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RESUMO

As Mudancas Climaticas Globais representam uma ameaga crescente para as areas
urbanas, aumentando sua vulnerabilidade a eventos climéticos extremos, como a seca de
2013/2014 na cidade de Séo Paulo. A adaptagéo das cidades a eventos extremos como
esta seca de verdo, exige a implementacédo de politicas publicas baseadas em evidéncias
cientificas para a promocao de uma infraestrutura verde resiliente. A dendrocronologia é
uma area da ciéncia que prové evidéncias precisas sobre a respostas das arvores as
mudancas no clima, fornecendo informacdes valiosas para formulacdo de estratégias de
adaptacdo urbana. Com o objetivo de avaliar a vulnerabilidade climéatica de espécies
arbdreas nativas da cidade de S&o Paulo, foram coletados individuos de Cedrela fissilis
(Meliaceae) em dois micro-habitats distintos, um parque urbano recreativo com florestas
plantadas (Parque Ibirapuera) e um fragmento urbano de Mata Atlantica (Parque Estadual
Fontes do Ipiranga). As amostras obtidas com o uso de trados de incremento foram
polidas e a sua superficie transversal foi escaneada para identificacdo, medicao e posterior
datacdo dos anéis de crescimento. Em seguida, a densidade da madeira foi determinada
em alta resolucdo usando um densitémetro de raio X, e a composicao de isétopos estaveis
de carbono e oxigénio foi determinada em trés porcfes intra-anuais dos anéis de
crescimento. Os resultados apontam para uma taxa de crescimento 83% maior no parque
urbano provavelmente ndo explicado por uma mudanca significativa na taxa
fotossintética e conduténcia estomatica ou mesmo um investimento em um lenho mais
seguro, mas apenas por uma menor competicdo por recursos neste parque de vegetacdo
menos densa. Este ganho em crescimento no pargque urbano vem ao custo de uma maior
sensitividade a variabilidade de precipitacdo e uma menor capacidade de recuperacdo das
taxas de crescimento ap6s 0 impacto negativo da seca de 2013/2014 observado no
crescimento das arvores destas duas populacdes. A menor vulnerabilidade das arvores do
fragmento urbano de Mata Atléntica parece resultar de um investimento em maior
densidade da madeira ou seguranca hidraulica durante o0 meio da estac&o de crescimento
periodo correspondente a seca de 2013/2014. Estratégia esta ndo adotada pelas arvores
do outro parque. A menor capacidade de recuperacdo das arvores no parque urbano
recreativo acende um alerta sobre a vulnerabilidade de algumas infraestruturas verdes
urbanas, possivelmente exigindo um planejamento que favoregcam estratégias de

crescimento das arvores mais eficazes durante eventos de secas extremas.

Palavras-chave: Dendrocronologia, Densidade da Madeira, Isétopos Estaveis, Mudancas
Climaéticas, Servicos Ecossistémicos.



ABSTRACT

Global Climate Change poses a growing threat to urban areas, increasing their
vulnerability to extreme weather events, such as the 2013/2014 drought in the city of Sdo
Paulo. Adapting cities to extreme events such as this summer's drought requires the
implementation of public policies based on scientific evidence to promote resilient green
infrastructure. Dendrochronology is an area of science that provides precise evidence on
the responses of trees to changes in climate, delivering valuable information for
formulating urban adaptation strategies. In order to assess the climate vulnerability of tree
species native to the city of Sdo Paulo, individuals of Cedrela fissilis (Meliaceae) were
collected in two different microhabitats, a recreational urban park with planted forests
(Ibirapuera Park) and an urban fragment of Atlantic Forest (Fontes do Ipiranga State
Park). The samples obtained using increment borers were polished and their transverse
surface scanned for identification, measurement, and subsequent dating of the tree rings.
The wood density was then determined in high resolution using an X-ray densitometer,
and the composition of stable carbon and oxygen isotopes was determined in three intra-
annual portions of the growth rings. The results point to an 83% higher growth rate in the
urban park probably not explained by a significant change in photosynthetic rate and
stomatal conductance or even an investment in a more secure wood, but only by less
competition for resources in this park with less dense vegetation. This gain in growth in
the urban park comes at the cost of greater sensitivity to rainfall variability and a lower
ability to recover growth rates after the negative impact of the 2013/2014 drought
observed in the growth of the trees in these two populations. The lower vulnerability of
the trees in the urban Atlantic Forest fragment seems to result from an investment in
greater wood density or hydraulic security during the middle of the growing season, the
period corresponding to the 2013/2014 drought. This strategy was not adopted by the
trees in the other park. The lower recovery capacity of the trees in the recreational urban
park raises alarm bells about the vulnerability of some urban green infrastructures,
possibly requiring planning that favors more effective tree growth strategies during

extreme drought events.

Key words: Dendrochronology, Wood Density, Climate Change, Ecosystem Services,
Stable Isotopes.
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1. Introducgéo
1.1 Mudancas Climaticas Globais

O Sexto Relatdrio do IPCC (IPCC, 2023) apresenta evidéncias de que as mudacas
climaticas sdo capazes de causar impactos significativos no planeta, especialmente nos
extremos climéticos e com maior severidade nos paises menos desenvolvidos. De acordo
com as prinicipais conclusdes desse relatério, com uma confianca de acima 90% e segundo
Marengo et al. (2008), ¢ indicado que o aquecimento global observado nas ultimas décadas
é atribuido principalmente as atividades humanas. A temperatura média global aumentou

aproximadamente 1.1°C nos anos de 2010 — 2019 em compara¢do com 1850 — 1900.

O aumento observado na temperatura global ao longo do tempo é amplamente
atribuido ao aumento da concentragdo de CO: na atmosfera (IPCC, 2021). Esse aumento é
predominantemente resultado das atividades humanas, tais como a queima de combustiveis
fosseis (carvao, petréleo e gas natural) e mudancas no uso e ocupacédo do solo que implicam
diretamente na emissdo de didxido de carbono da biosfera para a atmosfera, contribuindo
para 0 aquecimento global (Betts et al., 1997, 2000; Chase et al., 2000; Marengo, 2006;
Weart, 2003; Mendongca, 2008; IPCC, 2001; IPCC, 2023; Maruyama, 2009; Nobre et al.,

2016).

A aceleracdo das mudancas climaticas imp&e uma pressao sem precedentes sobre
todos os ecossistemas inclusive os urbanos, aumentando a frequéncia e a intensidade de
eventos climéticos extremos (Arnell, 2004). As varia¢es no volume global de precipitacdo
durante a estacdo chuvosa podem resultar em riscos hidrometereologicos associados a
desastres naturais (Marengo et al. 2020). Esses eventos, como as inundagdes repentinas,
deslizamentos de terras e secas extremas, tém impactos significativos na populagdo

(Locosselli e Buckeridge, 2023) prejudicando diretamente a economia local e o bem-estar
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dos cidadaos (Gasparrini et. al. 2017).

As projecdes apontam que se 0 crescimento urbano da Regido Metropolitana de
Sdo Paulo (RMSP) seguir o padrao historico, a area urbanizada sera cerca de 38% maior
até 2030. Isso aumentard os riscos de problemas como: enchentes, inundacbes e
deslizamentos, afetando ainda mais a populacdo em geral, especialmente 0s mais
vulnerdveis. [Esses riscos serdo agravados pelo aumento de temperatura e,
consequentemente, pela maior incidéncia de chuvas intensas durante o verdo. Estudos
iniciais, indicam que, entre 2070 e 2100, um aumento médio de temperatura na regido de
2°C a 3°C pode resultar em um aumento significativo no nimero de dias com chuvas
intensas (acima de 10mm) na cidade de S&o Paulo — SP (Marengo et al. 2014; Nobre et al.
2016). A seca de 2013-2014 em Sao Paulo foi resultado de uma combinacdo de fatores
climaticos (Nobre et al. 2016). Sistemas de alta pressdo impediram a formacao de nuvens e
a ocorréncia de chuvas na regido Sudeste do Brasil, que causou um dos maiores
desabastecimentos de agua da historia da cidade. Este evento se caracterizou por um
bloqueio atmosférico que desviou as massas de ar Umido para além da regido sudeste
durante o verdo entre o final de 2013 e inicio de 2014, seguida por uma estacdo seca

prolongada em 2014 (Nobre et al, 2016).

O Sistema da Cantareira, principal sistema de abastecimento de dgua da Grande
Sédo Paulo, foi drasticamente afetado. Em novembro de 2014, seus niveis cairam para menos
de 10% da capacidade total. Outros sistemas, como Alto Tieté e Guarapiranga, também
foram impactos, aumentando a dependéncia dos reservatorios ja comprometidos. A cidade
de Sédo Paulo registrou cerca de 60% da média histdrica de chuvas neste periodo e houveram
impactos em diversos setores, como: agricultura, industria e comércio com perdas

significativas em producdo e aumento nos custos devido a escassez de agua. Além de a
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populacéo ter enfrentado restricbes no uso de agua, impactando diretamente a qualidade de

vida (Nobre et. al. 2016).

1.2. Vulnerabilidade urbana

A vulnerabilidade das cidades a eventos climéaticos extremos depende de uma
combinacéo e fatores sociais, econémicos e ambientais (Leal Filho et al., 2019). Entre os
fatores ambientais se destaca a substituicdo de areas verdes permeaveis por infraestrutura
cinza urbana (Rosenberger et al. 2021). Essa mudanca de cobertura do solo muda o balango
energético na cidade pelo uso de materiais com maior capacidade de retencdo de calor

(Bellinson, 2018).

As ilhas de calor sdo um dos resultados negativos desta conversao de cobertura do
solo em areas urbanas, as quais apresentam temperaturas mais elevadas do que as areas
circundantes, principalmente durante a noite. Essa disparidade térmica ocorre devido a uma
série de fatores associados a urbanizacdo, como a concentracao de edificios e auséncia de
areas verdes. Esses elementos absorvem e retém calor durante o dia, liberando-o
gradualmente a noite, que resulta em um aumento da temperatura local. Como por exemplo,
no extremo leste da cidade da cidade de S&o Paulo, a populacdo vive sob temperaturas
diurnas médias acima de 35°C (Ferreira ¢ Duarte, 2019). Esta varia¢do da temperatura ndo
apenas afeta o conforto térmico, mas estd ligada ao aumento do risco de doencas
cardiovasculares e respiratorias, aumentando 0s numeros de casos de mortes prematuras

(Gasparrini, et al. 2017).

As ilhas de calor sdo capazes de agravar eventos climaticos extremos, como as
chuvas e secas intensas (Manoli et al., 2019, Marengo et al, 2020), devido ao aumento da

temperatura local (Folberth et al. 2015) e consequentemente ha um impacto na atividade
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convectiva, em que, o ar quente e Umido sobe, se esfria e se condensa, formando nuvens e,
resulta em precipitacdo (Barros et al. 1987; Calheiros, 1982). A convec¢édo € um fenémeno
impulsionado principalmente por diferencas de temperatura nas massas de ar e desempenha
um papel vital na formacdo de nuvens e na ocorréncia de precipitacdo. Por este motivo, as
ilhas de calor tém o potencial de perturbar os padrdes normais de convecgéo, interferindo
diretamente na interacdo entre atmosfera e a superficie terrestre (Barros et al. 1987;
Calheiros, 1982). Essa interferéncia pode resultar em modificacdes na formacédo de nuvens
e na distribuicdo de chuvas, influenciado assim 0s eventos metereoldgicos extremos em

areas afetadas por esses “pontos quentes” urbanos (Cerne e Vera, 2010).

A substituicdo de areas verdes por superficies impermeaveis, como asfalto e
concreto, reduz ainda mais a capacidade de percolacao de agua da chuva no solo (NGbrega,
et. al. 2013). Ao invés de ser absorvida pelo solo ou ser utilizadas pelas plantas, essa dgua
é escoada rapidamente para os sistemas de drenagem e esgoto das cidades, ou escorre
superficialmente com uma velocidade relativamente alta, acumulando em locais baixos, ou
em vales proximos aos rios. Estas mudancas no curso natural da agua resultam em
problemas de enchentes e inundacGes em areas urbanizadas (Jones, 2001; Lee et al., 2003;
Marengo, 2009) afetando diretamente a qualidade de vida dos cidad&os, (Nobre et al., 2010,

Marengo et al. 2020; Gu et al., 2015) em especial, a populacdo mais vulneravel.

Por outro lado, o0 aumento da temperatura média global e a consequente alteracéo
dos padrdes de precipitacdo levam a secas mais frequentes e intensas inclusive em regides
urbanas (Ndbrega, et al. 2013). As cidades séo igualmente vulnerdveis a essas mudancas,
ndo apenas pela percolacdo de agua no solo limitada resultante do uso extensivo de
superficies permeaveis, mas também pela alta demanda por &gua, colocando ainda mais

pressao sobre os recursos hidricos durante as secas (Nobrega, et al. 2013).
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1.3 Estratégias de adaptacao

Como uma forma de contornar estes problemas ambientais urbanos e tornar as
cidades mais resilientes e adaptadas as mudancas climaticas, foram propostas as Solugdes
Baseadas na Natureza (SBN), termo cunhado em 2015 pela IUCN (International Union for
Conservation of Nature) e pela rapidamente adotado pela Comisséo Europeia. As SBN séo
acOes “inspiradas, apoiadas ou copiadas da natureza para abordar problemas ambientais,
sociais e econémicos” (ECDG, 2015). As SBN emergem como uma resposta a necessidade
dos tomadores de decisdo de encontrar alternativas confiaveis as solucbes de engenharia
monofuncionais convencionais, que se tornaram insuficientes para enfrentar os complexos
desafios ambientais dentro das cidades (Alves et al., 2013). As arvores sdo uma das
principais ferramentas de Solucdo Baseada na Natureza (SBN) disponiveis para enfrentar
as adversidades inevitaveis das mudancas climaticas nas cidades (Ghafouri e Weber, 2020)
por promoverem indmeros servigos ecossistémicos (Blanco et al. 2020), como a assimilagéo

de carbono e a promocéo do conforto térmico.

A assimilacdo de carbono e a fotossintese sdo reguladas por uma variedade de
complexos mecanismos metabdlicos e fisiologicos, dos quais a condutancia estomatica se
destaca como um componente crucial (Farquhar et. al. 1982). Durante a fotossintese, o
dioxido de carbono (CO.) se difunde pelos estbmatos das plantas e é capturado nos
cloroplastos. L4, a enzima RuBisCO desempenha um papel crucial ao fixar o carbono,
iniciando assim, o0 processo de conversdo em moléculas de glicose. Essas moléculas sao
essenciais, pois servem como 0s blocos de construcéo primarios para a sintese de celulose,
hemicelulose e pectinas, que por sua vez sdao 0s componentes fundamentais da parede

celular das plantas (Locosselli e Buckeridge, 2017).

O CO: se difunde através do estdbmato para o mesofilo das folhas ao custo da perda
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significativa de agua devido a evapotranspiracdo (McCarroll e Loader, 2004). O processo
de evapotranspiracao das arvores varia consideravelmente entre as diferentes espécies, de
acordo com suas estratégias ecologicas e morfoldgicas (Eviner 2004; Manes et al. 2014).
Para tanto, a importancia da condutdncia estomatica transcende o ambito do
desenvolvimento das arvores e do servi¢o essencial relacionado ao sequestro de carbono.
Ela desempenha um papel crucial no resfriamento ambiental por meio da evapotranspiracéo,
convertendo calor sensivel em calor latente. A evapotranspiracéo é essencial para o conforto
térmico em areas urbanas, como destacado por Moss et al. (2019). A promocao do conforto
térmico também depende da capacidade das arvores em prover sombreamento, processo
este que aumenta em magnitude conforme a arvore cresce em altura e didmetro de copa

(Locosselli e Buckeridge, 2023).

Em casos nos quais a assimilacdo de carbono e a condutancia estomatica sdo
afetadas, o crescimento das arvores e a provisdo de servigos ecossistémicos sdo limitados,
restringindo assim, o papel das arvores como ferramentas de SbN (Locosselli, 2020). A
compreensdo da interacdo entre processos bioldgicos e condicdes climaticas € crucial, ndo
apenas para o desenvolvimento das arvores e a provisao de servigos ecossistémicos, como
também para o sequestro de carbono e mitigacdo do aumento de temperatura, visto que ha
uma relacdo positiva entre o tamanho das arvores e a provisdo destes servicos (Locosselli e

Buckeridge, 2023).

1.4 Dendrocronologia

Como ha esta relacdo direta entre o desenvolvimento do individuo arboreo e a
magnitude dos servi¢os que este prove, € fundamental para a tomada de decisdo uma

ferramenta capaz de avaliar em detalhes o crescimento das arvores (Calquist, 1988; Stokes
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e Smiley, 1968). A ciéncia da Dendrocronologia se destaca neste contexto como, o estudo
das sequéncias cronologicas dos anéis de crescimento (Miyahara et al. 2022; Stokes e
Smiley, 1968). Para poder ser analisado sob a oOtica da Dendrocronologia, o anel de
crescimento precisa ser visualmente distinto de acordo com variagcbes na estrutura
anatdmica do lenho, e estas mudancas precisam ser formadas dentro de um periodo de um
ano (Pilcher, 1990; Schweingruber, 1988). Além disso, 0s anéis de crescimento precisam
ser sensiveis as variagdes nas condicdes ambientais para que possam ser informativos
(Callado et. al. 2001; Fritts, 1976; Schweingruber, 1988). Por exemplo, em situacdes de
extrema seca ou elevados niveis de precipitacdo, essas flutuacGes devem ser refletidas na
formacdo de anéis de crescimento com dimensdes distintas (Stokes e Smiley, 1968;
Schweingruber, 1988). Essa capacidade de resposta, ou sensibilidade, ndo apenas enriquece
a representacdo anual, mas também proporciona uma leitura detalhadas das condicdes
ambientais especificas que afetaram o desenvolvimento de individuos arbéreos (Botosso &

Mattos, 2002; Pilcher, 1990).

O anel de crescimento é fruto da atividade sazonal do cambio (tecido
meristematico), e € constituido por dois componentes distintos: o lenho inicial formado no
inicio da estacdo de crescimento e o lenho tardio formado durante o final da estagdo de
crescimento (Calquist, 1988; Stokes e Smiley, 1968). O lenho inicial € produzido assim
que as condi¢Bes ambientais se tornam favoraveis ao crescimento, caracterizando por um
periodo de taxa de crescimento mais alta que pode se refletir numa tonalidade mais clara da
madeira. O lenho tardio é entdo formado quando as condic¢Ges de crescimento comegam a
se tornar menos favoraveis, periodo no qual a atividade cambial e a taxa de crescimento séo
menores (Carlquist, 1988; Tomazello- Filho et, al. 2000). Esta mudanca na atividade
cambial pode resultar numa colora¢do mais escura devido a reducéo no tamanho das células

e ao espessamento das paredes celulares (Stokes e Smiley, 1968). Existem variagdes de
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anéis de crescimento, como: anéis porosos, semi-porosos, porosidade difusa, delimitados

ou ndo por faixa de parénquima marginal e zona fibrosa (Tarelkin et. al. 2016).

A medida da largura do anel de crescimento representa uma estimativa de volume
de madeira adicionado anualmente (Akachuku, 1985; Tomazello-Filho et. al. 2013). A
largura do anel de crescimento é usada para avaliar o crescimento das arvores ao longo de
sua vida por meio de padrbes de crescimento de longo prazo, estimar as respostas das
arvores as variabilidades climaticas em alta-frequéncia, ou escala interanual, e desvendar o
qudo vulneravel sdo as arvores a eventos climaticos extremos (Castagneri, et al. 2022). A
vulnerabilidade das espécies arboreas a eventos extremos pode ser avaliada por meio do
calculo de resisténcia, parametro este associado a capacidade de um sistema manter a
integridade diante de desafios externos; além do caculo da resiliéncia, que envolve a
capacidade de enfrentar uma perturbacdo e voltar aos niveis de crescimento pré-
perturbacado; e a recuperacao, que envolve a restauracao das condicdes pré-existentes ou a

adaptacdo frente a uma perturbacdo (Castagneri, et al. 2022; Clark et. al. 2016).

As informacdes obtidas com a largura do anel de crescimento podem entdo ser
complementadas pela medida da densidade da madeira, a qual oferece informacdes
significativas sobre a biomassa efetivamente alocada durante o crescimento, sendo uma
caracteristica intrinsecamente ligada a seguranca. A maior densidade é resultado de fibras
mais espessas, vasos de menor calibre e alteracfes na estrutura da madeira associadas a
segurancga hidréaulica, conforme destacado por Polgue (1963). Existem muitos trabalhos que
mostram uma relacdo negativa entre a taxa de crescimento e a densidade da madeira como
Tomazello et al. 2008 e Brienen et al, 2016. Este balanco bem retratado na literatura
representa estratégias bem distintas, uma mais voltada ao investimento em aumento de

dimensdes, e a outra mais voltada a seguranca (Kanieski, et al. 2017; Carlquist et. al. 1988).
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Porém, tanto a largura do anel de crescimento quanto a densidade da madeira ndo
permitem uma estimativa do status fisioldgico das arvores durante o periodo de crescimento.
A anélise de is6topos permite avancar o conhecimento sobre as estratégias fisioldgicas das
plantas. Conforme apontado por Kennedy e Krouse (1990), os isétopos sdo considerados
atomos do mesmo elemento com diferentes nimeros de néutrons, resultando em massas
diferentes. Os isOtopos estaveis sdo expressos em termos de razdo isotopica, como por
exemplo o 8'3C representa a razéo entre C'3 e C12, e 0 5'*0 que € a razdo entre O* e O, A
analise em pares isotdpico é utilizada, pois, a diferencga de peso entre os isdtopos influencia
nos processos fisioldgicos responsaveis pelo fracionamento isotopico (Pereira, 2007) e na
assinatura destes registrada nos anéis de crescimento das arvores (Cintra, 2021; McCarrow

e Loader, 2004), como a assimilacao e a evapotranspiragao.

Sabe-se que a andlise dos is6topos estaveis pode ser usada como um indicativo
indireto de alguns parametros da fisiologia foliar (Farquhar et al. 1982; Locosselli et al.
2020). A variagdo de pardmetros fisioldgicos, como a condutancia estomatica e a taxa
fotossintética, fica registrada nos anéis de crescimento das arvores, sendo possivel acessar

este registro por meio da analise intra-anual de isétopos estaveis de carbono (8 3C) e

oxigénio (5'*0) (McCarrow e Loader, 2004).

Ao assimilar CO. da atmosfera, as plantas realizam o fracionamento, dando
preferéncia para o carbono mais leve (C*2) durante o processo de difusdo pelo estomato,
devido a sua maior velocidade de difusdo. A RuBisCO, ao realizar a assimilagdo, também
demonstra maior afinidade pelo C*2 em comparacdo ao C3. Assim, tanto a condutancia
estomatica, quanto a fotossintese podem influenciar a assinatura isotépica das arvores

(Cintra et. al. 2019; Farquhar et al. 1982).

Os isotopos estaveis de oxigénio também podem auxiliar na compreensdo da
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fisiologia foliar pois durante o processo de evapotranspiracdo ocorre a perda da agua mais
leve (O), resultando no acumulo de agua mais pesada no mesofilo foliar (O#) (Fichtler et.
al. 2010; McCarrow e Loader, 2004). Essa mudanca na assinatura isotépica do oxigénio na
folha tem impacto direto nos agucares responsaveis pela formacéo da parede celular nos
anéis de crescimento, (Chapin 1990; Hoch et al. 2003) tal fato, pode ser considerado uma
informacdo valiosa sobre a estratégia das arvores frente a condi¢cdes ambientais favoraveis

ou desfavoraveis (Ehleringer et al. 1993; Locosselli e Buckeridge, 2017).
2 Objetivos

Este estudo tem como objetivo avaliar o impacto da seca de 2013/2014 no
desenvolvimento de Cedrela fissilis presente nas florestas urbanas da cidade de Séo Paulo. Tal
evento, é considerado de interesse pois ainda ndo esta claro como as arvores urbanas respondem

a eventos climaticos extremos e qual o nivel de vulnerabilidade da espécie.
2.1. Objetivos especificos

e Comparar se a taxa de crescimento, densidade e teor isotopico diferem entre as
areas e se podem ser utilizados como indicativos da vulnerabilidade das arvores

urbanas.

e Comparar a taxa de crescimento, a densidade da madeira e as assinaturas
isotopicas do lenho das arvores de um parque urbano (Parque Ibirapuera) e um
fragmento de Mata Atlantica urbano (PEFI), para entender como os dois locais

sem comportam perante a eventos climaticos extremos.
e Avaliar se 0 ano 2013/2014 afetou negativamente o crescimento destas arvores.

o Definir as estratégias de respostas a seca por meio da variabilidade inter-anual

de crescimento, densidade da madeira e is6topos estaveis de carbono e oxigénio
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para entender o comportamento desses individuos.

e Determinar a resisténcia, resiliéncia e capacidade de recuperacdo apds o evento

extremo.

e Propor recomendaces para a selecdo de espécies arboreas e gestdo de areas
verdes urbanas que promovam a resiliéncia de uma infraestrutura verde das

cidades as mudancas climaticas e eventos extremos.

3 Material e Métodos

3.1. Locais de Coleta e Espécies

As arvores foram coletadas com o auxilio de um trado manual (ver Figura 1), nos
Parques Ibirapuera, (23.5874° S, 46.6576° W, 158 ha) exemplo de vegetacdo heterogénea
com espécies plantadas, sendo elas: espécies nativas e exdticas, e no Parque Estadual
Fontes do Ipiranga (23.38°24.6” S, 46° 37 03.1” W, 540 ha) como um fragmento de Mata
Atlantica urbano como uma vegetagdo majoritariamente densa (ver Figura 2). Foram
selecionados cinco individuos em cada parque e foi coletado dois raios por individuo de
Cedrela fissillis (Anexo Tabela Al e A2), espécie presente na Mata Atlantica e transicdes
com o Cerrado (ver Figura 3) (Barros et. al. 2002; Kabashima et al. 2011).

A espécie Cedrela fissilis foi usada neste estudo devido a viabilidade para
analises dendrocronoldgicas. Os anéis de crescimento sdo visualmente distintos
(Tomazello Filho et al. 2000; Iwasaki-Marochi, 2007), e a faixa parenquimatica
apresenta uma delimitacdo nitida mesmo apds o processo de extracdo de celulose (ver
Figura A2 — Anexo). Além disso, a Cedrela fissilis € uma espécie comum em diversos
parques da cidade de S&o Paulo (Gomes, 1992) , incluindo o Parque Ibirapuera e o PEFI.

Optou-se por investigar dois parques distintos, visando o objetivo de avaliar a performance
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de C. fissilis sob condi¢des ambientais distintas. O PEFI apresenta uma floresta mais densa
(Milanez et al., 1990) enquanto o Parque Ibirapuera exibe uma configuracdo mais aberta
e urbanizada (Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo, 2016), ambos possuem diferentes

nives de interferéncia antropica direta e impacto do entorno.

Figura 1: Trado de incremento manual usado para coleta da espécie Cedrela fissilis.

Autora: Leticia Figueiredo.
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Figura 2: Recorte de um fragmento adensado no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga.
Autor: Giuliano Maselli

Apds a coleta e a secagem do material ao ar livre, as amostras dos individuos
coletados foram coladas com cola branca em suporte de madeira apropriado, orientando as
fibras no sentido vertical para melhorar a visualizacdo dos anéis de crescimento na

superficie transversal.
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Figura 3: Este estudo foi realizado no Estado de S&o Paulo (cinza), Brasil (A), nos Parques
Ibirapuera e Estadual das Fontes do Ipiranga (verde) na cidade de Sao Paulo (B). Foi coletada
a espécie nativa Cedrela fissilis no Parque Ibirapuera e no Parque Estadual das Fontes do
Ipiranga (C e D, respectivamente). Nos painéis C e D, foram representados os tipos de

vegetacOes presentes em tons de verde.



29

3.2. Preparacdo das amostras

As amostras de madeira foram lixadas em lixas com granulometrias sucessivas (de 100

a 400) e escaneadas em alta resolugdo com 2400 dpi no equipamento Epson 11000xl.

2 mm

Figura 4: Exemplo de anel de crescimento de Cedrela fissilis, caracterizado pela

semiporosidade dos vasos e delimitado por uma faixa de parénquima marginal.
Autora: Isabella Cantelles

Apos o registro das imagens das amostras por meio de um scanner, estas foram
cuidadosamente seccionadas utilizando micro serras circulares (ver Figura 5), resultando em
seccdes finas de 1.7mm a 2mm de madeira no sentido cdmbio-medula. As amostras foram

entdo submetidas a um processo de climatizagéo, por aproximadamente 12h.
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Figura 5: Seccédo das amostras de Cedrela fissilis no equipamento Proxxon ks230.

Autora: Isabella Cantelles

3.3 Densitometria

Nesta etapa, foram obtidas imagens digitais de raios-x das amostras utilizando o
equipamento MDRS (MultiFocus Digital Radiography System). As imagens foram obtidas
juntamente com uma cunha de acetato para calibracdo de densidade de 1,274 g/cm3. A
densidade aparente (papar) foi mensurada no software WinDENDRQO™ a partir dessas imagens
digitais e processadas no programa ImageJ para dar contraste as imagens, que resultaram nos
seguintes parametros: largura dos anéis de crescimento anuais (total, lenho inicial, lenho
tardio) e densidade do anel de crescimento (total, lenho inicial, lenho tardio, minima e
méaxima) (Tomazello-Filho et al., 2008).

Todos os procedimentos referentes a preparacéo e analise das amostras de madeira
foram executados no Laboratério de Dendrocronologia, Anatomia e Identificagdo da Madeira
do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP, na Xiloteca Nanuza Luiza de
Menezes na USP/SP e no Centro de Energia Nuclear na Agricultura da Universidade de S&o

Paulo (CENA).
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3.4. Extracédo de celulose, Pesagem, Homogeneizacao e Encapsulamento das amostras

Na fase subsequente, as amostras foram seccionadas em segmentos com até 7,5cm de
comprimento e devidamente identificadas em uma tabela do Microsoft Excel versdo 2403.
Posteriormente, foram dispostas em uma caixa de Teflon (ver Figura 6) para a etapa de
extracdo de celulose. Em seguida, as amostras foram acondicionadas individualmente em
caixas de teflon, com uma coluna de separacéo entre cada uma. Fez-se a preparacao do banho-
maria, que foi preenchido com agua e ajustado para manter uma temperatura constante de

70°C durante todo o processo.

Figura 6: Caixa de Teflon utilizada do Centro de Pesquisas em Geocronologia e Geoquimica
Isotopica - USP — SP para extracdo de celulose das amostras.
Autora: Natalia Santos.

Na primeira solugdo de banho, visando remover resinas e compostos secundarios,
utiliza-se 80g de NaOH 5% e &gua destilada até atingir 1600g na balanca, garantindo uma
concentracdo massica (m/m). O NaOH foi homogeneizado e na solugdo foram mergulhadas

as caixas de teflon, contendo as amostras identificadas e lacradas. A solugéo foi deixada por
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2h e o processo foi repetido, totalizando 4h de imersdo em dois banhos de NaOH 5% cada.
Apds os banhos, lavagens com agua quente e fria foram realizadas. Em seguida, a solucdo de
7,5% de NaClO2 foi homogeneizada. Foram pesados 150g de NaClO2 + 1600g de agua
destilada + 11,5mL de &cido aceético glacial. A solucéo foi colocada em banho-maria e deixado
agir por 8-10h (Figura 7). Foram realizados no total 4 repeti¢6es de banhos de NaClO2. E por
ultimo, as amostras foram lavadas em agua destilada e congeladas para serem submetidas a

secagem em liofilizador por 48h seguindo o método Kagawa et al. (2015).

Figura 7: Amostras de Cedrela fissilis ap6s o banho-maria de 8/10h.
Autora: Isabella Cantelles

Nesta etapa, precede-se a identificacdo precisa do inicio ao fim de cada anel de
crescimento com o auxilio das imagens de scanner e raio-X, utilizando do método de
convencéo de Schulman (1956). Inicialmente, o anel foi individualizado e depois subdividido
em trés segmentos, resultando em trés partes, cada uma contendo um terco da massa total do
anel (Locosselli et al. 2020).

Esses segmentos sdo entdo registrados em uma tabela (Anexo Tabela A3) e

subdivididos em inicio, meio e fim. Possivelmente, ha uma coeréncia temporal maior entre
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as amostras ao obté-las por mesma massa do que por largura, pois a atividade cambial nédo é
completamente constante durante a estacdo de crescimento e a densidade da madeira reflete
mais de perto a atividade cambial durante a estacéo de crescimento (Locosselli et al. 2020).
As amostras foram entdo homogeneizadas, e foi adicionado 1,5mL de dgua destilada

em cada tubo de Eppendorf. Em seguida, as amostras foram submetidas a agitacdo em um
Geno Grinder ® por duas vezes, durante 5 minutos cada, a uma velocidade de 1200 rpm. Ap06s
essa etapa, as amostras foram congeladas em um freezer com temperatura ajustada a -22°C e
liofilizadas por em média 48h, para garantir a completa secagem das amostras (Cintra et. al.
2019).

Apos a secagem, inicia-se o encapsulamento dos anéis de crescimento. Cada capsula
é cuidadosamente pesada, utilizando uma balanca de precisdo, capaz de garantir a exata
pesagem de 100ug +- 10 ug por capsula. Durante esse processo, as capsulas de prata sao
utilizadas para amostras de oxigénio (O-) devido a sua notavel resisténcia/estabilidade, e ao
elevado ponto de fusdo que atingem no momento da analise. Em contrapartida, as capsulas
de estanho utilizadas em amostras de carbono (CO:) emergem como uma op¢ao Vviavel,
devido ao seu ponto de fusdo mais baixo, tornando-as economicamente mais acessiveis.

Uma vez alcangado o peso desejado (100ug +- 10 ug) por cépsula, a extremidade
capsula é fechada e dobrada cuidadosamente. Em seguida, a capsula é colocada na placa de
Elisa, a fim de, manter a integridade das amostras para a analise subsequente e para nao perder
a referéncia da amostra.

Foram utilizados os padrdes de: Trigo da SERCON, Cellulose-CH3 e Benzoic Acid-
601 da IAEA para 13C e Celulose 3.2 (padrdo interno), Cellulose-CH3 da IAEA e Benzoic-
Acid da HEKAtech para *O. O padréo consiste em uma substancia com uma assinatura
isotOpica conhecida, permitindo-nos verificar a precisdo do equipamento ao estimar o valor

isotopico nas amostras. A organiza¢do cuidadosa dos dados nessa tabela € de extrema
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importancia, pois proporociona um controle sistematico dos experimentos e dos resultados

obtidos.

3.5.Andlises estatisticas

Com o intuito de avaliar o comportamento dos individuos entre os locais de coleta,
calculamos as médias das variaveis para cada individuo, incluindo a densidade da madeira, 83
e 00, e comparamos estas variaveis entre os locais utilizando o Teste-t (Zar, 1999). Em
seguida, para compreender as tendéncias temporais dessas varidveis na populacao,
construimos séries temporais representativas. Para isso, aplicamos uma técnica chamada de-
trending para retirar as tendéncias ontogenéticas sobre o crescimento das &rvores. Para isso,
foi ajustada uma regressdo linear as séries individuais de todas as variaveis, e calculou-se 0s
residuos destas regressdes, ou seja, a diferenca entre o valor observado e o valor previsto pela
equacdo linear. Ao fim, foi calculada a série média de cada varidvel analisada (largura de anel
de crescimento, densidade da madeira, isétopos estaveis de carbono e oxigénio em trés
posicOes de cada anel) nos dois locais de estudo.

Posteriormente, para explorar as relacdes entre as diferentes variaveis estudadas e o
clima, construimos uma matriz de correlacdo, usando o software Rstudio (versdo Rstudio
Team, 2022). Foram utilizados dados precipitacédo e temperatura em escala anual (Figura A3),
e correspondente a estacdo de crescimento compreendendo os meses de outubro a fevereiro
(INMET, 2024). Essa anélise nos permitiu identificar padrdes de associacao entre as varidveis
climéticas e as caracteristicas da populag&o.

Por fim, utilizando a largura do anel de crescimento calcularmos os valores de
resiliéncia, resisténcia e recuperacdo para cada uma das populagdes. As equagOes utilizadas

foram:
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Resistance (Rt) = Dr
Pre Dr

Recovery (Rc) = __Post  Dr
Dr

Resilience (Rs) = __Post Dr
Pre Dr

No qual, Dr refere-se ao crescimento radial de cada arvore no ano de seca, Pre dr
refere-se ao crescimento radial médio de dois anos antes de cada evento de seca e Post dr
refere-se ao crescimento radial médio de trés anos apds cada evento de seca (Lloret et al.,
2011).

*As figuras apresentadas no corpo principal desta dissertacdo estdo em inglés, tendo em vista

a posterior redacdo do artigo cientifico.

4. Resultados e discussao

Com base nas varidveis medidas, incluindo taxa de crescimento, densidade da madeira,
d13C e 8'*0, observamos que as arvores no Parque Ibirapuera (Figura 8) crescem em média
83% mais rapido em comparacdo com as do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga. Esse
resultado é considerado positivo, pois quanto maior é a taxa de crescimento de Cedrela fissilis
(Santos, 2005), mais CO: é sequestrado, e mais servi¢os ecossistémicos relacionados ao
tamanho da arvore e a fisiologia foliar estdo sendo produzidos (Locosselli e Buckeridge,
2023). Surpreendentemente, esta diferenca na taxa de crescimento nédo reflete nos outros
pardmetros analisados, como a densidade da madeira, 53C e 3'*O. Tal fato, pode indicar que
essas populacdes de Cedrela fissilis estdo sob um status fisiologico semelhante (Xu et. al.

2022).
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Figura 8: Média e erro padrdo da largura dos anéis de crescimento (A). Densidade da madeira
dos anéis de crescimento (B). Isétopos estaveis de carbono (513C) (C) e is6topos estaveis de
oxigénio (5**0) (D). As letras maiusculas representam o resultado do teste-t de comparagéo
das médias. Letras diferentes representam diferencas estatisticamente significativas entre os

dois locais de estudo.

Essa disparidade no crescimento das arvores entre os parques provavelmente esta
relacionada a menor competicdo por recursos no Parque Ibirapuera. A disponibilidade mais
abundante de recursos, como luz solar, agua e nutrientes, pode proporcionar um ambiente
mais favoravel para o crescimento das arvores nesse local, resultando em taxas de crescimento

mais elevadas em comparagdo com o PEFI, onde a competi¢do por recursos pode ser mais



intensa (Barros, et al. 2002, Milanez et al., 1990). Este Gltimo local é caracterizado por uma
vegetacdo mais densa, 0 que resulta naturalmente em uma alta competicdo por luz solar e

recursos do solo.

Apesar da diferenca observada na taxa de crescimento média das duas populages,
todos os individuos analisados apresentaram uma reducdo na taxa de crescimento durante a
seca de 2013/2014 conforme observado na cronologia média apresentada na Figura 9. A
reducdo da disponibilidade de agua no solo durante periodos de seca pode levar as arvores
ao estresse hidrico, impactando negativamente seu crescimento (Lloret et al. 2011). Esse
estresse pode resultar na diminuicdo da taxa fotossintética, pois as arvores reduzem sua
atividade metabdlica para conservar agua, limitando a producdo de carboidratos e agucares
(Davies et al. 1981). Portanto, a seca prolongada leva a uma diminui¢do no crescimento

radial, refletido nos anéis de crescimento (Paredes-Villanueva et. al. 2016).

Apesar de as duas populacdes terem respondido a seca de 2013/2014, que se
caracteriza como um evento de precipitagdo extremo, nota-se que a cronologia do anel de
crescimento tem uma relacdo significativa com a precipitacdo apenas no Parque Ibirapuera
(Figura 10). Este resultado aponta para uma alta sensitividade das arvores do Parque
Ibirapuera a variabilidade interanual de precipitacdo, na qual as arvores crescem mais quando
h& maior volume de precipitacdo e menos quando o volume de 4gua é menor. A falta de uma
associacgdo significativa entre o crescimento das arvores do PEFI e a precipitagédo, pode ser
explicada por dois mecanismos concorrentes. A eventual falta de um sinal de precipitagdo
no crescimento pode ser decorrente da maior competicdo por recursos no PEFI que pode
sobrepor o sinal da precipitacdo no crescimento das arvores (Casper, 1996). De forma
alternativa, a condicdo microambiental mais estavel do PEFI pode reduzir a sensibilidade

das arvores a precipitacao.
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Figura 9: Cronologia de largura de anéis de crescimento das arvores no Parque Ibirapuera
(Urban park) (A) e no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (Urban forest patch) (B).
Precipitagdo durante a estacdo de crescimento (outubro a fevereiro) medida em mm no
Mirante Santana (INMET, 2024) (C). A faixa marrom destaca o periodo da seca de

2013/2014 alvo deste estudo.

Quanto a densidade da madeira, ndo encontramos relacao significativa com o clima
no Parque Ibirapuera. Porém ha uma relacdo significativa nas arvores do PEFI e ha uma
relacdo negativa entre a densidade e a precipitagdo. Isso sugere que durante periodos de
menor precipitacdo, as arvores produzem uma madeira mais densa como um investimento
em seguranca hidraulica durante a seca (Fichtler et al. 2010). Em relacdo ao 6%3C,

observamos uma relacdo negativa com a densidade do meio do anel de crescimento e a
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precipitacdo no Parque Ibirapuera, indicando uma possivel modulacdo dos estbmatos em
resposta a disponibilidade de agua (Nobre et al, 2016), mas essa mesma relacdo ndo pode ser
observada no PEFI. Por fim, identificamos uma relacdo negativa entre a densidade da
madeira e a taxa de crescimento no PEFI, mas ndo no Ibirapuera. Isso sugere que, no Parque

Ibirapuera, a taxa de crescimento pode ser menos influenciada pela competicéo por recursos,

ao contrario do PEFI.
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Figura 10: Matriz de correlagdo de Pearson entre as variaveis dendrocronologicas e

climéaticas em ambos os locais de estudo na cidade de S&do Paulo. * estatisticamente

significativo para o = 0.05.

O possivel investimento em seguranga no meio do anel de crescimento durante

periodos de menor disponibilidade hidrica é confirmado por meio do padréo da densidade da

madeira (Figura 11) ao longo do anel de crescimento para todos os anos das arvores estudadas.

Esta mudanca no meio do anel de crescimento durante a seca que ocorreu no meio da estacao

chuvosa sugere que as arvores podem ter modulado sua densidade para garantir a seguranca
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hidraulica e minimizar os impactos da variabilidade climéatica no crescimento. Este ndo foi
observado no Parque Ibirapuera, cuja a densidade da madeira mostra um padrdo consistente

longo dos anos, mesmo durante periodos de condi¢des secas.

Parque Ibirapuera l I PEFI

0.59 g

A

g U

= Climate
2

Z &
(<%} e - — ==

© — — —— = wet
©

o

O

=

0.0 1

Y T T
100 0 25 50 75 100

Intra-ring relative position (%)

T v v
0 25 50

Figura 11: Perfil intra-anual de densidade da madeira apresentado em posicdo intra-anual
relativa (%) para o ano de 2013/2014 (marrom) e todos 0s outros anos em conjunto (azul) em

cada local de coleta.

Estas estratégias distintas para contornar os efeitos do evento de seca em estudo nao
resultaram em diferengas significativas em termos de resisténcia e resiliéncia das arvores dos
dois locais de estudo (Figura 12). A média da resiliéncia foi ligeiramente maior no PEFI em
comparacdo com o Parque Ibirapuera, mas essa diferenca ndo alcancou significancia estatistica.
No entanto, a maior recuperacao observada no PEFI sugere uma capacidade maior de retomar
as taxas de crescimento pré-seca, provavelmente pelo maior investimento destas arvores em

seguranga hidrica (Castagneri et. al. 2022).
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Figura 12: Média e erro padréo dos valores de individuais de resisténcia (A), resiliéncia (B) e
recuperacdo (C). As letras maiusculas representam o resultado do teste-t de comparagdo das
médias. Letras diferentes representam diferencas estatisticamente significativas entre os dois

locais de estudo.
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As arvores nos parques demonstraram diferentes respostas a seca dos anos de 2013 e
2014, revelando estratégias distintas para lidar com a variabilidade climatica. No Parque
Ibirapuera, observa-se um controle estomatico nas folhas, caracterizando uma possivel
estratégia de aquisicdo, enquanto no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, as arvores
priorizaram a seguranca hidraulica, adotando uma estratégia conservativa. Essa diferenca pode
sugerir que as arvores do PEFI podem ter uma maior capacidade de recuperacdo. Em um
contexto de Mudancas Climaticas, € importante considerar estratégias conservativas, pois estas
permitem que as arvores mantenham sua resisténcia e se recuperem de eventos extremos de

maneira mais rapida e eficiente.

Conclusoes Finais

As arvores no fragmento urbano de Mata Atlantica (PEFI) mostraram uma menor
vulnerabilidade durante a seca de 2013/2014 em compara¢do com os individuos do parque
urbano (Parque Ibirapuera). 1sso pode ser atribuido a um investimento em caracteristicas como
maior densidade da madeira como uma medida para aumentar a seguranca hidraulica em anos
com menor disponibilidade de a4gua. Por outro lado, as arvores no parque urbano mostraram
uma menor capacidade de recuperacdo, o que levanta preocupacdes sobre a vulnerabilidade
destas arvores em face a secas extremas. Isso sugere a necessidade replicar as condi¢des de
crescimento encontradas no PEFI, de maneira que, os individuos adotem uma estratégia voltada
para seguranca hidraulica. Portanto, promover uma maior competi¢do por recursos dentro do
Parque Ibirapuera pode influenciar as estratégias das arvores da especie Cedrela fissilis
tornando as mais voltadas a seguranca e resilientes aos efeitos de eventos extremos de seca,
medida essa, um claro exemplo de uma intervencdo de Solucdes Baseadas na Natureza. QOutra
iniciativa, seria sugerir a criacdo de politicas publicas para aumentar o nimero de areas como

0 PEFI nos municipios para ampliacéo dos servicos ecossistémicos.
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LISTA DE TABELAS

Tabela Al — Espécimes identificados e coletados no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga —

Regido Metropolitana de Sao Paulo — SP.

Espécie Coletor CAP (m) Latitude Longitude Data
Cedrela fissilis ICCS1 2,26 -23.383652 -46.365147 21/07/22
ICCS2 1,09 -23.384091 -46.365001  21/07/22
ICCS3 1,37 -23.646136 -46.616812 21/07/22
ICCS4 1,62 -23.384606 -46.370350  21/07/22
ICCS5 1,64 -23.384585 -46.370936  21/07/22
ICCS6 2,2 -23.384570 -46.370900  21/07/22
ICCS47 1,46 -23.642123 -46.618568  30/05/2023
ICCS48 1,4 -23.646295 -46.616633  30/05/23
ICCS49 58cm -23.646295 -46.616633  30/05/23
ICCS50 1,62 -23.384630 -46.365991  30/05/23
ICCS52 1.7 -23.64185 -46.61455 16/03/23
ICCS53 1.7 -23.64211 -46.61463 16/03/23

*Em negrito, refere-se aos individuos que fazem parte da analises de isotopos estaveis e densidade.

Tabela A2- Espécimes coletados e identificados no Parque Ibirapuera — Regiédo

Metropolitana de Sdo Paulo — SP.

Espécie Coletor CAP (m) Latitude Longitude Data

Cedrela ICCS 7 1.37 -23.592097 -46.65808 17/08/2022

Fissillis ICCS 8 0.74 -23.592097 -46.65808 17/08/2022
ICCS 9 0.98 -23.592594 -46.657997  17/08/2022
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ICCS 10

ICCS 11

ICCS 12

ICCS 13

ICCS 14

ICCS 15

ICCS 16

ICCS 17

ICCS 18

ICCS 19

ICCS 44

ICCS 45

ICCS 46

1.75

0.98

1.76

1.53

1.88

1.21

0.84

0.98

0.86

0.85

1.05

1.76

1.78

-23.591521

-23.591583

-23.591378

-23.591378

-23.591461

-23.589512

-23.588586

-23.584107

-23.591134

-23.591134

-23.592612

-23.591549

-23.591368

-46.658276

-46.657914

-46.657704

-46.657704

-46.661026

-46.662370

-46.662130

-46.662701

-46.662579

-46.662579

-46.657894

-46.658317

-46.657674

17/08/2022

17/08/2022

17/08/2022

17/08/2022

17/08/2022

17/08/2022

17/08/2022

17/08/2022

17/08/2022

17/08/2022

29/05/2023

29/05/2023

29/05/2023

*Em negrito, refere-se aos individuos que fazem parte da analises de is6topos estaveis e densidade.
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Tabela A3: Amostragem da tabela refente a etapa de pesagem das amostras, que contém: o

peso total, peso dividido e o peso intra anual medido (ug).

Peso total Peso Peso medido
Individuo Ano Intral Intra2 (uQ) dividido (pg) (Mg)
14 A 2021 C FIM 6728 2242 2107
14 A 2021 B MEIO 2342
14 A 2021 A INICIO 2279

LISTA DE FIGURAS

) 1

Figura Al: (C) Amostra 45B de Cedrela fissilis referente ao ano de 2010 retirada do scanner (D) e do

raio-X.

Autor: Isabella Cantelles
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Figura A2: Amostra 12B (Cedrela fissilis) p6s extracdo de celulose, na qual é possivel
visualizar que os limites dos anéis de crescimento estdo mais acentuados.

Autor: Isabella Cantelles
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Figura A3: Relacdo entre a chuva (mm) e temperatura (°C) registrada na estacdo do

IAG/CIENTEC nos meses de janeiro a dezembro de 2007 a 2022.
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