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RESUMO

O gradiente altitudinal sintetiza as variaces ambientais que podem ocorrer ao longo de
gradientes latitudinais, promovendo a diferenciacdo na estrutura, processos ecoldgicos e
distribuicdo das espécies. Estudos nestes ambientes permitem inferir sobre as respostas das
plantas as modificacbes nas condi¢cbes ambientais em escalas micro e macroclimaticas.
Portanto, objetivou-se neste estudo estudar as respostas de crescimento radial e fenologicas
reprodutivas da Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze a elevacao do gradiente. Para tal, foi
escolhido os gradientes da Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN) Alto-Montana
localizada no Complexo da Serra da Mantiqueira. Foram observados 58 individuos de
Araucaria angustifolia, distribuidos em trés subpopulagdes, situadas a 2000m, 1700m e 1540m
de altitude na RPPN, durante 28 meses. Para andlise do crescimento radial foram instalados
dendrometros manufaturados, e realizadas medi¢cdes mensais. Para a fenologia observou-se
durante o periodo de 12 meses, as emissdes das estruturas reprodutivas de 60 individuos de A.
angustifolia nas mesmas cotas altitudinais. Dados de temperatura, umidade, precipitagéo,
radiacdo global, horas de insolacdo, déficit de presséo de vapor e capacidade de armazenamento
de agua no solo, assim como observacdes a cerca da competicdo foram analisados para
interpretacdo das respostas de crescimento a elevacdo. Os gradientes foram caracterizados
distintamente pelas variaveis, temperatura, radiacdo, umidade, DPV, enquanto a capacidade de
armazenamento de agua foi semelhante para as areas. As diferencas na fenologia reprodutiva
se mostrou inconclusiva com os dados ambientais. O ritmo de crescimento das Araucarias nos
trés gradientes ndo foram distintos com o uso de cintas dendrométricas, contudo a reconstrucéo
do crescimento evidencia arvores mais velhas e de crescimento lento na cota altitudinal de
2000m. As condicdes ambientais no gradiente mais elevado propiciou o crescimento lento das
Araucérias, mesmo com os menores indices de competicdo encontrado.

Palavras-chave: Araucariaceae. Atividade cambial. Fenofases. Microclima.



ABSTRACT

The altitudinal gradient synthetizes environmental variations which can occur along latitudinal
gradients and promotes differentiation in structure, ecological processes and species
distribution. Studies in such environments can allow us to make inferences about plant
responses to shifts in both micro and macroclimatic environmental conditions. Therefore, this
study aimed to assess the radial growth and reproductive phenological responses of Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze in relation to gradient elevation. For such, gradients at the Private
Natural Heritage Reserve (RPPN) Alto-Montana, located at the Mantiqueira Range were
chosen. During 28 months, 58 Araucaria angustifolia individuals were observed, distributed in
three subpopulations situated at the elevations of 2000m, 1700m and 1540m along the RPPN.
Manufactured dendrometers were installed for radial growth analysis and measures were
carried out monthly. For phenology, reproductive structures sprouting from 60 A. angustifolia
individuals were observed during 12 months at the correspondent elevations. Temperature,
moisture, precipitation, global radiation, insolation, vapor-pressure deficit (DPV) and soil water
holding capacity data as well as observations concerning competition were analyzed in order to
interpret the growth responses to elevation. The gradients were distinctively characterized by
the temperature, radiation, moisture and DPV variables, whereas water holding capacity was
similar along the areas. Differences in reproductive phenology turned out to be inconclusive as
compared to environmental data. Araucarias growth pace in the three gradients was not distinct,
although the growth reconstruction indicates older, slower-growing trees at the 2000m
elevation.

Kew-Words: Araucariaceae. Cambial activity. Phenophases. Microclimate.
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1. INTRODUCAO

O crescimento das plantas esta diretamente relacionado com as condi¢des de sitio a que
estdo sujeitas somado as condigdes endogenas de cada individuo. As arboreas, como todas as
plantas em geral, sdo sensiveis as modificacdes das condicdes ambientais e ecoldgicas, que
ficam registradas em seu crescimento. Dentre os fatores climaticos aos quais as plantas séo
sensiveis destaca-se a temperatura do ar e precipitacdo que como fatores abioticos influenciam
no crescimento que pode ser visto em escala macro, como o incremento periédico das raizes,
tronco e copa (ZANON; FINGER, 2010).

Os estimulos bidticos (as relaces com outros individuos e espécies) e abidticos
(variacBes em temperatura, precipitacdo, radiacdo solar, umidade, disponibilidade de 4gua no
solo e condicdes edaficas), ao interagirem com as condi¢es enddgenas especificas, direcionam
o crescimento das plantas (LARCHER, 2004). Dessa forma, as arvores em geral atuam como
poderosos dispositivos que respondem aos estimulos (FRITTS, 1976), apds interceptacdo e
decodificacdo do ambiente ao seu entorno, ativando processos de modificacdes fisioldgicas
coordenados geneticamente que produzirdo aumento de biomassa e acréscimo de estruturas
(FRITTS, 1976; LARCHER, 2004; ZANON; FINGER, 2010).

As condi¢bes ambientais podem influenciar positiva ou negativamente a distribuicao
das espécies, determinando a composi¢do das areas vegetais, uma vez que as condicdes de sitio
limitam as interacGes bidticas entre as espécies. As modificagdes nas forcas motoras abioticas
para o crescimento e desenvolvimento das plantas sdo varidveis, conforme as mudangas no
gradiente, delimitando a disponibilidade de recursos chaves para a manutencdo das espécies
(LIANG et al., 2006). Essas complexas relagdes dos fatores abidticos podem ser
compreendidos em escala temporal e espacial, e os gradientes altitudinais constituem-se locais
cujas as variacOes dos estimulos bidticos e abi6ticos podem ser compreendido tanto em nivel
de individuo como de populacédo dentro de um ambiente.

Os gradientes atitudinais constituem espacos geograficos pequenos nos quais as
variagOes abioticas que ocorrem neste ambiente assemelham-se as condigdes encontradas em
variagfes em gradientes latitudinais, assim temperatura, umidade, pressdo atmosferica,
radiacéo, etc (SUNDQVIST; SANDERS, WARDLE, 2013). Portanto as respostas das plantas
a elevacdo, afeta a estrutura das comunidades e tem efeitos na composicéo das espécies, pois
as variaveis podem assumir diferentes valores ao longo do gradiente produzindo respostas

diretas das plantas. Ademais, a mudancas de valores das variaveis nos gradientes altitudinais se
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da em menor espaco e de forma mais répida do que as mudancas em baixas elevacGes
(PARMESAN; YOHE, 2003; SUNDQVIST; SANDERS, WARDLE, 2013; MRI, 2015).

As projecbes acerca das condicdes climaticas (VALVERDE; MARENGO, 2010)
favorecem portanto as espécies latifoliadas em detrimento das coniferas, direcionando-as a
ocuparem ambientes considerados menos favoraveis como as areas elevadas, de baixas
temperaturas e no geral mais secas (SUNDQVIST; SANDERS, WARDLE, 2013,
KLAUBERG et al., 2010). Cenarios assim, sdo encontrados em regides montanhosas,
compondo areas mais sensiveis a alteragdes no clima, como a regido da Serra da Mantiqueira,
o limite norte de ocorréncia da A. angustifolia no Brasil (SILVEIRA; WREGE, 2007). Perante
0 panorama da manutencdo dos ecossistemas em decorréncia das mudancas climaticas em
andamento € que se realizou este estudo, de modo a verificar o comportamento de crescimento
da Araucaria, evidenciando a tendéncia da espécie ao confinamento em areas mais elevadas.

Portanto buscou-se neste estudo verificar as respostas do crescimento e da fenologia
reprodutiva da Araucaria angustifolia em decorréncia das variacdes de determinados fatores
ambientais em um gradiente de altitude (FIGURA 1).

Figura 1- Representacdo grafica do escopo da tese, com representacdo das escalas espaco-
temporais abordadas.

Escala
espacial
100 km —
10 km — -
4 AT
e e e e B
= / x ( - .
1km4 a | Reconstrugdo | Atividade cambial |
18 | do crescimento I Ritmo de |
I Estrutura etaria crescimento |
100 m I | :
] I Fenologia |
I I |
10m- 8 : I ) o
io | Sazonalidade climatica |
> I Fatores climaticos | Meteorologia
L -g \ Fatores bidticos la_ Competicio ,
IIIII|I T T IIIII|I T T IIIII| LI T I I I
-1000 anos -100anos  -10anos lano Meses €» Dias €3>

Fonte: Do autor, 2017.  Escalatemporal
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O gradiente altitudinal nos permite obter informagGes em diferentes escalas temporais
porém em um menor espaco geogréfico. A escala de crescimento pode ser verificada em
diferentes dimensdes, como o incremento em biomassa, que pode ser verificado com o aumento
do diametro, como também da altura, volume, e da area basal. O aumento do volume pode ser
visto com o incremento de novas estruturas, que é determinado como alongamento linear que
resulta da atividade meristematica (HUSCH et al.,, 1982; PRODAN et al., 1997,
MARTINKOSKI; VOGEL; JADOSKI, 2015).

A atividade meristematica do caule, promove o aumento em espessura deste pelo fato de
promover o crescimento, com o aumento do tamanho e desenvolvimento com a mudanca
irreversivel da forma das estruturas. O crescimento das estruturas com aumento de volume,
pode ser mensurado em diferentes escalas temporais a depender da estrutura analisada, como a
espessura do caule que pode ser modificada em um dia. Desta forma, o crescimento da planta
pode ser medido em uma escala temporal menor enquanto em uma maior escala temporal ocorre
pode se mensurar o desenvolvimento da planta, no decorrer de meses e anos (MARTINKOSKI;
VOGEL; JADOSKI, 2015). A interacdo dos fatores externos e internos que promovem o
crescimento das plantas fica registrado nas estruturas vegetais que foram alongadas, permitindo
verificar o quanto que a espécie cresceu, até mesmo determinar o periodo do evento que
promoveu o alongamento de determinada estrutura e por qual periodo de tempo. Essas
avaliacGes podem ser verificada para um Unico individuo como também para uma éarea de
floresta (MACHADO FILHO, 1983; MARTINKOSKI; VOGEL; JADOSKI, 2015).

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar as respostas do crescimento e da fenologia reprodutiva da Araucaria angustifolia
em decorréncia das variacdes de determinados fatores ambientais em um gradiente de altitude
(Figura 1).

2.2 Objetivos especificos

e Reconstruir o crescimento de individuos de A. angustifolia por meio do estudo dos anéis

de crescimento anuais;
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e Verificar se ocorre variagdo das taxas de crescimento ao longo da altitude;

o Verificar a variagdo dos periodos de atividade e dorméncia cambial ao longo do
gradiente de altitude;

e Comparar as trajetorias de crescimento de uma populagdo de A. angustifolia ao longo
de um gradiente altitudinal;

e Verificar a variacdo e sincronismo entre as fenofases da Araucaria angustifolia e a

atividade cambial.

Espera-se desta forma, entender as fases de crescimento e reproducdo da espécie em
detrimento de determinadas condi¢cdes microclimaticas, determinando assim, se a A.
angustifolia nas condi¢cBes ambientais encontradas na Serra da Mantiqueira tendem a

permanecer confinadas nas &reas de maior elevagéo.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Fatores relacionados ao crescimento

O crescimento das plantas, é uma resposta integrativa dos fatores ambientais bioticos,
abioticos e das condi¢cbes genéticas pre-estabelecidas. A planta como um individuo organico
tem o crescimento compreendido em escala macro como o alongamento de raizes, caules, ramos
e folhas, com o consequente aumento de biomassa, tamanho, volume e forma (LARCHER,
2004).

O crescimento, portanto, é resultante de diferentes processos fisioldgicos (fotossintese,
respiracdo, nutricdo mineral, balango hidrico e transporte a longa distancia) que ocorrem em
resposta aos estimulos ambientais aos quais as plantas sdo expostas. Ressaltando-se que as
prévias condicBes genéticas de cada individuo, interagem com os estimulos de modo a
determinar o desencadeamento para 0S processos que incidirdo no crescimento e
desenvolvimento (MARTINKOSKI; VOGEL; JADOSKI, 2015; ZANON; FINGER, 2010;
LACHER, 2004).

As respostas da Araucaria as modifica¢fes das condi¢cGes ambientais no decorrer de
milhares de anos, foram determinantes para o estabelecimento da espécie no hemisfério Sul,
estabelecendo parametros de crescimento e padrfes sobre o comportamento ecofisioldgico da
Araucaria (BACKES, 2002;2009). A Araucaria pode se estabelecer em regiGes com altitudes

de 200 a 500m, como também se estabelecem acima dos 1600 m de altitude, as condicGes de
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sitios variam entre estes ambientes, principalmente quanto aos fatores edaficos. Em ambientes
de florestas subtropicais como parte da Floresta Atlantica os dois principais fatores relacionados
ao crescimento das plantas sdo a temperatura e precipitacdo, e em ambientes de elevadas
altitudes, estes fatores provocam respostas contrastantes a limitacdo de nutrientes para as
plantas, pois enquanto a temperatura diminui com a elevacdo o mesmo néo ocorre a precipitacdo
(SUNDQVIST; SANDERS, WARDLE, 2013; OLIVEIRA et al, 2009).

Nos ambientes caracteristicos de Florestas com Araucaria sob clima do tipo Cfa ou Cwb
a precipitacdo meédia anual é entorno de 1200 a 2500mm, com distribuicéo regular, enquanto as
temperaturas médias ficam em torno de 18 a 25°C, apresentando verdes com temperaturas
amenas enquanto os inverno podem ter temperaturas abaixo dos 10° C (MARTINKOSKI;
VOGEL; JADOSKI, 2015; ZANON; FINGER, 2010). Portanto, mesmo que 0s remanescentes
naturais de Araucaria ocorram em diferentes posicdes geogréaficas, as principais variaveis
climaticas que interferem no seu crescimento apresentam padrdes significativamente
semelhantes (BACKS, 2009).

Os ambientes onde a Araucéria € presente ndo apresentam épocas de seca ou estiagem
total, a umidade é caracteristicamente elevada e nas regiGes de montanha, esta € uma constante,
pois em elevadas altitudes de florestas subtropical, a incidéncia de nevoeiros (névoas ou
neblinas) sdo frequentes (POMPEU et al., 2014; OLIVEIRA-FILHO; FONTES,2000). As
araucérias sdo coniferas arbOreas capazes de absorver a 4gua da neblina através das folhas e
direcionar o fluxo para o solo (CASSANA; DILLEMBURG, 2012). Por outro lado, a pouca
profundidade do solo e do lencol freatico em ambientes elevados, podem inibir o crescimento
diamétrico (SOLIVERS; MAESTRE, 2014; CARVALHO, 1994).

Entre os fatores que variam com a altitude estd o solo, que afeta diretamente o
desenvolvimento das raizes, bem como a nutricdo e manutencao da espécie. A altitude influi na
profundidade do solo, sendo encontrado solos mais rasos em maiores altitudes o que por sua
vez influencia na fertilidade deste. Em média a raiz pivotante de coniferas pode atingir até os
2,5 m (VLIET, 1958), no entanto, sitios que apresentam solos desfavoraveis estimulam o
desenvolvimento de longas raizes adventicias e superficiais para capturas dos nutrientes nas
camadas mais rasas (SILVA et al., 2001). Nestas condigdes de sitios, o ritmo de crescimento
da Araucéria € lento, 0 que por sua vez, sensibiliza a espécie a ocorréncia de “secas” no inverno.
Além de, nestes ambientes haver um lento processo de ciclagem, com baixas taxas de
decomposigéo dos nutrientes, contribuindo para menor aporte de nutrientes disponiveis no solo,
provendo um incremento lento para Araucaria (KLAUBERG, et al., 2010; BACKES, 2009).
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Quanto ao tipo de solo, a Araucéria é uma espécie capaz de ocupar diferentes tipos de
solo quanto & profundidade e & disponibilidade de nutrientes, dentre eles Latossolos,
Cambissolos e Neossolos Litolicos que sdo caracteristicamente acidos, no entanto, como
ualquer outra espécie vegetal, a Araucaria se desenvolve melhor em solos mais profundos
Benites et al., (2003).

Na regido da Serra da Mantiqueira os solos sdo originados de rochas igneas nas regides
de menor altitude enquanto em regides mais elevadas do complexo da Mantiqueira, 0s solos
sdo tipicamente Cambissolos Haplicos e Cambissolos HUmicos, rasos, poucos férteis
(MACHADO FILHO etal., 1983; SILVA et al., 2001) e com alto teor de aluminio complexado.
Os solos nas regides de vertentes mais baixas sdo mais espessos e do tipo Latossolo Vermelho-
amarelo distrofico (BENITES et al., 2003).

Outro fator ambiental abiotico que influi no processos fisioldgicos relacionados
crescimento é a pressdo atmosférica, que juntamente com a umidade determinam a
evapotranspiracdo e atingem diretamente a capacidade das plantas em realizar o processo de
fotossintese, chave do metabolismo envolvido no crescimento (MARTINKOSKI; VOGEL;
JADOSKI, 2015; ZANON; FINGER, 2010). Com elevacéo da altitude a pressdo diminui e sob
estas condicdes as plantas com sistema de transporte vascular por meio de vasos condutores
podem sofrer facilmente com a cavitacdo. No entanto, espécies de gimnospermas como a
Araucéria contornam mais facilmente este processo do que espécies de angiospermas. As
espécies de gimnospermas possuem um sistema de transporte composto por traqueides e ndo
vasos (SAWADA,; AIBA, S-I; KITAYAMA, 2016; CASSANA et al., 2012; BECKER, 2000),
e os traqueides sdo células de conducdo mais eficientes a passagem de agua do que 0s vasos.
Concomitante a elevacdo altitudinal, ao declinio da pressédo e temperatura ha o aumento da
radiacdo recebida, uma vez que os raios solares podem incidir diretamente sobre as plantas pois
h& menor densidade de nuvens, enquanto ha menor densidade de plantas, com tudo isso pode-
se ter aumento do processo de evapotranspiracéo, por conseguinte afetando o crescimento das
plantas (HAMILTON et al., 1993).

3.2 Respostas de crescimento

Como as plantas respondem as condi¢des do ambiente externo, elas sdo sensiveis as
alteracOes deste, quer sejam do tipo bioticas ou abidticas (FRITTS, 1976) e respondem com 0
desencadeamento de processos fisiologicos que podem ocasionar 0 crescimento, quando

ocorrem modificagdes benéficas ou a redugdo do crescimento se as condi¢des forem piores.
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Baseados nesse principio, muitos estudos abordam o incremento radial das arvores como fonte
de dados dos acontecimentos ecoldgicos de longo prazo que ficam registrados no lenho das
arvores, atraveés da atividade do cambio vascular (OLIVEIRA et al., 2009).

A atividade cambial € responsavel pela formacéo do sistemas secundarios de transporte,
floema e xilema secundério que resultam no incremento radial ou crescimento em espessura do
caule. A resultante das respostas as condi¢des ambientais serd incorporado na anatomia dos
vasos enquanto a arvore se desenvolve, produzindo as distin¢des anatdmicas entre lenho inicial
e tardio no periodo de um ano, formando assim o anel de crescimento anual das arvores
(FRITTS, 1976). A formacédo dos anéis € um processo Unico de cada individuo, pois devido as
condicBes genéticas das plantas, diferencas nas respostas ao ambiente serdo impressas na
formacéo dos anéis, que constituem o crescimento ao longo de toda a vida da planta.

A variacdo na espessura de cada anel é em decorréncia dos fatores que afetaram o
crescimento do individuo nas diferentes fases de desenvolvimento, da planta jovem a adulta
(ZANON; FINGER, 2010). Os anéis de crescimento, os circulos contiguos em torno da medula
formados pelo xilema, constituem importante ferramenta para se estudar os fenémenos
climaticos e as relagdes que envolve a ecologia e dindmica populacional (FRITTS, 1976;
OLIVEIRA et al., 2009), imprimindo aos aneis a caracteristica de padrfes temporais.

O conhecimento acerca das arvores serem capazes de produzir anéis em seu lenho como
resposta as condi¢cbes ambientais data do século XVI com estudos iniciais de Leonardo da
Vinci. Contudo, a consolidacdo dos anéis como ferramenta para averiguar a idade das plantas
e identificar relacbes entre clima e crescimento ocorreu somente no século XX, com as
observacbes de Andrew Douglas, estabelecendo a Dendrocronologia como uma ciéncia
(FRITTS 1976; MEDEIROS, 2005).

A partir da identificacdo dos anéis em lenhosas uma gama de estudos sobre reconstrugédo
climatica foi desenvolvido nas regides temperadas, onde as estacdes distintas propiciam a
formacao de anéis bem definidos, retratando o periodo de crescimento (estacdo de crescimento-
estacdo de temperaturas elevadas) e estacdo em que o crescimento cessa (estacdo de frio)
facilitando a compreenséo dos efeitos climéticos e a data¢do dos anéis (WORBES, 2002).

A distingdo de fatores ambientais determina as épocas de crescimento e de interrupcao
do crescimento, por isso prevaleceu durante algum tempo a ideia de que trabalhar com anéis de
crescimento nos tropicos seria inviavel. Essa ideia originou-se da auséncia de estagdes bem
definidas na regido, o que permitiria as arvores um crescimento ininterrupto (WORBES, 2002).

Porém, muitos estudos foram desenvolvidos na regido proxima a linha do Equador,

verificando que as estacOes de crescimento das plantas com formacdo de anéis de crescimento,
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podem ser determinadas pelo alagamento temporario de rios, estresse hidrico, periodos de
precipitagdo, cheias em florestas. No entanto, nos tropicos as espécies arboreas apresentam
maior quantidade de falsos anéis, duplos ou anéis incompletos originados de eventos
esporadicos que interferem no crescimento (BOTOSSO; MATTQOS, 2002) o que torna mais
complexa a andlise dos anéis (OLIVEIRA, 2007). Mesmo diante da complexidade de analise
dos anéis, os estudos dendrocronoldgicos nos tropicos tornou-se uma ferramenta amplamente
empregada para estudos além da reconstrucao e previsao climatica, sendo utilizada em estudos
acerca do manejo florestal bem como no entendimento do crescimento vegetal e das relacdes
ecoldgicas (WORBES, 2002).

O estudo de anéis de crescimento nos tropicos é complexo em virtude da necessidade
de estudos prévios para determinar as espécies que apresentam periodicidade de crescimento
definidas (ZANON; FINGER, 2010). Das espécies encontradas nos tropicos as gimnospermas
ou coniferas apresentam em sua maioria anéis mais distintos anuais marcados pelo lenho inicial
e tardio, enquanto as angiospermas apresentam maior complexidade nos anéis, que pode
decorrer das fases fenoldgicas, genética e das condi¢cdes do ambiente (TOMAZELLO FILHO
et al., 2000).

A formacdo dos anéis é dada pelo acréscimo de camadas de células justapostas de forma
periddica, estruturando o lenho. A formacdo destas células é devido a atividade periddica do
cambio vascular que também responde as condi¢des a que o individuo é sujeito. Desse modo,
sua maior atividade se da nos periodos favoraveis ao crescimento. Nas regides dos tropicos, a
estacdo seca e desfavoravel induz o cambio a cessar sua atividade, entrando em dorméncia
(BOTOSSO; MATTOS, 2002; TOMAZELLO FILHO, 2000). A fase de dorméncia marca 0
lenho inicial e o lenho tardio é formado quando o crescimento é retomado na proxima estagdo
de crescimento.

Em A. angustifolia os anéis de crescimento sdo delimitados anatomicamente por uma
camada delgada de lenho tardio, com traqueides achatados, cujas paredes celulares sdo grossas.
Os anéis sdo formados anualmente, fato devidamente comprovado com o uso de radiois6topos
(CATTANEO et al., 2013; LISl et al., 2008; 1999;1998; OLIVEIRA et al., 2009) bem como a
realizacdo de estudos abordando a atividade cambial em A. angustifolia (OLIVEIRA et al.,
2009) comprovaram a existéncia da atividade intra-anual do cdmbio na formagéo dos anéis de
crescimento para a espécie.

A dendroecologia, ramo da dendrocronologia visa a reconstrucdo e entendimento das
relacfes ecologicas e ambientais através dos registros nos anéis. Além da analise dos anéis,

diversos estudos em arbdreas utilizam-se de medic¢Ges do incremento radial através do uso de
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cintas dendrométricas (KEELAND; YOUNG, 2012). O uso de bandas dendrométricas permite
essa avaliacdo continua por meio de micro-medi¢fes a médio ou longo prazo, obtendo-se de
forma indireta o ritmo de crescimento da planta, determinando o ritmo da atividade do cambio
e a relacdo com os fatores climaticos, de modo a obter a taxa de crescimento do caule (ZANON;
FINGER, 2010).

As bandas ou cintas dendrométricas prové um bom ajuste ao tronco, em material
inoxidavel como aco ou fibras sintéticas, fixadas permanentemente ao entorno do caule. As
cintas podem ser manufaturadas ou industriais, as manufaturadas séo feitas com o uso de uma
fita de aco inoxidavel graduadas ou ndo, permitindo ao pesquisador obter variados tamanhos de
acordo com o tronco das arvores de interesse. Para serem fixas ao tronco e a0 mesmo tempo se
moverem com o aumento radial as bandas dendrométricas sdo atadas por uma mola espiral, que
ird se distender ou retrair a depender da resposta do tronco as condi¢des do ambiente, que pode
ser de expansdo quando ha crescimento ou de retracdo quando ha o decréscimo, provocado pelo
“encolhimento” do tronco devido a perda de agua intracelular (CARVALHO; FELFILI, 2011).

O uso de bandas dendrométricas sdo confidveis, pois a oscilacdo das cintas refletem a
oscilacdo da extensdo e retracdo do tronco, obtendo-se medidas do crescimento em microescala,
além de ser uma forma de medida ndo invasiva e que permite o registro de incremento intra-
anual das arvores, podendo ser facilmente ajustadas para acompanhar o incremento até mesmo
diario (CANETTI et al., 2014; WORBES, 2002). E ao comparar os resultados de incremento
com dados climéticos do local das medicdes, € possivel tracar o ritmo de crescimento da arvore,
assim como é possivel verificar periodos de atividade e de dorméncia cambial em acordo com
observacgdes de processos fisiologicos como, periodos de deiscéncia das folhas em espécies
caducifélias ou cessamento do incremento quando em periodos de seca (ZANON; FINGER,
2010; WORBES, 2002).

Diversos estudos foram realizados com o uso de cintas dendrométricas (BOTOSSO;
MATTOS, 2002; SILVA et al., 2002; WORBES, 2002) para averiguar o ritmo e a periodicidade
de crescimento do tronco de espécies arbdreas tropicais, para a obtencdo do balanco de carbono
e da dindmica vegetacional e até mesmo para a elaboragio de inventarios florestais (LOPEZ,
2003). Estudos com uso de bandas dendrométricas para espécies do género Araucaria foram
realizados. Avaliou-se o incremento radial de Araucaria cunninghamii na regido da Australia,
obtendo-se por meio das cintas, 0 melhor modelo de incremento para esta espécie. Para
Araucaria angustifolia, Figueiredo Filho et al., (2008) abordaram as bandas dendrométricas,

encontrando alta correlagdo entre o incremento e a temperatura média do ar, enquanto nos
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estudos de Zanon e Finger (2010) encontraram alta correlacdo além da temperatura, do
incremento com a precipitagéo.

As medidas em micro-escalas derivadas de cinta dendrométricas e dos aneéis de
crescimento, permitem em conjunto avaliar o crescimento das arvores resultantes dos processos
ecoldgicos aos quais foram submetidos no decorrer do tempo. Essas medidas fornecem séries
temporais curtas de incremento em respostas as condi¢des e modificagBes climéaticas em variada
escala temporal (BOTOSSO; MATTOS, 2002; TOMAZELLO FILHO, 2000).

3.3 Aspectos fenoldgicos reprodutivos de A. angustifolia

Considerando o todo, os remanescentes de Floresta com Araucaria ocorre em uma
ampla éarea geogréafica, mesmo que de formas descontinuas na regido sul e sudeste do Brasil.
Em decorréncia desse fato, o esperado & que 0s povoamentos de Araucaria apresentem
diferencas em sua fenologia reprodutiva antecipando ou atrasando a producédo de estrdbilos
(MANTOVANI et al., 2004).

O ciclo reprodutivo é um processo que depende de fatores enddgenos, como também
responde as alteragdes ambientais de modo que as épocas de polinizacdo e dispersdo pode
diferenciar-se entre as populacdes (SOLORZANO FILHO 2001). Das condicBes inerentes aos
individuos, a idade das arvores é um fator que pode acentuar as diferencas entre época de
fecundacdo e formacdo das sementes, principalmente devido as diferengas decorrentes da
latitude. Por isso é comum a diferenca na idade com que os individuos entram em época de
reproducdo, o que pode ser desencadeado pelas condi¢des climaticas como pelas condicdes de
adensamento populacional e competi¢do populacional (MARTINKOSKI; VOGEL; JADOSKI,
2015).

As Araucérias ocorrem predominantemente em forma dioica, com raros individuos
monoicos. Os individuos dioicos apresentam dimorfismo, ocorrendo marjoritariamente
individuos do sexo masculino, independente de ocorrerem em habitat natural ou em areas de
plantios (MANTOVANI et al., 2004). A eventualidade de individuos monoicos é atribuido ao
fato dos individuos serem encontrados sob condi¢des ambientais extremas (STEFENON et al.,
2006). O dimorfismo da Araucéria pode ser visto na diferenca de tamanhos das estruturas
reprodutiva denominadas de estrébilos que em Araucarias do sexo masculino séo
androstrébilos, estrutura de formato cilindrico, constituidos por escamas, que produzird os
microsporos, 0s grdos de polen, enquanto estrobilos do sexo feminino sdo chamados de

ginostrobilos possuem esporangios ou 6vulo que produzird 0 megasporos que permanece retido
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no esporangio, popularmente conhecidos por pinha, no interior dos megasporos se desenvolve
no arquegonio, que produz as oosferas.

Por meio de polinizagdo anemocorica, ha a deposi¢do do grdo de polen na abertura da
micrépila do estrobilo feminino. A adesao do gréo de pdlen ao évulo pode ser favorecido pelas
goticulas de chuva, no entanto quando ha chuvas em excesso na época da polinizacéo, as chuvas
podem levar a perda do processo de polinizagdo (ECROYD, 1982). Apds, a fecundagéo, o évulo
se convertera na semente que contém o embrido e o endosperma, o popular pinhé&o.
Anteriormente ao processo da polinizacdo e fecundacdo, hd o processo de formacéo das
estruturas gameéticas, que demanda longo periodo de formacdo e amadurecimento até a
liberacdo do gréo de polen. Em funcdo do tempo demandado para a formac&o destas estruturas
é que se tem um longo ciclo reprodutivo para a espécie (SOUZA; HATTEMER, 2003).

Nas A. angustifolia é comum ap0s a fecundacdo, os ginostrébilos apresentarem na
superficie faveolada 3 tipos de escamas, ou folhas modificadas para a reproducéo, que ali ficam
inseridas. As escamas que foram fecundadas ou os pinhGes propriamente ditos, sdo os diasporos
gue apresentam endosperma e o embrido que consiste na semente da Araucaria. As escamas
gue ndo foram fecundadas, consistem nas escamas falhadas que sdo bracteas escamiformes
estéreis, com forma de cunha e que se prendem ao eixo central da pinha pela base. Os pinhGes
chochos sdo as escamas fecundadas porém desprovidos de endosperma (SOUZA,
HATTEMER, 2003).

As pinhas logo ap6s a fecundacgdo sao diminutas e inicialmente ficam encobertas pelas
folhas terminais dos ramos foliares, porém em estagio avancado de desenvolvimento podem
apresentar em média 48,0 cm de didmetro, ficando expostas por sobre as folhas (SOUZA,;
HATTEMER, 2003). Apresentam quando maduras a tonalidade marrom, assim como 0s
androstrébilos, que podem permanecer nas arvores por longo periodo mesmo apo6s a liberacédo
dos micrésporos ou grdos de polen (KUHN; MARIATH, 2014).

Todo o ciclo reprodutivo da Araucéria, assim como em outras coniferas pode durar
entre 29 a 34 meses, iniciando com a formacao dos estrobilos, ginostrobilo e androstrobilo no
periodo de elevadas temperatura e umidade. Condigdes encontradas durante os meses de verao,
periodo no qual ha fecundacdo (MANTOVANI et al., 2004) que pode demandar até 3 meses
entre a liberacéo do gréo de polen e a penetracdo deste na micrépila, dependendo das condic¢des
climaticas (CARVALHO, 1994; SOLORZANO FILHO, 2001). Pois, se durante o processo de
formagéo e fecundacgéo, ocorrer um tempo de seca e baixas temperaturas, a planta estabelece
um periodo de dorméncia no desenvolvimento das estruturas reprodutivas que pode durar por
até trés meses (CARVALHO, 1994; SOLORZANO FILHO, 2001).
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Geralmente a polinizagdo dos estrobilos ocorre entre setembro e outubro, enquanto a
maturacdo de estrobilos masculinos e femininos ap6s a fecundacdo pode ser varidvel,
geralmente entre abril e junho. As diferencas na latitude e temperatura acarretam no
amadurecimento precoce ou tardio, sendo que o processo de maturacdo pode demandar um
periodo de até 34 meses (SOLORZANO FILHO, 2001).

Enquanto a polinizacéo ¢ do tipo anemofila, as sementes séo dispersas por barocoria,
com o lancamento das sementes quando maduras em torno da planta mée por efeito da
gravidade, no entanto este método é limitante considerando que as pesadas sementes ndo sao
dispersas a longa distancias. A presenca de animais dispersores é importante para que as
sementes possam ser dispersas em distancias maiores, assim ap6s cairem ao chao as sementes
podem ser dispersas por espécies de pequenos mamiferos como os roedores, camundongos
(Oligoryzomys sp), esquilos (Sciurus ingrami), pacas (Cuniculus paca) e cotias (Dasyprocta
azarae) que enterram as sementes para alimentar-se posteriormente em locais distantes da
planta mae, de modo que uma parte das sementes ndo encontradas podem vir a germinar se 0
embrido permanecer intacto (BORDIGNON; MONTEIRO-FILHO, 2000).

Outros animais importantes na dispersdo das sementes sdo as aves, principalmente a
gralha-azul (Cyanocorax caeruleus) e a gralha de topete negro (Cyanocorax chrysops) os
principais dispersores de Araucéria, as gralhas ao tentar mover ou consumir as sementes
eventualmente deixam parte delas cairem promovendo a dispersdo (SOLORZANO FILHO,
2001). Ao contrario dos animais dispersores ha também os que atuam como predadores, como
os javalis (Sus scrofa) e queixadas (Tayassu pecari), animais de maior porte que podem ser
presentes nas Matas com Araucéria, alimentam-se das sementes e ao consumir algumas
sementes acabam por predar as demais (BORDIGNON; MONTEIRO-FILHO, 2000). Em
estudo realizado em florestas com Araucaria araucana, na Argentina, identificou-se que os
porcos selvagens diminuem a disponibilidade de sementes para pequenos roedores e agentes
dispersores, impactando na dispersédo e regeneracao da Araucaria (MEIRELES; SHEPHERD;
KINOSHITA, 2008).

As sementes ou pinhGes de Araucaria sdo importantes como fonte nutricional
principalmente em decorréncia da sua liberagdo ocorrer na época de seca e frio, quando os
demais recursos estdo escassos. No entanto, apresentam baixa longevidade e ndo formam
bancos de germoplasma o que desfavorece a dispersao da espécie. Dessa forma, se as sementes
enterradas pelos agentes dispersores ndo estiverem sob condi¢Bes propicias a sua germinacao
imediatamente a sua dispersao, fica reduzida as chances de novas plantulas (BORDIGNON;
MONTEIRO-FILHO, 2000; RIBEIRO; METZGER;MARTENSEN; 2009).
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N&o somente 0s animais consomem as sementes, mas também a populacéo local, que
coleta as sementes para consumo como para comercializd-las. Porém, a busca por coletas
antecipadas como previsdo de lucro financeiro, acaba por promover a retirada das pinhas antes
mesmo de seu amadurecimento, diminuindo o nimero de pinhdes que virdo a ser dispersos
interferindo no recrutamento de individuos para a populacdo de Araucéria como também
comprometem o sustento das populagdes silvestre (ANSELMINI; ZANETTE, BONA, 2006).

3.4 Competicao no incremento radial de A. angustifolia

O crescimento da arvore resulta da interacdo entre condi¢Bes genéticas e condi¢es
ambientais ao qual esta exposta. Os fatores ambientais abidticos aos quais os individuos estdo
expostos atuardo em conjunto sob o crescimento da planta, regendo ganho e perda de biomassa
do individuo (ZANON e FINGER, 2010; LARCHER, 2004). Adicionalmente, aos fatores
abioticos devem ser considerados os fatores bidticos, como a influéncia que determinado
individuo exerce sobre o outro (RICKLEFS, 2007). Das relacbes que as Araucarias
estabelecem, os troncos da espécie pode servir como sustentacdo para diversas espécies de
epifitas vasculares, fungos e liquens. Estas relacfes sdo mantidas pelo fato das populacfes de
Araucaria serem presentes em locais de elevada umidade e temperaturas amenas.

Desta forma, quando os recursos ofertados pelo meio, necessarios ao crescimento dos
individuos ndo sdo suficientes para suprir a demanda para o desenvolvimento, as inter-relacdes
que se dao sdo negativas, caso da competicdo (CUNHA; FINGER, 2013; RICKLEFS, 2007).
O processo de competicao pode levar a reducdo do fitness do individuo e da populagéo, quando
é severa pode ocasionar a extin¢do da espécie devido ao processo de selecdo natural.

A relacdo de competicdo influéncia no desenvolvimento das arvores uma vez que pode
tornar menos disponivel os principais recursos que sdo limitantes ao seu crescimento, pois sao
os recursos envolvidos diretamente nos processos de crescimento (NOCK; METCALFE;
HIETZ et al., 2016). Entre as arvores, a competicdo intra ou interespecifica pode resultar em
um crescimento menor em decorréncia da competicéo entre vizinhas por agua em periodos de
seca e por luz nos periodos de elevada umidade (NOCK; METCALFE; HIETZ, 2016). O
resultado da capacidade competitiva no decorrer de anos, pode levar a diferentes estratégias
adotadas pelas arvores que pode ser visto na maior velocidade de emergéncia, na rapida
formacdo do dossel, crescimento rapido em raizes e em um longo ciclo de vida (CUNHA,;
FINGER, 2013).
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A competicdo pode se dar acima e também abaixo do solo, e ocorre por nutrientes e por
luz principalmente. Nestes ambientes com maior competicdo por nutrientes, o incremento em
altura e diametro sdo prejudicados. No entanto, quando em ambientes ricos em nutrientes, a
competicdo se da por luz, e as copas das arvores sdo bons indicadores do processo de
competicdo, que ird refletir o processo passado de estabelecimento das plantas (CUNHA,
FINGER, 2013). Abaixo do solo, a competicdo pode ser compreendida principalmente na area
de superficie da raiz, decorrentes da zona de captacdo de nutrientes como o nitrogénio, principal
nutriente importante fisiologicamente. Para A. angustifolia a competicdo por nitrogénio pode
Ser menor uma vez que apresenta em suas raizes, bactérias que Ihe conferem maior assimilagéo
desse nutriente (NUTTO; WATZALAWICK, 2002).

A competicdo, em sua forma mais ampla, é dada pela competicdo por espaco, em que
grupos de plantas (de mesma ou de diferentes espécies) ocupam 0 mesmo espaco, e pode
determinar a competicéo por todos os outros fatores abidticos, acentuando-se a competi¢do por
luz e nutrientes. Assim, para avaliar o efeito da competicdo no incremento das arvores, foram
desenvolvidos diferentes indices (LORIMER, 1983). Ao mesmo tempo, buscou-se por modelos
matematicos para prever a concorréncia no crescimento de determinadas espécies e de
populacbes (BIGING; DOBBERTIN, 1995). Os indices e modelos matemaéticos sdo baseados
nas medidas de diametro, altura, didmetro da copa das arvores objeto de estudo e das arvores
vizinhas, as competidoras (NUTTO; WATZALAWICK 2002).

Os indices desenvolvidos e amplamente utilizados variam entre si, mas de modo geral
relaciona a altura e diametro da arvore competidora e das vizinhas, e podem considerar ou nao
a localizagdo das arvores vizinhas, sendo denominados respectivamente de distancia-
dependente e distancia-independente. A maioria pondera as relacées de diametro da copa ou do
tronco, além de avaliar a altura e a idade das arvores (BIGING; DOBBERTIN, 1995). Os
indices foram sendo modificados de acordo com a visdo e interesse de diferentes areas, e séo
empregados atualmente como ferramentas para planejamentos em areas temperadas e tropicais
(CUNHA,; FINGER, 2013).

Ao utilizar os indices entende-se que os valores obtidos sdo um indicativo de maior ou
menor concorréncia por recursos, no entanto em campo, é dificil a identificacdo do recurso
concorrido. Os indices que consideram o efeito morfométrico refletem a competi¢do no
passado que gerou a modificacdo das formas das arvores no presente, decorrentes por exemplo
de modificacgdes e adaptacao dos processos fisioldgicos. Os indices também refletem a dindmica
de crescimento das arvores e assim, apresentam o crescimento potencial para os individuos
(CUNHA,; FINGER, 2013).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de pesquisa
A pesquisa foi conduzida na area da Reserva Particular do Patriménio Natural Alto-

Montana pertencente ao Instituto Alto-Montana da Serra Fina localizada na cidade de Itamonte,
na regido sul do estado de Minas Gerais (FIGURA 2).



Figura 2- Localizacdo geografica da area de estudo com a localizacdo das subpopulagdes de
Araucérias na Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) Altomontana da
Serra Fina, parte da cadeia montanhosa da Serra da Mantiqueira.
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A érea integra a Area de Protecdo Ambiental (APA) da Mantiqueira pertencendo ao
complexo da Serra da Mantiqueira na por¢do da Mantiqueira Meridional (MACHADO FILHO,
1983), entre as coordenadas 22 °21'55"S e 440 8'32"W, proxima a divisa do estado de Minas
Gerais com os estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro. A RPPN estd compreendida entre altitudes
que variam de 1300 a 2500 metros acima do nivel do mar (SILVA et al., 2015) e apresenta
clima do tipo Cwb segundo a Classificagdo de Koppen (ALVARES et al.,2014) apresentando
até trés meses secos por ano, geralmente correspondentes aos invernos frios e secos, enquanto
0s verdes sdo quentes e imidos. A média de temperatura do més mais quente ndo ultrapassa 0s
22° C. Segundo Pane (2001) a regido apresenta duas estacOes: de seca e chuva. A estacdo seca
se estende do més de maio a setembro sendo 0s meses de junho e julho os mais secos e a estagéo
chuvosa ocorre entre 0s meses de outubro a janeiro, em que as médias de precipitacdo podem
atingir mais de dez vezes o total dos meses mais secos (ALVARES et al., 2014; PANE, 2001).

A érea de estudo é caracterizada pela presenca de chuvas horizontais nos pontos de
maiores altitudes devido a intensa concentracdo de neblina, que cobre estas areas em grande

parte do ano, sendo esta uma parte das florestas nebulares (BENITES et al., 2003).

4.2 Caracterizacao e delimitacdo da pesquisa

A pesquisa se caracterizou por avaliacbes mensais do incremento radial de Araucaria
angustifolia (Bert. O) Kuntze no periodo de abril de 2014 a agosto de 2016. Foram selecionados
ao todo 55 individuos ocorrentes nas trés cotas altitudinais de 2000m, 1700m e 1540m de
diferentes DAP (cm) a 1,30 m acima do solo. Em cada cota altitudinal foram selecionados 0s
individuos que permitiam melhor acesso para realizacdo das medidas, portanto, ndo foram

selecionados individuos de mesma classe diamétrica.

4.2.1 Caracteristicas ambientais

Para os dados de microclima do interior da floresta foram coletados dados de
temperatura (T-°C), umidade relativa do ar (UR-%), o ponto de orvalho (°C), em cada cota
altitudinal, por meio de termohigbmetros RHT10 (Extechinstruments) instalados no interior de
cada cota altitudinal (2000, 1700 e 1540 m) em abrigos meteoroldgicos. A partir desses dados
calculou-se os dados de déficit de pressdo de vapor (DPV-Kpa) conforme Jones (1992),

expresso por meio das equagdes 1, 2 e 3.
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DPV = es —ea (1)

Em que es é a pressdo de saturacdo de vapor e ea, pressdo parcial de vapor, estimados em funcdo

da temperatura do ar através da férmula:

17,269Ta]
Ta+237,3

es =0,61078¢ (2)

ea = UR.— (3)

Onde Ta é a temperatura média do ar (°C) e UR umidade relativa do ar (%)
4.2.2 Capacidade de armazenamento de agua no solo

O contetido de agua no solo foi obtido por meio do célculo de balanco hidrico
climatolégico (BHC) baseado na profundidade do sistema radicular de Araucaria angustifolia
que segundo VIIET, (1958) foi encontrado valores entre 2,0 m e 3,0 m. Para o calculo
considerou-se uma exploracdo da raiz de 1,5 m em um modelo retangular (50% de 3,0m)
(Figura 3).

Figura 3- Esquema representando a Araucaria e a profundidade da raiz, e a capacidade de
exploracdo de solo, utilizado no calculo do balanco hidrico.

1,50 m?

1,00 m

Fonte: Do autor, 2017.
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A umidade a capacidade de campo (O CC) foi obtida para cada cota altitudinal, e a partir
dela estimou-se a capacidade maxima de agua disponivel no solo (CAD). Com os dados de
temperatura obtidos em cada area e precipitacdo pluviométrica obtidos do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), foram calculados a evapotranspiracdo para estimar a quantidade de
agua disponivel no solo.

A capacidade de campo (O CC) do solo para cada cota foi determinada a partir de trés
amostras de substrato coletadas a duas profundidades, de 0-15 cm e de 15-30 cm, com ajuda de
cano de PVC de 3/4”. As amostras foram saturadas com agua, deixando que essa percolasse
por completo, e em seguida foram pesadas até obter peso constante, durando 48 horas esse
periodo. Posteriormente, foram levadas a estufa de circulacdo forgada a 70°C, pelo periodo de
até 72 horas, atingindo também peso constante. Para analise do balan¢o hidrico climatoldgico,
foram obtidos dados de temperatura, umidade do ar, precipitacao pluviométrica, quantidade de
agua armazenada no solo na camada de 0-1 m gerados pela estacdo meteoroldgica do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

4. 2.3 Analise das horas de insolacdo e radiagédo global

Para a elaboracdo dos mapas de radiacdo global e niUmero de horas de radiacdo direta
foi utilizado como entrada um modelo digital de elevacdo (MDE) gerado a partir interpolacédo
das curvas de nivel na escala 1:50000 disponibilizadas em formato vetorial pelo IBGE. Foi
utilizada a carta de Passa Quatro, gerando um MDE com resolucéo espacial de 20 metros. O
MDE utilizado permitiu calcular a distribuicdo de radiacdo global (RG), representada pela
unidade de Wh/m2 (Watts hora por metro quadrado), que significa a quantidade de radiacdo que
incide sobre a superficie por um dado periodo de tempo e uma dada area na superficie. E
também o numero de horas de radiacao direta (NH), significando quantidade de horas que uma
dada superficie recebeu de insolacdo direta. Este método modela a RG e NH a partir das
vertentes da superficie terrestre e da posicdo latitudinal da area analisada, desconsiderando 0s
eventos atmosféricos e climéaticos, como nuvens. Os valores de RG e NH variam de acordo com
a posicdo da vertente e a época do ano. Areas como topos de morro e planicies possuem uma
variagdo menor, devido serem &reas de baixa declividade e sofrerem menos com os efeitos de

sombreamento, diferentemente das areas de alta declividade.

4.2.4 Analise da competicédo
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Para determinar como a competi¢do afeta o incremento radial das arvores-objetos (55
arvores marcadas e com cintas dendrométricas) foram tomados os diametro das arvores a altura
do peito (DAP) a 1,30m acima do solo que eram maiores ou iguais a 5¢cm. Para isto foram
tomadas os CAP (circunferéncia a altura do peito) a 1,30 do solo maiores do que 15,4 cm das
30 arvores ao entorno em 360°, qualquer arvore e arvoretas com o diametro maior do que 5 cm
foram consideradas (FIGURA 4). Ao mesmo tempo objetivou-se avaliar a estrutura da
populacéo, para isto tragou-se um transecto de 40m x 100m em cada subpopulacdo 2000m,
1700m, 1540m. Dentro do transecto avaliou-se a presenca de Araucarias e procedeu-se a
medida do CAP.

Posteriormente, para avaliar a competicdo utilizou-se os indices de Daniels (1976)
(férmula 1) que considera a distancia entre a arvore objeto e a arvore competidora, para o qual
se considerou a distancia entre as arvores e tambem foi utilizado o indice de Lorimer (1983)

(férmula 2) que independe da distancia.

Figura 4- llustragdo de como foram abordadas as arvores para medigdes da circunferéncia a
altura do peito (CAP) dos “vizinhos” proéximos no entorno da arvore de Araucaria com
cinta dendrométrica para avaliacdo do Indice de competicéo.

Fonte: Do autor, 2017.

= Xj=1 (dj/di X Distij) (1)
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Onde, dj= didmetro a altura do peito da arvore-competidora, di= didmetro a altura do peito da

arvore-objeto, distij= distancia da arvore objeto e competidora.

4.3 Avaliagédo do crescimento

Para avaliacdo mensal do incremento foram confeccionadas cintas dendrométricas
permanentes conforme metodologia descrita por Keeland e Young (2012) e Carvalho e Felfili
(2011). As cintas consistem em fitas de aco inoxidavel de 15 mm de largura e 0,1 mm de
espessura, que foram ajustadas ao redor do tronco da arvore a 1,30 m acima do solo e foram
mantidas sob tracdo por uma mola de aco inoxidavel (38 mm de alcance, 6,35 mm de diametro
externo e 0,65 mm de didmetro do arame). Apds a montagem, foi realizada uma marca na fita
de aco indicando o ponto inicial. Assim, a medida que o0 tronco se expandiu ou contraiu-se a
marca se movia. Esse deslocamento da marca foi mensurado por meio de paquimetro digital
com resolucdo de 0,01 mm. As medidas foram realizadas mensalmente dois meses apds a
instalacdo dos cintas, durante um periodo de 28 meses.

As cintas foram instaladas em fevereiro de 2014 (FIGURA 5) e foram avaliadas até
agosto de 2016. Durante o periodo de avaliacdo ocorreram alguns problemas com as cintas,
como a marca sendo encoberta pela propria cinta decorrente do deslocamento da cinta para o
lado da marca inicial, também ocorreram problemas de cintas frouxas devido a irregularidade
da grossa casca do tronco da araucéria (FILHO et al., 2014) para corre¢do da marca foram

desconsiderados 0s dois meses seguintes ao ajuste.

Figura 5- Cinta dendrométrica de aco inoxidavel instalada a 1,30m acima do solo nas &rvores
de Araucaria angustifolia (Bertol) Kuntze.
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4.3.1 Reconstrucédo do crescimento

Com o uso de uma sonda de Pressler (trado de incremento) foram extraidos trés raios de
quatro arvores em cada cota das arvores que estavam sendo avaliadas quanto a cinta
dendrométricas. Os raios foram tirados dos troncos em trés lados opostos ao lenho de reagéo.
Estes foram colados em suportes de madeira, apos secagem da cola, foram lixados e polidos,
com lixadeira elétrica manual até possibilitarem a visualizacdo dos anéis de crescimento.

As amostras foram submetidas ao lixamento sequencial com lixas abrasivas (40, 60, 80,
100, 120, 150, 180, 220, 600 e 800) de granulometria para manter os elementos anatdmicos
integros e garantir a melhor visibilidade dos anéis. Os raios foram examinados com auxilio de
estereomicroscopio para contagem dos anéis de crescimento e medi¢do da largura dos anéis.
Foi realizada a medicdo das larguras dos anéis pelo Sistema de Medicdo LINTAB ™ em
conjunto com o software TSAP-Win ™ no Laboratdrio de Dendroecologia (DCF/UFLA).
Cada série individual foi ajustada a uma fungdo ndo linear para que a relacdo entre o
crescimento e o valo ajustado produzisse um indice adimensional, com média igual a 1 e sua

variancia estacionaria.

4.4 Andlise da fenologia reprodutiva

Para identificar os periodos em que o incremento era direcionado ao incremento radial
ou a outras partes das arvores como as estruturas reprodutivas, foi avaliada a fenologia das
Araucérias. As mesmas arvores foram identificadas quanto ao sexo sendo isto possivel somente
pela presenca das estruturas reprodutivas (FIGURA 6).

Figura 6: Partes dos ramos de individuos diferentes de A. angustifolia evidenciando as
terminac0es finais que mostram as estruturas reprodutivas.

Legenda: estruturas reprodutivas da Araucaria, a esquerda o estrébilo masculino, androstrobilo e a
direita estrébilo feminino, ginostrobilo.
Fonte: Do autor, 2017.



35

Para as plantas femininas a definigdo é facilitada pelo fato de apresentarem estrébilos
em diferentes fases, enquanto as plantas masculinas somente séo identificadas durante a época
em que emitem os estrébilos para liberacdo de polen. Além das plantas ja analisadas durante
todo o projeto, foram escolhidas mais individuos para complementar o total de 20 individuos
por altitude.

Seguiu-se a metodologia de Founier (1974) para proceder a avaliacdo fenoldgica, em
que os individuos foram acompanhados no periodo de julho de 2015 a agosto de 2016. A
presenca ou auséncia dos estrdbilos foi anotada a partir de visualizacdo com binéculo. Avaliou-
se a frequéncia do evento e intensidade por atribuicdo de notas e percentagens de acordo com
0 método de Fournier (1974). As observagdes ocorreram mensalmente e foram realizadas
coletas de trés estrobilos femininos a cada dois meses, para acompanhar o desenvolvimento

através das medidas do diametro no sentido transversal ao eixo de inser¢éo dos estrobilos.

4.5 Analise dos dados

Foi realizada ANOVA para verificar a variancia dos dados e o teste de Shapiro-Wilk foi
utilizado para testar a normalidade dos dados. Os valores médios de incremento radial,
fenologia e microclimaticos (temperatura, umidade relativa do ar, déficit de pressao de vapor e
precipitacdo) foram comparadas pelo teste Tukey e pelo teste de Wilcoxon-Mann-Whitney (a
depender se paramétricos ou ndo paramétricos) a 5% de significancia. Para verificar relacdes
entre os dados de incremento com dados microclimaticos realizou-se correlagcdes de Pearson
(paramétrico) e Spearman (ndo paramétrico).

Para a analise fenoldgica as datas de observacfes foram transformadas em angulos
obtendo-se desta forma dados circulares, com 0s seguintes os parametros: angulo médio (u) que
representa a maior intercessdo dos pontos e sua conversdo para data média do evento, quando
significativo (p <0,05); o vetor r, que é a medida da concentracdo de individuos em torno do
angulo médio (valores entre 0-1) e o limite de confiabilidade (teste de Rayleigh).

5.0 RESULTADOS

5.1 Caracterizagéo das cotas altitudinais quanto aos fatores abidticos e bidticos

Os dados de temperatura maxima, média e minima mostram um gradiente decrescente
da cota 1540m para a cota 2000m (GRAFICO 1):
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Entre os anos, as maiores medias de temperatura maxima, média e minima foram
encontradas para 2016 em todas as cotas. Ao passo que no quadrimestre mais quente (NDJF) a
cota de 1540m manteve as médias elevadas, na cota de 2000m observou-se as menores
temperaturas, com destaque para a minima, que foi 76,26% menor do que a temperatura minima
da cota de 1540m. J& no quadrimestre mais frio (MJJA) as temperaturas maxima, média e
minima na cota de 1540m foram maiores (84,50%, 77,86% e 69,83% respectivamente) do que
a cota de 2000m. Observa-se que no quadrimestre mais frio (MJJA) a diferenca na temperatura
minima entre as cotas altitudinais foi menor do que a diferenca encontrada para a temperatura
minima entre as cotas no quadrimestre mais quente (NDJF). Na cota altitudinal de 1700m, as
médias de temperaturas maxima, minima e médias apresentaram-se intermediarias as médias
das cotas altitudinais de 2000m e de 1540m. Em 1700 m a temperatura minima é mais regular
ao decorrer de todo periodo de observacao, enquanto na cota de 1540m as temperaturas sao
mais elevadas, as temperaturas minimas alcangcam os 15 °C diferente do que ocorre as outras
cotas altitudinais.

Para o DPV, maiores valores foram observados para a cota de 1540m, seguida pela cota
de 2000m e pela de 1700m (Gréafico 2). No quadrimestre mais quente (NDJF) e mais frio
(MJJA) os maiores valores médios de DPV maximo, medio e minimo foram encontrados para
a cota de 1540m (Gréfico 2):
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Gréfico 2-Médias do Déficit de pressdo de vapor (DPV) maximas, médias e minimas mensais
para as cotas altitudinais.
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Fonte: Do autor, 2017.
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Outro fator abiotico e que influencia os periodos de incremento e de supressdao do
incremento é a precipitacdo. N&o ha dados para area por isso apresentou-se os dados de
precipitacdo referentes a estacdo meteoroldgica mais proxima a area de estudo (13.9 km), na
cidade de Itanhandd. A estacao fica localizada a 913 m de altitude, em area sob clima do Tipo
Cwb com verdo chuvoso e inverno seco segundo Koppen (1979). A distribui¢do no periodo de
avaliacdo é representada no gréfico 3 abaixo. Portanto tem-se a mesma precipitacao para as trés

cotas altitudinais.

Gréfico 3- Precipitacdo acumulada para a cidade de Itanhandu, distante 40 km da area
de estudo, nos anos de 2014, 2015 e 2016.
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Em relacdo ao conteudo de agua no solo, observou-se semelhanca entre as trés cotas
para o periodo experimental (Grafico 4). Verificou-se que ndo houve uma redugdo abaixo dos
90% da agua potencialmente disponivel para as plantas. Nota-se que nos meses referentes ao
quadrimestre mais frio e seco, ha menor armazenamento. Embora a diferenca tenha sido
pequena, nos meses de abril e maio de 2016, observou-se o maior déficit para as cotas

altitudinais de 1540m e 1700m.
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Gréafico 4-Capacidade de armazenamento de agua no solo nas trés cotas altitudinais na
RPPN-Altomontana, na Serra da Mantiqueira em 2014, 2015 e 2016.
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Fonte: Do autor, 2017.

Com a elevacédo da altitude tanto a radiacdo global quanto a insolagdo sofreram
pequenas variacdes entre as cotas (GRAFICO 5 e 6). Observou-se que nio houve diferencas
significativas entre as trés cotas quanto a radiacdo global. No entanto, observa-se diferenca para
a radiacdo global entre as cotas, ocorre no quadrimestre mais frio (MJJA) para a subpopulacéo
de 1540m que recebeu somente 50.05% da radiacdo recebida pela subpopulagdo a 2000m de
altitude. Quanto as horas de insolacdo recebidas a cota de 2000m recebeu maior quantidade de

horas 10.10% a mais que a cota de 1540m que esteve sob menor insolacao.
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Gréfico 5-Quantidade de Radiacdo Global recebida pelas trés cotas altitudinais na RPPN Alto-
montana,em area da Serra da Mantiqueira.
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Legenda: Tracos acima e abaixo dos simbolos representam o desvio padréo calculado para cada
més observado. Fonte:

Do autor, 2017.
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Gréfico 6-Horas de insolacdo recebida pelas trés cotas altitudinais na RPPN Altomontana

em area da Serra da Mantiqueira.
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Legenda: Tracos acima e abaixo dos simbolos representam o desvio padréo calculado para cada
més observado. Fonte:

Do autor, 2017.

Nos quadrimestres mais quente e mais frio, a subpopulacdo de 2000 m recebeu o maior

namero de horas de insolacdo, ndo diferindo estatisticamente da populacdo de 1700m. No

guadrimestre mais quente (NDJF) a cota de 2000m recebeu 9,24% mais horas do que a cota de

1540m que recebeu o0 menor nimero de horas de insolacdo. No ano de 2016 foram observadas

0s menores valores de Radiagdo Global e de horas de insolagdo (FIGURA 1 e 2 do ANEXO

A).
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5.2 Fator bi6tico nos gradientes altitudinais

Os valores dos indices de competicdo de Daniels (1976) e de Lorimer (1983) sdo
apresentados na Tabela 4. A maior amplitude da variacdo foi encontrada para o indice de
Lorimer em todas as cotas altitudinais, com destaque para a cota de 1700m com variagao entre
0.17 a 0.99, enquanto para o de Daniels foi de 0.03 a 0.23. Para a cota de 1700 foi observado o
maior valor do indice (0.074) considerando a distancia (Daniels). Considerando somente o
diametro das arvores (Lorimer), o maior indice foi observado para a cota de 1540m de altitude
(0.62).

Em relacéo a correlacéo do crescimento radial com os indices de competigdo, observou-
se que o de Daniels apresentou correlacdo positiva com o incremento mensal somente com a
cota de 1540m (r= 0,41) enquanto o indice de Lorimer (1983) apresentou correlacdo positiva
para com o incremento das subpopulagdes das cotas de 2000 m (r=0,40) e de 1700m (r=0,42),
para a cota de 1540m o indice independente da distancia apresentou correlacdo negativa (r=-

0,43), tendo sido as correlacdes da subpopulacdo de 1700m e de 1540m as mais significativas.

5.3 Crescimento das Araucarias nas cotas altitudinais

5.3.1 Reconstrucédo do crescimento anual

A analise dos anéis de crescimento das arvores amostradas nas trés cotas altitudinais,
revelaram que os individuos da subpopulacdo de 2000m sdo mais velhos, alcancando mais de
100 anos, enquanto os individuos das subpopulagdes de 1700m e 1540m, sdo mais novos, com
no maximo 50 anos, Com os dados amostrados verificou-se que o crescimento dos individuos
nas cotas de menor altitude é mais rapido em comparacdo ao observado para as Araucarias a
2000m de altitude (GRAFICO 5).
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Gréafico 7 - Curvas de incremento anual obtidas pela contagem e medidas da largura dos anéis de
crescimento da medula a casca.
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Legenda: Curvas de todos as amostras dos anéis em cinza claro e ajustadas pelo modelo de
GOMPERTZ, 3 parametros, p<0,001 para todas as cotas altitudinais.
Fonte: Do autor, 2017.

O modelo que melhor se ajustou ao incremento diamétrico anual dos anéis de
crescimento, foi 0 modelo Sigmoidal, Gompertz. Através da regressdo (parametro a) verificou-
se que a maior taxa de crescimento ocorre para os individuos da cota de 1540m, seguida de
1700m e com a menor taxa de crescimento para Araucarias da cota de 2000m, cujos valores de
incremento médio anual em didmetro foi de 0,16 mm para os individuos de 2000m, 0,37 mm

para os individuos de 1700m e de 0,40 mm para os individuos de 1540m.
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5.3.2 Periodicidade e ritmo de crescimento

Foi verificado um incremento médio cumulativo (GRAFICO 8) para os individuos
presentes na cota de 2000m (8,64 £ 8,00 mm), na cota de 1700m (8,20 + 6,99 mm) e na cota de
1540m de altitude (6,95 £ 6,59 mm) (p= 0,53). O crescimento radial apresentou picos de
incremento que ocorrem a partir do més de setembro (2014 e 2015), periodo este em que se
inicia estacdo das chuvas e de aumento da temperatura minima. Observa-se a relacdo positiva
entre o incremento e a precipitacdo (Grafico 8). Durante 0 més de janeiro de 2016, no qual se
observou o maior incremento (1,70 mm) para a cota de 1700m. também se obteve o maior

acumulo da precipitagdo (401,6 mm).

Gréfico 8- Crescimento radial cumulativo dos individuos de Araucéaria nos gradientes altitudinais na
populacdo localizada na RPPN Altomontana.
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Legenda: As areas cinza representam os periodos de seca.
Fonte: Do autor, 2017.

No entanto, a subpopulagéo de 2000m apresentou 0 maior incremento em um dos meses
de menor precipitacdo, em setembro de 2014 (38,66 mm), comportamento diferente das demais

subpopulacdes.
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Os maiores valores médios de incremento foram observados em setembro de 2014 para
a subpopulagdo de 2000m (2,77 mm), em janeiro de 2016 para subpopulacdo de 1700m
(1,70mm), enquanto para a subpopulacdo de 1540m o maior incremento observado foi em
dezembro de 2015 (1,94 mm). Considerando todo o periodo observacional, ndo houve diferenca
significativa no incremento médio mensal entre as subpopulacdes de 2000m, 1700m e 1540m
(p=0,65) (GRAFICO 8 e 9). Ademais, dentro das proprias cotas o nimero de individuos que
apresentaram crescimento ndo foi constante. As respostas de incremento a temperatura
variaram entre as subpopulacfes de modo que somente a subpopulacdo de 2000m teve
correlacdo com a temperatura maxima, apresentando ainda correlacdo positiva com as
temperaturas média e minima, enquanto a subpopulacao de 1700m apresentou correlacdo com
a temperatura média e minima, ja a subpopulacdo de 1540m apresentou correlagcdo positiva

somente com a temperatura minima.

Gréfico 9- Incremento radial mensal para todas as cotas no periodo de 2014 a 2016.
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Legenda: Trago acima e abaixo, desvio padrdo para cada més observado.
Fonte: Do autor, 2017.
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Os maiores incrementos ocorreram no periodo referente a estacdo de chuva (GRAFICO
8) para as trés subpopulagdes (2000m=1,11 mm; 1700m=0,97 mm; 1540=0,77 mm) do que no
periodo da estacdo de seca (Maio, Junho, Julho e Agosto-MJJA), cujo a taxa de incremento
para as trés subpopulacdes de Araucarias avaliadas, no periodo referente a seca foi cerca de
89,52% menor (2000=0,15mm; 1700m=0,29 mm; 1540m=0,08mm), mesmo que neste periodo
tenha o maior nimero de observacdes coletadas.

O incremento radial mensal das Araucarias nas trés subpopulacdes apresentou
correlacéo positiva com a precipitacdo (r=0,44; r=0,59 e r=0,53 respectivamente 2000m, 1700
e 1540m) evidenciando que maior incremento se d4 em maior periodo de pluviosidade. Nota-
se também que a maior correlacdo foi obtida para a subpopulacéo de 1700m. A subpopulacéo
de Araucéria da cota de 2000m apresentou um incremento maior do que nas demais cotas.
Pequenas diferencas sdo observadas nos meses com temperaturas mais baixas e de seca
(GRAFICO 8; TABELA 1), este periodo é mais critico para as subpopulacdes a 1700m e
1540m, com paralizagdo do incremento observado principalmente na cota de 1540m.

Em analise temporal dos dados estima-se que o comportamento de incremento dos
individuos de A. angustifolia observados no grafico 8 em que se obteve com o uso de cintas
dendrométricas, apresentando um ritmo de incremento semelhante entre as subpopulagdes da
cota de 1540m e de 2000m se mantenham similar no ano de 2017. Mantendo os periodos de

maior liberacdo do crescimento em épocas referentes aos meses de maior precipitacao.
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Gréfico 10- Séries temporais analisadas para o incremento radial cumulativo de A. angustifolia
nas trés cotas altitudinais
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Fonte: Lira, J.M. e autor, 2017.



49

Tabela 1-Correlagdes entre o incremento mensal e as variaveis ambientais analisadas.

Temp. Temp. Temp. DPV DPV DPV
média maxima minima méd max Min
2000 ) 0,44 0,41 0,53 0,16 0,00 0,41
p= 0,01 0,03 0,00 0,42 0,63 0,03
1700 ) 0,44 0,30 0,50 0,36 0,28 0,16
= 0,02 0,12 0,00 0,06 0,16 0,40
1540 (n 0,27 0,06 0,44 0,00 -0,04 0,19
= 0,16 0,73 0,02 0,85 0,81 0,34
T.média T.max T. min DPV DPV DPV
méd max Min
(MJJA)
2000 ) 0,38 0,09 0,64 -0,74 -0,75 -0,87
p= 0,31 0,81 0,06 0,09 0,08 0,02
1700 (n 0,73 0,35 0,32 -0,20 -0,32 -0,24
p= 0,02 0,35 0,39 0,69 0,52 0,63
1540 ) 0,20 0,28 0,14 -0,27 -0,21 -0,35
p= 0,60 0,46 0,71 0,59 0,68 0,49
(NDJF)
2000 ) 0,13 -0,02 0,15 -0,58 -0,47 -0,54
p= 0,74 0,95 0,71 0,12 0,24 0,15
1700 ) 0,37 0,13 0,06 0,60 0,50 -0,05
p= 0,35 0,75 0,88 0,11 0,20 0,89
1540 (n -0,16 -0,49 0,00 -0,17 -0,21 -0,20
p= 0,69 0,21 0,99 0,68 0,61 0,62
| BH | RG | HI |

2000 (N 0 0,09 -0,32

(NDJF) p= 0 0,83 0,42

1700 (N 0 0,34 0,13

p= 0 0,45 0,74

1540 (N 0 0,26 -0,15

p= 0 0,56 0,71

2000 (N -0,21 -0,17 0,06

(MJJA) p= 0,52 0,26 0,86

1700 (N -0,34 -0,36 0,46

p= 0,29 0,26 0,17

1540 (N -0,42 0,53 0,06

p= 0,19 0,08 0,89

2000 (N 0,00 0,53 0,62

Total p= 0,73 0,00 0,00

1700 (N 0,07 0,44 0,44

p= 0,71 0,01 0,01

1540 (N -0,03 0,56 0,57

p= 0,85 0,00 0,00

Fonte: Do autor, 2017.



50

Observou-se a seguinte distribuicdo de sexo entre as cotas altitudinais: 60% de
individuos masculinos para as subpopulagdes a 2000m e 1540 m, enquanto na cota de 1700m

encontrou-se o resultado inverso, com 40% de Araucarias masculinas (TABELA 2).

Tabela 2- Numero de individuos e distribuicdo entre os sexos dos individuos de A.
angustifolia nas cotas altitudinais.
Sexo Cota l Cota 2 Cota 3 DAP medio (mm)
2000 m 1700m 1540 m

2000* 1540* 1700*
Feminino 8 12 8 48,41 39,97 49,16
Masculino 12 8 12 53,64 39,15 48,34

Total 20 20 20
Legenda:Os valores de DAP médio se referem somente ao nimero de individuos inicialmente marcados
para medi¢des do incremento diamétrico, ou seja 2000-17 individuos, 1700-20 individuos e 1540m-18
individuos. Fonte: Do autor, 2017.

Quanto a andlise de frequéncia evidencia-se que independente do sexo, as Araucarias
(GRAFICO 11) se distribuem principalmente entre as classes de 30 a 70 cm. Nas cotas
altitudinais, a 2000 m os individuos se encontram majoritariamente na classe de 50 cm (DAP).
Porém ¢é nesta cota que ocorrem individuos em todas as classes acima dos 30 cm. Na cota de
1700 m estdo distribuidos principalmente em 30, 50 e 60 cm. Ja os individuos da cota de 1540
m ocorrem principalmente nas classes de 50, 60 e 70 cm. Do total de individuos observados
poucos sdo encontrados nas classes de maior diametro. N&o foi observado diferencas
significativas entre as classes diamétricas ocupadas pelos individuos de Araucaria e a
distribuicdo entre arvores fémeas e machos (p=0,58).

Nas analises de correlacdo (TABELA 3) entre os estrobilos e incremento somente 0s
estrobilos masculinos maduros apresentaram correlagdo com o incremento entre os individuos
de Araucéria na cota altitudinal de 1540m e de 2000m. A temperatura minima foi o fator que
influenciou o desenvolvimento dos estrébilos masculinos e femininos, na cota de 2000 e 1540m
respectivamente. Enquanto o déficit de pressdo de vapor, foi a varidvel ambiental que mais
influenciou no desenvolvimento dos estrobilos de ambos o0s sexos, imaturos e maduros, em

todas as cotas.



Grafico 11 -Distribui¢do do namero de individuos por sexo nas diferentes classes
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Fonte: Do autor, 2017.
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Tabela 3- CorrelacGes entre a Fenologia e variaveis ambientais.

52

Cota Fl FM MI MM
2000m (n -0,05 0,37 -0,20 0,76
p= 0,87 0,22 0,52 0,00
1700m (n 0,03 0,36 -0,04 -0,05
p= 0,92 0,24 0,88 0,86
1540m (n -0,01 -0,10 -0,27 0,52
p= 0,95 0,73 0,39 0,07
T, méd T,max T,min DPV DPV DPV CAD RG Hl
méd max min
FI (r) -0,15 -0,10 -044 -029 0,17 -0,77 -0,34 -0,53 -
0,47
p= 0,63 0,73 0,15 036 059 000 025 0,05 0,09
FM () -0,05 -0,42 0,49 -051 -0,75 0,08 0,03 0,45 0,55
2000 p= 0,86 0,17 0,11 0,10 0,00 0,79 091 0,11 0,04
Ml (r) -0,55 -0,45 -063 -048 -0,06 -0,75 0,01 -0,65 -
0,40
= 0,07 0,14 0,03 0,12 0,81 0,00 0,96 0,01 0,16
MM(r) 0,52 0,52 0,89 -0,17 -052 060 024 0,92 0,80
= 0,09 0,09 0,00 059 0,09 004 042 0,00 0,00
FI (r) 0,28 0,22 0,32 -0,18 0,05 0,06 0,58 0,27 0,17
= 0,38 0,48 0,31 057 083 081 0,03 0,35 0,54
FM (1) -0,29 -0,11 -0,27 -054 -0,78 0,07 -0,32 -0,17 0,25
= 0,36 0,71 0,40 0,07 0,00 081 0,26 0,55 0,38
1700  MI(r) 0,09 0,05 -0,03 024 0,71 -035 004 0,26 -
0,03
p= 0,75 0,86 0,90 045 0,01 0,27 0,86 0,36 0,90
MM(r) 0,01 -0,36 0,28 0,11 0,16 -0,11 -0,22 0,15 0,24
p= 0,94 0,25 0,38 0,71 059 071 065 060 0,40
FI(r) 0,11 0,06 0,18 0,17 0,08 0,17 047 -0,08 -
0,05
p= 0,72 0,86 0,59 061 0,79 061 0,09 0,77 0,84
FM(r) 0,69 0,46 0,72 083 048 08 -0,31 -0,12 -
1540 0,12
= 0,01 0,14 0,01 0,00 0,13 0,00 0,28 0,68 0,68
MI(r) -0,09 -0,04 -0,13 0,01 -0,01 0,02 037 -0,04 -
0,04
= 0,78 0,89 0,70 095 09 093 020 0,87 0,87
MM(r) 0,10 -0,05 0,18 -0,16 -048 -001 -0,16 0,69 0,57
p= 0,76 0,87 0,59 062 0,13 095 0,59 0,00 0,03

Fonte: Do autor, 2017.
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A radiacdo global e horas de insolagéo apresentaram correlacéo para as fémeas e machos
na cota de 2000m e na altitude de 1540m somente com os estrobilos masculinos maduros. Ja
na cota de 1700 m o efeito da capacidade de armazenamento de a4gua no solo foi influente na
formacéo dos estrébilos imaturos femininos.

No entanto, tanto estrébilos masculinos e femininos foram vistos quase todo o ano
(agosto de 2015 a julho de 2016), nas trés cotas altitudinais, estando os androstrobilos imaturos
tornaram-se visiveis no periodo entre setembro e dezembro. Ja os ginostrobilos foram vistos
com maior intensidade nos meses de novembro a abril, durante os meses de mar¢o a maio, 0s
ginostrobilos ja estavam amadurecendo, inclusive com liberacdo das sementes iniciando em
abril (GRAFICO 12). Assim, para todas as cotas entre maio e julho foi quando observou-se
menos estrobilos tanto para machos quanto para fémeas. Os ginostrobilos ja iniciaram o
amadurecimento em abril, liberando as sementes nos meses de frio, maio e junho, para as cotas
altitudinais de 2000m e de 1700m, enquanto na cota de 1540m em junho ainda se encontrava

estrobilos maduros nas arvores.
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Gréaficos 12- Fenologia circular com frequéncia do evento e emissdo de estrobilos imaturos A) e B)
estrobilos maduros.
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Em azul-estrobilos masculinos, androstrobilos e em vermelho- estrébilos femininos- ginostrébilos. A
seta preta indica o vetor r-médio (concentracdo dos dados). Fonte:
Do autor, 2017.
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Continuagdo- Grafico 12- Fenologia circular com frequéncia do evento e emissdo de estrobilos imaturos
C) e estrébilos maduros D).
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Em azul-estrébilos masculinos, androstrobilos e em vermelho, estrobilos- femininos- ginostrébilos. A
seta preta indica o vetor r-médio (concentracdo dos dados). Fonte: Do autor, 2017.
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Continuacao- Gréafico 12- Fenologia circular com frequéncia do evento e emissdo de estrobilos imaturos
F) e estrébilos maduros G).
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Em azul-estrobilos masculinos, androstrébilos e em vermelho, estrobilos femininos- ginostrébilos. A
seta preta indica o vetor r-médio (concentracdo dos dados). Fonte: Do autor, 2017.
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6. DISCUSSAO

O crescimento encontrado para as Araucarias das diferentes cotas altitudinais, evidencia
que para os individuos na maior altitude, apresentam um crescimento mais lento, sendo estes
individuos mais velhos. Enquanto nas cotas altitudinais de 1540m e de 1700m os individuos
apresentaram rapido crescimento, com menor nimero de anéis que implica em individuos mais
jovens, porém estes anéis apresentam maior largura, 0 que mostra um maior crescimento. Dos
fatores ambientais avaliados, agua, temperatura, DPV e radiacdo, a diferenca encontrada para
as cotas, foi somente entre DPV e temperatura. Para a cota mais elevada os menores valores de
temperatura e DPV promovem um crescimento mais lento, com menor gasto de energia. Porém
0 menor indice de competicdo encontrado para esta cota altitudinal pode ter facilitado a estas
Araucarias o crescimento, sem perdas energéticas com competicéo.

Assim, pode ter gerado o lento crescimento encontrado. Enquanto os fatores como a
agua e radiacdo nao foram significantes para o crescimento dos individuos, o que se tem é que
estas arvores podem ter adotado estratégia diferente de crescimento, o que promoveu um rapido
aumento em espessura, mesmo sendo estas individuos mais jovens.

Contrario ao observado para os anéis de crescimento, o uso de cintas dendrométricas
apresentou resultados contrarios, com os individuos de ambas as cotas, mantendo 0 mesmo
ritmo de crescimento o que incorreu em auséncia de diferencas significativas no incremento.
Mesmo com incremento semelhante entre as Araucarias das diferentes cotas altitudinais, estas
apresentaram no ritmo anual de crescimento radial fases distintas de liberacdo e de supressdo
do crescimento, semelhante para ambas as cotas altitudinais (GRAFICO 8 e 9). As fases de
liberacdo ocorreram a partir do més de setembro (2014 e 2015), coincidindo com 0 aumento
das chuvas e das temperaturas. Como pode ser observado os maiores incrementos ocorreram
no periodo referente ao quadrimestre mais quente e umido (NDJF) (TABELA 1), Esse
comportamento foi também observado por Zanon e Finger (2010) em estudo da atividade
cambial e de ritmo de crescimento da A. angustifolia em areas de menores altitudes na regido
sul do Brasil.

O periodo de liberagdo do crescimento de A. angustifolia nas trés cotas altitudinais
apresentou correlagdo positiva com a precipitagdo mas ndo com a agua disponivel no solo
(GRAFICO 4 e TABELA 1), dessa forma verifica-se que a disponibilidade de 4gua no solo ndo
foi o fator dirigente do crescimento radial das arvores. A semelhanca da correlacdo do
crescimento radial das subpopulag¢fes das trés cotas com a precipitacdo pode ser devido a

auséncia de dados de precipitacdo para cada cota altitudinal, tendo-se um Unico conjunto de
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dados para as trés areas. Ademais a auséncia de correlagdo com a disponibilidade de &4gua no
solo, também pode decorrer deste fato relatado. Ndo se encontrou diferenca estatistica
significativa entre a capacidade de agua disponivel no solo e a correlacdo com o incremento,
guando comparado entre as trés cotas, no entanto, verifica-se que para a cota altitudinal de
1540m, o solo apresenta maior disponibilidade de agua.

Como as subpopulagdes de Araucéria estdo localizadas em areas de floresta que tém
elevada precipitacdo, os solos se mantém sempre com agua disponivel. Soma-se a isso o fato
relatado em literatura, das caracteristicas morfoldgicas das folhas da A. angustifolia assegurar
a espécie a capacidade de absorver dgua e nutrientes das chuvas horizontais, que surgem dos
nevoeiros constantes. Os estudos até agora sobre as relagBes hidricas da Araucéria apontam a
capacidade da espécie em conservar gua (CASSANA, DILLEMBURG, 2012).

Dessa forma, a disponibilidade de agua ndo é a principal forca motriz para o crescimento
da Araucéaria, mesmo com a correlacdo encontrada para a precipitacdo. Isso pode estar
associado a coincidéncia do aumento da precipitacdo com a elevacao da temperatura média do
ar. A temperatura é apontada por alguns autores como um dos principais fatores desencadeante
da atividade cambial em A. angustifolia (FIGUEIREDO FILHO et al., 2008; OLIVEIRA et al.,
2009). A temperatura é dirigente do crescimento mediante o importante controle que exerce
nos processos do metabolismo, inclusive na producdo de tecido nas plantas (MARTINKOSKI,
VOGEL; JADOSKI, 2015; KORNER; OHSAWA, 2005), que por sua vez tem a fotossintese
aumentada pela maior disponibilidade de radiacdo. Assim, o maior crescimento das Araucarias,
independentemente da posic¢do altitudinal que ocupa na paisagem, estaria relacionado ao menor
gasto energético na regulacdo da pressao de vapor e na maior disponibilidade de energia
necessaria para atender a demanda fisiologica das plantas, diminuindo os processos da
evapotranspiracdo (OLIVEIRA et al., 2009; SANTAROSA et al.,, 2007; VENEGAS-
GONZALES et al., 2016).

A temperatura minima é o fator ambiental abidtico controlador do ritmo de crescimento
das Araucarias mediante a correlagdo entre as minimas e o incremento, observando-se um
gradiente decrescente de temperaturas com a elevacdo da altitude. No entanto a diferenca de
4°C entre a temperatura minima nas cotas nado foi suficiente para alterar a atividade cambial das
plantas de forma significativa.

Outras arboreas de ambiente subtropical no Brasil apresentam padréo semelhante da
atividade cambial e de incremento radial (LISI et al., 2008) e outras espécies da familia
Araucariaceae apresentam 0 mesmo comportamento de resposta do incremento a temperatura

como Aghatis australis e Araucaria cunninghamii, enquanto Aghatis robusta responde
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principalmente & precipitagdo, para estas especies também se verificou que o inicio do
crescimento radial ocorre nos meses em que se inicia a temporadas de chuvas, em setembro
(NOCK; METCALFE; HIETZ, 2016).

Nock; Metcalfe; Hietz, (2016) consideram que a altitude em si, devido aos seus fatores
associados, sdo limitantes a distribuicdo de qualquer individuo, e desta forma pequenas
oscilagbes em qualquer um dos fatores ambientais, promoveria 0 crescimento
(MARTINKOSKI; VOGEL; JADOSKI, 2015; FRITS, 1976). Este comportamento, de
incremento mesmo sob pequenas modificacfes nas condi¢cbes ambientais, foi verificado em
Araucaria araucana (Molina) K, po Koch (2002) localizada em ambientes elevados de até
1600m nos Andes, no qual esta sob elevadas médias de precipitacdo e cujas arvores
apresentaram alta correlagdo entre o incremento e épocas de maior precipitacdo (MUNDO;
MASIOKAS; VILLALBA, 2012).

Observou-se a correlacdo do incremento com a radiacao e nimero de horas de insolagéo
(TABELA 1) para as subpopulacdes de A. angustifolia. A radiagdo recebida pelas arvores é
capaz de alterar o processo de evapotranspiracdo, relacionado ao metabolismo que envolve o
incremento radial (KORNER, 2007, FRITS,1976). Ademais, em cotas altitudinais a radiagdo
deve ser sempre considerada, uma vez que a diferenca na radiacao recebida entre as partes mais
elevadas e as mais baixas, podem ser significativas. Os ambientes elevados recebem maior
radiacdo, no entanto, nestes ambientes ha maior flutuacdo térmica durante o dia, enquanto nas
baixas altitudes essa flutuacdo térmica ndo ocorre. Se temperatura média e radiacdo governam
a atividade de acimulo de biomassa, as Araucérias da cota de 2000m sdo as menos favorecidas
no incremento, porém nao foi visto com o uso de dendrémetros, havendo semelhanga entre o
crescimento das Araucarias nas diferentes cotas.

Conforme o gradiente de radiacdo, a cota de 2000m também recebeu o maior nimero
de horas de insolacdo enquanto a cota de 1540m recebeu menos horas, sendo este um efeito da
propria topografia montanhosa, que pode ser determinado como “efeito altitude”
(BLUMTHALER, 2012). Este efeito prevé um aumento na radiacdo recebida de acordo com a
elevacdo a cada 1000m, a altitude afeta também a determinacdo dos comprimentos de onda
incidentes. Ou seja, com a elevacdo aumenta-se a incidéncia de comprimentos de onda menores
(BLUMTHALER, 2012), que ndo s&o envolvidos nos processos fisioldgicos das plantas,
consequentemente afetam o seu funcionamento.

Um outro aspecto do ambiente abidtico que pode dirigir o crescimento das plantas nas
diferentes altitudes é a umidade do ar. A umidade inversamente proporcional ao déficit de
pressdo de vapor tende a diminuir com a elevacdo da altitude (BURGES; DAWSON, 2004),
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porém esta relacdo pode variar a depender de outros fatores como tipo de vegetacdo, cobertura
do solo e variagéo horizontal de massas de ar que caracterizam as chuvas horizontais ou ocultas.
De acordo com Oliveira-Filho e Fontes, (2004) e Pompeu et al., (2014) a regido de estudo, esta
sob alta incidéncia de nevoeiros, formacGes de nuvens gque ficam estacionadas sobre a area o
que faz da regido de estudo, uma floresta tipicamente nebular.

O menor DPV e elevada radiacao contribuem para o aumento da condutancia estomatica
das plantas (JUMP; MATYAS; PENUELAS, 2009; KORNER; OHSAWA, 2005) no entanto,
0 aumento da radiacdo pode acarretar na diferenca de temperatura da superficie das folhas,
quando estdo expostas no dossel, e com temperaturas da superficie foliar maiores do que a
temperatura do ar, esta diferenca promovera o déficit de pressdo de vapor (DPV). Assim,
mesmo que a maior radiacao tenha sido observado para as populac@es de Araucarias a 2000m,
ndo se observou os maiores resultados de DPV para esta area, tendo sido portanto, a temperatura
essencial para este controle, gerando menor gasto energético para a planta manter o seu
metabolismo controlado, impediu que a planta apresenta-se rapido crescimento.

O incremento radial observado para a subpopulacao de Araucarias a 1540m é derivado
dos maiores valores de DPV encontrado para esta cota altitudinal, uma vez que elevados valores
de DPV limitam o crescimento pois, esse processo consequentemente diminui a fotossintese e
0 acumulo ou a particdo de carbono nas arvores a0 mesmo tempo que eleva a demanda das
plantas por 4gua (HICKE; ZEPPEL, 2013). Mesmo que tenha agua disponivel em todas as
cotas. Desta forma, a reducdo da pressdo de agua dentro da células pode ter restringindo os
mecanismos de incremento radial devido a prejudicada particao de carbono (HICKE; ZEPPEL,
2013). Desse modo elevados valores de DPV estdo associados a um suprimento de agua
insuficiente nas folhas e a promocgdo de um tempo menor na abertura dos estdbmatos, limitando
a taxa de absor¢do de CO2 que consequentemente afeta o processo de fotossintese e por
conseguinte afeta o crescimento das plantas (LARCHER, 2004) como observado para as
Araucarias na cota de 1540m.

Por outro lado, no quadrimestre mais frio (MJJA) de 2014 e principalmente de 2015
(TABELA 1) os valores de DPV foram mais baixos principalmente para a cota altitudinal de
1540m, cujos valores de DPV maximo sempre foram mais elevados. Nos meses referentes aos
quadrimestres mais frio, os valores de DPV méaximo reduziram, provavelmente acompanhando
a queda das temperaturas nestes meses, a mesma queda dos valores de DPV médio foi
observada para a cota altitudinal de 1700m, decorrente da maior frequéncia de eventos de
neblina nas regides medianas e altas da Serra da Mantiqueira, frequentes nas épocas de frio e
seca (YATES; HUTLEY 1995).
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Entende-se assim que embora tendo sido encontrado resultado semelhante entre o
incremento para as subpopulacdes de Araucarias com o uso de cintas dendrométricas, este ndo
reflete 0 encontrado para os anéis de crescimento. Essa divergéncia pode ser dada pela
dimensao temporal observada nos dois estudos. Para os dados da cinta que englobou um periodo
temporal muito menor do que o observado nos anéis, pode refletir condi¢cbes ambientais
semelhantes nas trés cotas altitudinais que promoveram o crescimento semelhante das
Araucarias abordadas. Diferentemente do observado no uso de anéis nos quais estas condicdes

podem representar somente um pequeno periodo dentro do tempo final analisado.

6.1 Fenologia

A separacdo em sexo de alguns individuos s6 foi possivel durante o periodo de emisséo
dos estrobilos e amadurecimento destes, este fato decorre também do fato da Araucaria
apresentar um longo ciclo reprodutivo podendo durar até 4 anos segundo Zanon; Finger, (2010)
desde a formacdo dos estrobilos e das células gaméticas. Portanto o periodo observado reflete
apenas um quarto do periodo de duracéo do ciclo desde a emissdo dos estrobilos até a producéo
de sementes, e que os ciclos podem se sobrepor. Assim, as arvores observadas apresentavam
estrobilos ja na fase de amadurecimento para formacdo de sementes e liberagdo destas.

Quanto a andlise de frequéncia evidencia-se que independente do sexo, as Araucarias
(Figura 15) se distribuem principalmente entre as classes de 30 a 70 cm. Nas cotas altitudinais,
a 2000 m os individuos se encontram majoritariamente na classe de 50 cm (DAP). Porém é
nesta cota que ocorrem individuos em todas as classes acima dos 30 cm, na cota de 1700 m
estdo distribuidos principalmente em 30, 50 e 60 cm. J& os individuos da cota de 1540 m
ocorrem principalmente nas classes de 50, 60 e 70 cm. Do total de individuos observados
poucos sdo encontrados nas menores e maiores classes diamétricas.

Quando ocorreu déficit hidrico, foi observado o menor déficit para o gradiente de 1540m
devido a maior capacidade deste solo em armazenar agua, a0 mesmo tempo 0s maiores valores
de DPV foram encontrados para esta altitude, coincidindo com a menor presenca de estrébilos
maduros nestes individuos. Foi possivel observar que durante outubro a dezembro, 0s
ginostrobilos maduros, alguns individuos adiantavam a maturacao dos estrébilos em relacdo a
outros na mesma cota altitudinal. Os androstrdbilos na fase madura, ocorreram principalmente
em dezembro, com estrobilos maduros e secos nas arvores. Diferente do que afirma Solérzano-
Filho (2001) foi possivel ver estrobilos masculinos imaturos e maduros em um mesmo

individuo, devido a producéo anual de estrobilos e inicio das observagdes em agosto, de modo
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que os estrobilos maduros observados permaneceram aderidos aos galhos, mesmo apds a
liberagdo do pdlen enquanto novos estrobilos estavam em formacao.

N&o se identificou épocas especificas de amadurecimento dos estrobilos femininos,
nota-se no entanto que para a cota de 2000m e de 1700m que os ginostrobilos maduros
apareceram em maior intensidade a partir do més de outubro, enquanto em 1540m, ocorre a
partir de novembro. A partir de janeiro, a intensidade de estrobilos maduros femininos
aumentam e rapidamente amadurecem, estando prontos para liberarem as sementes ja a partir
de marco se destacando das plantas mae, por acao da for¢a da gravidade. Com os dados colhidos
neste trabalho, as Araucérias da Serra da Mantiqueira possivelmente apresentam um ciclo
menor do que 4 anos, como também confirmado por Mantovani et al., (2004) em estudo sobre
a fenologia de Araucérias na Serra da Mantiqueira em Campos do Jorddo. A diferenca na
duracdo do ciclo observado deve-se a fatores ambientais que influenciam no desenvolvimento
das estruturas reprodutivas para Araucaria. Entretanto ndo foi observado o ciclo completo, uma
vez que o inicio das observacgdes se deu ja com estruturas reprodutivas em formacéo.

Neste trabalho os estrdébilos imaturos, principalmente femininos foram vistos ja a partir
de agosto, porém em maior intensidade em setembro, antecipadamente ao periodo relatado por
Mantovani et al, (2004), com inicio da observacdo dos estrébilos no verdo, periodo no qual o
aumento das temperaturas seja responsavel pelo investimento energético em estruturas
reprodutivas. No entanto, neste trabalho as Araucarias observadas localizam-se em maior
altitude, as diferencas na temperatura, seja responsavel pela antecipacdo da observacdo dos
estrébilos. Observa-se que a emissao das estruturas reprodutivas iniciou no periodo de baixo
investimento em incremento radial embora sem significancia estatistica (), uma vez que
individuos em época de reproducdo apresentam maior consumo de energia, reduzindo a taxa de
crescimento radial.

Sugere-se com estes resultados que a Araucaria tem alto investimento em estruturas
reprodutivas do sexo feminino (BITTENCOURT; SEBBENN,2007) uma vez que os individuos
do sexo feminino no geral foram classificados nas menores classes diamétricas, diferentemente
do observado por Klauberg,et al., (2010), contudo foram observadas estruturas reprodutivas em
todo o periodo de observagdo porém em momentos diferentes de diferencia¢do. As estruturas
reprodutivas mais desenvolvidas foram observadas durante o periodo mais quente e Umido
(NDJF) (observacgédo pessoal), quando os estrobilos ja estavam em fase de amadurecimento,
sugerindo a influéncia da temperatura elevada no desenvolvimento destas estruturas, enquanto
na cota de 2000m, as baixas temperaturas inibiram o desenvolvimento dos androstrébilos como

apresentado.
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Na cota de 2000m onde as Araucarias recebem maior radiacdo devido & maior elevacéo,
o0 efeito da radiacdo e das horas de insolacdo tem efeito negativo no desenvolvimento das
estruturas imaturas, enquanto o efeito pode ser benéfico nas estruturas maduras, sem
diferenciacédo entre sexo. Contudo a maioria de individuos machos observados pode acarretar
na diminuicdo da populagdo da espécie no gradiente de maior elevagéo.

Entretanto, os resultados para as variaveis ambientais se mostraram um tanto quanto
diversos, pelo curto periodo de avaliacdo da fenologia, uma vez que a Araucaria apresenta um

longo ciclo reprodutivo de no minimo 16 meses.

7. CONCLUSAO

A reconstrucdo do crescimento dos individuos de Araucarias para as diferentes cotas
por meio dos anéis de crescimento anuais, revelou que os individuos & 2000m de altitude
apresentam menor crescimento porém sdo mais velhos. As taxas de crescimento verificadas ao
longo da altitude com o uso de cintas dendrométricas foi semelhante para os individuos nas
diferentes cotas altitudinais, apresentando periodos de liberagdo do crescimento durante os
periodos de aumento de temperatura e precipitacdo. Neste estudo verificou-se que as condi¢des
climaticas confinam as Araucérias no ambiente de maior elevacdo, onde ocorreu o crescimento
destes individuos foi lento quando comparado aos demais, através do estudo dos anéis.

A fenofase de liberacdo das estruturas reprodutivas da Araucaria coincidiram com o
periodo de temperaturas elevadas, sendo que no inicio do periodo de temperaturas mais baixas,

as Araucarias na regido estudada, ja estdo liberando as sementes.
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ANEXOS

Anexo A-Mapas das horas de incidéncia solar mensal e de radiacéo global sobre as areas
onde ocorrem e foram avaliadas as Araucarias na Reserva Particular do Patrimonio
Natural (RPPN) Altomontana da Serra Fina nos anos de 2014, 2015 e 2016.
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Anexo A-Continuacdo do mapa anterior, horas de incidéncia solar mensal no ano de 2015.
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Anexo A-Continuacdo do mapa anterior, horas de incidéncia solar mensal no ano de 2016.
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Anexo B-Mapas da Radiacédo global sobre as areas onde ocorrem e foram avaliadas as
Araucérias na Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) Altomontana da Serra
Fina nos anos de 2014, 2015 e 2016.

(=3
S
0
N
wn
~

Fev
g Ago
Mar
Set
1 Abr Out
Mai Nov
Jun Dez
WH/m? X
o Méx : 218932 w@
Jul -= - S ) )
Min : 39610 Projegdo UTM 23 S

Datum: WGS 84

) 0 180 360 540 720
Curvas de nivel - M

e Pontos araucarias




Anexo B-Continuacdo do mapa anterior, Radia¢do global mensal no ano de 2015.
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Anexo B-Continuacdo do mapa anterior, Radiacdo global mensal no ano de 2016.
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