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Resumo

A dendrocronologia é uma ciéncia que estuda os anéis de
crescimento das arvores e fornece respostas a respeito ndo s6
da sua idade, mas também de eventuais perturbagdes no seu
desenvolvimento ao longo do tempo. O presente estudo
objetivou-se conhecer a idade de &rvores de Acer negundo,
bem como reconstruir a influéncia de variaveis climaticas na
trajetéria do seu desenvolvimento por meio de estudo
dendrocronoldgico na arborizagao urbana de Curitiba. Foram
amostradas aleatoriamente dez individuos de A. negundo dos
quais foram coletadas amostras radiais pelo método nédo
destrutivo (trado Pressler). As amostras foram processadas
em laboratério, secas em temperatura ambiente e tiveram suas
superficies polidas com lixas de diferentes granulometrias
para facilitar a identificacdo das camadas de crescimento.
Posteriormente foram digitalizadas em resolugdo de 1200
ppp, € as imagens processadas por meio do software Image
Pro Plus® 4.0 e analisadas com o auxilio do software
COFECHA®. A relacdo do crescimento com as varidveis
meteoroldgicas foi testada utilizando a correlagéo de Pearson
com nivel de probabilidade de 95%. A andlise
dendrocronoldgica revelou que as arvores de Acer negundo
apresentam anéis anuais e distintos, com idades variando
entre 13-46 anos. A cronologia estabelecida compreendeu
um periodo de 42 anos (1974-2015) com correlagdo entre
arvores de 0,401. A analise de correlacdo entre a largura dos
anéis de A. negundo e a precipitagdo indicou uma tendéncia
positiva de correlagdo, em que a medida que a aumentam os
valores de precipitacdo o crescimento radial da espécie é
favorecido.

Palavras-chave: Dendrocronologia; Silvicultura Urbana;
Variaveis climaticas

Abstract

Dendrochronology is a science that studies the growth rings
of trees and provides answers regarding not only their age,
but also any disturbances in their development over time. The
present study aimed to know the age of Acer negundo trees,
as well as to reconstruct the influence of climatic variables in
the trajectory of its development through a
dendrochronological study in the urban forest of Curitiba.
Ten individuals of A. negundo were sampled randomly from
which radial samples were collected by the non-destructive
method (core drill Pressler). The samples were processed in
the laboratory, dried at room temperature and had their
surfaces polished with sandpaper of different granulometries
to facilitate the identification of growth layers. Subsequently,
the samples were scanned in 1200 dpi resolution, the images
were processed using Image Pro Plus® 4.0 software and
analyzed with the help of COFECHA® software. The
relationship of the growth and the meteorological variables
was tested using the Pearson correlation with a probability
level of 95%. The dendrochronological analysis revealed that
Acer negundo trees are present annual and distinct rings, in

varying ages between 13-46 years. The established
chronology comprised a period of 42 years (1974-2015) with
correlation among trees of 0.401. The correlation analysis
between A. negundo ring and precipitation indicated a
positive correlation tendency, as the precipitation values
increase the radial growth of the species is favored.
Keywords: Dendrochronology, Urban Forestry, Climate
Variables.

Introducdo

O crescimento e desenvolvimento das &rvores, de uma
forma geral, sdo regulados por caracteristicas individuais de
cada espécie (fatores enddgenos) e pelas condi¢es impostas
pelo meio (fatores exdgenos), destes principalmente a
disponibilidade de agua e luz (Calfapietra et al. 2015; Gillner
et al. 2014; Moser et al. 2016). Conforme os supracitados
autores, quando se trata de ambientes urbanos essas
condigOes sdo mais restritivas, ndo apenas pelo estresse tipico
destes ambientes, como também pelas limitacdes inerentes ao
local de plantio, que pode resultar em uma alta variabilidade
na taxa de crescimento, sendo que essa variagdo pode ser um
indicativo de sua adaptabilidade nesses ambientes
antropizados.

Nas areas urbanas, a vegetacdo é imposta a condi¢des que
por vezes podem ser prejudiciais para seu crescimento como
estrese térmico, baixa umidade do ar e solos secos (Chen et
al. 2014; Gillner et al. 2014; Marion et al. 2007). Embora
existam distintas maneiras de verificar os fatores que
influenciam o crescimento da vegetacdo, a dendroecologia
surge como um apoio ndo apenas para conhecer a idade das
arvores, mas também entender de que forma elas acabam por
se desenvolver nos ambientes em que estdo inseridas.
Entende-se por dendroecologia a ciéncia que trata de estudar
0s processos ambientais e autoecoldgicos de uma planta ou
populagdo em funcdo dos anéis de crescimento (Longhi —
Santos 2013).

Diversos trabalhos ressaltam a relagdo existente entre os
anéis de crescimento e os fatores ambientais (Bosela et al.
2014; Fritts 1976, Gillner et al. 2014; Malik et al. 2012;
Simatonyté¢ e Vencloviené 2009), possibilitando assim um
melhor entendimento da sensibilidade das espécies em um
determinado local com as mudangas ambientais e 0s riscos
dessas mudancas.

A dendroecologia possibilita avaliar diversos efeitos
globais e locais como mudangas climéticas, a incidéncias dos
ventos, incéndios, operagles silviculturais e impactos de
acOes antropogéncias (Oliveira 2010). No entanto, trabalhos
que utilizam a dendroecologia para estudar as arvores
plantadas nas dareas urbanas sdo escassos, devendo ser
aprimorada para que o silvicultor urbano, 6rgdos
administrativos (prefeituras) possam usa-la como uma
ferramenta para subsidiar planos de gestdo. No Brasil por
exemplo, se tem apenas registro de alguns estudos realizados
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em area urbana na regido Sul e Sudeste (Canetti 2015; Chagas
2013; Geraldo et al. 2014).

No caso da cidade de Curitiba que se caracteriza por
apresentar ruas bem arborizadas (Biondi e Althaus 2005),
recontar a historia da arborizacdo urbana sob ponto de vista
da dendroecologia torna-se interessante para compreender
localmente a evolugdo de sua arborizagdo e os fatores que
influenciaram ou estdo influenciando seu desenvolvimento.

Entre as espécies implantadas na arborizagdo em Curitiba
encontra-se Acer negundo L. Sua caracteristica de caducifélia
durante a estacéo do inverno, como acontece na regido Sul do
Brasil, faz com que o lenho apresente anéis de crescimento
distintos (Tucker, 1969) e, ainda, eventos extremos caso
ocorridos, tendo potencial para estudos dendroecol6gicos que
permitam medir a influéncia direta das atividades
antropogénicas e dos fatores bi6ticos e abidticos no
crescimento das arvores, (que apenas por um
acompanhamento visual ndo represente a verdadeira trajetoria
de desenvolvimento. Ha relatos historicos que esta espécie
tem sido introduzida nas ruas da cidade por volta de 1923,
porém seu plantio mais efetivo ocorreu na década de 70
(Biondi e Althaus 2005).

Acer negundo L. é uma espécie da familia Sapindaceae,
de 12 a 15 metros de altura, possui tronco ereto, a copa é
globosa, com folhas imparipinadas que ficam amarelas no
outono. As flores sdo conspicuas verde-amareladas que
surgem na primavera. Os frutos sdo do tipo samara, aos pares,
com asa encurvada e aparecem no verdo entre 0s meses de
janeiro e marco (Biondi e Althaus 2005; Lorenzi e Souza
2003).

Esta espécie, nativa dos Estados Unidos e Canada, tem
uma ampla distribui¢do em diferentes ambientes, desde locais
hidromorficos, sujeitos a perturbagfes provocadas por
inundagdes, como em condi¢des de boa drenagem, sendo
amplamente encontrada ao longo de estradas, terrenos baldios
e em ambientes com condi¢des limitadas de 4gua e nutrientes
(Erfmeier et al. 2011). A plasticidade atribuida a esta espécie
ter contribuido para que a mesma fosse utilizada na
arborizagdo urbana.

Diante do exposto, o presente trabalho objetivou-se
analisar as camadas de crescimento de &rvores de Acer
negundo L. presentes na arborizacdo urbana de Curitiba por
meio de estudo dendroecoldgico, visando conhecer sua idade
e reconstruir a influéncia da precipitacdo e das temperaturas
(minima, média e maxima) na trajetéria do seu
desenvolvimento.

Material e Métodos
Area de estudo

O estudo foi conduzido na cidade de Curitiba, 25° 25"42"
Sul, 49° 16’ 24" Oeste. O clima nessa regido, de acordo com
a classificacdo de Kdppen, é o Cfb, com temperatura média
anual de 16,5°C, temperatura média do més mais quente de
20,4°C e do més mais frio de 12,7°C e a precipitacao anual
em torno de 1.500 mm.ano! (Maack, 2012).
Amostragem

As coletas de campo foram realizadas no més de setembro
de 2016 no bairro Juvevé de Curitiba. Foram coletados 10
individuos de Acer negundo, sendo amostrado um raio (série
temporal) de cada arvore com auxilio de um trado Pressler
(5mm) a altura de 1,30 m do solo, buscando atingir a medula.
No laboratério de Ecologia Florestal da Universidade Federal
do Paran4, as amostras coletadas foram secas em temperatura
ambiente e coladas sobre suportes de madeira, para
posteriormente serem polidas com lixas de granulometrias
variando entre 80 80 a 600 grdos/cm?, a fim de evidenciar
macroscopicamente os anéis de crescimento (Chagas 2013;
Malik et al. 2012).
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Nas amostras foram realizadas as demarcages dos
limites dos anéis, que posteriormente foram digitalizadas em
uma resolucgéo de 1200 ppp (pontos por polegada). Por meio
das imagens obtidas, as larguras dos anéis de crescimento
foram mensuradas com auxilio do software Image Pro Plus®
45.0.29. Os dados coletados foram repassados para as
planilhas digitais processadas em Microsoft Office Excel
2013® para posterior andlise. A padronizagao e sincronizagdo
das séries temporais foram realizadas pelo software
COFECHA® (Holmes, 1983). Para a construgdo da
cronologia, procedeu-se a transformagdo dos valores das
larguras em indices, por meio do software ARSTAN, que
remove a tendéncia bioldgica de crescimento ndo dependente
de sinais climaticos, e que, em geral, tem uma tendéncia ndo
linear (Cook e Holmes 1984; Fritts 1976). Com base nesses
indices, a cronologia foi correlacionada com as variaveis
meteoroldgicas das temperaturas maxima, média, minima e
da precipitagdo, de 1970 até 2015 (INMET, 2015). Os dados
foram testados utilizando correlagéo de Spearman ao nivel de
0,05 significancia para o ano anterior e corrente, uma vez que
o crescimento pode ser afetado por condi¢des ambientais
pretéritas. As andlises foram executadas no software
Statgraphics® Centurion XV1 2009.

Resultados

A sincronizagdo dos dados foi realizada nas 10 séries
temporais, provenientes das 10 arvores amostradas (Tabela
1), gerando um valor de intercorrelagdo de 0,401, ndo
significativa (p<0,01), considerando o valor critico para a
janela de intercorrelacdo utilizado (r=0,5155 e p<0,01). O
valor de sensibilidade média foi de 0,386, acima do valor
critico de 0,3 (GRISSINO-MAYER, 2001), indicando que a
variabilidade anual pode estar relacionada a sensibilidade
climatica (Longhi-Santos 2013). A cronologia estabelecida
compreendeu um periodo de 42 anos (1974-2015).

Tabela 1. Estatistica descritiva da sincronizagdo das séries temporais
dos anéis de crescimento de Acer negundo.

Parametros Dados
Numero de arvores (de um total de) 10 (10)
Numero de séries (de um total de) 10 (10)

Anos (Periodo considerado) 42 (1974-2015)
NUmero de anéis analisados 280
Intercorrelagdo das séries 0,401
Ponto critico * (segmento em anos) 0,5155 (20/10)
Sensibilidade média 0,386

Comprimento médio das séries (DP) 33,3 (x27,3)

A analise da dendrocronologia para as arvores de Acer
negundo revelou que estas apresentam idade variando entre
13-46 anos e largura média dos anéis de crescimento entre
2,889 mm e 8,998 mm (Tabela 2). O incremento médio anual
foi de 4,913 mm.ano™.

Tabela 2. Idade e largura média dos anéis de crescimento em
arvores de Acer negundo plantadas em ruas da cidade de Curitiba —
PR.

5 Idade Largura média dos anéis
Arvore
(anos) (mm)
ac01 28 4,874
ac02 13 7,054
ac03 44 3,400
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Arvore Idade Largura média dos anéis Precipitagéo a
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Figura 1. (A) Valores brutos das larguras dos anéis de crescimento;
(B) cronologia estabelecida para o conjunto de dados; e (C) nimero
de amostras utilizadas por periodo. Nota: As linhas em vermelho
indicam as médias para os dados brutos e cronologias

A andlise de correlacdo entre a largura dos anéis de A.
negundo e a precipitacdo indicou uma tendéncia positiva de
correlagdo, em que a medida que a aumentam os valores de
precipitacdo o crescimento radial da espécie é favorecido,
sendo significativo (p<0,05) nos meses de dezembro e junho
do ano anterior (Figura 2). Também foram detectadas
correlagBes significativas (p<0,05) entre o crescimento e as
temperaturas médias e maximas no més de fevereiro assim
como nos meses de janeiro e fevereiro do ano corrente,
respetivamente, no auge da estacdo de crescimento (verdo).
Ja com relagdo a temperatura minima, ndao houve correlagio
significativa (p<0,05).

ODFAJAODFAIJA

Figura 2. Correlagdo entre a cronologia desenvolvida de Acer
negundo e as variaveis climatologicas: a. Precipitagdo; b.
Temperatura minima; c. Temperatura média; d. Temperatura
maxima.

Nota: A linha determina o valor de significancia estatistica a 95% de
probabilidade. O eixo vertical corresponde aos valores de correlagdo, positivos
e negativos. Barras em preto significam valores acima do valor de significancia
estatistica (p<0,05)

Ao inferir a respeito dos dados historicos de precipitacdo
para a regido e a cronologia gerada (curva master), a
correlagdo encontrada (r=0,30; p<0,05), embora néo
significativa, demonstra uma tendéncia geral de crescimento
em periodos de maiores taxas de precipitacdo, enquanto
periodos com baixas taxas de precipitacdo (ou com a reducédo
da precipitacdo em relagéo a anos anteriores) sao compativeis
com reducdo do crescimento, de acordo com a Figura 3.
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3 3000.0 _ Os fatores endc’)ger_wos também apresentam um papel
' importante. Nesse sentido, Costa et al. (2015) em estudo
2 2000,0 dendroecoldgico realizado por na Floresta Estacional
1 1000,0 Semidecidual com espécies leguminosas nativas localizadas
0 00 no Estado de Espirito Sant_o, encontraram que as arvores,
TN QO MO O N ® AT~ O M ' mesmo crescendo em ambientes homogéneos e sendo da
§ § § § § § § % § § § § § § mesma espécie, apresentam disparidade nas taxas de

Pp (anual) mm e Master (mm)

Figura 3. Historico da precipitagdo média mensal (mm) da cidade de
Curitiba entre os anos 1970 e 2015 e a cronologia avaliada de Acer
negundo

Pp: precipitagdo anual (mm); Master: cronologia estabelecida para o conjunto
de dados com a largura dos anéis (mm)

Discussédo

Os resultados da tabela 2 revelam que arvores de Acer
negundo amostradas apresentam diferente idades e
confirmam que a maioria delas foram implantadas em
Curitiba na década de 1970, conforme indicado por Biondi e
Althaus (2005).

No que diz respeito ao incremento médio anual, a taxa de
4,913 mm.ano? obtida para Acer negundo (Tabela 2) foi
semelhante com outros trabalhos em que foram estudadas
espécies com densidade parecida variando entre 0,4 e 0,6
g/lcm3.Venegas-Gonzalez et al. (2016), em estudo
dendroecoldgico realizado em érea de transi¢do urbano-rural
na cidade de Piracicaba — SP, encontrou incremento medio
anual de 4,95 mm.ano™! e 6,46 mm.ano™! para Tectona grandis
e Pinus caribaea var. hondurensis, respetivamente. J& em
estudo conduzido por Canetti (2015) em é&rea urbana da
cidade de Araucéria - PR, a mesma encontrou incrementos
superiores para Araucaria angustifolia, espécie nativa da
Floresta Ombrofila Mista.

As diferencias nas taxas de crescimento podem ser
justificadas pela influéncia de fatores externos,
principalmente as alteracdes nos regimes climaticos em nivel
local/regional e global, modificagdes nos regimes de manejo
e aqueles inerentes a atividades antropogénicas como
crescimento da cidade; por fatores internos como o
metabolismo da planta que envolve, por exemplo, a taxa de
captura de carbono e a forma em que ele é alocado ao longo
da estrutura da arvore, e a autoecologia da espécie que
condiciona a resposta/sensibilidade da planta frente a esses
estimulos enddgenos e exdgenos (Moser et al. 2016; Gillner
et al. 2014).

Fica evidente mediante a analise dos periodos de redugéo
do crescimento (Figura 1B) que a A. negundo responde com
a influéncia de fatores exdgenos impostos pelo ambiente
urbano da cidade de Curitiba, estando de acordo com o
demostrado em outros estudos (Calfapietra et al. 2015;
Chagas 2013; Simatonyté e Vencloviené 2009).

O déficit hidrico, o método de plantio, o tipo de
substrato/solo utilizado, a compactacdo do mesmo, assim
como podas mal conduzidas, injdrias mecanicas e pragas sdo
exemplos de fatores exdgenos ou filtros abiodticos proprios do
meio urbano que influenciam no desenvolvimento da planta
(Calfapietra et al. 2015; Rahman et al. 2011; Zaharah e Razi,
2009), cujo efeito é refletido na variacdo consideravel das
taxas de crescimento, afetando a correlagdo com as
cronologias (Canetti 2015; Bartens et al. 2012). Esses efeitos
mencionados podem ter responsabilidade nas diferencas de
crescimento encontradas entre arvores de A. negundo.

E importante considerar que os padrdes de crescimento e
as respostas com fatores externos mudam ao longo da vida
das arvores, conforme Canetti (2015), de modo que o fator
idade poderia ter grande responsabilidade pelas diferengas de
crescimento obtidas entre as distintas arvores avaliadas de A.
negundo (Figura 1).
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crescimento.

Mesmo que uma contribuicdo de fatores enddgenos néo
possa ser impedida, os fatores climaticos sdo vistos como
principais fatores determinantes para o crescimento radial das
arvores (Gillner et al. 2014). Nesse sentido, a sazonalidade
do clima em Curitiba com temperaturas extremas durante as
estacBes de inverno e o verdo e seu regime de precipitagdo,
sdo fatores climaticos que podem determinar o crescimento
de A. negundo na cidade.

A andlise de correlagdo entre a largura dos anéis de Acer
negundo e os registros de precipitacéo e temperatura (Figuras
2 e 3), sugere que as variagdes de crescimento encontradas
podem ter relagdo com esses fatores climaticos, embora isso
ndo seja uma regra. Observa-se ainda na figura 3, que 0s anos
1980 e 1981 apresentam precipitacdo acumulada mensal com
valores abaixo da média anual registrada para Curitiba (1.500
mm.ano!) e esse periodo coincide com a reducdo do
crescimento de algumas arvores (Figura 1).

Em ambientes urbanos, a multiplicidade e
heterogeneidade dos fatores j& mencionados fazem com que
a correlacéo entre os incrementos correntes, representada pela
largura dos anéis de crescimento, e os fatores climéticos de
precipitacdo e temperatura seja comumente baixa e altamente
variavel em periodos de tempo curtos (meses ou anos) como
ja tem sido demostrado em outros estudos (Bartens et al.
2012; Chen et al. 2011; Gillner et al. 2014; Moser et al. 2016;
Venegas-Gonzélez et al. 2016).

Fica evidente que a variacdo da temperatura e da
precipitacdo influenciam no padrdo de crescimento de A.
negundo, uma vez que sdo fatores que tem relacéo direta com
a disponibilidade de agua para a planta, sendo este um recurso
indispensavel ao desenvolvimento das espécies e a limitagdo
OU excesso desse recurso pode comprometer processos
metabdlicos fundamentais ao crescimento (Calfapietra et al.
2015; Venegas-Gonzélez et al. 2016).

Assim, durante os periodos sob condicfes extremas, as
arvores reduzem as taxas de incremento, e apds disso, ocorre
a retomada do crescimento, como foi demostrado por Moser
et al. (2016) por meio de analise dendrocronoldgica,
estudando a influéncia do estresse hidrico no
desenvolvimento de arvores das espécies Tilia cordata e
Robinia pseudoacacia localizadas em cidades do sudeste da
Alemanha. Em trabalho semelhante realizado por Gillner et
al. (2014) na cidade de Dresden - Alemanha estudando as
espécies Acer platanoides e Acer pseudoplatanus
demostraram que as variacBes na temperatura e eventos de
calor e seca frequentes, intensificaram o nivel de estresse das
arvores e alteraram o seu crescimento.

De forma geral, a complexidade que o meio urbano
oferece ao crescimento das arvores e a influéncia especifica
desses fatores climaticos e de outros fatores inerentes a
espécie, atrelados a expansdo industrial moderna, podem
restringir a coleta e interpretacdo dos dados (Chen et al.
2011). No entanto, essas limitagcbes podem representar um
valor agregado, pois podem proporcionar oportunidades para
realizar experimentos multifatoriais de longo prazo sob
condig0es reais que permitam desvelar a influéncia de fatores
adversos individuais do entorno urbano sobre a dindmica de
crescimento das arvores (Calfapietra et al. 2015; Marion et al.
2007).
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Conclusoes

As arvores de Acer negundo na arborizagdo de ruas da
cidade de Curitiba avaliadas neste estudo apresentam idade
média de 33 anos, variando entre 13-46 anos. A taxa de
crescimento diamétrico média foi de 4,913 mm ano™.

A precipitacdo e a temperatura apresentaram correlacdes
na estacdo de crescimento (verdo) com a espessura das
camadas de crescimento de Acer negundo, embora nos
demais periodos sejam ndo significativas.
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