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RESUMO
Alterações ambientais podem implicar mudanças nas características de um
ecossistema e alterar a vegetação local, sobretudo o crescimento das espécies. Este
estudo objetivou avaliar o crescimento de Araucaria angustifolia em relação a uma
alteração ambiental, ocorrida com a implantação de lagoas artificiais nas
proximidades dos indivíduos, nos anos de 1974 e 1976. Foram coletadas duas
amostras radiais diametralmente opostas do lenho de nove indivíduos adultos de A.
angustifolia, com o uso de um trado de incremento. As amostras foram processadas
seguindo a metodologia clássica de dendrocronologia. Para avaliar as mudanças no
crescimento de cada indivíduo foram calculados os incrementos em área basal. As
relações entre o crescimento radial e o clima, para os períodos anterior e posterior à
alteração ambiental, foram analisadas a partir de testes de correlação entre a
cronologia e os dados históricos mensais de precipitação pluviométrica e
temperatura média, utilizando o coeficiente de Pearson. O incremento em área basal
individual indicou um aumento no crescimento em período próximo à alteração
ambiental para algumas das árvores. A correlação entre os índices dos anéis de
crescimento e os dados meteorológicos históricos indica uma resposta distinta entre
os períodos anterior e posterior à implantação das lagoas. Pode-se inferir que a
alteração ambiental, associada a outros fatores, como a temperatura no verão e a
precipitação no verão e no inverno, modificou alguns padrões de resposta no seu
crescimento.
PALAVRAS-CHAVE: Anéis de Crescimento, Dendrocronologia, Incremento em Área
Basal.

RESPONSES TO ENVIRONMENTAL CHANGE IN Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze GROWTH IN THE SOUTH OF PARANÁ, BRAZIL

ABSTRACT
Environmental changes may imply some transformations in the characteristics of an
ecosystem, especially in the plant species growth. This study aimed to evaluate
Araucaria angustifolia growth in response to environmental change, which occurred
with the implantation of artificial lakes, in the years 1974 and 1976. Two diametrically
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opposed radial wood samples of nine adult individuals of Araucaria angustifolia were
collected, using an increment borer. Wood samples were processed following the
classical dendrochronology methodology. Basal area increment was calculated to
evaluate changes in individual growth. Relationships between radial growth and
climate, for the periods before and after the environmental change, were analyzed
from correlation tests between chronology and monthly historical data of rainfall and
average temperature, using the Pearson coefficient. Basal area increment showed a
growth increase in the environmental change period for some trees. The correlation
between tree ring growth and historical meteorological data indicates a distinct
response between the periods before and after the artificial lakes. The results allow
to infer that the environmental change, associated with other factors such as summer
temperature and summer and winter precipitation, modified some patterns of
response in its growth.
KEYWORDS: Dendrochronology, Basal Area Increment, Tree Rings.

INTRODUÇÃO
A espécie Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (Araucariaceae) surgiu há

milhões de anos e passou por grandes mudanças climáticas até os tempos atuais
(ZANETTE et al., 2017). O aumento da temperatura e da umidade, há cerca de
6.000 a 4.000 anos, favoreceu a expansão da espécie, contudo a ocupação dos
campos nos planaltos do Sul do Brasil tem apenas 1.500 anos (ZANETTE et al.,
2017). A. angustifolia é uma espécie arbórea de grande porte, nativa do Brasil, e seu
habitat natural consiste em locais de clima frio com ocorrência de geadas, altitudes
elevadas e precipitação bem distribuída ao longo do ano (MACHADO et al., 2015;
FRITZSONS et al., 2018).

As características do ambiente podem interferir nos crescimentos primário e
secundário das espécies arbóreas. As maiores taxas de crescimento para A.
angustifolia são encontradas em solos com boas condições de aeração e drenagem
– mas com água disponível – disponibilidade de nutrientes e profundidade para
desenvolvimento de suas raízes (ABRÃO et al., 2017). Além disso, a espécie se
desenvolve melhor em ambiente com maior luminosidade, sendo sua regeneração
mais expressiva em clareiras ou outros ambientes abertos (ZANETTE et al., 2017).

Alterações ambientais causadas por ação humana podem implicar supressão
ou inserção de novos elementos no ambiente, modificando processos naturais ou
sociais (SÁNCHEZ, 2013). Nesse contexto, a inserção de lagoas artificiais pode
causar alterações no clima local, no solo, na estrutura da vegetação, entre outros
(ESTEVES, 2011; SIMÕES et al., 2015; CRUZ et al., 2016). Ainda existem lacunas
no conhecimento no que diz respeito aos efeitos destes impactos ambientais nos
ecossistemas como, por exemplo, a respeito dos impactos da mudança no nível da
água, nos nutrientes, na temperatura e quais os bens e serviços podem ser
modificados (JEPPESEN et al., 2015).

Tendo em vista a enorme importância econômica, ambiental e cultural de A.
angustifolia e a necessidade de abordagens que avaliem as alterações ambientais
com o uso de séries temporais existentes (JEPPESEN et al., 2015; SANQUETTA et
al., 2016), com este estudo buscou-se avaliar o crescimento de algumas árvores da
espécie em relação à alteração ambiental ocorrida no local, com a implantação de
lagoas artificiais. Nesse contexto, procurou-se responder as questões: i) A
dendrocronologia pode ser uma ferramenta para detectar alterações ambientais? e
ii) A implantação de lagoas artificiais interfere no crescimento de A. angustifolia?
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MATERIAL E MÉTODOS
O estudo foi realizado na localidade de Faxinal do Céu, no município de

Pinhão, estado do Paraná, em área de propriedade da Companhia Paranaense de
Energia (COPEL). A área de estudo está localizada entre as coordenadas 25º 54’
58” e 25º 55’ 06” S e 51º 36’ 00” e 51º 35’ 44” O, com altitude média de 1.150 m
s.n.m.

O clima da região está inserido na unidade climática Cfb, de acordo com a
classificação de Köppen (ALVARES et al., 2013). Essa unidade caracteriza-se por
apresentar verões brandos e invernos intensos, com frequente ocorrência de geadas
e sem estação seca definida, sendo classificado como subtropical úmido.

A vegetação predominante é classificada como Floresta Ombrófila Mista
Montana, formação florestal dominada por gêneros como Araucaria, Drymis e
Podocarpus (IBGE, 2012). No Sul do Brasil, a formação ocorre atualmente em
mosaicos entremeados por áreas de campos, naturais ou antrópicos (DALLABRIDA
et al., 2017).

No ano de 2016 foram coletadas duas amostras radiais de lenho
diametralmente opostas de nove indivíduos de A. angustifolia, com o uso de um
trado de Pressler (5 mm de diâmetro), à altura do DAP (diâmetro a altura do peito ~
1,30 m do solo). As árvores amostradas encontravam-se isoladas ou em pequenos
agrupamentos, próximas a três reservatórios d’água artificiais, decorrentes de
barramento ou represamento de cursos d’água naturais (definição conforme a Lei Nº
12.651/2012), tratados neste estudo como lagoas artificiais. As lagoas artificiais têm
tamanho aproximado de 16.600, 1.400 e 930 m², e, de acordo com relatos dos
habitantes locais, foram construídas em 1974 e 1976.

As amostras foram submetidas à secagem em temperatura ambiente e
fixadas sobre suportes de madeira, visando o polimento superficial da seção
transversal, com uso de lixas de diferentes granulometrias (80 a 1.000 grãos/cm²).
Os anéis de crescimento foram delimitados com auxílio de uma lupa
estereomicroscópica e, posteriormente, as amostras foram digitalizadas (resolução
de 1.200 dpi) com uso de um scanner HP Scanjet G4050. As larguras dos anéis de
crescimento foram mensuradas em milímetros, utilizando um programa de
processamento de imagens.

Procedeu-se com a datação cruzada visual dos anéis de crescimento entre
raios de uma mesma árvore, analisando-se graficamente os dados de incremento
anual no programa Microsoft Office Excel. Posteriormente, a qualidade da datação
dos anéis foi verificada através do programa COFECHA® (HOLMES, 1983), que
permite identificar anéis faltantes, anéis falsos e erros na datação. Esse controle foi
realizado entre raios de uma mesma árvore e entre os indivíduos, adotando-se um
segmento de análise (janela) de 20 anos com sobreposição de 10 anos. As
cronologias de anéis de crescimento são construídas a partir da remoção das
tendências biológicas de crescimento, realizada por uma padronização e
transformação das larguras dos anéis de crescimento em índice (FRITTS, 1976).
Neste estudo, a padronização foi realizada utilizando uma função spline dependente
da idade (age dependent spline), no programa RCSigFree (COOK et al., 2018). Para
avaliar a qualidade da cronologia foram gerados: o índice Sinal Expresso da
População (EPS) e o coeficiente de correlação Rbar. O EPS demonstra o sinal
comum em uma cronologia em comparação com uma cronologia infinitamente
replicada e o Rbar é o coeficiente de correlação médio entre cada série e a
cronologia (WIGLEY et al., 1984; BRIFFA, 1995).
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Para avaliar as mudanças individuais no crescimento foram calculados os
incrementos em área basal (IAB) (BIONDI; QEADAN, 2008), conforme equação (1).

(1)

Onde Rt é o tamanho do raio no ano t e Rt-1 é o tamanho do raio no ano
anterior.

As relações entre o crescimento radial e o clima, para os períodos anterior e
posterior à alteração ambiental, foram analisadas a partir de testes de correlação
entre a cronologia construída e os dados históricos mensais de precipitação
pluviométrica e temperatura média, utilizando o coeficiente de Pearson. A
precipitação pluviométrica foi obtida da estação meteorológica Jangada do Sul
(COPEL), compreendendo o período de 1945 a 2014. Os dados históricos de
temperatura são provenientes do banco de dados do National Oceanic &
Atmospheric Administration Earth System Research Laboratory – NOAA/ESRL
(KALNAY, 1996), para o período de 1956 a 2014.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
As árvores estudadas possuem idades entre 39 e 59 anos (Tabela 1). Dos

nove indivíduos inicialmente amostrados, foi possível sincronizar e utilizar seis
nestas análises. Problemas como dificuldades na secagem da amostra em função
de grã irregular e/ou baixa sincronia entre árvores em função da presença de anéis
falsos, ausentes ou anéis em cunha impossibilitaram a utilização de três árvores
neste estudo. Alguns trabalhos (OLIVEIRA et al., 2017; HAINES et al., 2018),
também evidenciaram alguma dificuldade em realizar a sincronização dos anéis de
crescimento entre árvores do gênero Araucaria por essas mesmas razões.

TABELA 1. Estatística descritiva da cronologia dos anéis de crescimento de
Araucaria angustifolia na região centro-sul do Paraná, Brasil.

Descrição Cronologia
Série master 1956 - 2014
Número de séries datadas 12 (16)*
Número de indivíduos 6 (9)*
Comprimento das series (anos) 39 - 59
Total de anéis 462
Total de anéis datados 462
Intercorrelação das séries 0,327
Correlação crítica (p<0,01) 0,515
Sensibilidade média 0,331

*número inicial de séries datadas e indivíduos amostrados, entre parênteses.
Fonte: Os Autores, 2018.

Como as amostras foram coletadas em abril de 2016, o último anel com
crescimento completo datado corresponde ao ano de 2014. Isso ocorre no
hemisfério Sul, pois, como o período quente inicia em agosto/setembro, a estação
de crescimento, ou período vegetativo, inicia em um ano e termina no ano seguinte
(KANIESKI et al., 2017).

A cronologia de A. angustifolia compreendeu o período de 1956 a 2014,
possibilitando avaliar as respostas no crescimento em relação à alteração ambiental,
que teve início no ano de 1974 (Figura 1C).
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FIGURA 1. (A) Largura dos anéis de crescimento (mm); (B) EPS e Rbar e (C) cronologia
e número de séries por período (área em cinza) para Araucaria angustifolia na
região centro-sul do Paraná, Brasil.
(Fonte: Os Autores, 2018)

Os valores de EPS obtidos indicam que a cronologia representa
satisfatoriamente o sinal da população (Figura 1B). O valor médio de EPS para a
cronologia foi de 0,77. Wigley et al. (1984) sugerem que o EPS é adequado quando
superior a 0,85. Entretanto, segundo Piraino et al. (2015), esse critério pode ser
ajustado dependendo das características ecológicas das espécies analisadas,
especialmente em regiões tropicais. Outro parâmetro de avaliação da cronologia, a
sensibilidade média (Tabela 1), que indica a capacidade da população em registrar
alterações ambientais, é considerada alta (>0,3 de acordo com Grissino-Mayer,
2001). Embora a intercorrelação das séries temporais não tenha atingido a
correlação crítica, estes resultados indicam que a cronologia possui qualidade
satisfatória e pode ser utilizada para avaliar as relações com o ambiente.
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O incremento em área basal individual, obtido após a datação e sincronização
dos anéis de crescimento, indica mudanças no padrão de crescimento no período
correspondente à alteração ambiental para as árvores 1, 2, 3 e 5 (Figura 2). O
incremento em área basal é adequado para avaliar mudanças individuais, pois
representa o crescimento da árvore como um todo. Por essa razão é melhor do que
uma representação linear, como o incremento em diâmetro ou a largura do anel de
crescimento (BIONDI; QEADAN, 2008).

Observa-se um aumento do incremento em área basal, que pode estar
relacionado às mudanças ocorridas no ambiente onde as árvores se encontram.
Esse comportamento também é observado na largura média dos anéis de
crescimento (Figura 1A), onde um expressivo aumento na largura dos anéis ocorre a
partir do ano de 1979.

FIGURA 2. Séries temporais de incremento em área basal de árvores de Araucaria
angustifolia na região centro-sul do Paraná, Brasil.
(Fonte: Os Autores, 2018)
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Pode-se inferir que o aumento no incremento em área basal, observado na
maioria dos indivíduos avaliados, nas proximidades dos anos 1974-1976 está
relacionado às alterações ambientais ocorridas no local.

A espécie A. angustifolia é exigente em termos de condições edáficas, sendo
mais comumente encontrada em solos profundos, bem drenados e férteis (MARCON
et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2016). Uma hipótese para a ocorrência dessa liberação
de crescimento pode estar relacionada com a retirada do restante da vegetação do
entorno desses indivíduos. De acordo com o mapa elaborado a partir de
levantamento aerofotogramétrico da região, realizado entre 1971-1974 pelo Instituto
Brasileiro de Desenvolvimento Florestal, no local onde foi realizada a coleta das
amostras havia uma Floresta Ombrófila Mista secundária de baixa densidade (IBDF,
1974). Considerando o melhor desenvolvimento da espécie A. angustifolia em solos
férteis, a retirada da vegetação ao redor dessas árvores pode ter reduzido a
competição por nutrientes e facilitado o crescimento desses indivíduos. É importante
ressaltar que o quanto uma árvore cresce em diâmetro em determinado período está
diretamente ligado ao espaço de crescimento de que a árvore dispõe (CURTO et al.,
2017). Quanto menor o espaço disponível, maior a competição, já que a competição
é um processo ecológico dependente da densidade (GUREVITCH et al., 2009).

As alterações ocasionadas por lagos artificiais vêm sendo abordadas em
pesquisas recentes, principalmente relacionando quais variáveis ambientais seriam
afetadas (CRUZ et al., 2016; HOPPE; WOLMANN, 2018). Além da redução na
competição entre árvores, pode-se inferir que a implantação das lagoas favoreceu o
crescimento das árvores em função do aumento na umidade do solo. Como as
árvores amostradas encontram-se bastante próximas das lagoas, pode ter ocorrido
uma maior disponibilidade hídrica, que aliada à redução na competição teria
favorecido o crescimento das árvores. Embora a amplitude das alterações no regime
hidrológico em função de reservatórios artificiais dependa do tamanho da obra, da
área de inundação e da espessura da lâmina d’água, um dos efeitos notórios é o
maior volume de água, em solos que anteriormente possuíam menores teores de
umidade (ALBUQUERQUE FILHO; LEITE, 2002). Quando o lençol freático atinge
cota máxima no ambiente, as raízes das plantas do entorno ficam mais próximas da
água, situação favorecida se a declividade do terreno for pequena (CURCIO et al.,
2007).

Durante o período de crescimento, fatores como: disponibilidade hídrica,
temperatura e luminosidade favorável elevam as taxas fotossintéticas (BACHTOLD;
MELO-JUNIOR, 2015; CASTRO et al., 2017). Essa maior síntese de compostos
orgânicos promovem uma maior taxa de divisão das células do meristema cambial,
resultando em maior crescimento diamétrico (CASTRO et al., 2017).

Campelo et al. (2015) avaliaram as trocas gasosas e a taxa fotossintética em
indivíduos arbóreos adultos de espécies florestais em função do suprimento de água
no solo. Os autores verificaram que há redução nas taxas fotossintéticas causadas
pelo fechamento estomático provocado pelo estresse hídrico, porém essa resposta
pode variar em função da sensibilidade da espécie em situação de déficit de água.

A correlação entre os índices dos anéis de crescimento e os dados históricos
de precipitação e temperatura indica uma resposta distinta entre os períodos anterior
e posterior à implantação das lagoas (Figura 3).
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FIGURA 3. Correlação entre precipitação e temperatura e a cronologia de anéis de
crescimento de A. angustifolia para os períodos anterior e posterior à
implantação das lagoas artificiais. As linhas em pontilhado representam
o limite de significância (p < 0,05). A letra p junto ao mês indica ano
prévio e a letra c indica ano corrente.
(Fonte: Os Autores, 2018)

O padrão geral para precipitação manteve-se nos períodos anterior e
posterior, porém observa-se uma mudança nos meses onde as correlações foram
significativas. No período anterior tem-se uma correlação significativa positiva
(p<0,05) da precipitação com o crescimento no mês de julho do ano corrente, que
não ocorre no período posterior. Esse resultado pode estar relacionado com a
umidade no solo no período mais seco do ano na região, o inverno. No período
anterior, é possível que a umidade do solo fosse menor e as chuvas ocasionavam
um aumento no crescimento. No período posterior esse efeito não é observado,
podendo estar associado a maior umidade no solo em função das lagoas próximas
às árvores. Para Esteves (2011), um dos efeitos da implantação de lagos artificiais é
a elevação do lençol freático e o consequente aumento da umidade do solo.

A precipitação nos meses de fevereiro prévio e março apresentaram
correlações significativas negativas (p<0,05) com o crescimento no período
posterior. Esse resultado pode indicar que o excesso de chuvas nesses meses
reduziu as taxas de crescimento após a implantação das lagoas. O acúmulo de água
pode ter efeitos negativos para plantas não adaptadas, principalmente durante a
brotação e estação de crescimento (HERTER et al., 2014), em função do déficit de
oxigênio (BONFIM-SILVA et al., 2015).

Lorensi e Prestes (2018), avaliando o crescimento de A. angustifolia em Santa
Catarina, encontraram uma relação negativa entre a precipitação e o crescimento,
em uma situação de grande volume de precipitação no inverno. Entretanto, os
autores encontraram correlações positivas com a precipitação no verão, indicando



ENCICLOPÉDIA BIOSFERA, Centro Científico Conhecer - Goiânia, v.15 n.28; p.                   201843

que outros fatores ambientais locais podem influenciar as respostas das plantas à
variação climática.

Os resultados dos testes de correlação do crescimento com as temperaturas
indicam uma inversão no padrão de resposta no verão do ano corrente. Enquanto no
período anterior à implantação das lagoas tem-se uma relação significativa positiva
com a temperatura de janeiro, no período posterior a relação se inverte. As árvores
estarem dentro da floresta no período anterior, sofrendo menos com elevadas
temperaturas, e isoladas ou em pequenos grupos no período posterior – mais
susceptíveis a altas intensidades de insolação e altas temperaturas – é uma
hipótese para explicar esse comportamento. Segundo Townsend et al. (2006),
intensidades elevadas de radiação podem causar fotoinibição e superaquecimento,
prejudicando o crescimento.

Martinkoski et al. (2015), em revisão bibliográfica sobre o crescimento de A.
angustifolia, concluíram que, de forma geral, quanto maiores os volumes de
precipitação e maior a temperatura média durante a estação de crescimento,
maiores os incrementos em diâmetro. Contudo, os autores reforçam que essas
relações parecem estar bastante atreladas as condições de sítio, corroborando com
o observado neste estudo, onde mudanças nas condições ambientais locais podem
ter alterado as respostas climáticas no crescimento.

CONCLUSÃO
Observou-se um aumento do incremento em área basal nas proximidades dos

anos 1974-1976, que pode estar relacionado às mudanças ocorridas no ambiente.
A correlação entre os índices dos anéis de crescimento e os dados

meteorológicos históricos indica uma resposta distinta entre os períodos anterior e
posterior à implantação das lagoas.

Pode-se inferir que a alteração ambiental decorrente da formação dos
reservatórios (lagoas), associada a outros fatores, modificou alguns padrões de
resposta no crescimento.
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