEDB, 2005).
Os orificios das sondagens foram vedados supénfierde com cera de abelha, a fim de reduzir

a chance de infeccao por patdgenos e artropodes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 7. Coleta de amostras sonda de Pressler.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 1. Descri¢do dos individuos amostrados 2NA-FSP. A idade estimada provém de
estudo dendrocronoldgico prévio (OLIVEIRA, PILLAROIG, 2010), exceto FSP202 e
FSP203, cuja estimativa foi baseada na contagenamis de crescimento estimado pelos

perfis de densidade. Diametro a altura do peitoRPéaltura total (H).

CODIGO ARVORE DAP (cm) H(m) IDADE MINIMA ESTIMADA
FSP001 77,1 22,5 137
FSP002 75,3 22,3 149
FSP003 43,3 19,3 106
FSP004 76,8 22,4 147
FSP005 60,5 16,5 107
FSP006 55,5 20,7 135
FSP007 74,3 22,3 146
FSP008 44,2 19,4 127
FSPO11 81,3 22,8 136
FSP013 71,3 22,0 129
FSP016 55,6 20,7 74
FSP018 82,5 13,0 120
FSP0O19 101,9 12,8 126
FSP112 65,9 21,6 131
FSP113 82,8 16,2 123
FSP114 17,9 14,4 44
FSP115 70,3 14,5 101
FSP118 20,6 15,2 50
FSP119 66,8 17,3 115
FSP121 49,4 20,0 129
FSP122 69,7 16,6 107
FSP123 44,9 14,8 117
FSP201 17,0 14,1 34
FSP202 46,5 11,7 87*

FSP203 63,7 15,0 56*
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As amostras foram acondicionadas em tubos plastiergificados com o cédigo do
individuo, e transportadas para o Laboratério datémia, Identificacdo e Densitometria de
Raios X em Madeira do Departamento de Ciénciasesiais da Universidade de Séao Paulo,
Piracicaba (ESALQ/USP). No laboratério, as amogtresn preparadas da seguinte forma: (i)
colagem das amostras em suporte duplo de maderdilm@as dispostas no sentido horizontal
(figura 8A); (ii) apds secagem (12 horas), secgacentido transversal (1,8 mm de espessura)
em equipamento de dupla serra circular (figura &BJji) armazenamento em camara de
secagem com temperaturd@Qumidade relativa de 65% e por 12 horas (fig@hn 8

Figura 8. Preparacdo das amostras para analiskomeéisica. Colagem das amostras (A),

corte em serra dupla circular (B) e secagem (C).

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3. Analise dendrocronoldgica: largura e densidadéos aneis de crescimento

Apés preparacdo, cada amostra foi encaixada ewrtsumetdlico e transferida para
compartimento interno blindado do equipamento desitlmetria QMS, modelo Qtrs-01X.
Neste equipamento procedeu-se a calibracdo e vaarealdial continua das amostras por um
feixe de raios X colimado com resolucao linear @8 0dnilimetros, para estimar a variagao
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radial de densidade aparente de cada amostra (Q889; figura 9). As amostras também
foram analisadas no equipamento de raios X digitalelo LX-60 FAXITRON, seguindo-se a
operacao de calibracao e de leitura automatica (FR®N, 2009), para gerar imagens digitais
das amostras que pudessem auxiliar na datacaedizsde densidade obtidos na etapa anterior
(Figura 10).

Figura 9. Leitura da densidade aparente do lentaraestra no equipamento de densitometria
QMS. Imagem do perfil de densidade da amostra thikanredura (A); Equipamento de

densitometria de raio X (B).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 10. Equipamento de raio X que gera imagegitas e auxilia na identificagéo
dos aneis de crescimento. Equipamento LX-60 FAXINR®); Imagem digital obtida pelo

equipamento de raio X (B).

Anel de
crescimento
evidente

Fonte: Elaborado pelo autor.

O préximo passo consistiu na analise dos aneigefeimento da madeira, sendo para
tal, necessaria a colagem das mesmas amostragpentesde madeira, para assim, realizar o
polimento, melhorando a visualizacéo dos elemerghdares. O polimento sucedeu com lixas

de granulometrias crescentes (Figura 11).
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Figura 11. Polimento das amostras apds analisatoierdgrica. Amostras coladas em
suporte de madeira (A); Lixadeira (B); Lixas deipanto (C).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A datacao cruzada das amostra®gsdating (STOKES; SMILEY, 1968; HOLMES,
1983), sucedeu com analise das séries de largarardis estimadas com base nos perfis de
densidade, a partir da inspecao visual dos propedss, das imagens de raios X e das amostras
polidas (Figura 12). Ou seja, o0 contraste de deadsicentre o lenho inicial e o lenho tardio
permitem delinear o limite entre aneis de cresctmemnposteriormente estimar suas larguras.
As séries de largura de aneis obtidas atraves elfis pde densidade foram comparadas com
séries de largura obtidas em estudo dendrocrormal@giterior, baseado na inspecao anatdomica
macroscopica (OLIVEIRA, ROIG; PILLAR, 2010) das mess arvores (exceto duas; ver
tabela 1). Para cada arvore, a datagédo dos pertisrsidade foi aferida através de Correlagdes
de Person entre as séries de largura de aneisadasnpelos métodos densitométrico e
anatdémico (OLIVEIRA, ROIG; PILLAR, 2010), com o dili@ do software COFECHA
(HOLMES, 1983). Amostras ou segmentos de amostugs tiyeram correlagcées baixas,
sugerindo possiveis erros de datacdo, ndo forasideyadas em analises subsequentes. No
decorrer da sincronizacdo foram localizados e gidiss erros ocasionados por variacdes

anatdémicas da madeira, como € o caso de aneis {&ligmura 13).
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Figura 12. llustracdo de como a correlacdo enaetificacdo anatdbmica atraves da
largura dos aneis e perfil de densidade é pos$taele do perfil de densidade do lenho

juntamente com a imagem de raio X obtida atravéSatitron.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 13. Indicacao de variacdes anatbmicas nainaa@m vermelho) e periodo de

desenvolvimento uniforme (em azul).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.4. Séries de incremento de carbono

No ato do trabalho de campo, as arvores foram madas em DAP e altura, sendo
considerados os resultados para o ultimo ano deinrento completo do organismo: 0 ano de
2015. A cronologia dos aneis de crescimento pdgsibiestimar o diametro das arvores para
cada ano calendario. Cabe salientar aqui, quelossale casca foram descontados da medicao
total para que o didmetro pudesse representar spenadeira (xilema secundario).

A variavel altura fora obtida através de uma egoidg@sométrica ajustada para a area de
estudo. O ajuste da equacao se deu a partir doetl@s a altura do peito de organismog\de
angustifoliainventariados na FLONA — SFP com base nos daddBrdieto Ecolégico de
Longa Duracdo — PELD/CNPq — “Conservacdo e ManejeteBtavel de Ecossistemas
Florestais — Bioma Araucéria e suas Transi¢Oedlizbinos dados de altura e diametro de 1006
individuos deA. angustifolia A representacao dos individuos variou de 2,336ldentimetros
de DAP e 2,8 a 31,8 metros de altura.

Para a variavel diametro de cada ano calendaiiczantos os dados de largura de anel,
baseados nos perfis de densidade da madeira feniaanDAP de cada ano, desde 0 ano mais
externo (préximo a casca) até o ultimo anel comtwe@proximo a medula). Com os valores de
DAP e altura, o volume total de madeira de cadacatendario da arvore foi alcancado com
base no modelo volumétrico de Schumacher e HaB3)19

Com os valores de volume total e densidade méd@anfada por meio da densitometria
de raio X) obteve-se a biomassa de cada ano derodo das arvores em estudo. Watzlawick
et al. (2003) realizaram estudos no municipio dee@d Carneiro, Parana, em povoamento de
A. angustifoliae, pelo método destrutivo, avaliaram os percesitdaibiomassa e teores de
carbono em cada porcéo da arvore. Seus resultpdotasam que 42,5% da biomassa da arvore
corresponde a madeira do fuste, dos quais 44,1Bésemtam o teor de carbono da madeira.
Assim, o célculo da estimativa de estoque de cardomosso estudo resultou da multiplicacédo
da biomassa estimada pelo teor médio de carbomepirie objeto de estudo, ou seja, 44,1%.

Seguem equacdes utilizadas:



26

* Equacgéo hipsométrica

Onde:
H =5,5174n (DAP) — 1,5095 V= volume (rﬁ)
2 —
r<=0,58348 7 = constante 3,14159

DAP = didametro a altura do peito (m)
* Equacdo de volume H = altura total (m)

ff = constante 0,7 par. angustifolia
V= ”—(%;P)E x H x ff M = biomassa (kg)
D = densidade (kg/f

N _ r?= ajuste do modelo logaritmico
* Equacéo de biomassa

C = carbono da madeira (kg)
M=VxD
* Equacédo de massa de carbono
C=MX44,1%

2.5. Cronologia média de carbono

A proposta de uma cronologia média entre os osgars contemplados nesse estudo,
visa uma previsao da performance de incrementad®mio par#. angustifolia A eficiéncia
do resultado depende da selecdo de modelos eenétimplacentes ao caso. A filtragem de
tendéncias ontogenéticas € o primeiro passo, jéegtaeinformacado pode induzir resultados
tendenciosos de incremento de carbono. Logo, aptisaum filtro matematico que consistiu

em:

(1) Agrupar as arvores de acordo com seus padrdes ontgdgos de crescimento
similares. graficos provenientes de incremento de carbontada arvore foram

utilizados para categorizar os individuos de fowsaal.

(i) Aplicar o método “Regional Curve Standardization” (RCS): desenvolvimento
de uma relacéao fixacdo de carbono-idade entre aardédyrupo com cada arvore
do mesmo grupo (grupo 01 ou 02). Obtendo assinm¢dadie incremento de

carbono que possibilitam maximizar o sinal comunaréscimento e preservar as
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oscilagBes de baixa frequéncia nas séries de wresttd (HELAMA, MELVIN,
BRIFFA, 2016).

(i) Filtrar a auto correlacdo das séries cronologicasobtidos os indices, estes
foram filtrados. A padronizacdo do crescimentodpistada através de funcao

autoregressiva das séries de indices incrementardeno.

Neste processo pretende-se filtrar tendéncias @atas relacionadas com a
idade das arvores; permitir que os valores padadog de arvores individuais, com
diferentes taxas anuais de crescimento, sejamladtzijuntos a uma funcdo média; e
também, corrigir a heterogeneidade da varianciadddes de incremento de carbono,
uma vez que o desvio padréo dos indices deixar dierggio da média, como ocorre antes
da padronizacdo (Chagas, 2009). Tal método se deu @ emprego do software
ARSTAN (COOK; HOLMES, 1984) e resultou na cronobbgesidual de incremento de

carbono.

(iv) Calcular o grau de sincronismo:para quantificar a intensidade do sinal obtido
pela cronologia residual, fez-se uso do Sinal Esqueada Populacdo (EPS). Tal
sinal permite quantificar, através da divisdo dwlsda cronologia média pelo
hipotético sinal da cronologia perfeita, quantordaancia da cronologia ainda é
afetada pelo ruido residual. Sugerem-se valoreBR®&>0,85 para estudos de
reconstrucées dendroclimaticas (LOPEZ e VILLALBA12).

2.6. Selecdo de variaveis climaticas locais

Quanto aos sinais climaticos locais, nos invest@m@os mesmos nas séries de incremento
de carbono anual d&. angustifolia As variaveis climaticas foram a temperatura méda
precipitacdo total estimadas mensalmente entre a 2008 para a quadricula (&®,5’) que
representa o sitio em estudo (CRU TS v4,00; HARRI&., 2014).

Para examinar as relagdes entre clima e carbolmaatds a cronologia residual como

variavel resposta nas funcdes de correlacdo (eg&elde Pearson). As seéries residuais de
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incremento de carbono foram correlacionadas com cada das variaveis mensais, sendo

combinadas com a estacdo de crescimento prévistagio de crescimento corrente.

Os meses que obtiveram significancia com relacafixacdo de carbono foram
selecionadas como variaveis climaticas locais. ghicancia das correlacdes foi avaliada
através de Testes de Aleatorizacdo, consideranddiraiar considerando intervalos de
confianca de 95%, com auxilio do pacote BootRes plataforma R (ZANG; BIONDI; 2013).

2.7. Andlise de caminhos: testando modelos de catefaito

Para testarmos a influéncia direta e indireta de €dbre a fixacdo de carbono,
utilizamos a Analise de Caminhofath Analysis Para tal selecionamos as variaveis

operacionais a serem testadas.

A andlise de caminhos é uma técnica que envolvelasies complexas e dinamicas de
causa-efeito. A proposta desta analise esta entaxpk processos ecoldgicos através de um
padréo geral de covariancia de um conjunto deweig&ontinuas. Logo, cada modelo testado
(ver figura 03) representa as relacdes causaie astvariaveis abordadas e a forca de cada
variavel empregada (GOTELLI; ELLISON, 2011). As igaeis testadas estdo descritas na
tabela a seguir e foram estatisticamente analigaelasoftware Multiv.
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Tabela 2. Descricdo das variaveis tedricas e ojperas utilizadas no modelo.
VARIAVEL VARIAVEL
TEORICA OPERACIONAL

FONTE

National Oceanic and Atmospheric
Administration's Earth System Research

_ S Laboratory (NOAA ESRL) e Carbon Dioxide

Séries historicas de _ _ ,

CO - Information Analysis Center (CDIAC), a partir

CO, atmosfeérico o i

das estag0es situadas no Havai (dados

atmosféricos a partir de 1958) e na Antértica

(dados “Law dome” de 1901 a 1978).

Séries historicas de
anomalia de Dados CRUTEMA4.

temperatura global

AQUECIMENTO
GLOBAL

Séries historicas de
temperatura média na
regido CRU TS v4.00 para a quadricula ®.5.5°) do

CLIMA LOCAL sitio de estudo.
Séries historicas de

pluviosidade total na

regiao

Série média residual
PRODUTIVIDADE

PRIMARIA

de incremento de Esse estudo.

carbono

3. RESULTADOS

3.1. Codatacao das amostras dendrocronolégicas &ieg de incremento de carbono

Das 25 arvores selecionadas para estudo, apenasapfiesentaram amostras
dendrocronolégicas sincronicas entre as sérieardarh de anel estimadas pelas técnicas de
densidade e de anatomia do lenho (a partir dasteanos datacbes de OLIVEIRA, ROIG;
PILLAR, 2010). Para essas arvores a extenséao rdédiaéries foi de 70 anos (DP = 30 anos),
e o valor médio das correlacdes 0,4 (DP = 0,13) (Tabela 3). Os graficos de estiraaie
incremento de carbono de cada um dos 14 organisitlasos na pesquisa, resultaram em dois

grupos distintos. Os grupos 01 e 02 indicam osGemdontogenéticos de cada arvore, ou seja,
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arvores com menores indices de incremento de carfgonpo 01) e arvores com indices mais
elevados (grupo 02). Os graficos a seguir ilustognagrupamentos 01 (arvores 03, 06, 114,
118, 121 e 201) em verde e 02 (arvores 01, 000411, 13, 16, 112) em lilas.

Tabela 3 Sumario das amostras dendrocronolégicktaaas. Para cada arvore € apresentado
o periodo codatado (comprimento, ano calendaraieing final, idade cambial inicial e final),
a correlacdo (Pearson) entre séries de indicesglerd de aneis, estimadas pelos métodos
anatdomico (OLIVEIRA et al. 2010) e densitométriesté estudo).

Arvore Periodo codatado Correlacao

Comprimento  Ano calendario  Idade cambial

FSP001 59 aneis 1950-2008 72-130 0,46
FSP002 94 aneis 1901-1994 35-128 0,66
FSP0O03 98 aneis 1911-2008 2-99 0,50
FSP004 74 aneis 1901-1974 33-106 0,65
FSP006 45 aneis 1920-1964 40-84 0,31
FSP0O07 106 aneis 1901-2006 32-137 0,49
FSPO11 108 aneis 1901-2008 22-129 0,69
FSPO13 78 aneis 1930-2007 44-121 0,29
FSP016 63 aneis 1946-2008 5-67 0,49
FSP112 55 aneis 1940-1994 56-110 0,30
FSP114 36 aneis 1973-2008 2-37 0,51
FSP118 31 aneis 1978-2008 13-43 0,54
FSP121 108 aneis 1901-2008 15-122 0,49

FSP201 18 aneis 1991-2008 10-27 0,45
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Figura 14. Estimativas de incremento de carbondueigéio da idade cambial em 14 arvores
deA. angustifolia baseados em séries codatadas de largura e dingidalia de aneis de
crescimento. As cores (verdes ou lilas) represeatanres com indices de incremento de

carbono distintos: grupos 01 (indices mais baird®} (indices mais elevados).
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Com relacdo aos valores estimados para a espéciangustifolia obtivemos:
incremento radial médio de 2,44 mm por ano (DP)1iB88remento volumétrico médio de 0,04
m3/ano (DP 0,02); incremento de carbono médio deOlkdgdano (DP 4,71); densidade média
de 0,613 g/crh(DP 42,29); além de densidades maxima e mininda7®2 g/cm e 0,423 g/crh

respectivamente.

3.2.Cronologia média de incremento de carbono e seBo de variaveis climaticas locais

A cronologia residual de incremento de carbonodgeeapartir das séries codatadas de
14 arvores, cobriu um periodo que se estende ded 8014, com variagdes temporais loler
entre 0,24 e 0,31, e de EPS entre 0,72 e 0,82rfFidi) e médias dbar= 0,27 e EPS 0,77.
Entretanto, o periodo entre 1890-1900 represerdgnaap3 arvores e o periodo de 2009-2014
apenas 4 arvores, assim selecionamos 0 periodo aitr mepresentatividade das séries
estabelecido entre 1901-2008. Além do que, esseduede 108 anos concorda com o periodo

onde dados climaticos regionais sdo conhecidos.

Figura 15. Cronologia residual de 14 arvore&dangustifoliaa partir do incremento de
carbono anual. O grafico apresenta trés coresrass spreto, arvores do grupo 1; cinza,
arvores do grupo 2; e vermelho, a média de todasvases (cronologia usada nos modelos).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os sinais dendroclimaticos demonstraram respostasalemento de carbono negativos
para temperatura de maia=€0,27) e junho préviog£-0,18). Ja para precipitacdo os sinais
foram positivos para mar¢co=0,23) e junhorE0,20) prévios e negativo para agosto prévio
(r=-0,16).

Figura 16. Perfis de correlacédo entre as sériggtibas e a cronologia residual de incremento
de carbono de arvores Beangustifolia Influéncias de temperatura (em vermelho) e de
precipitacdo (em azul) na estagdo de crescimertogpe na estacdo de crescimento corrente

de crescimento das arvores. Em destaque os mgeaeticiente foi diferente de zero num

intervalo de confianca de 95% (séries em preto).
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3.3.Andlise de caminhos: testando modelos de cawefaito

Segundo a Analise de Caminhos, tanto a hipétdsshdrC = 9,25, gl = 10P = 0,508
quanto a hipotese IF{sher C= 7,43, gl = 6P = 0,282 foram aceitas como plausiveis, isto €,
nao foram rejeitadas e as relagcbes de independémgbcadas pelos modelos foram
consideradas verdadeiras. Devido ao maigrdglor do modelo 01, esse foi considerado como
explicagdo mais cabivel das relacbes avaliadasi@ity7).

Neste modelo (Figura 18), o incremento de carbané.dangustifoliafoi fracamente
determinado por condi¢cfes climaticas=(0,19), respondendo positivamente as precipitacdes
de marco f = 0,20;P = 0,045) e junhof(= 0,24;P = 0,015) prévios, e negativamente a
temperatura de maio prévip € -0,23;P = 0,029). Dentre essas variaveis climaticas, stenen
a temperatura de maio demonstrou ser afetada geéximnento globalf(= 0,20;P = 0,037),

gue por sua vez foi fortemente influenciado petwamento de C&(B = 0,90;P = 0,001).

Figura 17. Hipotese 1 aceita no estudo. No esquadraiao estdo a hipotese aceita e suas

siglas (para auxiliar na compreensao do resumo).
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Figura 18. Analise de caminhos para os principar@mpetros medidos, indicando os
coeficientes de caminho associados a hipéteserévidgdes dos sinais dendroclimaticos:

temperatura maio prévio: T-5; temperatura junheiprél-6; precipitacdo marco prévio: P-3;
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sem significancia estatistica.

recipitacdo junho prévio: P-6; precipitacdo aggséyio: P-8. Setas tracejadas indicam sinais
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4. DISCUSSAO

4.1. Validando as hipoteses

As hipoteses propostas para responder o objetiyrekente estudo foram aceitas. Sendo
a hipotese | mais cabivel para explicar como aagfgw da concentracdo atmosférica de didxido
de carbono no ultimo século e suas consequentagies climéaticas tém afetado a taxa de
fixacdo de carbono d&. angustifolia Indiretamente o incremento de £fmosférico afeta a
taxa fixacdo de carbono, através do impacto docameato global nos regimes locais de
temperatura e precipitacdo; onde o més de maiondcaaterior responde negativamente a
temperatura local. Apesar do efeito indireto do, @@tar a espécia. angustifoliana FOM,
81% ainda permanecem desconhecidos.

4.2.Codatacdo das amostras dendrocronolégicas e sérasincremento de carbono

A correlacao obtida entre as técnicas de densita raio X e analise anatbmica da
largura dos aneis resultou em um elevado graundeosiismo entre métodos (minimarde
0,29 e méaxima de = 0,69). Nosso estudo revelou que a correlacae est duas técnicas é
significativa e permite a obtencdo de dados comgiheanes para a espécie, tais como volume,
densidade, biomassa e consequentemente carboreadzstem cada ano calendario dos
espécimes. O uso de métodos distintos para detrameis de crescimento de arvores, ja fora
testado por outros autores (BOURIAND, et al., 208MDRADE, et al., 2017), entretanto
nunca para a espéde angustifoliasobre um mesmo sitio. A possibilidade de utilinétodos
distintos para a formacédo de cronologia de lenhGameres, sugere que outras espécies
igualmente possam ser objeto de pesquisa dendmdégica e suas respectivas areas de

aplicacdo (BABST. et al., 2014b), além de refog;aficiéncia do método adotado.

Além disso, o uso de arvores do mesmo sitio cadeasl distintas permitiu que as
tendéncias ontogenéticas fossem facilmente obsasvédsim, efeitos internos do individuo
puderam ser filtrados. Bouriaud e colaboradore®4pP@estaram os mesmos metodos para
Facus sylvaticgFaia) na Franca com arvores entre 60 e 70 atersd@aios (aneis). Os autores
apontam como principal falha para o estudo, a tifivagdo de arvores com idades variadas.
A angiospermd. sylvaticamostrou-se menos variavel ao longo do tempo panétodo que
envolve os perfis de densidade do lenho, do que g#lise anatdmica da largura dos aneis.

Os agrupamentos 01 e 02 apresentados no nossoo estdidaram fortes tendéncias
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ontogenéticas relacionadas a idade para a espéaigustifolia Logo, o uso de organismos
arbéreos de idades variadas nos permitiu resultadgsconfiaveis.

Ao utilizar o método de densitometria de raio Xagpdesenvolver o presente estudo em
organismos deA. angustifolia,conseguimos obter resultados pioneiros com relagio
incremento anual de carbono da madeira da refesgéacie. Estudos pretéritos obtiveram
dados relativos a densidade do lenho (ROLIM; FERRREI1974; WEHR, TOMAZELLO
FILHO, 2000; MATTOS, et al.,, 2006 a estimativa de carbono total da espécie
(SANQUETTA, et al., 2014a). Nossos resultados foene informacdes relevantes acerca do
crescimento anual da espécie e seu potencial ghmhimmassa em cada anel de crescimento.
Os resultados de densidade do lenhédangustifoliacom maxima de 0,792 g/épminima
de 0,423 g/crhe média de 0,613 g/énsorroboram (ao considerar a idade calendario) é®m
resultados obtidos por outros autores. A sabeivithabs com cerca de 38 aneis de idade -
densidade média da madeira de 0,425g/cm3 (MATTOS&,,2006); individuos com cerca de
29 aneis de idade - densidade média da madeira eatre 0,40-0,60 g/cm3 (WEHR;
TOMAZELLO FILHO, 2000); e individuos com cerca de dneis de idade - densidade média
da madeira varia entre 0,37-0,52 g/cm3 (ROLIM; FERRA, 1974). Assim, além dos
objetivos citados no estudo, nosso trabalho cotabom a informacéo de densidade da madeira
para organismos jovens, intermediarios e senis. damgustifolia

4.3. Cronologia média de incremento de carbono elegdo de varidveis climéticas locais

Os valores debar (entrer=0,24 er=0,31) conseguidos na cronologia de incremento de
carbono sdo semelhantes aos resultados da craad®targura de aneis Beangustifoliadas
mesmas arvores de estudo anteridrar = 0,25OLIVEIRA, ROING e PILLAR, 2010). Para
a espécidiraucaria araucanaos resultados igualmente se aproximarbar = 0.188-0.328
(MUNDO et al., 2012). Com relacao ao ERPS0(77), apesar desse valor médio estar abaixo do
indicado pela bibliografiar£0,85) (WIGLEY; BRIFFA; JONES, 1984), seus valoossilam
entrer=0,72 er=0,82 temporalmente, chegando a resultados muitomos ao esperado. Além
disso, Buras (2017), publicou discussfes a respaitmterpretacédo do EPS. Segundo ele, o
EPS néo indica necessariamente se uma cronolog@araees € adequada para fins de
reconstrucao climatica, e sim ajuda a identificariggos de reconstru¢cdo com baixo poder

preditivo (baixo, porém ndao menos relevante).
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Ao analisarmos os resultados dendroclimaticosmeeeatura, verificamos que um outono
(maio e junho) menos quente resulta em um aumemtmmeremento de carbono pafa
angustifoliano ano seguinte. Assim como um outono prévio paente diminui o incremento
de carbono. Para precipitacdo, um verao (marco) eutono (junho) mais chuvosos aumentam
o incremento de carbono da planta no ano seguinten inverno (agosto) menos chuvoso
favorece o incremento de carbono no ano seguinteedeimento da espécie (Figura 19).

Figura 19. Resumo esquematico dos sinais climaliaass significativos no ano prévio ao
crescimento da espécie: indicacédo de sinal clim&ignificativo para incremento de carbono;
estacdo do ano correspondente; e periodo de daardis®. angustifolia

Resposta negativa para 4. angustifolia (Diminui o incremento
Estacdodo Ano/Meses de carbono)
Temperatura Prévia PrecipitacioPrévia

jan
VERAO fev

mar MENOS CHUVA

MAIS QUENTE
‘ MAIS QUENTE MENOS CHUVA
INVERNO ago MAIS CHUVA

PERIODO DE DORMENCIA

Fonte: Elaborado pelo autor.

Acreditamos que a diminuicdo da temperatura noogeride aclimatacdo e entrada
efetiva da dorméncia da espécie faz com que a masteeaipe a interrup¢éo da fase ativa. Ou
mesmo, que o periodo mais frio crie uma paradaptdmo periodo de crescimento fazendo
com que se inicie a fase de dorméncia sem o pededalimatacdo (ecodorméncia). Rohde e
Bhalerao (2007) descrevem que possiveis evidérel@sonadas com a ecodorméncia, como
fotoperiodo, frio ou seca refletem em alterag@esifivas ou negativas) no crescimento do ano

seguinte. Para a espécie e sitio em questéo, Issnmea positivo.
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A resposta obtida para temperatura de maio prévioloora com OLIVEIRA; ROING
e PILLAR (2010), os quais sugerem que a temperatiraano anterior determina o
armazenamento de carboidratos na madeira para a@empescimento seguinte. Portanto,
temperaturas mais elevadas antes da entrada dd@ee dorméncia no ano anterior diminuem
o periodo de aclimatacdo no inverno e assim aglenesce menos. Schweingruber em 1996
afirmou que a temperatura € o principal fator radar e limitante no crescimento das espécies
arbdéreas. Assim, mais uma vez, esse fato forarooadio para a espédcfe angustifolia(esse
estudo; SILVA et al., 2009; OLIVEIRA, ROING e PILIR® 2010; ALBIERO JUNIOR, 2014).

Mundo e colaboradores (2012) evidenciaram que écesfp. Araucanaesta crescendo
menos desde meados de 1970. Os dendroecélogosiraimbevidencias relacionadas ao
aumento de temperaturas e diminuicdo das chuvaftaono norte da Patagbnia. NOs
acreditamos que o verdo prévio mais chuvoso faaaaggrodutividade dA. angustifoliaque
deve estar no apice do crescimento, fazendo conagquesma acumule reservas para 0 ano
seguinte. J4 o aumento das chuvas no inicio daémimn(junho) deixa o ambiente com menor

incidéncia luminosa e, por conseguinte, o fotokrj@ que favorece o inicio da dorméncia.

4.4. Andlise de caminhos: testando modelos de catefaito

Nosso resultado aponta que o LC&mosférico afeta indiretamente a produtividade
priméria deA. angustifolia por meio da fixagdo de carbono. Dentre as vasé&déenaticas
locais selecionadas, a temperatura mais alta nadmésaio prévio afetada pelo aquecimento
global, através do CQdiminui o incremento de carbono Aeangustifolia E 19% da fixac&o
de carbono d@. angustifoliaé reflexo desse efeito indireto, o que remete teosufatores
ecoldgicos os 81% da fixacdo restante. Silva eboodalores (2009) ao estudar a eficiéncia
intrinseca no uso da agua (iIEUA) nas mesmas ardorgsesente trabalho, concluiram que o
CO, tem efeito sobre a iEUA, porém segundo eles, @gs&i0 tem efeito sobre a fertilizagédo
da espécie, possivelmente pelo fato da FOM possaielevado volume de chuvas (carater
ombrdfilo), sendo as limitagdes hidricas um eveato.

Semelhante ao nosso estudo, Pinto e colaborad®pd$)(investigaram a possivel
influéncia do aumento de G@tmosférico na densidade da madeiré daraucanano Chile e
concluiram auséncia desse efeito. Os autores @b auséncia de respostas na densidade

da madeira ao fato da area onde incidiram as pEssj@er livre de acbes antropogénicas
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regionais e de disturbios de manejo. Contrario @® ppderia ocorrer em areas fortemente
antropizadas. Seria possivel entdo, que a fegdzalo CQ no nosso sitio de estudo detenha
um sinal mais ameno devido ao mesmo fato. Ja qtmatsede uma unidade de conservacao

com uma ampla faixa de nao intervencdo humanafisigfiva.

Outro fato a ser mencionado refere-se ao histatcoorte seletivo dA. angustifolia
na década de 1950 na FLONA-FSP. A retirada dageés\apminantes diminui a competicdo
por luz e nutrientes na floresta, estimulando samento de arvores de sub-bosque e o
estabelecimento de novos recrutas. Contudo, o smtationado para coleta das amostras de
lenho da pesquisa, possui raros vestigios de selttivo (durante o levantamento de campo,
foram observados possiveis indicios como rebroteadie e clareiras). Logo, acredita-se que
o corte seletivo ndo influenciou no crescimentoaasres amostradas contrariamente ao que
ocorreu com Oliveira (2010). Aléem do que, o métédetrending” utilizado buscou filtrar

possiveis efeitos relacionados a disturbios locais.

Ademais 0 aumento da precipitacdo de marco e juméeios também refletem no
aumento do incremento de carbono no ano seguinteetinto, tais fatores climaticos ndo sao

influenciados pelo Coatmosférico, sendo um processo natural do ecessast

5. CONSIDERACOES FINAIS

Araucaria angustifoliaresponde ao aumento do £&mosférico indiretamente por meio
de temperaturas mais baixas do outono do ano antériespécie objeto da pesquisa detém
importancia na estrutura da floresta, seja pelanassa fornecida (2/3 do total da FOM)
(WATZLAWICK et al., 2003), seja pelas relacdes carfauna (alimento, abrigo) reforcando
seu carater em destaque na FOM. A esp&cangustifoliamostrou-se potencial para estudos
ecoldgicos relacionados ao clima e ao ciclo deararpatravés da dendrocronologia, o que
sugere 0 uso da mesma para estudos futuros foaadesossistema Floresta Ombrofila Mista.

Estudos dendroclimaticos tém sido intensificadosAnaérica do Sul, o que fornece
informacfes acerca das tendéncias passadas esfutorguadro climatico. Varios desses
estudos localizam-se em regides subtropicais (BEEGENA et al.,, 2009). Entendemos,
portanto, que nosso estudo foi promissor para gtraespécies possam ser estudadas com

foco no efeito do dioxido de carbono atmosféricmenudanca climatica sobre a arvore com o
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uso da técnica de dendrocronologia. A propostapdita a longo prazo € que compreendendo
os efeitos do C®sobre as arvores da zona subtropical do planeja, possivel realizar

previsdes futuras acerca do aumento de @Decossistema dessa regido.

A correlacédo obtida entre as técnicas de densit@nd¢ raio X e analise anatdmica da
largura dos aneis foi promissora para a espéasjlimando uma nova forma de descobertas
cientificas para o ecossistema de inser¢aA.dmgustifolia Porém, buscar solu¢des para as
lacunas ainda existentes no uso da dendrocronofmayia aplicacdo na elevacdo do CO
atmosférico e nas mudancas climaticas sao inewstgaea a melhoria e implementacao efetiva

da técnica no universo cientifico.

A relacéo efetiva de causa-efeito entre>Gfmosférico e fixacdo de carbono de uma
espécie chave da FOM sugere que a Floresta tesrdsaer de acordo com a resposta do clima
local influenciado pelo C&ylobal. Surge, entretanto, a davida acerca dasidesgpécies que
compde o ecossistema, bem como a resposta dassdespacies que compdem o subtrépico.
Informacgdes essas, fundamentais para inferir $8M tende a agir como sumidouro ou fonte

de carbono no futuro.
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