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diamétrico de Araucdria angustifolia:
O crescimento arbéreo é influenciado por revisio bibliogréﬁca

fatores diversos intrinsecos e extrinsecos, variando
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mais especificamente a temperatura do ar e a precipitacdo se destacam como as variaveis climaticas que
desempenham maior influéncia sobre o crescimento diamétrico de diversas espécies de clima temperado e
subtropical, e muitas vezes, de clima tropical. Estudos dendrocronolégicos com espécies nativas apresentam
dados que geram informacdes relevantes para o manejo conservacionista e para a produgao, além de potencial
uso na reconstrucao climatica da regido. A espécie Araucaria angustifolia é caracteristica da Floresta Ombrofila
Mista, apresentando cardter marcante nesta tipologia florestal e assim despertando interesse da pesquisa do
ponto de vista conservacionista e potencial produtivo. O objetivo do presente trabalho foi estudar pesquisas
referentes a dendrocronologia e influéncia de variaveis climaticas sobre o crescimento de A. angustifolia em
areas de florestas nativas. Pode-se observar que de uma forma geral, o fator mais limitante em um momento
mais critico tende a expressar maior resposta, ou seja, precipitacdes e/ou temperaturas baixas coincidindo
com o inicio da estagdo de crescimento tendem a formar anéis anuais mais estreitos, e assim um menor
crescimento anual. De acordo com os trabalhos analisados pode-se destacar que quanto maior a precipitacao
e maior temperatura média durante a estagdo de crescimento, maiores anéis anuais tendem a ser encontrados,
embora esta influéncia parece estar bastante atrelada a condicdes de sitio.
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Climate influence in diameter growth of Araucdria angustifolia: literature review

Abstract

The tree growth is influenced by several factors intrinsic and extrinsic, varying not only between
species but between also responding to environmental changes and ecological conditions, or site factors.
However, the weather, specifically the air temperature and precipitation stand out as the climatic variables
that play a greater influence on the diameter growth of several species of temperate and subtropical climate,
and often tropical climate. dendrochronological studies of native species present data to generate information
relevant to conservation management and production, and potential use in climate reconstruction of the
region. Araucaria angustifolia species is characteristic of the Araucaria Forest, with striking character in this
forest type and thus arousing the interest of research conservationist standpoint and productive potential.
The aim of this study was to research related to dendrochronology and influence of climatic variables on the
growth of A. angustifolia in areas of native forests. It can be seen that in general, the most limiting factor in a
most critical time is likely to express greater response, or precipitation and / or low temperatures coinciding
with the beginning of the growing season tend to form more narrow annual rings, and thus a lower annual
growth. According to the analyzed studies it can be noted that the greater precipitation and higher average
temperature during the growing season, higher annual rings tend to be found, although this influence appears
to be very tied to site conditions.

Key words: dendrochronology , temperature, precipitation

Received at: 14/02/15 Accepted for publication at: 27/07/15

1 Msc. Produgcéo Vegetal - Prof. Instituto Federal do Parana/IFPR, Instituto Federal do Parana/IFPR, campus Ivaipora; lais.martinkoski@
ifpr.edu.br.

2 Aluno Departamento de Agronomia - Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS). Grupo de pesquisa em Manejo do solo, agua e planta
em sistemas de producao, Email: gabrielfelipe02@hotmail.com.

3 Eng. Agronomo, Dr. Prof. Depto Agronomia - Universidade Estadual do Centro Oeste/ UNICENTRO. Guarapuava-PR., Email: sjadoski@
unicentro.br.

Applied Research & Agrotechnology v8 n2 may/aug. (2015)
Print-ISSN 1983-6325  (On line) e-ISSN 1984-7548
104



Martinkoski et al. (2015)

Influencia del dlima en el crecimiento diamétrico de Araucdria angustifolia: revision de literatura

Resumen

El crecimiento arbéreo es influenciado por varios factores intrinsecos y extrinsecos, que varian no
s6lo entre especies, sino también en responder a los cambios ambientales y las condiciones ecolégicas, o
factores de sitio. Sin embargo, el clima, especialmente la temperatura del aire y la precipitacion se destacan
como las variables climaticas que desempefian una mayor influencia en el crecimiento del didmetro de varias
especies de clima templado y subtropical, y muchas veces de clima tropical. Estudios dendrocronolégicos
con especies nativas presentan datos que generan informaciones relevantes para el manejo conservacionista y
para la produccién, ademas de uso potencial en la reconstruccion del clima de la region. La especia Araucaria
angustifolia es caracteristica del bosque Ombrofila Mista, presentado caracter especifico en este tipo de
bosque y asi despertando el interés de la investigacién del punto de vista conservacionista y del potencial
productivo. El objetivo de este estudio fue estudiar las investigaciones relacionadas con la dendrocronologia
y la influencia de las variables climaticas en el crecimiento de A. angustifolia en zonas de bosques nativos.
Se puede observar que, en general, el factor mds limitante en un tiempo mas critico tiende a expresar mayor
respuesta, esto es, precipitaciéon y / o bajas temperaturas coincidiendo con el inicio de la temporada de
crecimiento tienden a formar anillos anuales mas estrechas, y por lo tanto un menor crecimiento anual. De
acuerdo con los estudios analizados se puede observar que cuanto mayor la precipitacién y la temperatura
media durante la estacion de crecimiento, mayores anillos anuales tienden a encontrarse, a pesar de que esta

influencia parece estar muy ligada a las condiciones del lugar.

Palabras clave: dendrocronologia, temperatura, precipitacion

Introducao

No Brasil, a expansdo da atividade
agropecudria sobre as areas de floresta, aliada ao
tradicional uso exploratério das espécies madeireiras
nativas, veio a dificultar a manutengao e conservagao
de diversas espécies florestais nas diferentes
tipologias florestais. A Floresta Ombréfila Mista
(FOM) também conhecida como Floresta com
Araucaria, é caracteristica com uma mistura de floras
de origens temperada (austro-brasileira) e tropical
(afro-brasileira) (MATTOS et al., 2010), a qual cobria
originalmente uma area de 175 mil km?, ocorrendo
em especial na regiao sul do Brasil com algumas éreas
ocasionais no estado de Sao Paulo, Minas Gerais e Rio
de Janeiro (MEDEIROS, et al., 2005).

Atualmente, o cendrio encontrado na FOM
é de fragmentos de remanescentes florestais
em sua maioria de tamanho reduzido e entre
areas antropizadas, no Parand especificamente,
essa floresta foi amplamente explorada por
colonizadores europeus a partir do final do
século XIX, impulsionando a economia do
estado, mas levando a restar pouco mais de 1% de
remanescentes em processos avancados de sucessao,
0s quais normalmente se encontram em unidades
de conservagdo ou em dareas pouco transitaveis
(SANQUETTA, 1995; STEPKA, 2012).

A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
conhecida popularmente como Pinheiro-do-Parand é
destacada como a arvore simbolo deste estado, sendo
uma espécie bastante caracteristica da FOM, presente
de forma marcante em dreas com esta tipologia
florestal. Segundo CARVALHO (2003) os individuos
adultos de A. angustifolia sao gimnospermas didicas
que tém entre 20 e 40 m de altura, tronco tnico e
cilindrico com didmetro de 1 a 2 m, copa umbeliforme
e idades que variam geralmente de 150 a 250 anos,
este autor ressalta ainda que esta espécie é uma
helidfila, secundaria longeva com caracteristicas de
pioneira, colonizando campos, inclusive em solos
rasos.

O crescimento vegetal arbéreo é definido
como o aumento das dimensdes, as quais sdo
principalmente o didmetro, a altura, o volume, a
biomassa e a drea basal, sendo avaliados em um ou
mais individuos de uma floresta sob um determinado
periodo de tempo (PRODAN et al., 1997). O
crescimento linear (elongacdo) de todas as partes
da arvore é resultante da atividade do meristema
primaério. Ja o crescimento em didmetro (aumento da
espessura) é proveniente da atividade do meristema
secundario ou cambio (HUSCH et al., 1982).

Conhecer a expressdo do crescimento
de arvores nativas e povoamentos florestais é
fundamental para o planejamento da atividade
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silvicultural (SCOLFORO, 1998). Assim, o estudo
de incrementos diamétricos torna-se uma ferramenta
indispensédvel, uma vez que apresenta o quanto
uma floresta e/ou determinada espécie cresceu em
didmetro por um determinado periodo de tempo
(MACHADO et al., 2014).

A presente revisdo bibliografica tem como
objetivo reunir e analisar dados de pesquisas
referentes a dendrocronologia e influéncia de
variaveis climéticas sobre o crescimento de A.
angustifolia em areas de florestas nativas, de forma

a contribuir para a discussao do tema.
Formagdo dos anéis de crescimento de dendrocronologia

ENCINAS et al. (2005) definem os anéis de
crescimento como o resultado da deposigdo sucessiva
de camadas de tecidos lenhosos no fuste, em razao da
atividade cambial periédica, sendo que, a atividade
do cambio ano a ano vai acrescentando camadas
justapostas que irao formar o anel de crescimento por
meio da estruturacdo do material lenhoso.

As arvores de clima temperado tém ritmos
diferentes ao longo do ciclo de crescimento, sendo
que, na primavera as plantas reiniciam a sua
atividade cambial, ap6s o inverno, que caracteriza
um periodo de dorméncia, enquanto o lenho de
primavera é caracterizado por paredes celulares
delgadas e lamens grandes, que vistos na segao
transversal apresentam coloragéo clara (MEDEIROS,
2005; LAUW, 2011).

O lenho de outono ou de fim de estacdo,
corresponde as células que vdo diminuindo sua
atividade vital a medida que o fim do periodo
vegetativo se aproxima, tornando as paredes celulares
mais espessas e os limens menores, deixando o
conjunto com um aspecto mais escuro, sendo esta
alternancia de cores o que permite distinguir o
crescimento relativo a cada ano (LAUW, 2011).
MUNARETO (2007) destaca que esta diferenciacdo
dos anéis, em geral, s6 é utilizada em espécies que
possuem esta caracteristica facilmente observavel,
contudo, essa diferenciacdo dos anéis pode ser
influenciada por outras caracteristicas como a idade,
espacamento e sitio.

A dendrocronologia é definida como o estudo
dos anéis de crescimento das arvores, determinando
assim a idade destas, suas bases tedricas vém
desde o século XVI, com Leonardo Da Vinci. No
entanto, somente no século XX a dendrocronologia
é solidificada como ciéncia, principalmente devido

a influéncia de um astrénomo norte-americano
chamado Andrew E. Douglass, que utilizou séries
temporais de anéis de crescimento para relaciona-las
com fendmenos climaticos e astrondmicos, datando
madeiras arqueolégicas (FRITTS, 1976).

OLIVEIRA (2010) destaca que intimeros fatores
ambientais bi6ticos e abiéticos regulam o crescimento
das plantas, desta forma, anéis de crescimento sao
como “arquivos histéricos” das condi¢gdes ambientais
uma vez que suas caracteristicas também variam
em funcdo do ambiente, porém, a decodificagdo
da informacgdo existente nestes anéis apresenta-se
de forma complexa devido a multiplicidade destes
fatores ambientais, e principalmente da interagdao
entre eles. Portanto, conhecer as respostas das
plantas as condi¢des ambientais é fundamental para
interpretar os padroes temporais de variagao dos
anéis de crescimento.

A dendrocronologia baseia-se sob alguns
principios (FRITTS, 1976), sendo estes:

a)Principio da uniformidade: os mesmos
processos fisicos e biol6gicos que afetam os padrdes
de crescimento das arvores na atualidade, afetaram
no passado;

b)Principio dos fatores limitantes: o
crescimento dos anéis de uma arvore é mais
influenciado pelo fator ambiental mais limitante, por
exemplo, a precipitagdo em regides secas, ou ainda a
temperatura em maiores latitudes;

c)Principio do crescimento agregado da
arvore: a origem da variagdo pode ser decomposta
por um conjunto de fatores ambientais ou biéticos;

d)Principio da amplitude ecolégica: as
espécies sdo mais sensiveis a alteragdes climaticas
quanto mais perto estiverem dos limites de altitude
e latitude de sua area de habitat;

e)Principio da selecdo do local: os locais
mais favoraveis para a dendrocronologia podem ser
identificados e selecionados com base em critérios
que produzirdo séries de anéis de crescimento
sensiveis a variavel ambiental em estudo;

f)Principio da repeticdo: a obtencao de mais
de um raio por drvore e mais de uma arvore por local
diminui a influéncia de fatores ambientais que nao
estdao sendo estudado interferirem nos resultados;

g)Principio da datagdo cruzada: é o principio
fundamental da dendrocronologia, nele, é definido
que a correspondéncia de padrdes da largura dos
anéis entre diversas séries de anéis, este permite
a identificacao do ano exato em que cada anel da
arvore foi formado. E realizado considerando dois
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raios por arvore e a sincronia das diferentes séries de
cada drvore. A datagdo cruzada é realizada também
entre as diferentes arvores, a fim de se verificar
picos de crescimento comuns, e assim caracterizar
anos tipicos, ou seja, anos em que as arvores tiveram
crescimento similar.

Segundo FINGER (1992) durante a contagem
dos anéis é necessario cuidado relativo a existéncia
de falsos anéis, que poderdo induzir a atribuigdo de
mais um ano, tal distin¢do é feita verificando-se a
continuidade do anel em uma secéo transversal, ou,
no caso de amostras nao-destrutivas, pela coleta de
mais de um rolo de incremento por arvore.

A forma como essas informacées sao usadas
tratam do estudo dos problemas do presente por meio
dos anéis produzidos em anos anteriores, por meio
de fatores climaticos ou ecolégicos que interferiram
no crescimento, assim, é possivel prever mudangas
no ambiente local da avaliacdo e alterar o manejo

adotado (ABRAMS e COPENHEAVER, 1999).
Fatores que afetam o crescimento de espécie arboreas

O crescimento de uma arvore é definido como
o aumento gradativo de tamanho de raizes, copa
e tronco, em resposta ndo somente aos processos
naturais de vida, como também a estimulos ambientais
(ZANON E FINGER, 2010). Portanto, o crescimento
das arvores depende dos fatores ambientais como
luz, temperatura e umidade; espacos fisicos; edaficos;
topogréficos; tamanho e constituicdo genética das
arvores; histérico de desenvolvimento da floresta;
além de fatores relacionados a competigdo como, por
exemplo, a densidade do povoamento (POORTER e
BANGERS, 1993; ANDRADE, et al., 2007).

De acordo com HIGUSCHI et al. (2003) o
crescimento diamétrico das arvores varia entre e
dentro das espécies em fun¢do ndo s6 da idade,
como das estacoes do ano e das condi¢des climaticas.
Pesquisas evidenciam que o crescimento em
algumas espécies florestais tropicais e subtropicais
se apresenta de forma intermitente, afetando os
processos fisioloégicos das arvores, o que reflete na
atividade cambial.

Na FOM, em A. angustifolia, ZANON e
FINGER (2010), concluiram que o crescimento
diamétrico se inicia em setembro, tendo seu pico em
janeiro e decrescendo a partir de margo e estagnando
em julho e agosto, ressaltando que o més do pico de
crescimento tende a variar em fungao das condigdes
climaticas de cada ano. Neste contexto, MARIA (2002)

verificou que a reducdo da taxa de incremento ocorria
geralmente a partir de marco nas espécies Cedrela
fissilis, Tabebuia serratifolia, Cariniana estrellensis,
Copaifera langsdorffi, Balfourodendrum riedelianum e
Centrolibium tomentosum, atribuindo essa reducdo
no crescimento a diminuicdo ou cessamento da
atividade cambial decorrente do inicio do déficit
hidrico, em conjunto com as temperaturas mais
baixas que antecediam o inicio do inverno. Sendo
assim, verifica-se que os estudos na area utilizam
principalmente dados referentes a temperatura média
do ar e a precipitagdo pluviométrica nos locais onde
as espécies arboreas sao estudadas.

Precipitagio pluviométrica

A agua esta relacionada ao crescimento devido
a sua participagdo em todos os processos fisiol6gicos
e bioquimicos, sendo a principal constituinte dos
tecidos vegetais, responsdvel pela turgescéncia
celular, reacionante em processos hidroliticos e
atuando como meio de dissolucdo de sais e outras
substancias, criando um sistema dissolvente continuo
no interior da planta (CAMPOS, 1970). Este mesmo
autor destaca ainda que, o crescimento ndo é
diretamente controlado pelo teor de umidade do solo,
mas sim, pelo balanco de agua na planta, o qual é
afetado do teor de umidade no solo e na atmosfera, no
entanto, se houver déficit de agua interno na planta,
ocorre uma reducdo no crescimento como resposta
ao fechamento estomatico e a diminuigao na divisdo
e alongamento celular.

Em regides tropicais, a redugdo da atividade
cambial se deve a diminui¢do da precipitacdo, ou
ainda a inundagdo, no caso de 4reas alagaveis. Em
1931 Berlege realizou a primeira cronologia de anéis
anuais com mais de 400 anos nos trépicos, utilizando
arvores de Tectona grandis L. f. (Verbenaceae),
onde este autor conseguiu relacionar o regime
de precipitacao na Indonésia, com os indices de
incremento da espécie, destaca-se que antes deste
fato ocorrer, este tipo de estudo limitava-se a regides
temperadas como Europa e EUA (ROSA, 2008).

A variagao do regime de chuvas foi o fator
determinante na periodicidade da formacdao do
xilema em diversos estudos. SOUZA et al. (2006)
destacam que os efeitos diretos e indiretos da
deficiéncia de d4gua no crescimento das arvores irdo
influenciar na relacdo da disponibilidade hidrica do
solo e na produtividade florestal. JACOBY (1989)
estudando o crescimento radial da teca (Tectona
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grandis) na India e em Java pode concluir que este
foi influenciado pela quantidade de chuva durante
a estacdo seca em ambas as localidades.

OLIVEIRA etal. (2011) estudando a densidade
dos anéis de crescimento em Eucalyptus grandis,
verificaram que quanto maiores os valores de
precipitacdo, maior o crescimento anual encontrado.
MATTOS et al. (2004), encontraram correlacdo
positiva entre o incremento radial e a precipitagdo
pluviométrica para discos de Tabebuia heptaphylla
proveniente do Pantanal Mato-Grossense. BRIENEN
e ZUIEDEMA (2005) e WORBES (1999) também
encontraram relacdo positiva e elevada entre os anéis
de crescimento e precipitagdao em certos periodos do
ano para espécies tropicais da Amazonia.

Com relacdo a A. angustifolia, Mattos et
al. (2007b) concluiram que o crescimento de uma
forma geral, foi pouco influenciado pelas condi¢des
climéticas locais, no entanto, houve uma reducao
do crescimento apds um ano em que houve baixa
precipitacdo e umidade relativa durante o inicio da
primavera. ZANON e FINGER (2010) encontraram
resultados que evidenciaram a precipitagdo como
sendo um fator que influiu positivamente no
incremento médio anual desta espécie, sendo que,
nos meses em que ocorreu uma quantidade de
chuvas abaixo da média durante o final do verao,
o crescimento foi bastante reduzido, segundo estes
autores, estas respostas ocorreram, pois a medida que
o solo vai secando nos meses de menor pluviosidade
durante a estacdo de crescimento, todos os processos
fisiolégicos vao sendo restringidos.

STEPKA (2012) verificou que houve correlagao
significativa entre a precipitacdo e o incremento de
araucdria em uma floresta madura localizada em
Sao Francisco de Paula-RS, porém, ndo encontrou
este efeito de forma significativa nas demais areas
sob abrangéncia da FOM avaliadas em seu estudo.
No Parana, FIGUEIREDO FILHO et al. (2008)
encontraram correlagdes do crescimento com a
precipitacdo em algumas espécies, incluindo A.
angustifolin. MATTOS et al. (2007b) observaram efeito
de diminui¢do do crescimento em anos de evento
“El nino” mais acentuado, ou seja, estiagens na
primavera-verdo, em especial no inicio da primavera,
gerando anéis mais estreitos.

No final da década de 90, o “El nifio”
foi considerado o mais importante evento
meteorolégico do século, causando anomalias
na distribuicdo de chuvas em todas as regides
do pais e maiores efeitos em diminuicao de
chuvas nas regides sudeste e sul (RAO et al., 2001).

Corroborando com este resultado, CAUM (2013)
estudando louro-pardo e CALLADO e GUIMARAES
(2010) estudando Schizolobium parahyba na regiao
sudeste, observaram estreitamento dos anéis e assim
diminui¢do no crescimento, como resultado deste
evento de diminuicao drastica de chuvas.

Temperatura do ar

CAMPOS (1970) destaca que a radiagdo solar
constitui a fonte primaria de energia do processo
fotossintético, sendo assim, o efeito da radiagéo sobre
o crescimento das plantas pode ser manifestado de
varias formas, seja através da intensidade, qualidade
ou duragdo. Como esta radiacdo é transformada
em calor, a temperatura pode tornar-se um fator
climatico decisivo no crescimento das arvores, em
especial em clima temperado. Segundo este mesmo
autor, a quantidade de radiagdo incidente é varidvel
em fungao da altitude, latitude e estagdo do ano e
assim, consequentemente, a temperatura também
sofre oscilagdes segundo estas condigoes.

Um fator climatico pode afetar processos
fisiol6gicos e assim influenciar no crescimento, neste
contexto, a temperatura atua afetando o crescimento
devido a esta influenciar na parada e na retomada
da atividade cambial, podendo estes ocorrer em
épocas do ano distintas entre diferentes anos e, assim,
formando-se anéis com espessuras distintas, logo, a
temperatura estaria diretamente relacionada com a
espessura dos anéis (LAUW, 2011).

Temperaturas elevadas durante a estacao
de crescimento também sdo consideradas fatores
limitantes, uma vez que estas podem limitar
a producdo de enzimas e horménios que sao
necessarios para que determinados processos
fisiol6gicos ocorram, além de, acentuar a perda
de agua pelas plantas, em uma época em que
muitas vezes, esta jd é escassa, afetando assim o
crescimento (FRITTS, 1976). Ainda segundo este
autor, temperaturas baixas extremas durante
o inverno, mesmo sob um prevalecimento de
temperaturas abaixo de zero durante um longo
periodo, podem ndo afetar processos fisiolégicos,
ndo havendo relagdo deste fator com a espessura
dos anéis, no entanto, se houverem temperaturas
mais elevadas durante o inverno podera haver um
descongelamento dos tecidos ocasionando retomada
da atividade fisiol6gica, o que gera uma correlagdo
entre as temperaturas de inverno e a espessura dos
anéis de crescimento.

Em A. angustifolia, ZANON e FINGER (2010)
verificaram que durante a estagdo de crescimento
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o aumento da temperatura correspondia ao maior
crescimento, o qual era cessado ou reduzido sob
temperaturas mais baixas, sendo assim, os maiores
incrementos em didmetro das arvores ocorriam nos
meses de maiores temperaturas médias mensais,
enquanto nos meses de inverno, ou seja, fora da
estacdo de crescimento, a redugdo da temperatura
pareceu ser o elemento causador da interrupgao do
crescimento. Reforcando este resultado, OLIVEIRA et
al. (2010) destaca que a sazonalidade das temperaturas
encontrada em regides subtropicais do Brasil explicou
a variacao encontrada nos anéis de crescimento de
A. angustifolia.

No Parand, em Sao Jodao do Triunfo,
FIGUEIREDO FILHO et al. (2008) ao analisarem
o incremento desta espécie por meio de cintas
dendrométricas durante sete anos, verificaram uma
elevada correlacao entre incremento e temperatura
média do ar. STEPKA (2012) estudando o efeito da
temperatura média do ar sobre o crescimento através
de dendrocronologia de individuos adultos desta
espécie em diferentes regides da FOM, verificou
que o efeito variou conforme a regido, sendo mais
pronunciado em Sao Francisco de Paula-RS e Sao Joao
do Triunfo-PR do que nas demais regides avaliadas.

MATTOS et al. (2007a) destacou que apesar de
as condig¢des climaticas locais nao terem influenciado
de forma pronunciada no crescimento de seis espécies
da FOM, entre elas A. angustifolia, a ocorréncia de um
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