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1. INTRODUCAO

As plantas, durante o seu processo de desenvolvimento, passam por trés etapas
gue ocorrem simultaneamente: crescimento, envolvendo divisdo das células vegetais;
morfogénese ou obtencdo de forma particular destas; e diferenciacado celular, onde
cada grupo de células diferenciadas dara origem aos tecidos formadores do corpo da
planta. Este processo segue em resposta as instru¢cdes genéticas hereditarias que o
governam juntamente com a influéncia do ambiente que circunda o organismo. O
processo de desenvolvimento ndo deve ser confundido com o crescimento vegetal, que
representa parte deste, contribuindo com o aumento irreversivel, divisdo e expansao
celular (Taiz & Zeiger, 2004).

As plantas lenhosas apresentam dois tipos de crescimento: o crescimento
primario, ou seja, 0 acréscimo em altura da planta devido a atividade do meristema
apical; e o crescimento secundario, que se refere a incorporacao de tecido por meio dos
meristemas laterais (cambio vascular e o cambio da casca ou felogénio). Este ultimo
ocorre nas regides do corpo da planta, onde o alongamento celular jA ndo ocorre,
promovendo o crescimento em espessura da planta anualmente (Raven et al., 2007).

Durante periodos desfavoraveis ao crescimento, as plantas experimentam a
reducdo ou parada da atividade cambial, que entdo, é retomada durante periodos de
condicBes favoraveis do ambiente. Este limite entre o lenho tardio do crescimento
formado no ano anterior e o lenho inicial produzido no ano corrente € definido como
anel de crescimento (Fritts, 1976). A queda das atividades celulares como resposta as
condicBes desfavoraveis em regides polares ou temperadas € resultado da reducéo de
temperatura. Em regides tropicais, a reducdo das atividades cambiais deve-se tanto a
reducdo da precipitacdo, como, em areas alagaveis, ao pulso de inundacdao (Worbes,
1985).

Ao longo da vida da planta, muitos sdo 0s processos que podem afetar seu
crescimento, direta ou indiretamente por fatores externos, como a disponibilidade de
luz, 4gua e CO,; como também, por fatores internos (nutrientes e horménios). Estes
podem ser regulados por processos fisiolégicos (fotossintese, respiracdo, transpiragéo,

absorcéo das raizes e transporte, que por sua vez, sdo limitados pelas condi¢cdes do



clima (principalmente precipitagdo e temperatura), condigdes de luz e do solo. Deve-se
ter em conta também as condi¢des anteriores da planta, sua idade e estrutura arborea
e potencial hereditario de cada arvore em particular. Esta infinidade de influéncias
externas e internas ocasionam variacfes nas taxas crescimento arbéreo ao longo de
todo o ciclo de vida (Schweingruber, 1988). Com isso, pode-se afirmar que anéis de
crescimento funcionam como um arquivo, onde anualmente sao registradas as
condicbes do ambiente em que a planta vive. Estas informacdes sdo de grande
relevancia para uma infinidade de pesquisas.

O estudo dos anéis de crescimento (dendrocronologia) € uma ferramenta
bastante util e versatil, sendo utilizada para estudos de avaliacdo da dinamica de
crescimento (Worbes, 1989; Brienen & Zuidema, 2006, 2007) e disturbios florestais
(Bergeron et al.,, 2002), mudancas ambientais e poluicdo (Spiecker, 2002; Wimmer,
2002), estrategias de manejo florestal (Stahle et al., 1999; Schongart et al., 2007;
Schongart, 2008), incorporacdo de carbono na madeira (Schongart, et al., 2008), e
reconstrucdo da variabilidade climatica no passado (Stahle and Cleaveland, 1992;
Villalba et al., 1997; Schongart et al., 2004, 2006; Therrell et al., 2006).

Foi inicialmente apresentada em 1901 por Andrew E. Douglass, astrobnomo
filiado a Universidade de Harvard, que investigou as flutuacdes de larguras de anéis em
arvores de Pinus ponderosa Laws. no Arizona. A partir dessa idéia, ele acreditou ser
possivel utilizar o padréo de largura dos anéis para obtencédo de registros da variacéo
climatica, a partir da correlacdo com ciclos solares (Fritts, 1976). Douglass percebeu
gue todas as arvores de um determinado sitio apresentavam, nas variacdes na largura
dos anéis, uma sequéncia bastante similar e que o mesmo fator climatico estava
afetando todas estas arvores, também de forma similar.

Ao notar anéis mais finos, ele os identificou como “sinais” caracteristicos e
comuns as arvores de mesma area sob mesma condicdo climatica. Através da
sobreposicao ou crossdatacdo das sequéncias de larguras de anéis das arvores a partir
da identificacdo dos sinais nos anéis (Skelleton Plot), metodologia elaborada por ele, foi
possivel a datagdo de &rvores ancestrais. Entretanto, foi somente em 1976 que H. C.
Fritts introduziu os conceitos de dendroecologia e dendroclimatologia com uma

abordagem cientifica ao lancar o livro “Tree rings and Climate” (Trenard, 1982).



Fritts (1976) reuniu o0s conceitos e principios basicos firmando a
dendrocronologia como uma ferramenta com base cientifica para a analise de anéis
anuais na madeira. Através dela era possivel a identificacdo do ano exato em que
determinado evento como fogo, ataque de insetos, cicatrizes ou até mesmo a morte da
arvore teria ocorrido. Isto gracas ao fato de que as arvores que se desenvolvem sob as
mesmas condi¢des climaticas e ambientais, sejam elas favoraveis ou ndo, serem
capazes de registrar fielmente na madeira, através da sequéncia de larguras dos anéis,
densidades da madeira ou outros parametros da anatomia de madeira, estas
condi¢Bes. Estas informacdes poderiam ser utilizadas na obtencdo de informacdes
sobre o clima passado e como ele poderia vir a ser no futuro.

Surge entdo o termo dendroclimatologia, ciéncia que possibilita a reconstrucao
do paleoclima por meio de analises de anéis anuais no lenho. Divide-se em trés etapas
importantes: 1. Comparar registros meteorolégicos como o padréo de largura dos anéis
formados no mesmo periodo de tempo; 2. Elaborar equagdes estatisticas relacionando
os dados meteorolégicos com a largura dos anéis; e, depois de uma validacdo com
sucesso, 3. Substituir o padréo de largura dos anéis datados, anteriores aos dados
meteoroldgicos, na equacdo para obter uma estimativa do clima em anos anteriores
(Therrell et al.,, 2006). Estas estimativas estatisticas sdo uteis na obtencdo de
informacfes para periodos e areas onde ndo se tenha registros meteoroldgicos,
possibilitando a analise do clima no passado (Fritts, 1976).

Por muitos anos a dendrocronologia foi utilizada apenas em regides temperadas
da Europa e Estados Unidos. Isto porque a idéia de ndo experimentar quatro estacdes
bem definidas (Schweingruber,1988) e estarem sob condicbes de temperaturas
praticamente constantes, espécies lenhosas nos tropicos ndo formariam anéis anuais
(Lieberman et al., 1895; Whitmore, 1990). Contudo, ja no final do século 11XX cientistas,
como Sir D. Brandis ao elaborar sistemas de manejo Florestal sustentaveis para india e
Burma, investigavam anéis anuais em regides tropicais (Worbes, 2002).

Em 1931 foi construida a primeira cronologia de anéis anuais com mais de 400
anos nos trépicos. Utilizando arvores de Tectona grandis L. f. (Verbenaceae), Berlage
(1931) conseguiu relacionar o regime de precipitacdo em Java, Indonésia, com 0s

indices de incremento da espécie (Jacoby & D’Arrigo, 1990). J& em 1965, ao causar



feridas no cambio vascular nas arvores, A. Mariaux (1967) conseguiu demonstrar de
maneira bastante simples que espécies arboreas em paises da Africa apresentavam
também anéis anuais. Estas feridas conhecidas por Janelas de Mariaux foram
produzidas em anos subsequientes e observadas como cicatrizes em discos de arvores,
indicando que para cada ano um anel foi formado (Mariaux, 1967).

Atualmente sabe-se que muitas regides tropicais de florestas de terra firme
apresentam uma estacéo seca definida, podendo atingir menos de 50 mm de chuvas
neste periodo (Worbes, 1995). E durante o intervalo de reduzida disponibilidade hidrica
gue arvores tropicais formam seus anéis de crescimento. O ritmo de crescimento €
atribuido a sazonalidade das chuvas que altera a fisiologia das plantas, causando a
perda de folhas no periodo de estiagem em algumas espécies (Borchert, 1999), com a
grande maioria sofrendo reducdo e mesmo parada da atividade cambial (Worbes,
1999). Contudo, esta ndo € a Unica maneira em que arvores nos tropicos podem
produzir anéis anuais (Worbes, 1989; Schongart et al., 2002).

Em florestas alagaveis da Amazbnia e Pantanal, espécies arboreas estdo
sujeitas ao pulso anual de inundacao, que representa o aumento do nivel das aguas
dos rios e lagos por efeito da precipitacdo direta ou sobre as aguas, pelo
transbordamento e/ou pela ressurgéncia aguas oriundas de lencol freatico (Junk et al.,
1989). As arvores foram capazes de desenvolver adaptacdes morfoldgicas, fisioldgicas,
fenologicas e etoldgicas as condicbes de alagamento, durante um longo periodo de
evolucdo (Kubitzki & Ziburski, 1994; Wittmann & Parolin, 1999; Piedade et al., 2000;
Parolin et al., 2004).

Este fendbmeno de alagacdo monomodal, regular e previsivel (Junk et al., 1989),
em espécies lenhosas sob tais condi¢cdes, é o responsavel pelo desenvolvimento de
anéis no periodo das chuvas, diferentemente das outras regides tropicais, em que anéis
de crescimento sao formados durante a estacdo seca. Isto ocorre, porque durante a
cheia dos rios, as raizes estdo sofrendo condicdes de anoxia (pouca disponibilidade de
0,), o que interfere no transporte de substancias e adgua até as partes aéreas da planta.
Nesta etapa ocorre a reducao da atividade cambial resultando na formacao do anel.
Quando as aguas comecam a baixar, inicia-se o periodo vegetativo e consequente

retomada do crescimento arbéreo (Worbes, 1985, 1989; Schongart et al., 2002).



Em regibes tropicais a distincdo dos anéis € considerada menor gquando
comparada com as regides temperadas. Alguns estudos tém indicado a formacéo de
anéis irregulares, duplos ou falsos (Sass et al., 1995), ou ainda, regibes com duas
estacdes chuvosas, podem ocasionar a formacdo de dois anéis por ano (Gourlay,
1995). Entretanto, a crossdatacao € uma ferramenta muito Util na deteccao da natureza
do limite do anel de crescimento, pois anéis intra-anuais, falsos ou ausentes nao
sincronizam no tempo com as diferentes series temporais amostradas. A existéncia de
crossdatacao entre as amostras de arvores por um longo periodo de tempo é um forte
indicador de que o crescimento arbdreo apresenta um ciclo sazonal e, portanto, da
anualidade dos anéis (Fritts, 1976).

Nos ultimos anos diversos trabalhos tém indicado a existéncia de anéis anuais
em varias espécies arboreas tropicais encontradas em diferentes ecossistemas sob
diferentes regimes pluviométricos (Bormann & Berlyn, 1981). Pode-se citar exemplos de
estudos dendrocronologicos realizados em espécies nativas da Austrélia (Dunwiddie &
LaMarche, 1980), florestas tropicais secas da Tailandia (Burkley et al., 1995; Ohashi et
al., 2009); como também em regifes africanas de floresta (Mariaux, 1967; Gourlay,
1995) e em arvores de Rhizophora mucronata de manguezais na costa do Quénia,
também na Africa (Verheyden et al., 2004).

Na Ameérica do Sul estudos tem sido realizados por Menezes et al. (2003) em
manguezais da Peninsula de Bragancga, na regiao Norte do Brasil; por Fortes (2006) na
regido do Pantanal Mato-grossense (Brasil); em florestas semi-deciduas na Venezuela
(Worbes, 1999); em florestas alagaveis do Rio Mapire, na Bacia do Orinoco, Venezuela
(Dezzeo et al., 2003) e em florestas alagaveis de varzea e igapd na Amazoénia Central,
Brasil (Worbes, 1989, Schéngart et al., 2002, 2004, 2005; Fonseca-Junior et al., 2009).

Esta infinidade de pesquisas que vem sendo realizada em diferentes
ecossistemas tropicais nas Ultimas décadas indica uma tendéncia no aumento da
confiabilidade da aplicacdo da ferramenta dendrocronologia, que se mostra bastante
eficaz na avaliacdo das questBes da dinamica e ecologia de florestas tropicais. Fortes
correlacbes entre dados de anéis de crescimento e dados de precipitacdo relatados
para estas regides (Worbes, 1999, Schongart et al, 2006; Brienen et al., 2009) indicam

gue cronologias de anéis podem ser utilizadas na analise de eventos do clima.



1.1.Areas Umidas na América do Sul: Potencial para estudos
dendrocronoldgicos

Areas Umidas compreendem cerca de 6% da superficie da Terra, sendo
encontradas em todos os climas e abrangendo todas as regiées do globo, exceto a
Antéartida (Mitsch & Gosselink, 2000). Correspondem a ecossistemas aquaticos tais
como: corpos d’ agua como os lagos, rios e riachos, as planicies de inundacédo, os
pantanos e ecossistemas marinhos e, em regides tropicais, ocupam cerca de 2,6
milhdes de km? (Gopal & Junk, 2000). E um termo complexo de se definir, pois depende
dos objetivos e area de aplicacdo. O termo adotado pelo U.S. Fish and Wildlife Service
(1979), refere-se a areas umidas como “areas de transicdo entre sistemas terrestres e
aquaticos onde o nivel da agua se encontra sobre ou proximo a superficie, ou regides
cobertas por uma fina camada de agua” (Mitsch & Gosselink, 2000).

Areas alagaveis s&o classificadas como areas Umidas que apresentam alta
flutuacdo do nivel das aguas, cujo pulso de inundacdo representa a forca motriz
governando a dinamica destes sistemas (Junk et al., 1989). Constituem cerca de 20%
da Ameérica do Sul, e compreendem grandes porc¢des de areas de planicie inundaveis
cuja drenagem é insuficiente no periodo das chuvas (Junk, 1993). No Brasil,
compreendem areas ao longo do rio Amazonas e tributarios, areas de manguezais e
interfldvios como o Madeira — Guaporé, llha do Bananal, rio Araguaia e o Pantanal
Mato-grossense.

Areas Umidas apresentam uma multiplicidade de funcdes envolvendo a
estabilizacdo dos suprimentos de agua nos periodos de seca e de alagamento;
captacdo de aguas e residuos naturais e humanos de areas elevadas, funcionado como
despoluentes e recarregando os aquiferos subterraneos. Sustentam uma grande
diversidade de seres vivos por fornecerem habitats Unicos a uma ampla variedade de
animais e plantas, sendo uma fonte de alimentos de grande importancia a seus
habitantes. Sdo também consideradas sumidouros de carbono atmosférico e, portanto,
contribuintes fundamentais na estabilizagéo do clima global (Mitsch & Gosselink, 2000;
Junk; 2000).

Ao longo da histéria humana areas umidas tiveram um grande papel no



desenvolvimento e sustento de diferentes culturas (Mitsch & Gosselink, 2000). Em
regides tropicais areas alagaveis foram consideradas como centros de desenvolvimento
cultural (Junk, 1997). Na Amazonia central eram inicialmente habitadas por
comunidades sedentarias que praticavam atividades de caca, pesca, coleta de
sementes e cultivo de grdos e raizes sem causar grandes prejuizos ambientais.
Contudo, a histéria de colonizacdo destas areas foi cercada por grandes devastacoes
ambientais (Ohly, 2000).

A incessante busca pelo desenvolvimento econdmico por parte dos governantes
brasileiros tem afetado estes ecossistemas fortemente (Junk, 2000). Diversos projetos
atualmente envolvem a construcdo de barragens e grandes hidrelétricas, como as
usinas de Balbina, Tucurui e Bela Vista, na regido Amazonica; a Hidrovia que
percorreria o Pantanal Mato-grossense; plantacdes de soja no cinturdo do Cerrado;
atividades de mineracdo e de pecuaria; desmatamentos de margens de rios e de
grandes extensdes de Floresta. Projetos agro-industriais de grande porte ndo estéo
adaptados ao mosaico de habitats de areas alagaveis da Amazonia e podem afetar a
diversidade de espécies, bem como atividades econdmicas das populagdes ribeirinhas
na pesca e na extracado de madeira em pequena escala (Junk & Piedade, 2004).

Contudo, as multiplas funcdes e servicos ambientais prestados destes
ecossistemas vém sendo lentamente reconhecidas. Desde a Conferéncia das Nacfes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, ocorrida no Rio de Janeiro em 1992,
gue apontou para a necessidade de praticas de manejo sustentavel dos recursos,
muitas areas alagaveis passaram a ser protegidas. Por¢cdes do Pantanal Mato-
grossense; o Arquipélago de Anavilhanas (rio Negro — AM); o Parque Nacional do Jau
(afluente da margem direita do rio Negro — AM); e a Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraua passaram a ser areas de preservacao. Outras adquiriram status
de reservas indigenas, como parte da llha do Bananal e Alto Rio Xingu (Junk, 2000).

Em 1971 foi assinada a Convencao de Ramsar, cujo objetivo era “favorecer a
conservacao e utilizacdo racional das zonas umidas por meio de medidas tomadas no
plano nacional e de cooperagcdo internacional como meio de chegar ao
desenvolvimento sustentavel”. O Brasil, considerado o quarto pais do mundo em

superficie e apresentando sete zonas Umidas consideradas Sitios Ramsar (6.456.896



ha), ratificou-a apenas em 1993 (Plano Nacional dos Recursos Hidricos, 2006).

Ainda é crescente a pressao econdmica sobre areas umidas em todo o globo, o
gue tem afetado grandemente a integridade destes ecossistemas (Mitsch & Gosselink,
2000; Junk; 2002). Existe um déficit de conhecimento no que concerne a biodiversidade
como um todo. Estudos sdo concentrados em poucos grupos de plantas e animais e as
informacgdes ecolbgicas estao dispersas (Junk et al 2000, 2006). Cooperacgfes entre
instituicdes se fazem necessérias na elaboracédo de estratégias e grupos de pesquisas,
visando a caracterizacao da estrutura, funcdo e manejo sustentavel em areas umidas e
suas diferentes tipologias (Junk & Piedade, 2004).

Os Institutos Max—Planck da Alemanha em convénio com o Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia, possuem um projeto cujo objetivo é a classificacéo das areas
Uumidas do Estado do Amazonas. Tem como base a descricdo da hidrologia, flutuagcéo
do nivel das aguas e do pulso de inundacdo; andlise hidroquimica e de solos;
levantamento da vegetacdo, tanto de espécies arboreas quanto herbaceas; avaliagao
do potencial de usos madeireiros € ndo madeireiros e aspectos sociais em areas
umidas (PRONEX-CNPg/FAPEAM).

Dentro deste projeto analises dendrocronolégicas estdo sendo feitas com o
intuito de levantar os aspectos da produtividade e biomassa da floresta, dinamica de
crescimento de espécies madeireiras para elaboracdo de estratégias de manejo
sustentavel e também conservacéo e preservacao das florestas. Diversas excursoes ja
foram realizadas no ambito deste projeto incluindo os rios Tefé, Purus, Jurua e rio
Negro (Anavilhanas, Barcelos e Santa Isabel).

Outro projeto importante que visa fazer também levantamentos em areas
Umidas é desenvolvido pelo recentemente inaugurado INAU (Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia de Areas Umidas). Nele serfo estudadas quatro grandes &reas
Umidas extra-amazénicas (llha do Bananal, Pantanal, Madeira-Guaporé e Alto Rio
Parand), cujo principal bioma analisado sera o Cerrado. Possui diversos sub-projetos
com interesse em avaliar aspectos da vegetacao, fauna, fatores abioticos e também os
aspectos sociais.

O subprojeto intitulado “Dendrocronologia em grandes areas umidas do Mato

Grosso e Mato Grosso do Sul” tem por objetivo a sele¢do de espécies de importancia
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ecologica e com potencial para andlises baseadas em anéis anuais, para estudos da
ecologia de espécies e idade das arvores, taxas de crescimento e relagcbes com
parametros climaticos e hidrolégicos, visando a compreensdo dos possiveis impactos

das mudancas climaticas nos ecossistemas de areas Umidas.

1.1.1. Bacia Amazbnica

A Bacia Amazo6nica abrange uma area de aproximadamente 7,5 milhdes de km?,
com cerca de 6% de sua extensao distribuida entre areas alagaveis (Prance, 1980).
Estas areas estéo sob influéncia do pulso de inundacdo monomodal de alta amplitude e
se diferenciam pelo tipo de aguas a que estao sujeitas (Prance, 1989; Junk et al.,1989).
Tributarios como o rio Madeira, Purus, Jurua e Japura carregam uma grande carga de
sedimentos drenados dos Andes Bolivianos, fornecendo sedimentos para a bacia e
contribuindo na formacdo das varzeas amazobnicas (Prance, 1980; Irion et al., 1997;
Ayres, 1993).

Tributarios do Amazonas como o0 Tapajés, Xingu e Trombetas, carregam
insignificantes quantidades de sedimentos, drenando regifes dos escudos das Guianas
e do Planalto Central e depdsitos do Terciario, formando os chamados ecossistemas de
igapd (Sombroek, 1979; Sioli, 1991; Furch, 1984). Estes ecossistemas de varzea e
igapd sao caracterizados por um tipo de vegetacdo inundavel considerada a mais
importante destas regides (Wittmann et al., 2002).

Existem areas umidas também influenciadas por pulso de inunda¢cdo monomodal
gue sdo caracterizadas por solos arenosos de baixa fertilidade, de origem no Terciario,
e que sofreram forte processo de lixiviagdo e apresentam baixa amplitude de inundacao
resultante da precipitacdo local em solos saturados. Estes fatores combinados e
condi¢cBes prolongadas de alagamento resultam em tipos de florestas arbustivas
abertas, recobertas por piperaceas (florestas de campina, bana e arbustos de muri);
florestas de pequeno porte e de diametros do tronco pequenos (campinaranas) e
florestas pantanosas dominadas por palmeiras. Sdo encontradas em interflivios ao

Norte e ao Sul do Médio Rio Negro e entre o Rio Madeira e Purus (Junk et al., em
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preparacao).

O clima caracteriza-se por precipitacdo média em torno de 2.300 mm/ano,
variando em escalas espacial e temporal. As regides de maxima precipitacdo na
Amazonia brasileira estdo a Noroeste (>4000mm), sob influéncia da Cordilheira dos
Andes na formacgdo da chuvas, como também na por¢cdo Central e Costeira da bacia;
enquanto que ao Sul a precipitacado alcanca menos de 2000mm. O periodo das chuvas
e fortes atividades convectivas se da de novembro a marco, enquanto que o periodo de
estiagem compreende 0os meses de maio a setembro, sendo que entre abril e outubro

tem-se um periodo de transi¢cédo (Figueiroa & Nobre, 1990).

1.1.2. Bacia do Prata

A Bacia do Prata € a segunda maior bacia em area de drenagem na América do
Sul, ocupando uma area de 3.1 milhdes de km?. Esta localiza entre a Serra dos Pampas
e a cordilheira pré-Andina, em sua porcéo oeste; o Planalto Brasileiro a nordeste; e as
cristas da Serra do Mar mais a leste. E dividida em sub-bacias, correspondentes aos
rios Parana, Paraguai e Uruguai e abrange cinco paises, ocupando 46% do Brasil, 30%
da Argentina, 13% do Paraguai, 7% da Bolivia e 5% do Uruguai (Agéncia Nacional das
Aguas, WWWeb. Sistema de Informacdes hidroldgicas.). Possui grande importancia
econdmica, sendo palco de atividades de agricultura e criacdo de gado, bem como a
navegacao fluvial ao longo de seus rios e escoamento da producéo entre os paises do
MERCOSUL, fornecimento de agua potavel e energia elétrica de importantes centrais
hidrelétricas (Steinke & Saito, 2010).

A sub-bacia do Parana possui uma area de 1.51 milhdes de km?, cujo rio esta
dividido em Alto Parana (da nascente até a cidade de Corrientes) e Baixo Parana (até a
descarga do Rio Parana), que por sua vez, estdo divididos em Alto Parana Norte,
Central e Sul; e Parana Médio, Inferior e Delta do Parand, respectivamente. E no Alto
Paranad que se encontram diversas represas como a de Jupia, llha Solteira, Porto
Primavera, Itaipu e Yacayreta (ANA, 2001).

O Alto Rio Parana apresenta uma planicie aluvial de origem no quaternario, cuja
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formacéo se deu pela migracao do canal principal para a esquerda, aprofundando-se e
expondo parte do antigo leito na margem direita, caracterizando a planicie de
inundacdo atual. Neste processo, uma paisagem complexa foi formada, com uma
diversidade de canais, lagoas, baixios, que interagem através de cheias dos rios e por
comunicacdo com canais secundarios (Fernandez & Souza Filho, 1995; Souza Filho &
Stevaux, 1997).

A sub-bacia do Paraguai compreende 1.095.000 km? caracterizado
principalmente por uma planicie dividida em quatro areas: Pantanal, Alto, Médio e Baixo
Paraguai. A nascente do Rio Paraguai se encontra na regido central do Mato Grosso,
no Brasil, na vertente oriental da Chapada dos Parecis, desembocando no Rio Parana
(ANA, 2001). Apresenta declive uniforme e pequeno e sua elevagéo nédo excede 70 m
acima do nivel do mar, com gradiente de elevacao de menos de 1,5 cm/Km.

O Pantanal é constituido por uma planicie sedimentar localizada nos estados
brasileiros de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. Tem origem no quaternario e
abrange uma area de aproximadamente 138.183 km?, ocupando 38% da bacia do Alto
Paraguai (Silva e Abdon, 1998). Com altitude entre 80 a 150 m e declividade baixa
variando entre 2,5 a 5 cm/km no sentido norte — sul, ocasiona baixa capacidade de
escoamento do solo possibilitando uma inundacdo peridédica. Apresenta também
planaltos, serras e depressdes que nao sao inundaveis e segundo Silva et al. (2000), a
formacdo mais representativa da vegetacdo do Pantanal € Cerrado (36%), ocorrendo
sobre solos arenosos na parte leste e centro da planicie, juntamente com Cerradao
(22%), nas partes altas e cerrado sensu stricto (14%) nas partes mais baixas.

A sub-bacia do Rio Uruguai drena uma area de 365 mil km?, sendo o Unico rio da
Bacia do Prata que ndo é afluente do Prata. Nasce na confluéncia dos rios Peixe e
Pelotas oriundos da Serra do Mar e Serra Geral. Devido as caracteristicas do clima e
alto declive, esta sub-bacia pode sofrer inundacées em qualquer época do ano, por
chuvas intensas e concentradas em pequenas areas ao longo da diversidade de ramais

sobre sistema de relevo bastante variado (ANA, 2001).
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1.1.3. Bacia do Araguaia - Tocantins

A regido hidrografica do Tocantins — Araguaia abrange uma area de 967.059
km?, ocupando partes dos Estados de Goias, Tocantins, Par4, Maranh&o, Mato Grosso
e distrito Federal. Destaca-se por ser a segunda maior regido do pais em area e vazéo,
depois da Amazonia brasileira. As nascentes dos rios Araguaia e Tocantins se
encontram na regido Centro — Oeste, onde se localiza a maior por¢ao da Bacia (ANA,
2001). A precipitacdo média anual é de 1.744 mm, com uma area coberta em sua maior
parte por Cerrado (65%) e nas por¢cdes norte e noroeste o bioma tipico € de Floresta
Amazonica (35%) (ANA, 2009).

Possui trés corredores ecoldgicos de grande importancia: Araguaia — Bananal,
Jalapdo — Mangabeiras e Parana — Pireneus, sendo que no primeiro encontra-se a llha
do Bananal, a maior ilha fluvial do mundo, formada pelo rio Araguaia e o Parque
Nacional do Araguaia (Sitio estabelecido pelo Ramsar), compreendendo uma das
zonas umidas mais importantes do mundo (ANA,2009).

A llha do Bananal esta localizada sobre uma regiéo de transicéo entre a Floresta
Amazobnica e a Planicie do Araguaia, que € periodicamente inundada durante quatro a
cinco meses do ano. Ocupa uma area de 600.000 km? cujo principal tipo de vegetacéo
€ o cerrado, apresentando também florestas de galeria e um tipo de floresta inundada
chamada de ‘“ipuca”, restrita ao Estado do Tocantins. As “ipucas” ocorrem em
depressdes naturais, onde retém grande quantidade de agua ao redor, formando

fragmentos isolados com fisionomia e estrutura bastante peculiar (Eiten, 1994).

1.2.Variabilidade do clima sobre a América do Sul:

Sobre a América do Sul a variabilidade climatica em escalas interanual e
interdecadal estd associada a padrées de variacdo de mesma escala de tempo nos
oceanos Pacifico e Atlantico. A variabilidade interanual esta associada a fenbmenos de
El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) ocorrendo sobre o Pacifico Equatorial (Kousky et al.,

1984, Grimm et al.,, 2000) e a variabilidade do Atlantico Tropical e do Atlantico Sul
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(Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981; Nobre e Shukla, 1996), enquanto
gue a variabilidade decadal est4 associada a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) e a
Oscilagéo do Atlantico Norte (OAN) (Marengo, 2006).

O Fendmeno de El Niflo/La Nifia representa o aquecimento/resfriamento das
aguas superficiais do oceano Pacifico Equatorial (Central e Leste) associado a
mudancas nos gradientes de presséo entre o Pacifico Central e Leste (Oscilagdo Sul).
E tipicamente de escala interanual, e a relag&o entre a ocorréncia de anomalias na TSM
no Pacifico Tropical e alteracbes na circulagcdo atmosférica constitui o fendmeno de
interacdo atmosfera-oceano conhecido por ENOS — El Nifio Oscilacdo Sul. Foi
inicialmente reconhecido por Bjerknes em (1969) que observou que se tratavam de dois
aspectos diferentes de um mesmo fenémeno (Wang et al., 2004).

A Oscilagdo Sul (OS) é um fendmeno atmosférico caracterizado por flutuagdes
interatuais nas diferencas entre os desvios das pressodes ao nivel médio do mar (PNM)
em relacdo a média climatoldgica (indice de Oscilagcdo Sul — I0S), registrados na llha
de Pascoa no Tahiti e em Darwin na Australia. Quando o indice de Oscilagdo Sul (I0S)
€ positivo, a PNM no Tahiti (Pacifico Sul Oriental) € maior que a média e em Darwin
(Sudeste Asiatico) é menor. O aumento do gradiente de PNM ocasiona fortalecimento
dos alisios de nordeste e sudeste, trazendo chuvas convectivas sobre o Pacifico Oeste
e subsidéncia sobre o Pacifico Leste, reduzindo as chuvas na costa do Peru (Kousky et
al., 1984).

Durante a fase fria o acUmulo de aguas quentes a oeste, devido aos fortes
alisios nesta direcdo, ocasiona uma inclinacdo da Termoclina, que se encontra mais
rasa no Pacifico Leste, permitindo a ressurgéncia de &aguas frias mais profundas.
Anomalias de TSM mais baixas ocorrem no leste e tendem a se propagar para a parte
central do Pacifico, caracterizando eventos de La Nifia. Na fase oposta ou fase quente
da OS ocorre reducdo do gradiente de pressdo e os alisios se enfraquecem,
deslocando o centro de baixa pressdo do oeste para a porcao central do Pacifico,
ocasionando chuvas. TSM anomalamente mais altas na porcdo central e leste do
Pacifico correspondem a episédios de El Nifio (Philander, 1985).

Nos trépicos o ENOS é o modo dominante da variabilidade interanual (Marengo,

2006). Os efeitos deste fendbmeno podem ser observados em diversas regides dos
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tropicos e extratropicos, como a América do Sul e do Norte, Africa e Indonésia,
provocando deslocamentos dos centros convectivos das células de circulagdo
atmosférica em larga escala zonal (Célula de Walker) e meridional (Célula de Hadley)
(Ambrizzi et al,; 2004), e causando anomalias de precipitacdo e temperatura nestas
regides (Lyon, 2004; Malhi & Wright, 2004). Chuvas que normalmente ocorrem no oeste
do Pacifico, préximo a Indonésia, passam a atingir a parte central do Pacifico e também
a costa oeste da América do Sul, no deserto peruano.

Durante eventos de El Nifio sdo observadas secas na india, Nordeste do Brasil,
Austrdlia, indonésia e Africa, e também enchentes no Sudeste e Sul do Brasil, Peru,
Equador e no meio oeste dos Estados Unidos. Temperaturas mais elevadas ocorrem
nas regides Central e Sudeste do Brasil, durante o inverno; e temperaturas mais baixas
e neve em excesso podem ocorrer em outras regides. Anomalias climaticas associadas
a episodios de La Nifia séo inversas aquelas observadas durante El Nifio, porém este
fendmeno nao estritamente linear (Grimm et al., 2000; Wang et al., 2004).

No Brasil, a regido Amazonica e o Nordeste tendem para eventos de seca e o
Sul do pais tende a ocorréncia de chuvas durante eventos de EI Nifio com situacéo
oposta durante eventos de La Nifia. Observam-se chuvas na Amazonia e Nordeste e
secas ha regidao Sul (Kousky et al., 1984, Kayano et al., 1988; Grimm et al., 2000).
Considerando-se as outras regibes, ndo foram detectados sinais consistentes no
impacto nas chuvas, porém todas experimentam temperaturas mais elevadas, tanto no
verao, quanto no inverno (Marengo, 2006).

Estudos mostram comportamento contrastante na variabilidade espaco-temporal
das chuvas no Norte e no Sul da Amazonia (Marengo, 2004, 2005). Na por¢ao Sul, foi
detectada uma tendéncia positiva pronunciada nas chuvas, enquanto que na escala
regional existe uma fraca tendéncia negativa na precipitacdo na Amazobnia. Foi
observada uma mudanca de fase do clima nas décadas de 1940 e 1970, indicando uma
variabilidade interdecadal de chuvas na Amazbnia. Apés 1975, a porcdo norte da
Amazbnia apresentou relativamente menos chuva quando comparada ao periodo
anterior, e um comportamento oposto foi observado na porgdo Sul. Esta mudanca
estaria associada com o padrdo de circulacdo atmosférica e oceénica do Pacifico
Central entre 1975 e 76 (Marengo, 2004, 2006).

16



Tendéncias negativas de precipitacdo para o Norte da Amazonia foram
associadas com a fase positiva da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), cujo periodo
apresentou eventos de El Niflo mais frequientes e intensos (1982/83, 1986/87, 1990/94
e 1997/98), enquanto que tendéncias positivas de chuvas encontradas para o Sul da
Amazénia foram atribuidas ao aumento de ocorréncia de perturbacdes extratropicais
durante eventos de El Nifio (Marengo, 2004).

Diversos trabalhos demonstram que parte da variagdo nas chuvas sobre a
Amazonia, ndo explicada pelo ENOS, pode ser devido a variagcbes no gradiente de
pressdo associada a anomalias de TSM sobre o oceano Atlantico, identificando a
importancia do setor Atlantico Tropical na variabilidade das chuvas na América do Sul
Tropical. (Marengo, 1992; Andreoli & Kayano, 2007; Yoon & Zeng, 2009).

Inicialmente descrito como um dipolo meridional de anomalias de TSM no
Atlantico Tropical que estaria associado a mudancas nos gradientes de PNM e
confluéncia dos ventos alisios, afetando a posicdo latitudinal da ZCIT e, portanto,
modulariam a distribuicdo sazonal de precipitacdo sobre o Atlantico Equatorial, parte
norte da regido Nordeste do Brasil e parte central da Amazoénia (Moura & Shukla,1981).
Contudo, estudos recentes mostram que se trata de um gradiente meridional de ATSM
gue corta o Equador relacionado a campos de pressao e ocasionando variacfes na
precipitacdo na América do Sul e Africa (Hastenrath e Heller, 1977; Nobre e Shukla,
1996).

Em determinados anos, durante os meses de mar¢co a maio, a TSM sobre o
Atlantico Tropical Sul (ATS) € mais alta que a média climatolégica, enquanto que sobre
o Atlantico Tropical Norte (ATN) esta abaixo da média. Isto possibilita a formacéo de um
gradiente norte — sul de anomalias de TSM associadas a uma pressdao mais baixa sobre
0 ATS e mais elevada no ATN. Um gradiente de pressdo meridional caracterizado por
alisios de sudeste enfraquecidos e de nordeste mais intensos que a média, deslocam a
faixa de baixa pressdao a superficie (ZCIT) para uma posicdo mais ao sul de seu
posicionamento, causando chuvas sobre o Nordeste Brasileiro (Hastenrath e Heller,
1977).

Situacao oposta ocorre quando a PNM sobre o Atlantico Tropical Sul (ATS) esta

mais elevada e sobre o ATN estd mais baixa que a média. Os ventos de nordeste
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passam a se enfraquecer e 0os de sudestes sao mais intensos, deslocando a ZCIT para
uma posicdo mais ao norte e causando chuvas na regido nas proximidades daquelas
ocorrentes no oceano Pacifico, porém atuando em estacdes diferentes.

Liebmann e Marengo, (2001) indicaram que a TSM no Atlantico Leste Equatorial
Sul correlaciona-se positivamente com chuvas no leste da Amazonia durante a
primavera e outono no hemisfério norte. Ja na porcdo Central e Oeste do Atlantico
Equatorial Sul é correlacionado negativamente com as chuvas no norte da Amazénia no
final do verao no hemisfério sul. Correlacdes entre TSM no oceano Pacifico e a estacao
chuvosa sao negativas, sendo que eventos de El Nifio provocam a reducéo de chuvas
nos setores Norte e Leste da Amazonia, trazendo chuvas no Leste Equatorial e Norte -
noroeste da regido, sendo maior a correlacdo durante o verdo no hemisfério sul.

Yoon & Zeng, (2009) mostraram que TSMs do Atlantico Norte apresentam uma
influéncia comparavel com TSMs do Pacifico, porém TSM do Atlantico Sul (AS)
parecem ter um impacto limitado no clima da regido Amazodnica. Analises de
correlacdes indicam que o ATS pode apresentar forte influéncia sobre o limite sul da
bacia durante o inicio da estacédo seca, enquanto que o ATN influencia fortemente o sul
da Amazodnia durante a estacao seca quando eventos de ENSO séo limitados.

Andreoli & Kayano (2007) mostram que eventos de ENOS isolados mostram
uma tendéncia de aumento/diminuicdo da precipitacdo na parte norte do Nordeste
Brasileiro, como indicado em estudos anteriores, porém quando estes ocorrem em
conjunto com o gradiente do AT observam-se tendéncias no aumento da magnitude das
anomalias de precipitacdo em relacéo aos eventos de EIl Nifio isolados.

Fenbmenos de interacdo oceano-atmosfera em larga escala, como eventos de
ENOS influenciando na precipitacdo, podem afetar o crescimento, reproducéo,
distribuicdo e diversidade de espécies em diferentes partes do globo. Estudos indicam
gue eventos de ENOS sédo capazes de afetar a produtividade primaria e estrutura de
comunidades de peixes (Garcia et al., 2004; Paes e Moraes, 2007), como também
afetar o crescimento de espécies arbdéreas em regides tropicais (Jacoby e D’Arrigo,
1990; Schongart et al., 2004, 2006; Therell et al., 2006; Brienen et al., 2009).

Estudos de relagbes entre clima e crescimento arboreo tém demonstrado o

potencial dos anéis de crescimento em reconstrugdo do clima, em particular para
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deteccdo de anomalias climéticas causadas por eventos de El Nifio Oscilacdo Sul
(ENOS) em regides tropicais e subtropicais. Estudos iniciais de Veter e Botosso (1989)
em arvores da regido Amazo6nica demonstraram que espécies de Jacaranda copaia D.
Don (Caroba) e Scleronema micranthum Ducke (Cardeiro) respondiam negativamente a
anomalias de temperatura no Pacifico Equatorial durante eventos de El Nifio.

Schongart et al. (2004) demonstraram que anéis de crescimento de arvores de
Piranhea trifoliata Baill. (Euphorbiaceae), ocorrendo em é&reas alagaveis da Amazodnia
séo forte indicadores das condi¢des climéaticas na parte oeste da Bacia Amazodnica. Os
resultados indicaram que a severidade de eventos de El Nifio vem aumentando nos
ultimos dois séculos.

Gebrekirstos et al., 2008, encontraram fortes correlacdes entre dados de
precipitacdo com dados de anéis de crescimento em espécies do semi-arido da Etiopia,
Africa, mostrando que anéis mais finos foram correlacionados com eventos de ENOS,
gue ocasionaram secas na regiao.

Estudos realizados em Ondangwa (norte da Namibia) e Katima Mulilo por
Fichtler et al. (2004), mostram que ocorreu uma diminuicdo do crescimento arboreo
durante anos de El Nifio, indicando que existe uma relacdo positiva entre precipitacao e
0 padréo de largura dos anéis. Contudo, nem todos os anos de El Nifio ocasionaram
seca na Africa austral, provavelmente por influéncia dos oceanos Atlantico e indico nas
anomalias de reducéo da precipitacdo regional durante eventos de ENSO.

Brienen et al. (2009) avaliou a influéncia dos oceanos Atlantico e Pacifico no
crescimento de arvores ao Sul do México. Foi observado que ambas as bacias
oceanicas influenciaram nas chuvas e temperatura, mas somente as chuvas afetaram
significativamente o crescimento das arvores (R? =0,45). O Pacifico Equatorial Central
afetou negativamente a precipitacdo, reduzindo o crescimento de forma indireta. A
relacdo entre ATSM no Atlantico e o crescimento foi somente em uma pequena parte
explicada pelos seus efeitos no clima local (ringireto= 0.16), enquanto que houve grande

efeito direto da ATSM no Atlantico no crescimento (rgireto=0.40)
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2. JUSTIFICATIVA

O IPCC (Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas) vem alertando
sobre as evidéncias de que grande parte do aquecimento observado nos ultimos 50
anos pode ser devido a atividades humanas. (IPPC, 2001). Cenérios do IPCC (2007)
apontam para um aumento na extensdo de areas de clima seco resultante do aumento
da temperatura, como também da diminuicdo da precipitacdo e aumento de anomalias
de temperatura da superficie do mar (TSMs) para o pr6ximo século.

Estas alteracdes poderiam afetar o clima na América do Sul 0 que ocasionaria
em modificacbes de importantes biomas brasileiros, como Mata Atlantica, Cerrado,
Pantanal e Amazonia. Tais anomalias do clima seriam capazes de comprometer o
balanco hidrico, modificando a quantidade e sazonalidade de precipitacdo e afetar a
biodiversidade destas regides (Marengo, 2006).

Contudo separar a variabilidade natural do clima daquela forgcada por atividades
humanas que induzem a mudancas climaticas implica em avaliacdo da variabilidade
natural do clima em escalas de tempo bastante extensas, sendo que dados de longos
periodos nédo estdo disponiveis para os tropicos, pois é relativamente recente periodo
de medicOes nestas regides.

A grande maioria dos estudos de reconstrucdo do clima no passado tem enfoque
nos efeitos do oceano Pacifico Equatorial Tropical. Estudos com base em anéis de
crescimento vém sendo realizados em regifes onde sinais de eventos de ENSO que,
estando sob influéncia dos padrbes de circulagdo atmosférica, sdo fracos se
comparados com regides tropicais onde estes eventos sdo mais proeminentes. A
influéncia da variabilidade do oceano Atlantico Tropical ndo vem sendo avaliada,
mesmo com sua importancia no clima da América do Sul ja sendo registrada desde a
década de 1970.

Diante do exposto, o presente estudo visa fornecer dados de longos periodos do
clima, relacionando o padrdo de crescimento arboreo com dados climaticos e
hidrologicos a partir da identificacdo das idades e estabelecimento de cronologias com
base e anéis de crescimento para espécies arboreas de distribuicdo neotropical.

Visa também contribuir para o entendimento da influéncia dos oceanos Pacifico
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Equatorial e Atlantico Tropical Norte e Sul no crescimento arboreo de espécies
ocorrendo em areas Umidas da regido Amazébnica e determinar as diferengas no
crescimento arbéreo entre as regides Norte e Sul da Bacia. Por ultimo, visa
compreender a influéncia dos oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical Norte e
Sul no crescimento arbéreo de espécies ocorrendo em areas umidas da Bacia do Prata
e da Bacia do Araguaia — Tocantins e comparar com os dados obtidos para a regiao

Amazonica.

3. OBJETIVOS

3.10Dbjetivo Geral

Investigar a possibilidade de estabelecimento de cronologias de anéis anuais de
Calophyllum brasiliense Cambess., e outras espécies potenciais a serem ainda
determinadas, crescendo em diferentes tipologias de areas umidas englobando a regiao
Amazobnica, Pantanal Mato-grossense, llha do Bananal, Alto Parana e Madeira
Guaporé, como também em florestas de terra firme da Amazoénia, por meio de métodos
dendrocronologicos.

Investigar as variacdes interanuais e decadais associadas a eventos de El Nifio e
mudancas no padrdo de circulacdo geral associada observadas na precipitacdo ao
norte e as variagcdes decadais observadas ao Sul da Bacia Amazodnica, para entao
determinar as diferencas no crescimento arboreo entre as regides Norte e Sul da Bacia
Amazonica.

Identificar as principais variaveis climaticas em escala global (ATSM dos oceanos
Atlantico e Pacifico) e local (precipitacdo e temperatura) e determinar como elas
estariam afetando direta e indiretamente o crescimento destas espécies nos diferentes
sitios amostrados. Estabelecer relagbes entre dados meteorolégicos e o padrdo de
largura dos anéis e, através de extensas cronologias (de 200 a 400 anos), reconstruir
padrdes climaticos para as bacias estudas.

Elaborar um modelo de predicdo das mudancas no crescimento arboreo das
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espécies estudadas, a partir de cenarios de mudancas no clima futuro elaborados pelo

IPCC, utilizando as variaveis preditoras da relacdo entre clima e crescimento.

a0 T

3.20Dbjetivos especificos

Determinar a idade das arvores;

Determinar as taxas de incremento em diametro;

Estabelecer cronologias baseadas em anéis de crescimento para cada espécie;
Relacionar os padrbes de crescimento arbdéreo com a precipitacgdo mensal e
hidrologia em cada sitio;

Reconstruir o clima passado através de substituicdo do padrdo de largura dos anéis
no modelo de clima e crescimento para cada sitio;

Determinar as diferencas no crescimento arbéreo entre as regides Norte e Sul da
Bacia Amazonica;

Identificar quais variaveis climaticas locais (precipitacdo e temperatura) sao
realmente limitantes no crescimento arboreo em cada sitio;

Identificar as relacdes entre variaveis climaticas de escala global (ATSM nos
oceanos Atlantico Tropical e Pacifico Equatorial Tropical) e o clima local e seus
efeitos diretos e indiretos no crescimento arbéreo em cada sitio;

Determinar das possiveis mudancas no crescimento arboreo utilizando dados do
clima futuro a partir de dois cenarios de mudancas climaticas elaborados pelo IPCC

para a América do Sul.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1.Area de estudo

As areas de estudo correspondem a diferentes tipologias de é&reas uUmidas
encontradas na regido Amazonica, tais como: floresta de varzea, floresta de igapé e de
Campina; bem como Pantanal Mato-grossense, llha do Bananal, Alto Parana e Madeira
Guaporé (Figura 1). Para tanto, um sistema de cooperacao entre outros laboratérios de
analises dendrocronologicas de outras regides sera necessario. Tais cooperacoes ja
existem entre o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazoénia — INPA e a Universidade
Federal do Mato Grosso — UFMT.

1) Rio Negro

2) Reserva Ducke

3) Reserva Uatuma

4) Interflavio Madeira-Purus

5) Interfluvio Madeira-Guaporé
6) llha do Bananal

7) Pantanal

8) Alto Rio Parana

Um estudo de modelagem de distribuicdo de quatro espécies arbéreas na América
do Sul realizado por Saatchi et al. (2008) apresenta um mapa de probabilidade de
ocorréncia para C. brasilisense, indicando uma distribuicdo ampla para a espécie
(Figura 2). Além disso, esta espécie apresenta padrao de anéis anuais e distintos,
podendo alcangar idades elevadas (Schongart, com. pessoal), condi¢cdes basicas para
aplicacdo de estudos dendrocronolégicos (Worbes, 2002, Schongart et al., 2004).
Todas estas caracteristicas fazem de C. brasilisense uma espécie ideal para estudos
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de relacbes entre clima e crescimento arboreo.

Os sitios serdo escolhidos com base na existéncia de boas rela¢des entre clima e
crescimento arboreo e em localizagdo préxima de estacdes meteoroldégicas que
apresentem longas séries de dados de precipitacdo e/ou hidrologia (mais de 40 anos).
Serdo selecionadas florestas livres, ao maximo, de distarbios (fogo, infestacdo de
insetos, doencas) e cujos fatores climéaticos como precipitacdo sejam o0s principais
limitantes do crescimento arbéreo. As estacBes de registros climaticos existentes
préximas da area de coleta permitem a obtencéo de boas correlacdes entre a largura
dos anéis e o registro meteorolégico (Fritz, 1976). Estas estdo indicadas no mapa de
probabilidade de ocorréncia de C. brasiliense para a América do Sul (Saatchi et al.,
2008) (Figura 2).

1) BoaVista—RR
2) Caracarai-RR
3) SdoGabrielda
Cachoeira—AM
4) Barcelos—AM
5) Tefé—AM
6) Manacapuru—AM
7) Manaus-AM {
8) Itacoatiara—AM
9) Parintins—AM
10) Labrea-AM
11) Maicoré -AM
12) Belém—-PA
13) Tracuateua—PA
14) Saere—PA
15) Rondonépolis-MT
16) Cuiabd-MT

17) Taguatinga—TO -21-50%
18) Peixe-TO
19) Cérceres—MT -51-100%

20) Padre Ricardo—-MT
21) Corumbd-MS

22) Canavieiras—BA
23) Paranagua-SC

24) Rio Branco -AC

25) Cataldo - GO
Figura 2: Mapa de modelo de probabilidade de predi¢do de distribuicdo de Calopyllum

brasiliense através da América do Sul. As estrelas azuis representam a distribuicdo das
estacbes meteoroldgicas, enumeradas a esquerda do mapa, disponiveis nas regides
onde a probabilidade de ocorréncia da espécie é de 51 a 100%. Adaptado de Saatchi et
al., 2008.

Probabilidade de predigdo de
ocorrénciadaespécie
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As estacBes meteorologicas selecionadas para este estudo estdo listadas na
tabela abaixo:

Tabela 1: Tipos Florestais selecionados para realizacdo das coletas de amostras de
madeira e estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET
disponiveis proximas as regides de coleta.

Tipo Florestal Area de coleta Estacdes meteoroldgicas

Terra Firme Reserva Ducke Manaus — AM

Varzea Madeira — Purus Manicoré — AM

lgapd Rio Negro Barcelos e Séo Gabriel da Cachoeira — AM
Campina Reserva Biol6gica do Uatuma Itacoatiara — AM e Parintins — AM

Cerrado Pantanal Mato-grossense Céarceres, Cuiaba — MT e Corumba — MS
Cerrado Ilha do Bananal Peixe — TO

Cerrado Alto Rio Parana Cataldo — GO

Cerrado Guaporé — Madeira Rio Branco — AC

Por ser uma espécie de ampla distribuicdo, uma grande extensdo de sitios
ecolégicos, com diferentes caracteristicas nutricionais, climaticas, hidricas e
topograficas sera amostrada, possibilitando a avaliacdo das variacbes entre estes
fatores nas diferentes condi¢cbes de estabelecimento da mesma. Contudo, além de
amostras de C. brasilisense, uma espécie perenifdlia, espécies deciduas caracteristicas
para cada sitio também serdo amostradas para avaliar a resposta do crescimento
arboreo em cada regido. S&8o potenciais espécies o ipé (Tabebuia spp), o Jatoba

(Hymenaea spp) e (Volchisia spp).

4.2.Descricdo da espécie central

A espécie pertencente a familia Clusiaceae, Calophyllum brasilisense Cambess.,

7

também é conhecida por Calopyllum antillanum Briton, C. chiapense Standley, C.
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ellipticum Rusby, C. lucidum Benth., C. pianroanum A. Castillo & C. Gil. e C. rekoi
Standl. Popularmente € chamada de jacareuba (Estado do Amazonas), guanandi rosa,
jacaretba guanandilandium, olando-carvalho, jacaretba ou udlandi (Sul do Brasil);
landin (Brasil central) e também conhecida por guanandi carvalho, g. cedro, g. de leite,
g. vermelho, gulande, irairandira, jacarioba, pau de azeite, pau de Sta. Maria, pau de
sandalo, urandi e uaiandi (Loureiro & Silva, 1968).

Apresenta-se como uma arvore de grande porte, atingindo alturas de 50 m e
didmetro variando entre 30 e 180 cm a altura do peito. A base do tronco é reta, com
ritidoma marrom e grosso, aromatico amargoso e acido, apresentando fissuras
fusiformes transversais. A copa € piramidal a ovoide, com folhas simples opostas
oblongas e brilhantes em ambas as faces, coriaceas apresentando peciolo acanalado e
estipulas (Loureiro & Silva, 1968; Wittmann et al., 2010).

As inflorescéncias organizadas em flores de coloragdo creme-amarelada
peguenas racemosas e axilares, e frutos do tipo drupas globosas ovoides e por vezes
classificado como bacaceo, com 2,3 ou cinco cm de diametro (Figura 3b e c). O
epicarpo do fruto é coriaceo e de coloracao verde, 0 mesocarpo carnoso e de cloracao
amarelada apresenta latex abundante e de mesma coloracédo; o endocarpo € delgado e
cada fruto contém em torno de uma semente (Informativo Técnico Rede de Sementes
da Amazoénia, 2005).

Calophylium brasiliense Cambess.
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Figura 3: a) Mapa de distribuicdo b) frutos do tipo drupas globosas e c) inflorescéncias
apresentando flores de coloracdo creme-amarelada pequenas racemosas e axilares, de
Calopyllum brasilisense Cambess.
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A produgéo de frutos de C. brasiliense ocorre anualmente, com frutificagdo
observada a partir dos cinco anos de idade. Para a regido Amazonica, a floragéo
costuma ocorrer no primeiro semestre, enquanto que a frutificacdo ocorre de Novembro
a Dezembro. A dispersao zoocoérica dos frutos se da principalmente por morcegos
(Informativo Técnico Rede de Sementes da Amazonia, 2005).

Com ampla distribuicdo, a espécie ocorre desde o México até a América do Sul
(Figura 3a), ocupando habitats que véo desde o nivel do mar até 1500 m de altitude,
com variagdo na precipitacdo meédia anual entre 1100 e 4000 mm e temperatura média
anual abrangendo de 15°C a 28°C (Marques & Joly, 2000). Esta espécie usualmente se
desenvolve em areas Umidas, com crescimento 6timo em solos aluviais, argilosos,
silico-argilosos ou arenosos, cujo pH acido pode variar entre 4,5 e 6,0 (Informativo
Técnico Rede de Sementes da Amazo6nia, 2005; King, 2003).

No Brasil, é encontrada desde o Estado do Amazonas até Santa Catarina, sobre o
Bioma Amazonico, Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica. Na regido Amazobnica, C,
brasiliense € comum em ecossistemas de varzea e igap6, florestas de Campinarana e
terra firme (Figura 4), ocupando estrato superior a emergente. No Centro — Oeste é
encontrada no Pantanal e em regides de cerrado habita matas de galeria (Informativo

Técnico Rede de Sementes da Amazoénia, 2005; Wittmann et al., 2010).

8 Campina et ¥ Pantanal
Figura 4: Calopyllum brasilisense Cambess. ocorrendo em diferentes tipos Florestais.
Note que para Florestas de igap6é da Amazbnia a espécie apresenta raizes adventicias,
provavelmente uma adaptacéo as condi¢cdes de baixa disponibilidade de nutrientes dos
solos destas regides. Cortesia de Jochen Schongart.
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A anatomia macroscopica dos anéis de crescimento € caracterizada por
parénquima marginal (Figura 5), visto somente com o auxilio de lente, pouco
destacado, organizado em faixas estreitas, sinuosas e afastadas entre si e
independente dos poros em sua maioria. Os poros sao visiveis a olho nu e sdo poucos,
predominantemente solitarios em arranjo obliquo. Os raios séo finos numerosos no topo
e apresentam alguma uniformidade na largura e espacamento e na face radial sao

visiveis sem ajuda de lente.

Figura 5: Anatomia da Madeira de Calopyllum brasilisense Cambess. As setas indicam
0s anéis de crescimento arbéreo caracterizados por parénquima marginal organizado
em faixas estreitas, sinuosas e afastadas entre si e independente dos poros em sua
maioria. Cortesia de Jochen Schéngart.

A casca da arvore produz uma resina amarelada conhecida por “balsamo de
landim” e, assim como o 6leo da semente, tem propriedades antiinflamatérias (Pretto et
al., 2004). A infuséo de casca e folhas é usada no combate ao diabetes. A madeira tem
densidade moderada (0,60 a 0,75 g/cm®), apresentando cerne castanho, rosado ou
bege, com alburno claro e bem destacado do cerne; gra-regular; de textura grossa,
inodora e insipida.

A manipulacdo da madeira € facil, apresentando uma superficie lustrosa e
levemente aspera. Com multiplos usos, a madeira de C. brasiliense é freqliente na
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construcéo civil e fluvial, marcenaria, compensados, papel e barris de vinho (Loureiro &
Silva, 1960), motivo pelo qual vem sendo intensamente extraida, sendo muitas vezes
usada como alternativa para substituir a extragdo de mogno (Swietenia macrophylla
King.) (King, 2003).

4.3.Coleta dos dados dendrocronoldgicos

Serdo selecionados 20 a 30 individuos com os maiores diametros, pois segundo
a relacdo entre idade e diametro arboreo encontrada por Schongart, (2008),
representam geralmente as maiores idades encontradas. Deste modo, maior
informac&o sobre as condicbes de crescimento dos individuos e sua relacdo com o
clima serdo obtidas. As medidas do DAP (diametro acima da altura do peito) seréo
feitas com o uso de fita dendrométrica de dupla face e a altura da arvore sera estimada
a partir do uso de inclinémetro e fita métrica.

Para verificacdo da idade das arvores serdo coletadas duas amostras de
cilindros (Figura 6d) de cinco mm ou 12 mm de diametro de cada tronco (Figura 6b)
utilizando-se broca dendrocronoldgica (Figura 6a) em arvores. Duas amostras de
cilindros de cada individuo séo suficientes para uma boa valorac&o entre as cronologias
e os fatores do sitio amostrado, permitindo uma analise de variacdo dentro e entre
arvores (Fritts, 1976). ApOs a coleta das amostras o orificio produzido com a broca
dendrocronoldgica sera obstruido com cera de carnalba para evitar possiveis ataques
por fitopatégenos.

As amostras devidamente lixadas serdo analisadas no Laboratorio de
Dendroecologia do Projeto INPA/Max-Planck em Manaus (Bioma Amazonico) e Cuiaba
(INAU/UFMT) (Bioma Cerrado). Para descricdo da anatomia da madeira dos anéis de
crescimento, ter-se-4 como base os padrbes de anéis descritos por Coster (1927, 1928)
e adaptados por Worbes (1985, 1989).
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Figura 6: Modelo de broca dendrocronolégica para coleta de amostras de madeira. a)
constituintes da broca dendrocronologica; b) posicéo correta da ferramenta do tronco da
arvore e sentido de rotacdo da broca na madeira; c) retirada da linglieta apoés
perfuracdo do tronco; d) lingleta contendo do cilindro de madeira apés a extracdo da
amostra no tronco. (Increment Core Sampling Techniques for High Quality Cores”,
Publicacdo especial No.SP-30, 1988).

4.4.0btencao de dados meteoroldgicos e hidrologicos

Dados de precipitacdo e temperatura mensal serdo obtidos de estacOes
meteoroldgicas através do site do INMET, localizadas em regides proximas as areas de
coleta (Tabela 1), e em regides de areas alagaveis os dados hidrolégicos serdo obtidos
através do site da Agéncia Nacional das Aguas — ANA. O nivel de alagamento sera
estimado verificando-se a presenca de uma marca visivel no tronco representando a
altura do ultimo periodo de alagamento. Registros de ATSM para os oceanos Atlantico
Tropical e Pacifico Equatorial Tropical serdo obtidos de banco de dados da Divisdo de
Dindmica Global e Clima, (http://www.cgd.ucar.edu/cas/catalog/climind/TNI_N34)
(Trenberth & Stepaniak, 2001).
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4.5.Andlise dos dados

A determinacdo da idade sera realizada pela contagem direta dos anéis anuais e
as taxas de incremento radial serdo geradas por medicdo da espessura dos anéis com
o sistema de andlise digital com precisdo de 0,01 mm (LINTAB) juntamente com o
software (TSAP-Win = Time Series Analyses and Presentation), especifico para
analises de sequéncias temporais (Figura 7a). Curvas cumulativas do diametro médio
para cada individuo serdo elaboradas com base nestas medi¢Bes do incremento radial
anual. Uma funcéo do crescimento arbéreo é ajustada para cada raio medido, obtendo-
se curvas médias de crescimento para cada espécime (Figura 7b). A relacéo entre DAP
e altura sera descrita com um modelo de regressao nao-linear para a espécie (Figura

7¢) a partir do uso do software program X-Act (SciLab).

200 -

150 -

(0] 30 60 90 120 150 180
Idade (Anos)

Altura (m)

75 100 125 150

0 25 50
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Figura 7: Determinacdo da idade das arvores e modelos de crescimento arboreo. a)
LINTAB - sistema de analise digital com precisdo de 0,01 mm; b) exemplo de curvas
cumulativas do diametro médio para cada individuo (em cinza) e curva média do
crescimento da espécie (em preto) e c) modelo de relagdo entre DAP e altura que serao
determinadas para cada sitio.
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Para estudar a relacéo entre precipitagdo mensal, pulso anual de inundagao (Junk
et al., 1989) e incremento anual na madeira, cronologias baseadas em anéis anuais de
C. brasiliense serdo construidas para cada sitio. As curvas de incremento anual das
espécies serdo visualizadas por meio da sobreposicdo de séries anuais para
estabelecer relagéo entre as datacdes (cross-dating ou cross-datacao) (Pilcher, 1990;
Worbes, 1989; Schongart et al., 2004, 2005) e feita andlise estatistica das curvas de
crescimento para construir uma série da largura dos anéis em posicdo sincronica
(cronologia média) (Pilcher 1990; Worbes 1995), que minimiza boa parte dos efeitos
nao climaticos, os quais diferem entre individuos e entre sitios (Fritts, 1976), sendo que
a crossdatacdo indicara a influéncia de determinado fator externo no crescimento
arbéreo de individuos em cada sitio (Eckstein et al., 1981).

As relagbes entre o clima e indice da largura dos anéis serdo modeladas, sendo
gue o grau e carater das relacdes serdo obtidos a partir do calculo de correlagbes e
porcentagem de concordancia (Fritts,1976). A partir da construcdo das cronologias
serdo feitas correlacbes simples entre estas, entre precipitacdo média mensal e nivel de
inundacdo. As seéries temporais deverao apresentar sobreposicdo minima de 40 anos
(Pilcher, 1990), sendo que o teste de duas amostras (valor T) é util para avaliar o grau
de relacéo das séries temporais (Baillie & Pilcher 1973, Schéngart et al. 2004, 2005). E
dado por:

T = r[N(n-2) N(1-1)] (1)

onde, T é o valor de Student’s, n € o numero de valores e r € o coeficiente de
correlacao.

O resultado é dado pela porcentagem de concordancia ano ap0s ano entre as
tendéncias de intervalo das duas cronologias, representadas pela sigla GLK
(Gleichlaufigkeitskoeffizient) (Schweingruber, 1996). GLK é utilizado para investigarmos

0 sucesso da crossdatacao e expresso por:

n-1

GLK (xy) = {1/(n-1) ¥ [GLKix +GLKy]} )

i=1
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onde, GLK é (Gleichlaufigkeitskoeffizient); n € o ndmero de valores e x e y
representam as séries temporais.

A largura dos anéis pode variar com as flutuacdes do ambiente, mudancas na
idade e posic¢ao dentro do caule, bem como variar com as condi¢cdes de produtividade
dos sitios (Fritts, 1976). Estas tendéncias do incremento em longo prazo, decorrente de
mudancas sistematicas da idade e mudancas na geometria das arvores, serdo
removidas das curvas individuais pela conversdo da série temporal em indices, ou
indexacao, que representa a media corrente de cinco anos para os espéecimes (Baillie &
Pilcher, 1973). Assim, a maior variacdo da largura dos anéis encontrada nas partes
jovens e de crescimento mais rapido pode ser comparada com a menor variacao da
largura encontrada em partes mais velhas e de crescimento lento no individuo.

Para tanto, sera feita a estandardizacdo dos dados, que representa 0 ajustamento
da curva de cada série medida pela divisdo de cada largura do anel pelo valor
correspondente na curva. Destes indices estandardizados de cada individuo obtém-se
uma média, que nos fornece uma cronologia média para cada sitio amostrado. Esta
etapa é necessaria para calcular regressdes simples com parametros ambientais, como
dados pluviométricos e/ou hidrolégicos (Cook e Briffa, 1990). A conversdo das curvas
em indices (indexacao), o calculo da concordancia entre as curvas (GIK) e valor T serédo
realizados com a analise das séries temporais utilizando o programa TSAP-Win, e as
correlacdes realizadas no programa Statistica 6.0.

A identificacdo das variaveis climaticas que estao controlando o crescimento de C.
brasiliense nos diferentes sitios amostrados sera feita através da obtencédo de funcao
de resposta, que avalia como os processos fisioldgicos (fotossintese, respiracao,
transpiracdo, absorcdo das raizes e transporte) respondem aos fatores climaticos,
através da analise do efeito relativo encontrado nas varia¢cdes da largura dos anéis. E
obtida por meio de coeficientes que estimam o crescimento por meio de variaveis
climaticas. Os registros de crescimento serdo entdo utilizados para reconstrucdo do
clima.

Para correlacionar a funcdo de resposta com o processos fisiologicos afetando o
crescimento, dados meteoroldgicos serdo agrupados de acordo com as estacbes do

ano. A verificagdo do efeito resposta do crescimento arboreo do ano corrente com o
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crescimento no ano anterior (autocorrelagdes) sera feita por meio de correlagbes entre
as medias sazonais e as variacfes na largura dos anéis, ambos com um tempo de
atraso de zero e um ano. As variaveis que indicarem correlagdo significante com a
largura dos anéis serdo utilizadas para a construcdo de funcbes de resposta (Fritts,
1976).

Para avaliar a influéncia da precipitacdo nos diferentes meses no crescimento,
serao feitas correlacdes entre crescimento arboreo e médias de trés meses de chuvas
no periodo de julho do ano anterior até o ano corrente, devido ao efeito da estagéo
chuvosa anterior no crescimento no ano seguinte (Fritts, 1976). Serdo também
correlacionadas com o crescimento, médias anuais e sazonais de precipitacdo e
temperatura.

Com os dados obtidos das estacdes hidroldgicas, pulso de inundacgéo, precipitacéo
e a cronologia meédia serad possivel a reconstrucdo dos regimes pluviométricos e
hidrolégicos nas areas estudadas para periodos anteriores ao estabelecimento de
estacbes de medicdes (cerca de 200 a 400 anos atras). Com isso, sera possivel
identificar sinais de variabilidade climatica de grande escala, como as ATSM nos
oceanos Pacifico Equatorial Tropical (eventos de El Nifio e La Nifia) e Atlantico Tropical
no padrdo de precipitacdo regional utilizando o teste T, para comparacao entre anos de
eventos como El Nifio e outros anos.

Serédo correlacionados valores estandardizados do crescimento, com médias de
trés meses de cada regido dos campos de ATSM para identificar quais regibes dos
oceanos avaliados modulam o crescimento das arvores e em quais estacdes do ano.
Teste de correlacdes de crescimento arbéreo com indices de Oscila¢do Sul (I0S) para
diferencas entre anos de El Nifio e outros anos serdo também utilizados. Para tanto
sera feita avaliacdo de ciclos de ENSO no padrédo de largura dos anéis por meio da
analise espectral (Fichtler et al., 2004; Schongart et al., 2004; Therrell et al., 2006)
utilizando-se cronologia de anéis indexada e o 10S.

Para avaliar as relagdes entre a variabilidade climatica de larga escala e as
variaveis locais e determinar suas influéncias no crescimento arbéreo sera utilizada a
analise de caminhos. Este método permite estimar o grau em que um efeito foi

determinado por cada uma das diversas causas. E representado em forma de um
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diagrama, cujas varidveis tratadas como dependentes sdo conectadas com aquelas
consideradas como funcdes por meio de setas. A seta com ponta Unica assume relagcéo
causal e aponta do sentido da causa para o efeito. A seta com pontas duplas e curvada
indica que as variaveis sdo correlacionadas, porém ndo assumem relagbes causais
(Wright, 1934).

As variaveis independentes (X) sdo chamadas variaveis exdgenas, enquanto que
as variaveis dependentes (Y) sado enddgenas. O coeficiente de caminho indica o efeito
direto de uma variavel assumida como uma causa de outra variavel que é assumida
como um efeito e ndo apresenta poder causal, ou seja, as “causalidades” devem ser
estabelecidas antes da analise, para que se possa determinar a importancia de cada
caminho causal (Wright, 1934).

A figura 8 apresenta um exemplo de analise de caminhos utilizada na avaliagéo
dos efeitos diretos e indiretos das ATSM no Atlantico Tropical Norte e Pacifico
Equatorial Central (regido do El Nifio 3.4) em arvores de Mimosa acantholoba,
crescendo no México. Para integrar todas estas relacdes, todos os caminhos possiveis
avaliados, desde a variabilidade em larga escala e variaveis climaticas locais,
variabilidade em larga escala e o crescimento, até a ligacdo entre variaveis climaticas
locais com o crescimento arboreo. Deste modo, serd possivel determinar os efeitos
diretos e indiretos destas variaveis no crescimento da espécie (Brienen et al., 2009).

Para corrigir possiveis correlacbes entre variaveis climaticas também seréo
calculadas correlacfes parciais, 0 que nos permite estudar os efeitos de cada variavel
climatica no crescimento das arvores, enquanto controlando os efeitos de outras
variaveis climaticas. Os efeitos diretos serdo dados através do coeficiente de caminhos
ou coeficiente de regressfes parciais estandardizados e representam as relacdes
diretas entre a variavel preditora (independente) e o crescimento. Efeitos indiretos serdo
calculados como o produto do coeficiente de caminhos correspondente e referem-se a
correlacdo com o crescimento através de sua correlacdo com outros preditores que
apresentam um efeito direto no crescimento. Efeitos totais serdo dados pela soma dos
efeitos diretos e indiretos.

Previsdes de crescimento arboreo de C. brasiliense para o periodo entre 2050 —

2090 serao feitas a partir de um modelo de regressdo mdaltipla entre crescimento e a
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variavel climatica precipitacdo no crescimento, durante as estacdes secas e chuvosas
para o periodo entre 1950 — 1990. Serdo utilizadas predicbes da precipitacdo para o
final do século para estimar o crescimento durante este periodo. Dois conjuntos de
modelos climéticos serdo usados para calcular o grau de reducdo da precipitacdo para
0os cenarios Al e Bl de emissbes obtidos de projecdes do clima regional para a
América do Sul no grupo de trabalho do IPCC1, que identificou mudancas na
precipitacdo entre tais periodos, baseados em um conjunto de tantos modelos para a

Bacia Amazonica e para a regido Sul e Sudeste do Brasil.

=217

/ATSM no Atlantlco\ ATSM no Pacifico

|
\ (estacdo seca) (estagdo umida) /’

39%*

40**

43* _Bgee

Temperatura Precipitacédo
(anual) (anual)

(R?=0.28) (R2=0.45)
40*
_5 _4
57+
) Crescimento de arvores
de Mimosa
(R?=0.70)

Figura 8: Diagrama de caminhos mostrando as influéncias diretas e indiretas das
Anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (ATSM) no Atlantico Tropical Norte e
Pacifico Equatorial Central (regido do Nifio3.4) em arvores de Mimosa acantholoba
crescendo no México. A largura das setas é proporcional a extensédo do coeficiente de
caminhos. Os coeficientes de caminhos multiplicados por 100 estdo incluidos. A seta
de duas pontas representa uma correlacao livre. **P<0.001, **P<0.01. A Temperatura
e a precipitacdo sdo médias anuais do periodo de Novembro a Outubro. Adaptado de
Brienen et al., 2009.
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5. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

ATIVIDADES

2008
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