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RESUMO

O clima nas regi0es tropicais permite e rege a existéncia da maior biodiversidade na
Terra. Nas Gltimas décadas, evidéncias tem apontado para alteragcdes nas condicdes
climéticas nessas regides, cuja principal causa é atribuida a emisséo de gases do efeito
estufa pelas atividades antropicas, causando um aumento da temperatura média global.
Mudancas no regime hidrologico na regido de ecotono entre Cerrado e Pantanal tém
sido observadas nos ultimos anos, sendo previsto um aumento da temperatura média e
ocorréncia de secas severas para as proximas décadas na regido, o que podera impactar
0S ecossistemas existentes e a rica biodiversidade regional. Nesse contexto, as arvores
sdo fundamentais para o melhor entendimento das mudancas que estéo ocorrendo, pois
registram nos seus tecidos ao longo do crescimento, notadamente no Xilema,
informacdes sobre o clima do local onde crescem, com resolugdo anual. No Capitulo
1, aborda-se a problematica das mudangas climaticas, 0s seus impactos sobre as
arvores (com énfase nas espécies tropicais) e os fundamentos e métodos para estudos
dendroclimatologicos. Embora essa ciéncia tenha se expandido nos trépicos nos
ultimos anos, muitos desafios ainda devem ser enfrentados visando a ampliacdo do
conhecimento sobre as espécies, sobre o clima passado e as mudancas que poderdo
ocorrer nessas regides de acordo com cenarios previstos de mudangas climaticas.
Assim, o objetivo do Capitulo 2 foi o de avaliar as relagdes climaticas com o
crescimento de Hymenaea stignocarpa Mart. ex Hayne, a fim de identificar seu
potencial para estudos dendrocronoldgicos e melhor entender como o crescimento da
espécie responde as variagdes climaticas. Foram coletadas amostras de xilema na
altura do peito de 67 arvores para construcdo de uma série dendrocronoldgica a partir
da datacdo-cruzada com a largura dos anéis de crescimento, e analisadas as correlaces
com indices de circulacdes atmosféricas de larga escala provenientes dos oceanos
Pacifico e Atlantico, bem como com varidveis meteoroldgicas relacionadas a
disponibilidade de agua, temperatura do ar e radiacdo solar. Observou-se correlagdes
positivas e significativas somente com o indice de Oscilacdo Decadal do Pacifico
durante o crescimento. As temperaturas maxima e média influenciaram negativamente
0 crescimento no seu inicio, enquanto a precipitacdo influenciou positivamente o
crescimento no inicio e antes final desse periodo. No final do periodo chuvoso as
correlagBes entre crescimento com as temperaturas do ar e a precipitagdo pluvial
inverteram, sugerindo que as condi¢des do solo mal drenado afetam o crescimento
quando hé saturacdo hidrica, podendo esse efeito ser minimizado com o aumento da
insolacéo e consequente evaporacao da agua. Por fim, o Capitulo 3 teve como objetivo
avaliar o potencial de diferentes variaveis dos anéis de crescimento do xilema do
tronco de Hymenaea stgnocarpa Mart. ex Hayne em ecétono Cerrado-Pantanal, a
partir da comparacdo com a série cronoldgica datada a partir da largura dos anéis de
crescimento. Foram mensuradas variaveis relacionadas aos vasos, fibras e
parénquimas, além da densidade e valores dos isotopos estaveis de '*C e 0.
Observou-se que outras variaveis dos anéis de crescimento possuem correlacées mais
fortes com varidveis meteoroldgicas, indices de circulacdo atmosféricas e de seca,
quando comparadas com a largura dos aneis de crescimento. As varidveis dos
elementos anatdbmicos apresentaram correlagdes significativas com medidas de
precipitacdo acumulada, insolagdo total, temperatura do ar, e indice de circulagédo
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atmosférica do Centro-Sul do Oceano Atlantico, antes e durante o crescimento a
depender da variavel climatica. Os is6topos de *C apresentaram correlacdes positivas
principalmente com a insolacgdo total e precipitacdo pluvial durante o crescimento, e
correlagdes negativas com o indice de circulacdo atmosférica no Norte do Oceano
Atlantico, antes do crescimento. Os is6topos de 80 e a densidade aparente do xilema
apresentaram correlac@es significativas com as secas, além da precipitacdo pluvial e
temperatura do ar, respectivamente, constituindo-se proxies promissores para estudos
de eventos climaticos extremos na regiao.

Palavras-chave: Dendrocronologia, anéis de crescimento, jatoba-do-cerrado,
mudancgas climaticas, secas.
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ABSTRACT

The climate in tropical regions allows and governs the existence of the greatest
biodiversity on Earth. In recent decades, evidence has pointed to changes in climatic
conditions in these regions, whose main cause is attributed to the emission of
greenhouse gases by human activities, causing an increase in the average global
temperature. Changes in the hydrological regime in the ecotone region between
Cerrado and Pantanal have been observed in recent years, with an increase in average
temperature and the occurrence of severe droughts for the next decades in the region,
which could impact existing ecosystems and the rich regional biodiversity. In this
context, trees are essential for a better understanding of the changes that are taking
place, as they record in their tissues throughout their growth, notably in the xylem,
information about the climate of the place where they grow, with annual resolution.
Chapter 1 addresses the issue of climate change, its impacts on trees (with emphasis
on tropical species) and the foundations and methods for dendroclimatological studies.
Although this science has expanded in the tropics in recent years, many challenges still
need to be faced in order to increase knowledge about the species, the past climate and
the changes that may occur in these regions according to predicted climate change
scenarios. Thus, the objective of Chapter 2 was to evaluate the climatic relationships
with the growth of Hymenaea stignocarpa Mart. ex Hayne, in order to identify its
potential for dendrochronological studies and better understand how the species'
growth responds to climatic variations. Xylem samples were collected at breast height
from 67 trees to construct a dendrochronological series from cross-dating with the
width of the growth rings, and the correlations with indices of large-scale atmospheric
circulations from the Pacific and Atlantic oceans were analyzed, as well as
meteorological variables related to water availability, air temperature and solar
radiation. Positive and significant correlations were observed with the Pacific Decadal
Oscillation Index during the growth period. Maximum and average temperatures
negatively influenced growth at the beginning, while precipitation positively
influenced growth at the beginning and end of this period. At the end of the rainy
season, the correlations between growth with air temperatures and rainfall reversed,
suggesting that poorly drained soil conditions affect growth when there is water
saturation, and this effect can be minimized with increased insolation and consequent
evaporation of water. Finally, Chapter 3 aimed to evaluate the potential of different
variables in the xylem growth rings of the trunk of Hymenaea stgnocarpa Mart. ex
Hayne in the Cerrado-Pantanal ecotone, from the comparison with the chronological
series dated from the width of the growth rings. Variables related to vessels, fibers and
parenchyma were measured, in addition to the density and values of stable isotopes of
13C and 0. It was observed that other variables of the growth rings have stronger
correlations with meteorological variables, atmospheric circulation and drought
indices, when compared to the width of the growth rings. The variables of the
anatomical elements presented significant correlations with measures of accumulated
precipitation, total insolation, air temperature, and atmospheric circulation index of the
Central-South Atlantic Ocean, before and during the growth, depending on the climatic
variable. The *C isotopes showed positive correlations mainly with total insolation
and rainfall during growth, and negative correlations with the atmospheric circulation
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index in the North Atlantic Ocean before growth. The 80 isotopes and the density
showed significant correlations with droughts, in addition to rainfall and air
temperature, respectively, constituting promising proxies for studies of extreme
climatic events in the region.

Keywords: Dendrochronology, tree-rings, jatoba-do-cerrado, climate changes,
drought.



CAPITULO 1 - DENDROCLIMATOLOGIA COM
ARVORES TROPICAIS

RESUMO

O clima nas regides tropicais permite e rege a existéncia da maior biodiversidade na
Terra. Nas Gltimas décadas, evidéncias tem apontado para alteragdes nas condi¢es
climaticas nessas regides, cuja principal causa € atribuida a emisséo de gases do efeito
estufa pelas atividades antropicas, causando um aumento da temperatura média global.
Os impactos dessas alteracbes colocam em risco a existéncia da vida como a
conhecemos, bem como nossas atividades socioecondmicas, sobretudo nas regioes
tropicais devido a maior sensibilidade de seus ecossistemas. Nesse contexto, as arvores
séo fundamentais para o melhor entendimento das mudancas que estdo ocorrendo, pois
registram nos seus tecidos ao longo do crescimento, notadamente no Xilema,
informagdes sobre o clima do local onde crescem, com resolucdo anual. Sendo os seres
vivos mais longevos no planeta, e imdveis, as arvores tém grande potencial para
fornecer informagdes e preencher lacunas sobre o clima de até milhares de anos atras
a partir da ciéncia conhecida como dendroclimatologia, e assim melhorar a nossa
capacidade de prever as alteracdes futura. Nesta revisao, € apresentada uma introducao
geral sobre a problematica das mudancas climaticas, os seus impactos sobre as arvores
(com énfase nas espécies tropicais) e os fundamentos e métodos para estudos
dendroclimatoldgicos. Embora essa ciéncia tenha se expandido nos trépicos nos
ultimos anos, muitos desafios ainda devem ser enfrentados visando a ampliagdo do
conhecimento sobre as espécies, sobre o clima passado e as mudancas que poderdo
ocorrer nessas regides de acordo com cenarios previstos de mudangas climaticas,
sendo a colaboracdo e incentivo as pesquisas acfes cruciais para alcancar esses
objetivos.

Palavras-chave: Dendrocronologia, xilema, anéis de crescimento, mudancas
climaticas, secas.



ABSTRACT

The climate in tropical regions allows and models the existence of the greatest
biodiversity on Earth. In recent decades, evidence has pointed out changes in climatic
conditions in these regions, which the main cause of it is attributed to the emission of
greenhouse gases by human activities, causing an increase in the average global
temperature. The impacts of these changes endanger the existence of life as we know,
as well as our socio-economic activities, especially in tropical regions due to the
greater sensitivity of these environments. In this context, trees are fundamental for a
better understanding of the changes that are occurring, as they register information on
local climate with annual resolution in their tissues during growth, notably in the
xylem. As the most long-lived living beings on the planet, and immovable, trees have
great potential to provide information and fill gaps in the climate up to thousands of
years ago, and thus improve our ability to predict future changes, based on the science
known as dendroclimatology. In this review, a general introduction is presented on the
issue of climate change, its impacts on trees (with an emphasis on tropical species),
and the principles and methods for dendroclimatological studies. Although this science
has expanded in the tropics in recent years, many challenges still need to be faced to
expand knowledge about species, the past climate, and the changes that may occur in
these regions according to predicted climate change scenarios. In this sense,
collaboration and incentives for research to achieve these goals are crucial.

Keywords: Dendrochronology, xylem, tree-rings, climate changes, drought.



1.1. INTRODUCAO

O clima é fundamental para a sobrevivéncia da vida na Terra e para 0 bom
desenvolvimento das atividades socioeconémicas da humanidade. Nas ultimas
décadas, a preocupacdo sobre as mudancas climaticas tem emergido e ganhado
destaque internacional nas discussfes cientificas e politicas. Diversos eventos de
extremos meteorolégicos tém sido associados com as mudangas climaticas recentes,
cuja principal causa é apontada para 0 modelo de desenvolvimento econdmico adotado
pelo Homem, em razdo da emissdo de grande quantidade de gases do efeito estufa na
atmosfera do planeta. Além das implicacGes nas atividades produtivas e interacdes
sociais, 0 aumento da temperatura na Terra ameaca a vida na forma como a
conhecemos, podendo causar o deslocamento ou até mesmo a extin¢ao de espécies no
planeta.

As alteracdes no clima podem ser estudadas por diferentes métodos e escalas
de anélise. Esses estudos sao feitos geralmente a partir de medidas de pardmetros
relacionados a atmosfera (precipitacdo, temperatura, umidade relativa, pressao,
radiacdo, aerossois etc.) com instrumentos em campo ou a partir de dados obtidos por
sensores remotos a bordo de satélites. No entanto, esses dados tém um problema
temporal, uma vez que as medicBes sdo feitas a partir de periodos relativamente
recentes, ndo se contando com uma série historica estatisticamente adequada, e isto
dificulta o entendimento melhor sobre o comportamento do clima e sua variacdo em
larga escala de tempo e espaco. Dessa forma, diferentes proxies tém sido utilizados
para estudar o clima pretérito e fazer previsfes futuras. Proxies sdo elementos na
natureza que registram ao longo de sua existéncia informac6es do clima devido a forte
influéncia que este exerce no processo de formacao do proprio elemento, tais como o
xilema (madeira) de arvores, corais em recifes, gelo, fosseis, matéria organica do solo
etc. Dentre esses, 0 xilema se destaca em razao das arvores serem 0s seres Vivos mais
longevos na Terra, serem amplamente distribuidas, imoveis, e de relativamente facil
coleta, apresentando resolucdo anual de anélise conferida pela marcacao dos anéis de

crescimento.



A dendroclimatologia é o ramo da dencronologia que estuda o clima a partir
das informagdes registradas no xilema das plantas. Sua aplicacdo consiste na analise
das relacdes entre os elementos anatémicos do xilema (anéis de crescimento, vasos,
traqueideos, parénquimas, fibras etc.) e dados climaticos de pardmetros
meteoroldgicos e de circulagcdes atmosféricas multidecadais. Essas informagdes séo
possiveis de serem obtidas devido ao clima ser um dos principais fatores que regulam
0 crescimento e desenvolvimento das plantas. As informagdes climaticas séo
impressas nas diferentes formas e quantidades dos elementos anatdmicos no xilema ao
longo do crescimento, sobretudo em regiGes marcadas por forte sazonalidade climética
e em espécies com alta plasticidade nos elementos anatdbmicos em resposta ao clima,
podendo a histdria climatica ser reconstruida a partir de plantas que produzem Xilema.

O objetivo deste primeiro capitulo é apresentar a importancia da climatologia
no contexto atual de mudancgas climéticas e como as arvores se constituem importantes
proxies para o estudo climatico, abordando os principais aspectos tedricos e
metodoldgicos da dendroclimatologia como ferramenta para melhor compreenséo e
reconstrucdo do clima e seus impactos sobre a vegetacdo. A revisao foi feita a partir
da busca de artigos nas bases cientificas Scielo, Google Scholar, DOAJ e Periddicos
CAPES, utilizando-se os termos “mudangas climaticas”, “dendroclimatologia”,
“vegetacdo e clima”, “xilema”, “espécies tropicais”, entre outros, em inglés, espanhol
e portugués, bem como consultando as referéncias utilizadas nas bibliografias
encontradas, o sitio eletrénico do International Panel on Climate Change (IPCC) e o

acervo pessoal.



1.2. AIMPORTANCIA DO CLIMA E O CONTEXTO ATUAL
DAS MUDANCAS CLIMATICAS

As mudancas climaticas ganharam destaque internacional apés a
apresentagdo do relatério intitulado “Nosso Futuro Comum” (“Our Commom Future”)
na Assembleia Geral das Nac6es Unidas em 1987, elaborado pela Comisséo Mundial
sobre o Desenvolvimento e Meio Ambiente (World Commission on Environment and
Development). O documento que ficou conhecido posteriormente como “Relatorio de
Brundtland”, foi elaborado visando a constru¢do de uma agenda global baseada no
desenvolvimento sustentavel, cujo contetdo trata do desafio de conciliacéo entre meio
ambiente e desenvolvimento econdmico, principalmente em razdo dos problemas
relacionados a pobreza, desigualdade social e degradacdo ambiental, sobretudo nos
paises desenvolvidos e em desenvolvimento (UN, 1987). Dentre os problemas
relatados, enfatizou-se a tendéncia de alteracdo radical do planeta com a destruicédo das
florestas e queima de combustiveis fosseis, com a consequente emissao de gases do
efeito estufa a atmosfera, que é apontada como a principal causa do aquecimento
global recente (UN, 1987; IPCC, 2014; FAWZY et al., 2020).

Assim, diante da ameaca do aquecimento global reportado, o Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (United Nations Environment Programme), em
conjunto com a Organizagdo Mundial de Meteorologia (World Meteorological
Organization), instituiu em 1988 o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas, conhecido pela sigla IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change).
O IPCC foi criado com o desafio inicial de preparar uma compreensiva revisao e
recomendacdes sobre o estado da arte do conhecimento cientifico sobre mudangas no
clima, seus impactos socioecondmicos, potenciais estratégias de respostas € novos
elementos para inclusdo em possiveis convencdes futuras.

Para prover a avaliagdo regular das bases cientificas sobre mudancas
climaticas, seus impactos e riscos futuros, bem como opg¢des para adaptacédo e
mitigacdo dos seus efeitos, o IPCC estabeleceu trés grupos de analise e uma forca
tarefa: o Grupo I, lida com as bases da ciéncia fisica associada com as mudangas
climaticas; o Grupo I, com os impactos, adaptacdes e vulnerabilidades associados

com as mudancas climéticas; e o Grupo IllI; com as medidas de mitigacdo das



mudancas climaticas. Ainda, foi criada uma forca tarefa voltada para o
desenvolvimento e refinamento das metodologias para célculo e reporte das emissdes
e remogdes nacionais de gases de efeito estufa. Dessa forma, desde 1988, o IPCC
produziu cinco relatorios de avaliagdo, contendo o maior contetdo cientifico sobre
mudangas climaticas produzido no mundo, além de relatorios sobre metodologias,
relatorios especiais, artigos e materiais técnicos em resposta as requisicdes de
informacdes cientificas especificas pela United Nations Framework Convention on
Climate Change (UNFCCC), governos e organizacdes internacionais.

No quinto relatério produzido pelo IPCC (2014) é destacada a influéncia do
Homem no sistema climético, e que as emissfes antropogénicas de gases do efeito
estufa desde 1950 sdo as mais altas de décadas até milénios de anos atrés. Assim, o
IPCC tem 95% de confianca de que a espécie humana é a principal causa do
aquecimento global recente, em razdo, principalmente, das emissbes de dioxido de
carbono (COz), metano (CH4) e 6xido nitroso (N2O) na atmosfera, em niveis sem
precedentes na historia. Enfatizam ainda, que a atmosfera e oceanos tém sido
aquecidos, as quantidades de gelo e neve diminuidas, e o nivel dos mares aumentado,
0 que tem impactado tanto os sistemas antrépicos quanto naturais, costeiros e
oceanicos.

O comportamento semelhante de incremento na curva das séries histéricas de
dados de temperatura média global dos continentes e oceanos, nivel médio dos mares,
médias globais de concentracdo dos principais gases do efeito estufa (CO2, CHs e N2O)
e quantidades de emissdes de CO- por atividades humanas (desde o0 ano 1850 - periodo
pré-industrial), é apresentado pelo IPCC como forte evidéncia do impacto do Homem
sobre o clima na Terra (Figura 1.1). A queima de combustiveis fésseis, a producao de
cimento e a queima de gases industriais, bem como o desflorestamento e mudanca do
uso da terra, séo as principais causas de origem antropica que tém sido associadas com

0 aquecimento global atualmente (IPCC, 2014).



(a) Globally averaged combined land and ocean surface temperature anomaly
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FIGURA 1.1 - Relagdes entre as mudancas associadas com o clima e as emiss@es antropogénicas de
gases do efeito estufa apds o periodo pré-industrial.

FONTE: IPCC (2014).



Somente em 2018, mais de 300 desastres naturais em diversas regides do
planeta foram associados principalmente com as mudancas climaticas, tais como secas
severas, furacdes, tempestades, inundagdes, incéndios, calor extremo, entre outros
(FAWZY et al., 2020). Conforme relatério especial do IPCC (2018), estima-se que as
atividades humanas causaram o aumento médio de 1,0°C desde o periodo pre-
industrial até o presente, e caso as emissOes de gases do efeito estufa continuem
crescendo, 0 aumento da temperatura média global podera atingir 1,5°C entre 2030 e
2052. Ainda, modelos robustos projetaram diferencas nas caracteristicas de climas
regionais considerando o aquecimento global de 1,5°C e entre 1,5°C e 2°C. Dentre
essas diferencas, o maior aquecimento implica no aumento da temperatura média na
maioria das regides continentais e oceanicas, calor extremo na maioria das regifes
habitadas, aumento da intensidade de precipitacio em muitas regibes e maior
probabilidade de secas e déficit de precipitagdo em outras.

De acordo com Schongart & Junk (2007), em regides tropicais 0s
ecossistemas e meios socioecondémicos podem ser mais afetados pelo aumento da
temperatura devido a maior vulnerabilidade as alteracdes no clima. Na Amazonia e no
Pantanal, por exemplo, ja tem sido observada uma tendéncia de climas mais quentes,
bem como eventos extremos de precipitacdo e periodos de estiagens mais longos em
algumas localidades (ALMEIDA et al., 2017; THIELEN et al., 2020).

Com relacdo a biodiversidade, espera-se que, com 0 aumento da temperatura
média global, ocorra a perda ou transformacdo de ecossistemas e a extingdo de
espécies, sendo 0s impactos mais severos em um cenario de aumento de 2,0°C do que
1,5°C (IPCC, 2018). No meio socioecondmico, o aumento da temperatura média pode
resultar em mudancas e perdas de areas agricolas, inundacéo de cidades costeiras com
0 aumento do nivel dos oceanos, destruicbes em areas urbanas e rurais por eventos
extremos (tempestades, furacOes, incéndios, desertificacbes etc.), conflitos
geopoliticos pela disputa de recursos naturais, entre outros impactos que podem
colapsar as economias das nacdes e a salude e bem-estar das populag@es, incluindo
perdas de vidas humanas (UN, 1987; FAWZY et al., 2020).

Desde que a UNFCCC foi criada em 1992, com o principal objetivo de
estabilizar a concentracdo de gases do efeito estufa na atmosfera e prevenir impactos

severos no sistema climéatico, 197 paises ja ratificaram a convencdo para



implementacdo de politicas para limitar as emissGes antropogénicas e aumentar 0s
sumidouros de gases do efeito estufa da atmosfera. Na 212 Conferéncia das Partes da
UNFCCC (COP-21), realizada em Paris em 2015, foi assinado um acordo entre
diversas nagOes para limitar o aumento da temperatura global em até 2°C em 2100,
contudo com a elevacao dos esforgos para que esse aumento seja preferencialmente de
até 1,5°C, bem como outros compromissos para mitigacdo e adaptacdo as mudancas
climaticas (FAWZY et al., 2020).

De acordo com Fawzy et al. (2020), na literatura séo citadas trés principais
abordagens para mitigacdo das mudancas climaticas: (i) o emprego de tecnologias para
descarbonizacdo e técnicas de reducdo de emissGes de CO2, tais como energia
renovavel, substituicdo de combustiveis fosseis, ganho em eficiéncia, energia nuclear,
e sequestro e armazenamento de carbono e sua utilizacdo; (ii) a utilizacdo de novos
métodos e tecnologias para remocdo de CO» da atmosfera, conhecidas como
tecnologias de emissdes negativas, como a captura direta e armazenamento do carbono
da atmosfera, fertilizacdo e aumento da alcalinidade dos oceanos, florestamento e
reflorestamento, sequestro de carbono pelo solo, construcdo e restauracdo de areas
umidas, entre outros; e (iii) a alteracdo do balanco de energia do planeta por meio do
manejo da radiagéo solar e terrestre com o emprego de tecnologias para estabilizar ou
reduzir a temperatura, sem alterar a concentracdo de gases da atmosfera, como a
injecdo de aerossais na estratosfera, alteracdo das nuvens, uso de espelhos refletores,
entre outras técnicas.

Embora existam muitas opg¢des para adaptacdo e mitigacdo dos impactos das
mudancas climéticas, uma Unica alternativa ndo € suficiente para isso, devendo a
escolha de uma ou mais estratégias, ser feita em cooperacéo entre todas as escalas e
niveis da sociedade, sobretudo com a implementacao de politicas publicas, inovacao e
investimentos em tecnologias (IPCC, 2014). Nesse contexto, o crescimento das
arvores € um servico ecossistémico fundamental para dar suporte as estratégias de
mitigacdo para as mudancas climaticas (VANNOPPEN et al., 2018). Isso porque as
florestas exercem grande influéncia no clima, assim como séo influenciadas por ele,
sendo bastante sensiveis as mudancas climaticas e, portanto, o0 melhor entendimento
desse complexo sistema pode ajudar a compreender como as atividades humanas estéo

impactando o funcionamento dos ecossistemas (ALMEIDA et al., 2017).
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1.3. OS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS SOBRE AS
ARVORES TROPICAIS

Beeckman (2016) estima que a massa de carbono estocado nas florestas do
mundo é de 861+66 Pg, sendo 55% desse total armazenado nas florestas tropicais, 32%
nas florestas boreais e 14% nas florestas temperadas. De acordo com o autor, as plantas
que produzem xilema s&o as principais responsaveis pelo armazenamento de carbono,
cujo conteido nesse tecido representa cerca de 50% do total (>400 Pg C).

As arvores influenciam os ciclos biogeoguimicos, o clima e a biodiversidade
em escala local e global, sendo cruciais para assegurar diversas fun¢@es ecoldgicas em
diferentes escalas geogréficas (BOWMAN et al., 2013; BEECKMAN, 2016). Com as
mudancas climaticas, espera-se um impacto negativo sobre a produtividade e sanidade
das arvores, consequentemente alterando o papel das florestas em prover importantes
servigos ecossistémicos, sobretudo nas regides tropicais (de MICCO et al., 2019).

As arvores de florestas tropicais podem responder diferentemente frente as
mudancas climaticas de longa duragédo e aos eventos extremos do clima. Fatores como
temperatura, precipitagdo, CO atmosférico e radiagdo solar (direta e difusa) afetam a
fotossintese e/ou respiracao e, portanto, podem alterar o balanco e alocacdo de carbono
e a produtividade das florestas. Tais impactos influenciam a performance das plantas
em muitos aspectos referentes a mortalidade, recrutamento, crescimento, reproducao
e fenologia (CLARK, 2007; VOURLITIS et al., 2022).

O periodo em que o carbono ¢ ativamente removido da atmosfera e assimilado
pela fotossintese é definido como a estacdo de crescimento (BABST et al., 2014).
Globalmente, a fotossintese nos ecossistemas florestais absorve mais carbono da
atmosfera do que é liberado pela respiracdo dos seres auto e heterotréficos
(RATHGEBER et al., 2016). Para cada molécula de CO; fixado durante a fotossintese,
uma molécula de agua é consumida, no entanto, centenas de moléculas de agua séo
perdidas em decorréncia da abertura dos estdmatos para entrada do CO-, fazendo com
que as plantas demandem uma grande quantidade de d&gua como contrapartida nesse
processo (VENTURAS et al., 2017).

Previsdes de modelos climaticos sugerem um aumento de secas em regides de

florestas tropicais nas proximas décadas, 0 que representa potencial ameaca a esses
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reservatorios de carbono. Dessa forma, a¢fes locais para reduzir o estresse da seca
devem ser identificadas e priorizadas, incluindo medidas voltadas para a reducdo de
impactos pela exploracdo madeireira, fragmentacdo florestal e uso do fogo
(CORLETT, 2016).

Algumas espécies sdo capazes de se adaptarem as condi¢fes extremas, sendo
esperado que se distribuam amplamente ao longo do gradiente climatico, enquanto
espécies intolerantes terdo mais dificuldades fisioldgicas de se adaptarem e ficardo
restritas em certas regifes geograficas. Nesse sentido, faz-se necessario melhor
entendimento sobre como essas mudancgas ocorrerdo a nivel de espécie conforme a
dindmica do clima para previsdes futuras (GROENENDIJK et al., 2015; ESQUIVEL-
MUELBERT et al., 2017).

Nos climas tropicais, a marcada sazonalidade dos periodos chuvosos e secos
afeta a assimilacéo e a alocacdo de carbono nas plantas. Dessa forma, considerando o
cenario previsto de aumento de secas severas nessas regifes, espera-se que ocorram
alteracdes a nivel de comunidades nessas localidades. As alteracdes previstas incluem
desde mudancas na distribuicdo e especiacdo, até mesmo a extingdo de espécies. 1sso
porque as respostas fisioldgicas das plantas sob condi¢des de estresse hidrico podem
variar em razdo das estratégias para se adaptarem e sobreviverem sob escassez, que
requer habilidade para preservar a condutividade hidraulica e a capacidade de
armazenamento de agua que variam de acordo com a espécie e condi¢cdes ambientais
(WAGNER et al., 2014; GROENENDIJK et al., 2015; de MICCO et al., 2016;
WAGNER et al., 2016; ESQUIVEL-MUELBERT et al., 2017).

A relacdo entre precipitacdo e disponibilidade de agua para as arvores ndo é
direta, sendo determinada por varias caracteristicas das plantas e do solo, tais como
ponto de murcha permanente, capacidade de campo, distribuicdo de raizes etc.
(WAGNER et al., 2014). Wagner et al. (2016) encontraram resposta positiva entre
precipitacdo e capacidade fotossintética das &rvores quando a precipitagdo anual é
inferior a 2.000 mm. Assim, os autores afirmam que nessas condicGes o principal fator
que controla a capacidade fotossintetica passa a ser a precipitacdo. Ja em regioes
tropicais onde ndo ha limitacdo hidrica, o principal fator que limita a capacidade
fotossintética é a temperatura maxima. Em estudos recentes conduzidos por Vourlitis

et al. (2022) e Zuidema et al. (2022), a partir da analise do crescimento e de séries
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cronoldgicas de diversas espécies de arvores nativas de regides tropicais, 0s autores
também evidenciaram as relagbes entre crescimento, precipitacdo pluvial e
temperatura maxima do ar.

Secas naturais e experimentos de exclusdo da precipitagdo em florestas
tropicais resultaram no decréscimo de crescimento e aumento da mortalidade,
sobretudo de arvores de grande porte (CORLETT, 2016). Cailleret et al. (2017)
observaram forte reducdo no crescimento antes da morte em arvores de espécies com
pouca quantidade de células de parénquima no xilema, de espécies de angiospermas
tolerantes a sombra e de espécies com grande margem de seguranca hidraulica. De
acordo com Corlett (2016), os mecanismos associados com a morte das arvores ainda
sdo pouco entendidos, porém a falha hidraulica parece estar robustamente relacionada,
embora outros fatores possam ser significantes também, como a falta de carbono e
falhas no floema. Ainda, os autores acrescentam que os padrfes de crescimento antes
da morte também sdo influenciados pelo tipo, duracdo, frequéncia e intensidade do
fator de estresse que predispds e levou a mortalidade.

De modo geral, Hatfield & Prueger (2015) afirmam que a temperatura é o
principal fator climético que afeta o desenvolvimento das plantas, e que num cenario
de aumento da temperatura global, espera-se que ocorra uma reducdo da
produtividade. De acordo com o0s autores, a temperatura afeta mais a fase reprodutiva
do que a vegetativa, o que pode causar prejuizos a polinizacdo e producdo de gréos e
frutos, que sdo importantes para a economia e seguranca alimentar. Ainda, os efeitos
da temperatura podem ser potencializados pelo déficit hidrico ou saturacdo de agua no
solo, demonstrando que o entendimento da interacdo entre temperatura e agua sera
necessario para o desenvolvimento de estratégias de adaptacdo efetivas para lidar com
0s impactos dos extremos de temperatura associados com as mudancas climaticas.
Assim, estudos em diferentes zonas climaticas e biomas sdo essenciais para testar
acuradamente os impactos do aumento da temperatura sobre a produtividade florestal
(BABST et al., 2014; HATFIELD; PRUEGER, 2015).

Embora o aumento da concentragdo de CO2 na atmosfera possa facilitar a
absorcgdo de carbono e potencialmente levar & maior eficiéncia no uso da agua pelas
plantas, incertezas ainda existem sobre isso a longo prazo, bem como devido aos

diferentes metodos adotados para essas mensuracdes (BRIENEN et al., 2017). Além
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disso, o impacto do aumento da temperatura associado com o aumento da concentragéo
de CO2 na atmosfera podera levar ao aumento da demanda evaporativa do ar e, com
isso, caso ndo haja suprimento de agua adequado, haverd reducdo da condutancia
estomatica, aumento da temperatura das folhas e, consequentemente, reducdo da
fotossintese, aléem de maior queda de folhas e acimulo de biomassa morta na liteira
disponivel para decomposicao.

Importante destacar que cada espécie tem seu crescimento e desenvolvimento
afetado de modo particular pela temperatura, com amplitudes diferentes entre minimo,
maximo e 6timo (HATFIELD; PRUEGER, 2015). Groenendijk et al. (2015) néo
encontraram evidéncias em oito de dez espécies tropicais estudadas de que houve
maior crescimento com o aumento de didxido de carbono na atmosfera, 0 que mostra
que os modelos preditivos de aumento na assimilacdo de carbono com o aumento do
CO., podem estar errados para florestas tropicais, talvez devido ao aumento de
temperatura prejudicar a capacidade fotossintética.

O papel das florestas no ciclo global de carbono faz delas essenciais para
avaliar as mudancas na dindmica de carbono e projetar com acurécia os feedbacks
futuros da relagéo clima-vegetacdo (GROENENDIJK et al., 2015). Como mencionado
anteriormente, a maior parte da biomassa nas arvores esta alocada no xilema
(BEECKMAN, 2016), cuja formacdo depende da atividade do cdmbio vascular, uma
fina camada de células meristematicas responsaveis pelo crescimento secundéario das
plantas e pelas grandes dimensdes que podem atingir (de MICCO et al., 2019).
Rathgeber et al. (2016), acreditam que, no contexto atual de aceleracdo das mudancas
climaticas, é crucial a investigacdo sobre a formacéo e producao do xilema, a fim de
melhor avaliar como as mudancas climaticas impactam as arvores, as florestas, os

ciclos biogeoquimicos, e o préprio clima.
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1.4. O REGISTRO NATURAL DO CLIMA NO XILEMA DAS
ARVORES TROPICAIS

As arvores sdo 0s maiores e mais longevos organismos vivos da Terra
(WIMMER, 2002; de MICCO et al., 2019), cujo crescimento e sobrevivéncia sao
moldados por uma infinidade de formas de raizes, caules e folhas, que sdo
influenciadas pelas condi¢cBes ambientais e caracteristicas especificas das populagdes
(FICHTLER; WORBES, 2012). A incapacidade de se moverem e a longevidade sao
caracteristicas particularmente raras entre os seres vivos e, como fonte de dados, isto
€ uma grande vantagem para 0s pesquisadores, uma vez que, sendo imdveis, registram
informagdes ao longo do crescimento sobre um mesmo local, e enquanto longevas,
registram informacdes durante um longo periodo, que podem ser obtidas a partir de
estudos detalhados do xilema em funcdo das mudancas de acordo com o tamanho e
idade do individuo (de MICCO et al., 2019). Cada planta individual, por meio das suas
estruturas celulares, tecidos e 6rgdos, e relagdes espaciais e estados fisioldgicos, traz
uma grande quantidade de informacGes sobre sua vida passada e 0 meio ambiente
(WIMMER, 2002; ZUIDEMA et al., 2013). Assim, para entender o crescimento das
arvores € preciso compreender todo o contexto de cada elemento analisado, seja um
6rgdo, tecido, célula ou partes de uma célula.

As arvores crescem a partir do momento que precisam aumentar a sua area para
comportar uma nova camada de células de xilema, formadas pelos tecidos
meristematicos ao longo do tempo. Isso ocorre a partir da adi¢do de novas células pelos
meristemas apicais das raizes e troncos para 0 crescimento em comprimento
(crescimento primario); e a partir da divisdo de células do meristema cambial,
anticlinal e periclinalmente, para crescimento em circunferéncia (crescimento
secundario). Esses organismos conseguem reagir as mudancgas no ambiente a partir da
alteracdo de caracteristicas nas células do xilema, que implicam reac6es em diferentes
niveis, desde a arvore como um todo até caracteristicas anatdmicas e suas propriedades
(LUTTGE, 2008; BEEKMAN, 2016).

O crescimento secundario é o que ocorre durante a maior parte da vida das
arvores, e no xilema originado nesse processo € possivel encontrar informacdes

ambientais registradas ao longo de sua formagdo, como eventos de secas severas,
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inundagdes, incéndios, geadas etc. Rathgeber et al. (2016) afirmam que somente com
0 entendimento do processo de formacéo do xilema é possivel compreender como 0s
anéis de crescimento e estruturas anatdbmicas foram originadas, para entdo poder
recuperar informagOes sobre as condigfes ambientais e eventos extremos que
aconteceram durante esse processo fisiologico.

Células produzidas pelo cambio para o lado externo (em direcdo a casca) dao
origem ao floema, responsavel pelo transporte de carboidratos produzidos nas folhas,
e para o lado interno (em direcdo a medula), ao xilema, responsavel pelo transporte de
agua e sais minerais absorvidos pelas raizes (Figura 1.2). A formacdo de uma nova
celula de xilema ocorre em cinco fases principais: (i) divisdo da célula-m&e cambial,
que cria uma nova ceélula; (ii) alargamento da nova célula criada; (iii) deposicéo da
parede secundaria; (iv) lignificacdo da parede celular; e (v) morte programada da
célula. Durante estas etapas, as células dispostas em linhas radiais iniciam a
diferenciacdo de acordo com a data do nascimento (RATHGEBER et al., 2016). No
xilema, as células podem ser diferenciadas em vasos, fibras, traqueideos e paréngquimas
(Figura 1.3) (LUTTGE, 2008).

season
of
growth

Sapwood
(Xylem)

Cambium

Heartwood
(Xylem)

Phloem

Outer bark

FIGURA 1.2 — Representacdo dos tecidos de conducéo e sustentacdo das arvores.
FONTE: Shmulsky & Jones (2011).
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Fibras — Parénquima marginal — Parénquima axial — Parénquima radial — Vasos

FIGURA 1.3 — Xilema de Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne na regido de transicdo entre
alburno e cerne.

O xilema das angiospermas € formado por um tecido mais heterogéneo e
complexo, no qual os vasos atuam na conducgdo da agua, as fibras como suporte
mecanico e as células de parénquima no armazenamento e transporte de nutrientes e
agua. Nas gimnospermas, de modo geral, os traqueideos assumem tanto a fungédo dos
vasos de conducdo hidraulica, como a das fibras de sustentacdo mecanica. Tanto nas
angiospermas como nas gimnospermas, quase todas as células do xilema sdo mortas
até o final de seu desenvolvimento para cumprir suas funcées, com excecao das células
de parénquima, que podem permanecer vivas durante alguns anos (RATHGEBER et
al., 2016).

Pesquisas tém sugerido que o inicio do crescimento cambial estda mais
relacionado com o fotoperiodo (comprimento do dia) do que com fatores
meteoroldgicos, tais como temperatura e precipitacdo (MARCATI et al., 2016; de
MICCO et al., 2019). De acordo com Luttge (2008), o periodo de crescimento esta
relacionado com o clima, espécie, classe da copa, e pode ser diferente dependendo da
localizacdo do xilema na arvore. Ainda, durante esse periodo, as arvores podem sentir
os efeitos de condic¢des adversas em razdo de mudancas climaticas, eventos exdgenos,
enddgenos, ou antrépicos, que podem causar alteracbes e até mesmo cessar o
desenvolvimento celular (FRITTS, 1971; de MICCO et al., 2019). Assim, as novas
células do xilema séo suscetiveis de perceberem mudancas ambientais, e sinais séo
impressos nas células em desenvolvimento quando isso ocorre (FONTI et al., 2010).

Sobretudo em biomas caracterizados por significante sazonalidade, o cdmbio
vascular ndo é ativo durante todo o ano (apresenta dorméncia), e as taxas e duragcdes

de cada etapa da xilogénese dependem principalmente das condi¢des ambientais, da
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idade e espécie da planta (MARCATI et al., 2016; de MICCO et al., 2019). As etapas
do desenvolvimento celular, até a diferenciacdo, ocorrem dentro de um curto intervalo
de tempo (CALLADO et al., 2013). Rathgeber et al. (2016) relatam que a maturidade
das células pode ocorrer em um ou dois meses, enquanto Marcati et al. (2016)
estudaram espécies tropicais que apresentam atividade cambial até a maturidade de até
cinco meses.

A dorméncia do xilema € quebrada apés a arvore voltar a condicao favoravel
para o crescimento, a partir de quando sdo mobilizados hormoénios nos apices dos
galhos e transportados através do tronco promovendo o estimulo necessario para o
crescimento radial (WIMMER, 2002; LUTTGE, 2008). Durante a formacdo das
paredes secundarias, hormoénios também agem em muitos aspectos no controle da
diferenciacdo, incluindo organizacdo do citoesqueleto para orientacdo das
microfibrilas de celulose, trdfego de vesiculas para deposicdo na parede celular,
polimerizagdo da lignina e inclusdo nas paredes celulares, e morte programada da
célula (de MICCO, 2019).

O crescimento cambial varia ao longo da altura das arvores, sendo mais
irregular nas raizes do que no tronco. Além disso, ha casos em que ocorre a formacéo
anual do xilema nas regides préximas aos galhos, mas ndo atinge todo fuste, ndo sendo
observada a nova camada de xilema em toda a arvore. Isto ocorre principalmente em
arvores suprimidas ou velhas, ou pela morte ou dorméncia do cambio em alguma
regido devido ao desfolhamento, queda de galhos, incéndios, entre outras injarias.
Além disso, perfuracdes nas arvores por animais, incéndios, poda de galhos etc.,
podem servir para entrada de patdgenos, momento em que ocorre 0 processo de
recuperacdo do xilema na planta, com a formacao de calos até a regeneracdo do tecido
(LUTTGE, 2008).

O crescimento secundario néo é relacionado com a atividade fotossintética de
modo linear, uma vez que o balango de carbono na planta pode variar de acordo com
a fenologia, queda de folhas, respiracéo e alocacéo de biomassa (van der SLEEN et
al., 2017). A atividade cambial estd intimamente associada com a fisiologia de toda
planta, e um caminho para observar o seu estado é por meio da fenologia, sendo o

monitoramento da abscisdo e brotacdo foliar de grande importancia para melhor
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compreensdo das fases do crescimento secundario (CALLADO et al., 2013; SILVA et
al., 2019).

Costa et al. (2013) notaram que a dorméncia e a abscisdo foliar iniciaram no
final da estagdo chuvosa, coincidindo com o periodo em que os dias comegam a ficar
mais curtos e as chuvas diminuem. Marcati et al. (2016) também evidenciaram em
seus estudos a relacdo entre a brotacdo, comprimento do dia e atividade cambial em
espécies deciduas e sempre-verdes do cerrado. Mendivelso et al. (2016) observou que
a atividade cambial e a brotacdo de folhas iniciam durante a estacdo chuvosa, mas
embora ndo tenha avaliado o fotoperiodo, notou que repostas sincronizadas podem
ocorrer em menos que dez dias apds ocorrer um balango hidrico favoravel para a
planta. Assim, a observacdo da fenologia das espécies pode indicar a fase de
crescimento em que a planta se encontra, bem como possiveis alteracdes fisiologicas,
que podem indicar mudancas ambientais, identificaveis no xilema.

A grande variacdo intra e interespecifica no arranjo espacial das células de
xilema mostra como as arvores conseguem se adaptar ou se ajustar as mudancas
ambientais, e podem prover diferentes informacdes devido essa plasticidade
(FICHTLER; WORBES, 2012; MORRIS et al., 2018). O xilema tem grande
funcionalidade como suporte mecanico e importancia hidraulica para as arvores, cuja
quantidade, forma e arranjo dos elementos anatdmicos (fibras, vasos, traquideos e
parénquimas) refletem na performance das arvores sob as influéncias do ambiente
(BEEKMAN, 2016).

A funcdo mecénica do xilema é principalmente assegurada por fibras nas
angiospermas (e também por traqueideos em algumas espécies) e por tranqueideos nas
gimnospermas. Essa funcdo é determinada pelas propriedades de suas paredes
celulares, sendo que uma grande proporcao dessas células confere maior resisténcia e
densidade ao xilema. Alem de importantes para o suporte e protecdo da planta, as
fibras/traqueideos sdo relevantes para o armazenamento de carbono estocado nas
paredes celulares. Nas gimnospermas, os traqueideos também possuem importancia
hidraulica, pois sdo células conectadas por membranas e Iimens que permitem a
passagem de agua como vasos condutores. As mudancgas na espessura da parede

celular sdo as caracteristicas mais marcantes desses elementos e podem revelar
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mudangas ambientais ocorridas ao longo do crescimento da planta (HACKE;
SPERRY, 2001; BEECKMAN, 2016; RATHGEBER et al., 2016).

Os vasos sdo estruturas celulares que se conectam como uma rede e podem
atingir varios metros ao longo do comprimento do xilema, formados por um conjunto
de células sobrepostas e interconectadas por membranas lateralmente, os elementos de
vasos. Essas células sdo especializadas no transporte de dgua nas angiospermas e
garantem a eficiéncia e seguranca hidraulica para a planta. A eficiéncia ocorre em
razdo da otimizacdo da condutividade hidraulica, cujo fluxo de 4gua € proporcional a
quarta poténcia do didmetro do vaso conforme a teoria de Hagen-Poiseuille. A
seguranca hidrica esta relacionada com a capacidade de ndo sofrer embolia (obstrucéao
da passagem de agua devido a formacdo de bolhas de ar dentro dos vasos) com a
cavitacdo (processo de passagem da agua do estado liquido para o gasoso dentro dos
vasos), 0 que pode ocasionar a morte por estresse hidrico (HACKE et al., 2017).

As células de parénquima existem tanto em angiospermas quanto em
gimnospermas, e tém as funcdes de armazenamento e transporte de carboidratos ndo
estruturais, defesa contra patdgenos, armazenamento e distribuicdo de &gua,
armazenamento de minerais, transformacéo de alburno em cerne, comunicagéo entre
xilema e floema, e biomecénica (BEECKMAN, 2016; MORRIS et al., 2016;
VENTURAS et al., 2017). Ao contrario dos outros elementos do xilema (fibras,
traqueideos e vasos), as células de parénquima ndo sdo programadas para morrerem
assim que se diferenciam, podendo se manterem vivas durante anos (LUTTGE, 2008;
MORRIS et al., 2016; BEEKMAN, 2016). Somente com a formagdo do cerne que
ocorre a morte das células de parénquima, entdo o xilema naquela regido se torna
totalmente constituido por células mortas, e ocorre a reducdo das taxas metabdlicas e
atividade enzimaética, deplecdo do amido, escurecimento, acumulacdo de extrativos,
formagéo de tiloses etc., prejudicando a fungdo hidraulica nessa regido entorno da
medula (LUTTGE, 2008).

As células de parénquima podem se arranjar de diferentes modos nos sentidos
axial e radial do xilema, que em muitas espécies estdo associadas com 0s vasos. Os
parénquimas sdo classificados como apotraqueal (quando ndo ocorrem associados com

vasos), paratraqueal (quando ocorrem associado com vasos), marginal (quando
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ocorrem em linha ou faixa em uma camada continua) e/ou ausentes (quando néo
ocorrem no xilema) (MORRIS et al., 2015; MORRIS et al., 2018).

O ritmo de crescimento radial € modelado pelas estacdes climaticas, sendo que
a formacdo e organizagdo do xilema com células diferenciadas de acordo com as
condi¢cBes ambientais, permite a extracdo de informacBes a partir dos anéis de
crescimento, demarcados pelo xilema formado durante a estacdo de crescimento
(lenho inicial) e fase de dorméncia (lenho tardio) (NATH et al., 2016). Existem
espécies em que a diferenciacdo das camadas de crescimento € bastante complexa ou
imprevisiveis, bem como espécies e/ou regides do xilema no tronco que podem nao
apresentar variagdo sazonal marcante, ou ainda, apresentar a marcacgdo de mais de uma
camada de crescimento numa mesma estacdo, decorrente da maior plasticidade em
situacOes de estresse, cuja resposta varia conforme altura do tronco e local afetado (de
MICCO et al., 2019). De acordo com Tarelkin et al. (2016), no xilema do fuste é maior
a probabilidade de encontrar camadas anuais do que no xilema de galhos, que
respondem mais rapidamente as variagdes ambientais, e podem formar multiplas
camadas durante a mesma estacao.

As espécies podem ser classificadas quanto a formacao de anéis de crescimento
como obrigatérias (formam anéis independentemente das condi¢bes ambientais),
facultativas (formam anéis dependendo de um ou mais fator ambiental) e
obrigatoriamente sem anéis (ndo formam camadas de crescimento previsiveis)
(SILVA et al., 2019). Os anéis de crescimento sdo formados como estratégia da
espécie para suportarem condi¢des adversas de crescimento e ndo morrerem em
decorréncia de estresses que podem levar a embolia ou ao congelamento (NATH et
al., 2016). De acordo com Silva et al. (2019), os anéis de crescimento podem ser
formados das seguintes formas: (i) espessamento da parede celular dos traqueideos
formando uma camada fina dessas células no lenho tardio; (ii) espessamento da parede
celular das fibras formando uma camada fina dessas células no lenho tardio; (iii)
formagéo de vasos grandes com transi¢cdo suave para vasos pequenos entre lenho
inicial e tardio, os chamados anéis semi-porosos; (iv) formacdo de vasos somente no
lenho inicial, os chamados anéis porosos; (v) formacdo de uma linha ou faixa de
parénquima marginal; (vi) zona continua de fibras (zona fibrosa); e (vii) dilatacdo de

raios (Figura 1.4).
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FIGURA 1.4 — Tipos de formacdo de anéis de crescimento em espécies tropicais. (A) espessamento
da parede cellular e/ou traqueideos radiais achatados no lenho tardio; (B) espessamento da parede
celular e/ou fibras achatadas no lenho tardio; (C) semi-poroso e espessamento da parede celular e/ou
fibras dilatadas no lenho tardio; (D) poroso e espessamento da parede celular e/ou fibras achatadas no
lenho tardio; (E) parénquima marginal e raios dilatados; (F) zona fibrosa e raios dilatados; (G) zona
fibrosa, espessamento da parede celular e/ou achatamento das fibras no lenho tardio; (H)
espessamento da parede celular e/ou achatamento radial das fibras no lenho tardio e raios dilatados.
FONTE: Silva et al. (2019).
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Além das mudancas sazonais de acordo com o clima, espécie, porte e
localizacdo do xilema, ha ainda o registro de eventos extremos que deixam sinais
especificos impressos devido essa ocorréncia, como mudancas de densidade,
rachaduras, achatamento de fibras/traqueideos, presenca de tilos, deformacao de vasos
etc., que sdo oriundos da alteracdo das células em razdo do impacto do fator de estresse
que afeta a xilogénese no periodo do acontecimento (BRAUNING et al., 2016). Muitas
vezes essas alteracdes sdo chamadas de falsos ou multiplo anéis, sobretudo nos casos
de variacbes da densidade, seja pelo espessamento da parede celular de
fibras/traqueideos ou pela formacdo de parénquima marginal, e podem representar
eventos extremos de clima durante uma estacao (de MICCO et al., 2016). Essas feicOes
no xilema podem indicar diversos acontecimentos ambientais, tais como incéndios,
geadas, vendavais, secas severas, descargas elétricas, estresses mecanicos, ataques de
patdgenos, entre outros (de MICCO et al., 2016; BRAUNING et al., 2016), que sao
raramente investigadas, e podem ocorrer dentro de um unico anel de crescimento ou
ao longo do crescimento, e provocarem mudancas nos anéis seguintes (BRAUNING
et al., 2016). Para maiores informacbes sobre as causas e caracteristicas dessas

alterag@es no xilema, recomenda-se a leitura do trabalho de Brauning et al. (2016).

1.5. OS METODOS DENDROCLIMATOLOGICOS

A dendrocronologia € a ciéncia que estuda a idade e as condi¢cGes ambientais
durante o crescimento das arvores a partir dos anéis de crescimento no xilema. Desde
a época de Theophrastus de Eresus (372-287 a.c.), sabe-se que as arvores formam
camadas de crescimento, mas foi somente no final do século 19 que Andrew Douglass
desenvolveu as bases cientificas para datacdo da idade das arvores (WIMMER, 2002).
Anos seguintes, as informagdes contidas nos anéis de crescimento, foram relacionadas
com fatores ambientais que influenciam no crescimento das arvores, sendo a
dendrocronologia aplicada em diversas outras disciplinas, como a climatologia, a
geomorfologia, a hidrologia, a arqueologia, a glaciologia, entre outras (BRAKER,
2002).
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No inicio da década de 1970, Fritts (1971) publicou contetdo sobre os
principios e conceitos para estudos sobre o clima e ecologia utilizando anéis de
crescimento de arvores para reconstrucdo da variagdo ambiental ocorrida no passado.
O autor mostrou como € possivel minimizar os efeitos de outros fatores, sobretudo os

“t”

ontogenéticos, relacionados ao crescimento na idade “t”, e maximizar as informagdes
do clima local contidas nos xilemas de uma populacdo de arvores, utilizando-se de
métodos estatisticos. Para isso, deve-se observar alguns principios para que o sinal do
clima possa ser maximizado, sendo eles: lei dos fatores limitantes; selecdo do sitio;
sensibilidade e medicéo da variabilidade de baixa e alta frequéncia; datacdo-cruzada;
replicacdo; e modelagem da relagdo ambiental.

Durante um longo periodo desde a criacdo da dendrocronologia, estudos
foram realizados somente com espécies nativas de regides de clima temperado, uma
vez que se acreditava que espécies de climas tropicais ndo formavam anéis de
crescimento anual (WIMMER, 2002). Atualmente, € reconhecida a formacao de anéis
anuais em diversas espécies de climas tropicais, sobretudo em regifes que apresentam
sazonalidade marcada por seca e chuva, ou frio e calor (SCHONGART et al., 2005;
BONINSEGNA et al., 2009; FERRERO et al., 2014). Apesar do reconhecimento da
formacdo de anéis anuais em espécies tropicais, ainda existe uma lacuna de
conhecimento dendroclimatolégico nessas regides (Figura 1.5) (ZUIDEMA et al.,
2013; QUESADA-ROMAN, 2020).

FIGURA 1.5 - Distribuicdo dos locais de realizacdo de estudos dendrocronol6gicos em regibes
tropicais.
FONTE: Quesada-Roman (2020).

Para estudos dendroclimatoldgicos, a amostragem deve ser feita, sempre que
possivel, em arvores com crescimento regular em circunferéncia e com tronco

retilineo, de preferéncia livres de competicdo e sem sinais de injurias ou madeira de
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reacdo, de modo a minimizar os “ruidos” de outros fatores ¢ maximizar a influéncia
do clima (FRITTS, 1971). A extracdo de amostras deve ocorrer em regides cilindricas
do tronco, sem a presenca de sapopemas ou alguma outra deformacdo que altere o
crescimento da area transversal em quaisquer regiées do tronco. Normalmente, em
regides mais distantes dos galhos é maior a probabilidade de estarem marcados anéis
de crescimento anuais, considerando que o xilema nos galhos pode apresentar maior
frequéncia de maultiplos anéis em uma mesma estacdo (TARELKIN et al., 2016).
Ainda, a espécie ou espécies a serem selecionadas devem apresentar anéis de
crescimento previsiveis no xilema, de modo a permitir a datacdo de acordo com o
calendario civil.

Conforme Sheppard (2010), para estudos dendroclimatologicos séo
necessarias ao menos 20 arvores. No entanto, a definicdo da intensidade de
amostragem para conseguir informagdes robustas sobre o clima pode ser bastante
variavel e depende tanto da relacdo da espécie com o clima quanto das condi¢des do
ambiente e demais fatores que influenciaram no crescimento da populacéo, ndo sendo
possivel estabelecer a priori a intensidade de amostragem ideal para qualquer
populagéo.

No caso das espécies tropicais, o crescimento radial pode ser bastante
irregular devido ao conjunto de fatores e interaces que conferem maior complexidade
nesses sistemas (BONINSEGNA et al., 2009; CONSTANTZ, 2015). Assim, nessas
regides, além de maior numero de arvores amostradas, recomenda-se a coleta de
amostras de diferentes raios para analise, visando identificar anéis de crescimento
multiplos ou ausentes durante a estacdo de crescimento por meio da comparacao.
Ainda, Constantz (2015) mostrou como é possivel extrair informacdes das areas dos
anéis de crescimento com processamento digital de imagens, maximizando a relacao
com variaveis climaticas em relacédo a largura do anel, consistindo em uma alternativa
para contornar o problema da irregularidade no crescimento radial irregular de
espécies tropicais.

A amostragem pode ser feita de forma destrutiva e n&o-destrutiva
(GARTNER et al., 2015). A amostragem destrutiva é feita mediante o corte das
arvores com motosserra, e pode propiciar a coleta de toda a se¢éo transversal do xilema

das arvores, na forma de discos, ou em cunhas, removidas em diferentes posi¢oes da
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secdo transversal (Figura 1.6). Via de regra, essa amostragem deve ser realizada em
locais com autorizacdo legal para exploracdo madeireira por implicar no corte e
derrubada das arvores, se necessario. Ha ainda, a necessidade de veiculos apropriados

para o transporte do volume de madeira a ser levado para o laboratorio.

FIGURA 1.6 - Amostragem destrutiva: (1) secéo transversal do tronco de Bagassa guianensis Aubl.;
(2) cunha do tronco de Dipteryx odorata (Aubl.) Forsyth f.

Por sua vez, a amostragem ndo-destrutiva € realizada utilizando sondas
metalicas manuais, tal como a sonda de Pressler, ou mecanizadas, compostas por uma
broca metalica acoplada em motor para perfuracao do tronco de arvores. A perfuracao
deve ser feita perpendicular ao fuste e prevendo atingir a medula da arvore (Figura
1.7). ApOs extraidas as amostras de xilema, o orificio feito, que pode variar de
milimetros a centimetros de diametro, deve ser vedado para impedir ou dificultar a
infestacdo de patdgenos e/ou insetos no tronco das arvores. A vedacao pode ser feita

com material de corti¢a, pedacos de madeira ou cavilhas, sendo o orificio na arvore, e
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o material utilizado para preenché-lo, previamente tratados com fungicida, tal como a
calda bordalesa. Em seguida, utilizando-se de cera (carnauba, abelha etc.) ou parafina,

veda-se totalmente o orificio até a cicatrizacao do tronco das arvores (Figura 1.8).
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FIGURA 1.7 - Amostragem ndo-destrutiva: extracdo de amostra de xilema de Hymenaea
stigonocarpa Mart. ex Hayne com sonda de Pressler.

FIGURA 1.8 - Orificios feitos por amostragem n&do-destrutiva com sonda de Pressler vedados com
cera de carnadba.
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Ainda no campo, as amostras de Xilema removidas por métodos ndo-
destrutivos devem ser acondicionadas em tubos de material resistente, ou em outros
suportes pré-moldados, para impedir que se quebrem durante o transporte até o
laboratério. Normalmente, em amostragens nao-destrutivas nao sao extraidos grandes
volumes de xilema, o que facilita o transporte das amostras e permite que as arvores
continuem vivas. Apos terminar a coleta, com a devida marcacao ou etiquetagem das
amostras, estas devem ser colocadas para secar em locais sombreados e ventilados para
minimizar efeitos de envergadura e rachadura do processo de secagem. Sobretudo para
as amostras acondicionadas em canudos que ndo permitam a circulagdo de ar,
mantendo o calor e umidade das amostras favoraveis a infestacdo por fungos, o
processo de secagem deve ser feito em até poucas horas apds a coleta, se possivel,
ainda no mesmo dia.

Apobs secas, as amostras devem ser polidas com lixas de diferentes
gramaturas, em uma sequéncia iniciando com as mais grosseiras até as mais finas para
melhor acabamento, conferindo melhor visualizacdo e nitidez das estruturas
anatémicas do xilema (FRITTS, 1971; BRAKER, 2002; BONINSEGNA et al., 2009:
LOPEZ et al., 2013; ZHANG, 2015). Isso também pode ser obtido por meio de corte
com micrétomo deslizante ou com discos que conferem boa nitidez das estruturas
anatdbmicas das amostras, sendo o corte preferivel ao invés do lixamento, pois mantém
as paredes e limens das células limpas (FONTI et al., 2010).

E de grande importancia que a orientacdo do xilema permita que os elementos
anatdmicos sejam analisados no sentido transversal, por isso, tanto a coleta como o
preparo das amostras, devem ser rigorosos quanto a orientacdo do xilema, pois afeta
diretamente o reconhecimento dos anéis de crescimento e mensuracdes de distancias
e areas dos elementos anatdbmicos. Em algumas espécies, a prépria grd da madeira
(alinhamento das células em relacéo ao eixo longitudinal do xilema) j& pode refletir
dificuldades para anélises e mensuragdes dos aneis de crescimento, ou ainda, devido
algum periodo cuja orientagdo das celulas do xilema se alteraram durante o
crescimento (GARTNER et al., 2015; von ARX et al., 2016; JACQUIN et al., 2017).

As amostras de xilema polidas ou cortadas podem ser analisadas com lupa
estereoscopica ou microscopica, com aumento de pelo menos 10x. Com isso, marca-

se 0s anéis de crescimento de cada amostra, na transicdo entre o final da fase de
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dorméncia e inicio da fase de crescimento. E importante que as caracteristicas e 0s
padrdes de formacéo dos anéis de crescimento das amostras sejam identificados antes
das mensuracdes, a fim de evitar erros com marcagdes de maltiplos ou falsos anéis
anuais. Dependendo da espessura do corte, quando muito finos (micrométricos), pode-
se usar corantes, tais como safranina, azul de metileno, entre outros, para colorir 0s
elementos anatémicos e melhorar a nitidez antes da analise. A anélise simultanea de
diferentes raios de uma mesma arvore, por meio da comparacdo, pode auxiliar a
identificar falsos anéis anuais, bem como valida-los, visando garantir maior qualidade
na determinacdo da idade da arvore. As marcacGes dos limites dos anéis de
crescimento devem ser precisas (DOWNES et al., 2002; von ARX et al., 2016).

Existem equipamentos mais modernos compostos por um computador
acoplado a uma camera estereoscépica ou régua milimétrica, tais como o Lintab e o
Velmex, respectivamente, que permitem que as marcagdes sejam feitas diretamente
em software de forma digital (FRITTS, 1971; BRAKER, 2002; BONINSEGNA ¢t al.,
2009; LOPEZ et al., 2013; VANNOPPEN et al., 2018). Outra alternativa, é a partir do
escaneamento das amostras e producdo de imagens em alta definicdo para marcacéo
dos anéis de crescimento em softwares desenvolvidos para dendrocronologia ou que
possam ser adaptados (FONTI et al., 2010).

Diversos parametros podem ser extraidos dos anéis de crescimento anuais. A
dendrocronologia convencional se utiliza da largura dos anéis de crescimento para
datar as arvores e relacionar o crescimento com o clima, além das larguras do lenho
tardio e inicial, quando possivel essa distingdo e mensuragdo (FRITTS, 1971). No
entanto, outros parametros relacionados aos vasos, parénquimas, fibras, densidade e
composicdo quimica, tém sido explorados mais recentemente, e demonstrado grande
potencial para estudos sobre o clima (FONTI et al., 2010; BEEKMAN, 2016).

A confirmacdo da datacdo de uma arvore pode ser feita a partir da anélise das
correlacOes das séries de larguras ou indices de anéis de crescimento entre as arvores
amostradas, a partir de um procedimento conhecido como datagdo-cruzada
(crossdating). Para isso, os valores de cada série temporal de largura dos anéis de
crescimento sdo filtrados e transformados a partir de ajustes matematicos para reduzir
a variancia de baixa frequéncia e adequar a variancia de alta frequéncia para datacao,

em razdo principalmente das tendéncias do crescimento bioldgico das plantas. Apos,
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os valores anuais médios dos anéis de crescimento sdo calculados para construgdo de
uma “cronologia final”, que sera correlacionada com cada série individual, removendo
temporariamente da cronologia final a informacdo da série a ser testada antes da
andlise de correlacdo. As correlagfes sdo testadas entre segmentos pré-definidos, e
parcialmente sobrepostos, deslocando as séries para frente ou para trds a fim de
identificar as melhores correlagdes, com uma significancia de 99% (FRITTS, 1971,
HOLMES, 1983; FRITTS; SWETNAM, 1989; HUGHES, 2002; BEEKMAN, 2016;
BLACK etal., 2016). A correlacéo entre diferentes arvores indica que ha uma variagao
comum no crescimento, e provavelmente isso ocorre devido a influéncia do clima, uma
vez que este é o fator de crescimento comum em uma mesma regido para todas as
arvores ao longo do tempo (FRITTS, 1971; BOWMAN et al., 2013; BLACK et al.,
2016). Ainda, para confirmar a datacdo, pode-se usar analise do isétopo radioativo de
carbono (**C) nos anéis de crescimento (van der Sleen et al., 2017).

O intervalo a ser adotrado para verificar correlagcdes depende das condigdes
climaticas a serem estudadas em um sitio especifico e/ou das taxas de crescimento das
espécies (DESLAURIERS et al., 2007). Analises com intervalos mais longos (de nove
a 30 anos, por exemplo) sdo mais apropriados para estudos sobre efeitos de baixa
frequéncia (longos periodos, tais como fenémenos multidecadais do clima), enquanto
intervalos mais curtos (de dois a nove anos, por exemplo) permitem o estudo de efeitos
de alta frequéncia (curtos periodos, tais como efeitos de extremos climaticos,
enddgenos, exdgenos ou antrépicos) (MENDIVELSON et al., 2014; BLACK et al.,
2016).

Previamente ao calculo das correlacdes, deve-se remover as tendéncias de
crescimento biologico de cada série temporal devido os efeitos da idade das arvores
(detrending). Sabe-se que o crescimento dos seres vivos ao longo do tempo segue um
padrao sigmoidal (curva em “S”), ou seja, organismos jovens apresentam taxas de
crescimento mais elevadas, enquanto na maturidade essas taxas se estabilizam, até que
reduzem na fase de senescéncia antes da mortalidade. A remocao, ou minimizagéo
dessas tendéncias, pode ser feita a partir da construcdo de indices adimensionais das
larguras dos anéis de crescimento pelo célculo da razéo entre o valor observado e o
valor ajustado por um modelo autorregressivo de cada série de dados dos anéis de

crescimento, numa etapa conhecida como padronizacdo ou estandardizacdo
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(standardization). Com isso, havera uma reducdo da varidncia dos dados e a
minimizacdo dos efeitos da idade sobre as medidas de crescimento (Figura 1.9)
(FRITTS, 1971; COOK; PETERS, 1981; HOLMES, 1983).

Incremento (abs. mm; rel. indice)

0
1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1890 2000
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FIGURA 1.9 - Comparagdo entre séries cronoldgicas de medidas absolutas (1) e padronizadas (2) das
variagdes nas larguras dos anéis de crescimento das espécies Swietenia macrophylla King (linha
espessa) e Cedrela odorata L. (linha fina) em Floresta Amazdnica primaria em Aripuand, Mato

Grosso, Brasil.
FONTE: Dinisch et al. (2003).

O ajuste do modelo autorregressivo pode ser feito utilizando uma curva linear,
exponencial negativa, ndo-linear, spline cubica, entre outras, cuja escolha dependera
principalmente do conhecimento do histérico de fatores que influenciaram no
crescimento empirico das arvores (FRITTS, 1971; DUNISCH et al., 2003;
BONINSEGNA et al., 2009; NEUKOM; GERGIS, 2011; MENDIVELSO et al., 2014,
PAREDES-VILLANUEVA et al., 2015). O ajuste de curvas cubicas spline ¢ uma
técnica que permite um ajuste mais flexivel aos dados, promovendo uma curva mais
natural de acordo com as diferentes idades e taxas de crescimento (COOK; PETERS,
1981), o que é desejado sobretudo em ecossistemas tropicais com diferentes condi¢Ges

ambientais (Figura 1.10).
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FIGURA 1.10 - Exemplo de ajuste de curva dendrocronoldgica utilizando modelo cubico spline na
etapa de padronizacéo.
FONTE: Cook & Peters (1981).

Apbs a selecdo das amostras com as melhores correlacdes da datacéo-
cruzada, o conjunto de dados pode ser avaliado por diversos parametros estatisticos
para testar a representatividade da populacdo amostrada, que podem indicar a
qualidade do sinal comum entre as arvores. Dentre os parametros tradicionais, €
possivel incluir a intercorrelacdo entre séries, a sensitividade média, o RBAR (mean
correlation coefficient), o EPS (sinal expresso da populagdo) e o SSS (subsample
signal strenght) (FRITTS, 1971; HOLMES, 1983; WIGLEY et al., 1984; BRIFFA &
JONES, 1990; BRIFFA, 1995; GRISSINO-MAYER, 2001; BURAS, 2017).

A intercorrelacdo entre séries verifica a correlacdo simples entre todas as
séries e a cronologia final estabelecida, sendo que os maiores valores representam uma
série bem datada. O calculo é feito de forma segmentada e com sobreposicéo entre 0s
segmentos, em intervalos previamente definidos, utilizando usualmente significancia
a 99% (HOLMES, 1983).

A sensitividade média € um parametro estatistico para indicar se as séries
temporais sdo Uteis para datagdo-cruzada, e ¢é calculada em fungéo do desvio-padréo e
autocorrelacdo das séries temporais, representando uma medida relativa das diferengas
entre anéis adjacentes (FRITTS, 1971). Apesar de ser questionada na literatura para
avaliar essas diferencas, ainda é bastante utilizada na dendrocronologia (BUNN et al.,
2013). Grissino-Mayer (2001) relata que valores altos de desvio-padrdo e sensitividade

média sdo desejados para estudos sobre o clima, enquanto para autocorrelagdo séo
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desejados valores baixos. No caso da sensitividade média, o autor indica que valores
entre 0,10-0,19 s&o considerados baixos, entre 0,20-0,29 considerados intermediarios

e acima de 0,30 considerados altos.

|2(xl+1 1)|

Tl - 1) Xit1 1 X

Onde,

S = Sensitividade média;

x = Largura ou indice do anel de crescimento;
I = Ano do anel de crescimento;

n = NUmero total dos anéis de crescimento.

O RBAR é outro parametro estatistico frequentemente utilizado em
dendrocronologia para medir o crescimento comum entre arvores, e varia de -1 a 1.
Para dados temporais de alta frequéncia, 0 RBAR é enviesado e prové uma medida
acurada do sinal comum da cronologia, mas para dados de baixa frequéncia apresenta
limites de confianca mais amplos, reduzindo a acuracia da medida. De maneira geral,
valores mais altos de RBAR significam que poucas amostras sao necessarias para
manter a qualidade da cronologia para representar o sinal comum do clima (BRIFFA
& JONES, 1990; BRIFFA, 1995).

L1 (X — %) (F; — %)

RBAR =
(i—1)s;s

Onde,

RBAR = Mean correlation coefficient;

x = Medida da largura ou indice do anel de crescimento;
n = Série de anéis de crescimento da arvore “n”’;
I = Ano do anel de crescimento;

s = Desvio-padréo da cronologia final.
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O EPS e 0 SSS sdo parametros estatisticos para estimar a incerteza do valor
médio de um conjunto de séries temporais correlacionadas, e séo calculados em fungéo
do RBAR e do numero de séries temporais, variando de 0 a 1. O EPS é uma medida
de quao bem uma amostra finita de séries temporais explica a variancia das séries
temporais de uma populagdo infinitamente replicada, enquanto o SSS é calculado
considerando uma populacéo finita. Assim, por definicdo, o SSS estima a perda de
conhecimento da variancia explicada pelo conjunto de séries temporais com o
decréscimo do numero de amostras, € o EPS indica a forca do sinal desconhecido da
populacdo que é comum para o conjunto de séries temporais (WIGLEY et al., 1984;
BRIFFA, 1995; BURAS, 2017). Wigley et al. (1984) indica o valor de 0,85 para SSS
como um limite para definir o tamanho adequado do nimero de amostras para compor
a cronologia, porém ressalta que o valor de SSS pode variar dependendo do caso em

particular, ap6s avaliacdo da acuracia necessaria pelo pesquisador.

t X RBAR

EPS =
S = IXRBAR + (1 — RBAR)

Onde,
EPS = Expressed population signal;
RBAR = Mean correlation coefficient;

t = NUmero de séries de arvores.

_t'[1+ (¢ —1)RBAR] _ EPS(t")

555 =+ (¢ —1)RBAR] _ EPS(D

Onde,

SSS = Subsample signal strenght;
RBAR = Mean correlation coefficient;
t = NUmero 6timo de séries de arvores.

t’ = Numero amostrado de séries de arvores.

Avaliada a qualidade das correlagbes, uma série temporal de dados, a
cronologia final, é construida com a média dos indices ou larguras de anéis de
crescimento de cada arvore selecionada. Esses valores da cronologia final séo entéo

utilizados para verificar as associagdes com o clima por meio de métodos estatisticos
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de anélise de correlagdes de séries temporais (FRITTS, 1971). O mesmo procedimento
pode ser aplicado para outras variaveis anatbmicas do xilema, tais como vasos,
parénquimas, fibras, densidades, is6topos estaveis etc., e verificar associacbes com
variaveis climaticas (FONTI et al., 2010; BEECKMAN, 2016).

Os vasos podem ocorrer em diferentes tamanhos, e maneiras de agrupamentos
e arranjos, com obstrucdes ou sem. Devido a essas variagcdes, diversos parametros
podem ser obtidos a partir dos vasos, como frequéncia, didmetro, area, densidade, entre
outros (IAWA, 1989). As mensuracdes podem ser feitas manualmente em softwares
de edicbes de imagens ou a partir de uma andlise automatica em softwares de
processamento digital de imagens, ou de ambas as formas de modo complementar.
Para isso, é essencial que as imagens das amostras tenham boa qualidade de resolucéo
para visualizacdo e mensuracdo dos vasos (OHASHI et al., 2014), e estejam na
orientagdo adequada para minimizag&o dos erros de inclinagéo (von ARX et al., 2016).
Pode-se, ainda, utilizar métodos para remover tiloses e preencher os vasos com talco
para melhorar o contraste de observacdo (GARCIA-GONZALEZ et al., 2016).

O arranjo das células de parénquimas também pode ocorrer de diversas
formas, tanto no sentido axial, como no radial, associados aos vasos, ou ndo (IAWA,
1989). A mensuracdo das células de parénquima, assim como de fibras, pode ser feita
do mesmo modo que 0s vasos, utilizando-se de softwares de edi¢do e processamento
de imagens digitais. O estudo do clima a partir das células de parénquima tem
mostrado ser promissor, principalmente para verificar relagdes com a temperatura
(MORRIS et al., 2016; MORRIS et al., 2018).

Com o avanco da tecnologia, diversas ferramentas e analises tém surgido para
auxiliar nos estudos dendroclimatologicos (DOWNES et al., 2002). A densidade e a
composi¢do quimica do xilema (sobretudo de isétopos estaveis) ao longo do anel de
crescimento tambem tém se mostrado como proxies promissores em estudos
climatologicos, além de apresentarem importancia para confirmar a datagdo feita a
partir das larguras de anéis de crescimento, terem relacbes com o conjunto de
elementos anatémicos e serem Uteis para estudos fisiologicos (OHASHI et al., 2014;
JACQUIN et al., 2017).

Jacquin et al. (2017) afirmam que métodos baseados em raios X para

medicdes de perfis de densidade, ou obtencdo de imagens para essa avalia¢éo, tém sido
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amplamente utilizados em pesquisas recentes. De acordo com os autores a densidade
é relacionada com a qualidade da madeira, biomassa, conteudo de carbono,
crescimento da arvore e clima. Além disso, existe uma forte relacdo entre a densidade
e a proporcao de fibras/traqueideos no xilema, enquanto vasos e parénquimas podem
apresentar diferentes influéncias nessa propriedade, havendo varia¢des de acordo com
a idade e altura do xilema no tronco (BEECKMAN, 2016). Ainda, variacGes intra-
anuais de densidade podem ajudar a identificar maltiplos anéis e flutuacdes ambientais
que causam estresses fisioldgicos, embora isso ainda seja um grande desafio
principalmente em regiBes de climas tropicais, onde a atividade cambial das espécies
é bastante diversa (de MICCO et al., 2016).

Para andlises isotopicas pode ser necessario 0 uso de solventes em processos
para obter uma amostra formada somente com celulose estrutural. 1sso porque é
necessaria a certeza de que nao haja interferéncia de moléculas ndo provenientes da
estrutura do xilema no ano de formacéo de cada anel de crescimento, tais como aquelas
que sdo transportadas radial e axialmente pelas células vivas de paréngquima, ou devido
a colagem, marcacdo das amostras com tinta e acimulo de residuos nos vasos durante
0 polimento com lixas (SCHOLLAEN et al., 2017).

O clima pode ser estudado por meio das relagdes entre diferentes tipos de
circulacbes atmosféricas de larga escala e das variaveis meteorolégicas com as
informacBes extraidas dos anéis de crescimento, a fim de estabelecer as relagdes
fisiologicas e anatdbmicas, reconstruir o clima passado e fazer previsGes de mudangas
futuras, bem como para obter informac@es sobre a plasticidade da espécie e capacidade
de sobrevivéncia em cendrios de mudancas climaticas, entre outros (FRITTS, 1971;
FONTI et al., 2010; SHEPPARD, 2010; FICHTLER; WORBES, 2012; ZUIDEMA et
al., 2013; VLAM et al., 2014; BLACK et al., 2016). Os dados climatol6gicos podem
ser obtidos em diversas fontes, sobretudo junto as agéncias governamentais de
meteorologia e climatologia, em agéncias governamentais espaciais, em universidades
e centros de pesquisa e em plataformas mantidas por instituicbes publicas e privadas
de ciéncia e tecnologia sobre o clima e meio ambiente.

Em macro-escala, pode-se relacionar o crescimento do xilema com dados de
oscilacBes da temperatura da superficie do mar, oscilagfes na atividade solar, entre

outros fenbmenos que modelam as circulagdes atmosféricas com periodos de retorno
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em intervalos de anos mais ou menos regulares. Em micro-escala, pode-se obter dados
de estacdes micrometerologicas proximas da area de coleta, e assim relacionar o
crescimento do xilema com a precipitacdo, temperatura do ar, umidade relativa,
radiacéo solar, entre outros (FRITTS, 1971; ZHANG, 2015)

Com relacdo aos dados micrometeoroldgicos, em algumas regibes hé
limitacGes devido a baixa densidade de estacGes, ao curto periodo de dados nas
estacdes existentes, ou ainda, devido a existéncia de falhas nos dados devido a falta de
manutencdo periodica das estacbes micrometeoroldgicas (BENISTON, 2002;
HUGHES, 2002). Por estas raz0es, para utilizacdo desses dados recomenda-se realizar
o controle de qualidade, a fim de identificar e corrigir ou preencher eventuais falhas.

Além disso, é possivel obter dados climatologicos por sensoriamento remoto
a partir de satélites geoestacionarios e estacionarios. Esses dados normalmente
apresentam resolucdo espacial menos detalhada que os dados de instrumentos
micrometeoroldgicos, porém podem representar o clima em macro e meso-escala,
constituindo uma alternativa quando da falta de dados mais precisos para determinada
localidade. Além disso, as imagens de satélite permitem obter outras informacdes
relacionadas indiretamente ao clima, tal como o uso de indices de vegetagdo, que
indicam mudancas fenoldgicas na vegetacao durante as estacdes, entre outras variaveis
obtidas por sensoriamento remoto que afetam a atividade cambial e podem ser
relacionadas com anéis de crescimento (BABST et al., 2014; BREHAUT; DANBY,
2018).

1.6. CONSIDERACOES FINAIS

As mudangas climaticas sdo uma realidade e ocorrem provavelmente desde
antes da existéncia do Homem na Terra. No entanto, nas ultimas décadas, com o
crescimento populacional e aumento das emissfes de gases na atmosfera por
atividades antrdpicas, tem sido percebido um aumento na temperatura média global,
devido ao chamado “efeito estufa”. Diversos fenomenos atmosféricos e mudancas

climaticas em algumas regifes tém sido atribuidos ao aquecimento global recente,
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cujas previsOes sdo alarmantes quanto aos impactos nos ecossistemas e nos meios
socioeconémicos, com efeitos na distribuicéo e existéncia de espécies, na agricultura,
na producao florestal, na ocupacéo de zonas costeiras, na pobreza, no bem-estar social
etc.

Nesse contexto, as arvores tropicais sdo particularmente importantes, pois
além de constituirem uma das medidas de mitigacdo para remocao de gases do efeito
estufa da atmosfera, notadamente o CO», também registram informagdes do clima ao
longo de seu crescimento, que podem ser extraidas a partir da ciéncia conhecida como
dendroclimatologia. A espécie é um aspecto importante a ser considerado nos estudos
dendroclimatolégicos, uma vez que existem espécies que ndo permitem uma clara
distingdo do fator climético, enquanto outras sdo bastante plasticas e respondem a
pequenas variagdes nos fatores climaticos. No entanto, a partir do avango no
desenvolvimento de ferramentas e métodos cientificos, diversas espécies tém sido
incluidas na lista de potenciais arquivos naturais sobre o clima, sobretudo nas regides
tropicais, onde durante um longo periodo a comunidade cientifica acreditava ndo
existir espécies aptas para estudos dendrocronoldgicos. Assim, essa ciéncia tem se
expandido para diversas regides do planeta, sobretudo as tropicais, permitindo uma
analise sobre o clima de toda a superficie terrestre até milhares de anos atras com
resolucdo anual, fornecendo insumos importantes para as previsdes de mudancas
climéticas e seus efeitos sobre 0s ecossistemas e a vida na Terra.

Muitos desafios ainda devem ser enfrentados para o entendimento de como
as arvores tropicais respondem as mudancas no clima, isso em razdo da alta
complexidade dos ecossistemas tropicais e das caracteristicas intrinsecas de cada
espécie, que ainda sdo pouco estudadas. Esforgos tém sido realizados para ampliar 0s
estudos dendroclimatolégicos e ecofiosiolégicos para entendimento do
comportamento das especies neste cenario de aquecimento global, porém ainda ha uma
grande lacuna a ser preenchida. Assim, a colaboracdo e incentivos & pesquisa sdo
cruciais para expansdo do conhecimento na busca de estratégias para adaptacdo e
mitigacdo aos impactos negativos das mudancas climaticas sobre a vida na Terra,

sobretudo nos ecossistemas sensiveis das regides tropicais.
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CAPITULO 2 - TELECONEXOES E RELACOES
CLIMATICAS COM O CRESCIMENTO
DE Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne
EM ECOTONO CERRADO-PANTANAL

RESUMO

A intensificacdo do periodo de seca e maior concentracao de chuvas no periodo imido
é esperada para a regido de ecdtono entre Cerrado e Pantanal nas préximas décadas, o
que podera causar severos impactos a rica biodiversidade regional e alteracdo nos
ecossistemas existentes. O objetivo que se teve com esta pesquisa foi o de avaliar as
relacBes climéaticas com o crescimento de Hymenaea stignocarpa Mart. ex Hayne, a
fim de identificar seu potencial para estudos dendrocronol6gicos e melhor entender
como o crescimento da espécie responde as variagdes climaticas. Foram coletadas
amostras de xilema na altura do peito de 67 arvores para construcdo de uma serie
dendrocronoldgica a partir da datacdo-cruzada, e analisadas as correlagdes com indices
de circulagdes atmosféricas de larga escala provenientes dos oceanos Pacifico e
Atlantico, bem como com variaveis meteoroldgicas relacionadas a disponibilidade de
agua, temperatura do ar e radiacdo solar. Observou-se correlagcdes positivas
significativas somente com os indices do oceano Pacifico durante o crescimento. As
temperaturas méxima e média do ar influenciaram negativamente o crescimento no
seu inicio, durante e ap0s a época seca, enquanto a precipitacdo influenciou
positivamente o crescimento tanto no inicio como no final do periodo de crescimento.
Durante o periodo de crescimento, essas variaveis ndo apresentaram correlacfes
significativas. No final do periodo chuvoso as correlagfes entre crescimento com as
temperaturas do ar e a precipitacdo pluvial inverteram, sugerindo que as condi¢des do
solo mal drenado afetam o crescimento quando ha saturacdo hidrica, podendo esse
efeito ser minimizado com o aumento da insolacdo e consequente evaporacdo da agua.

Palavras-chave: Dendroclimatologia; anéis de crescimento; jatoba-do-cerrado; area
Umida; mudancas climaticas.
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ABSTRACT

In the coming decades is expected an intensification of the dry season and a rising
concentration of rainfall in the wet season are expected for the ecotone region between
Cerrado and Pantanal, which could cause severe impacts on the rich regional
biodiversity and changes in its ecosystems. The objective of this research was to
evaluate the climatic relationships with the growth of Hymenaea stignocarpa Mart. ex
Hayne to identify its potential for dendrochronological studies and better understand
how this species’s growth responds to climatic variations. Xylem samples were
collected at breast height from 67 trees to construct a dendrochronological series from
cross-dating and were analyzed the correlations with indices of large-scale
atmospheric circulations from the Pacific and Atlantic oceans and meteorological
variables. Positive and significant correlations were observed with the Pacific Ocean
indices during the growth period. Maximum and average air temperatures of the
previous dry season influenced growth negatively, while precipitation influenced
growth positively at the beginning of the growth period. Furthermore, during the rainy
season these variables did not show significant correlations, however, at the end of this
period the correlations between growth with air temperatures and rainfall were
significant and reversed from negative to positive and positive to negative,
respectively, suggesting that poorly drained soil conditions affect growth when there
is water saturation, and this effect can be minimized with water evaporation due
increase of the insolation and air temperature.

Keywords: Dendrochronology, tree-rings, jatoba-do-cerrado, wetland, climate
changes.
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2.1. INTRODUCAO

O aumento da temperatura média global podera impactar o regime hidroldégico
em diversos ecossistemas tropicais, sobretudo naqueles onde ha sazonalidade marcada
por periodos de seca e chuva (SCHONGART & JUNK, 2007). Os biomas Cerrado e
Pantanal abrangem distintos ecossistemas tropicais adaptados as condic6es de escassez
hidrica, cujas alteragdes das caracteristicas climatoldgicas e hidroldgicas podem afetar
esses ambientes a nivel de comunidades, podendo causar impactos severos a rica
biodiversidade desses ecossistemas (HARRIS et al., 2005; FANTIN-CRUZ et al.,
2011; ALHO & SILVA, 2012; JUNK et al.,, 2014; MARENGO et al., 2016;
MARENGO et al., 2021). Na regido de transicao entre esses biomas, pesquisadores ja
apontaram alteragdes no regime hidroldgico nos ultimos anos, com a previsao de secas
mais severas e chuvas mais concentradas no periodo chuvoso para 0s proximos anos
(ALMEIDA et al., 2017; LAZARO et al., 2020; THIELEN et al., 2020; MARENGO
etal., 2021).

A seca observada nos ultimos anos no Pantanal j& é apontada como condi¢do
que propiciara grandes incéndios na regido, como aqueles que ocorreram no ano 2020,
que tiveram repercussdo internacional devido aos impactos negativos a biodiversidade
(THIELEN et al., 2020; LIBONATI et al., 2020; MARENGO et al., 2021). Ainda,
este cenario é agravado pelas mudancas do uso do solo provocadas pelo Homem, como
por exemplo os desmatamentos na Amazo6nia, que podem provocar alteracbes na
precipitacdo no Pantanal (BERGIER et al., 2018). Assim, previsfes indicam o
aumento da temperatura média anual na regido de no minimo 2,5°C até 2040, podendo
chegar a 7°C até 2100 (MARENGO et al., 2016).

Tanto o Cerrado como o Pantanal sdo formados por um mosaico de
fitofisionomias que incluem formacGes florestais, savanicas e campestres, sendo a
principal diferenca a ocorréncia de pulsos de inundaces no Pantanal durante o ano
hidrologico (HAMILTON, 2002; JUNK & NUNES-DA-CUNHA, 2018). As aguas
que inundam a maior planicie alagavel do mundo advém da drenagem da rede
hidrografica do planalto adjacente, pertencente ao bioma Cerrado (HARRIS et al.,
2005; ALHO & SILVA, 2012; BERGIER, 2013). As mudangas ambientais, tanto
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climaticas como de origens antropicas, tém potencial para provocar distdrbios no
regime hidrologico da regido, e ameacam a existéncia da biodiversidade regional como
a conhecemos (SILVA & GIRARD, 2004; JUNK et al., 2014; BERGIER et al., 2018;
MIRANDA et al., 2018; LIBONATI et al., 2020; THIELEN et al., 2020; MARENGO
etal., 2021).

Algumas espécies sdo capazes de se adaptarem as condicdes extremas, sendo
esperado que se distribuam amplamente ao longo do gradiente climatico, enquanto
espécies intolerantes terdo mais dificuldades fisioldgicas de se adaptarem e ficardo
restritas em certas regiGes geogréficas. Nesse sentido, faz-se necessario melhor
entendimento de como essas mudangas ocorrerdo a nivel de espécie conforme a
dindmica do clima (GROENENDIJK et al., 2015; ESQUIVEL-MUELBERT et al.,
2017). Assim, estudos em diferentes zonas climaticas e biomas sdo essenciais para
testar acuradamente os impactos do aumento da temperatura sobre a produtividade da
vegetacdo e distribuicdo de espécies (BABST et al., 2014; HATFIELD; PRUEGER,
2015).

A dendroclimatologia convencional investiga as relacdes do crescimento radial
com o clima a partir das variagdes da largura dos anéis de crescimento das arvores
(FRITTS, 1971). A caracteristica de sazonalidade na disponibilidade de &gua faz da
regido de ecoOtono entre Cerrado e Pantanal uma &rea potencial para estudos
dendroclimatoldgicos. A importancia desses estudos na regido aumenta a partir das
previsdes de secas extremas num futuro préximo, cujos impactos ja estdo sendo
sentidos com o aumento da propagacao de incéndios através da biomassa no periodo
seco (MARENGO et al., 2021).

Muitas espécies arboreas que habitam o Cerrado e Pantanal apresentam
potencial dendrocronoldgico (LOPEZ & VILLALBA, 2016; ARRUDA et al., 2017;
FORTES et al., 2018; GRIS et al., 2020), porém ainda ha uma lacuna de estudos em
diferentes regides desses biomas (FICHTLER, 2017).

As espécies do género Hymenaea se distribuem amplamente em regides
tropicais, e 0 conhecimento sobre os padrdes de crescimento em diferentes condigdes
pode indicar as estratégias ecoldgicas dessas especies, cujas informacgdes séo
fundamentais para o0 manejo e conservagéo (LOCOSSELLI et al., 2017). Estudos com

arvores de Hymenaea tém mostrado que o crescimento radial tem relagdo com fatores
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climéticos e com circulagdes atmosféricas de larga-escala (LOCOSSELLI et al., 2013;
LOCOSSELLI et al., 2016; GRANATO-SOUZA et al., 2019; LOCOSSELLI et al.,
2019). Assim, essas espécies se mostram particularmente importantes no contexto de
mudangas climéticas, pois podem auxiliar no entendimento sobre como as arvores
poderdo ser afetadas em um cendrio de mudangas climéticas, bem como podem
fornecer informacdes sobre o clima passado nas regifes em que se distribuem para se
fazer previsdes futuras.

Dentre as espécies potenciais, a Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne
(jatoba-do-cerrado) foi estudada em diferentes regibes do Cerrado. A espécie tem
ampla distribuicéo nos biomas Cerrado, Pantanal e Chaco na América do Sul, podendo
ser encontrada em formac6es florestais e savanicas (LOCOSSELLI et al., 2017
PINTO, 2020). Além de comprovadamente apresentarem formacédo anual de anéis de
crescimento, delimitado por faixa de parénquima marginal, as informagdes obtidas a
partir do crescimento radial também apresentam relaces com a precipitacdo e
temperatura do ar, bem como com indices de circulagdes atmosféricas de larga escala
e com a temperatura da superficie do mar dos Oceanos Pacifico e Atlantico
(LOCOSSELLI et al., 2013; GRANATO-SOUZA et al., 2019).

O objetivo que se teve com este estudo foi analisar a relacdo entre a largura dos
anéis de crescimento do xilema de H. stigonocarpa com as circulacdes atmosféricas
de larga escala dos Oceanos Pacifico e Atlantico, e com variaveis meteorolégicas, na
regido de ecotono entre Cerrado e Pantanal, a fim de verificar o potencial da espécie
para reconstrucdo e previsao climatica, bem como entender como o crescimento da
espécie responde as variacdes no clima. As hipdteses testadas foram de que (1) existem
teleconexdes entre o crescimento do xilema de H. stigonocarpa com as circulacfes
atmosféricas de larga escala dos oceanos Pacifico e Atlantico; e (2) o crescimento do
xilema de H. stigonocarpa responde positivamente a disponibilidade de agua e

radiacéo solar, e negativamente ao aumento da temperatura.
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2.2. MATERIAL E METODOS

2.2.1. AREA DO ESTUDO

O estudo foi realizado na Fazenda Miranda (15°43’S e 56°04°0 - datum
WGS84, 21S), em area localizada a cerca de 06 km da zona urbana do municipio de
Cuiabad-MT (Figura 2.1). A regido esta situada a aproximadamente 180m acima do
nivel do mar, na bacia hidrogréafica do rio Cuiaba, em regido de transicdo entre o0s
biomas Cerrado e Pantanal no Estado de Mato Grosso, Brasil. O solo da regido é
classificado como Plintossolo Pétrico Concrecionario, caracterizado por ser pouco
espesso, mal drenado e com a presenca de cascalho na superficie, em relevo
suavemente ondulado (IBGE, 2021). O clima na regido é do tipo Aw (classificagdo de
Kdppen), tendo como caracteristica duas estacfes bem definidas, sendo uma Umida
(chuvosa) em meados de outubro a abril, e outra seca em meados de maio a setembro.
A vegetacdo nativa é caracterizada como um mosaico de formacgoes de cerrado lato
sensu, tais como savana arborizada, floresta de galeria e savana parque (BRASIL,
1982). No entanto, a vegetacdo atual é dominada por gramineas nativas e nao nativas,
e espécies semideciduas a deciduas como Curatella americana L., Caryocar
brasiliense Cambess., Terminalia argentea Mart. & Zucc, Diospyros hispida A.D.C.,
entre outras (VOURLITIS et al., 2013).
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FIGURA 2.1 - Localizacao da éarea de coleta das amostras de Hymenaea stigonocarpa Mart. ex

Hayne em ec6tono Cerrado-Pantanal.

2.2.2. DADOS DE CIRCULACOES ATMOSFERICAS DE LARGA ESCALA
E METEOROLOGICOS

Foram utilizados dados da temperatura da superficie do mar (HadISSTT 1°
reconstruction), obtidos na plataforma Climate Explorer, do Koninklijk Nederlands
Meteorologisch Instituut (KNMI) (https://climexp.knmi.nl), bem como dados dos
indices mensais de circulagdes atmosféricas de larga escala dos oceanos Pacifico e
Atlantico, comumente associados com as secas no Pantanal (MARENGO et al., 2021),
a saber: indice de Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO); indice de Oscilacéo
Decadal do Pacifico (PDO); indice do Atlantico Sul Tropical (TSA); e indice EI Nifio
3.4. Estes dados foram obtidos no sitio eletronico da National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) (https://psl.noaa.gov/data/correlation).

Os dados de precipitacdo acumulada, temperaturas maxima, média e minima

do ar, umidade relativa do ar e insolacgéo total, foram obtidos da estacdo meteorologica
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“Padre Ricardo Remetter” instalada na Fazenda Experimental da Universidade Federal
de Mato Grosso (15°51°16”S e 56°04’14”0 — datum WGS84, 21S), localizada a
aproximadamente 14km da area do estudo, e a cerca de 140m acima do nivel do mar,
no municipio de Santo Antonio do Leverger-MT, e disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET) (https://bdmep.inmet.gov.br/). Para os
dados de temperatura e umidade relativa do ar foram calculadas as médias anuais
(dados do periodo chuvoso do inicio do crescimento e do periodo seco em que houve
a formacéo do anel de crescimento); médias sazonais do periodo chuvoso e seco (a
época seca foi considerada como o periodo constituido pelos meses com menos de 60
mm de precipitacdo total acumulada até a ocorréncia de dois meses consecutivos com
mais de 60 mm de precipitacdo); médias estacionais (verdo, outono, inverno e
primavera), e médias mensais. Também foram calculadas as somas totais de cada
periodo para os dados de precipitacdo e insolacao.

Foi realizado o controle de qualidade dos dados meteoroldgicos de modo a
detectar e eliminar valores inconsistentes. Para precipitacdo pluvial foram checados e
eliminados valores negativos ou eventos extremos ndo usuais, tais como: precipitacdo
diaria acima de 300mm, e valores de temperatura que se enquadrarem nos seguintes
casos: 1) temperatura maxima menor ou igual a temperatura minima, ou temperatura
minima maior ou igual a temperatura maxima; 2) temperatura média maior que a
temperatura maxima ou menor que a temperatura minima; e 3) temperatura diaria
(média, méxima ou minima) fora do intervalo calculado pela média mais ou menos
quatro vezes o desvio-padrao do valor da temperatura observada no dia. Nao entanto,
ndo foram observados valores inconsistentes para esses casos.

Para o preenchimento de eventuais falhas, as médias mensais foram calculadas
quando os dados diarios somavam no minimo 15 dias. Para a precipitacéo pluvial e
insolacéo total, foi calculada a média diaria quando disponiveis no minimo 15 dados
no més, e multiplicada pelo nimero de dias faltantes no més para soma total mensal.
Na existéncia de falhas superiores a 15 dados diarios no més, a média mensal do ano
anterior e posterior foi adotada para o preenchimento da lacuna. O percentual de falhas
mensais preenchidas foi de 3,87% para precipitacdo pluvial; 4,35% para umidade
relativa do ar; 4,60% para temperatura média do ar; 2,66% para temperatura minima

do ar; 1,94% para temperatura maxima do ar; e 4,11% para insolacéo total.
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Em média, a precipitacdo anual acumulada no periodo estudado (1989:2020)
foi de 1.329 mm, variando de 794 mm no ano mais seco (ano 2000) até 2.023 mm no
ano mais chuvoso (ano 1995), com temperatura média anual igual a 25,9°C, e médias
maxima e minima iguais a 33,0°C e 21,2°C, respectivamente (Figura 2). A
precipitacdo anual acumulada no periodo de chuva variou de 720 mm (ano 2000) até
1.784 mm no ano em que mais choveu (ano 1995). No periodo de seca a precipitacao
anual acumulada, variou de 18 mm no ano mais seco (ano 2010) até 238 mm (ano
1995).

2.2.3. CONSTRUCAO DA SERIE DENDROCRONOLOGICA

Nos meses de margo a maio dos anos 2019, 2020 e 2021, foram coletadas
amostras de dois a seis raios do xilema do tronco de 67 arvores de H. stigonocarpa na
altura de 1,0m a 1,30m do solo. A selecdo das arvores amostradas foi feita
considerando a forma e qualidade do tronco das arvores, evitando aquelas bifurcadas,
e mais tortuosas ou com injarias aparentes na altura da coleta. Todas as arvores
amostradas foram georreferenciadas com GPS de navegacdo com precisdo de 3 a 5m
(GPSMAP 76CS, Garmin Ltda., Lenexa, Kansas, EUA). A coleta das amostras foi
feita utilizando sonda de Pressler com @ = 5,1mm (Hagl6fs, Bromma, Suécia). Apds
a coleta, o orificio foi tratado com calda bordalesa (solucéo preparada com sulfato de
cobre + cal virgem + agua) e vedado com cavilha de madeira e cera de carnalba para
evitar a infestacdo por patdgenos.

As amostras coletadas foram levadas para o laboratoério e secas a sombra para
evitar a degradacdo por fungos. Apo6s, as amostras de dois raios de cada arvore foram
coladas em suportes de madeira e polidas com lixas nas gramaturas de 100, 220, 330,
400 e 600 grdos cm?, e os demais raios foram cortados com micrétomo longo
deslizante sem o uso de cola. Os anéis de crescimento das amostras foram
visualizados e demarcados com o auxilio de microscopio estereoscOpico ou em
imagem digital para datagdo, sempre comparando as amostras dos raios da mesma
arvore durante a analise para distinguir possiveis multiplos anéis anuais. Em seguida,
todas as amostras foram escaneadas com resolucdo de 1.200 dpi (Expression

11000XL, Seiko Epson Corporation, Suwa, Nagano, Japan). O ano de cada anel de
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crescimento foi considerado como aquele da formacdo da faixa de parénquima devido
a epoca seca.

A medicdo da largura dos anéis de crescimento e andlises preliminares da
correlacdo das amostras dentre e entre arvores foram feitas utilizando os softwares
CooRecorder e CDendro (v. 7.8.1.; Cybis Eletronik & Data AB) para checar a datacéo.
Em seguida, as melhores correlagbes foram verificadas utilizando a analise de
componentes principais com o software Past v. 4.03 (HAMMER et al., 2001),
utilizando-se os raios individuais e as méedias de dois ou mais raios de cada arvore.
Quando mais de um raio de uma mesma arvore apresentou boa correlagdo com as
demais séries, as médias por arvore foram utilizadas para construgdo da cronologia
final, a fim de aumentar o sinal comum de crescimento da arvore possivelmente devido
ao clima.

O software COFECHA (HOLMES, 1983) foi utilizado para verificar as séries
temporais com melhor correlagdo e checar a datacdo das arvores por meio da
correlacdo entre indices de anéis de crescimento, construidos a partir da razdo entre
dados reais e ajustados em uma curva cubica spline, com janela de 32 anos, visando
minimizar o efeito das tendéncias de crescimento (detrending), e assim examinar
correlagfes de segmentos de 20 anos com sobreposicao de 10 anos. Ap6s, o software
ARSTAN (COOK, 1985) foi utilizado para normalizar as séries temporais, fazer
novamente o detrending, com uma janela 20 anos, e estabilizar a variancia, a fim de
construir a cronologia residual final dos indices de largura de anéis de crescimento.
Para avaliacdo da qualidade da correlacdo e suficiéncia amostral da cronologia residual
final foram utilizados como parametros os valores de intercorrelacdo entre séries, a
sensitividade média, o RBAR (intervalo de 8 anos com sobreposicdo de 4 anos) e o
EPS.

2.2.4. ANALISE DAS RELACOES CLIMATICAS COM O CRESCIMENTO
DE H. stignocarpa

Inicialmente foi feita uma anélise exploratdria a partir do mapa de correlagdes
entre a cronologia residual final com as médias mensais da temperatura da superficie
do mar, utilizando a plataforma Climate Explorer KNMI, a um nivel de significancia

de 90%. Posteriormente, foram avaliadas individualmente as relagcbes entre o
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crescimento de H. stignocarpa com os indices mensais de circula¢fes atmosféricas de
larga escala, e com as varidveis meteoroldgicas em diferentes periodos, por meio da
analise de correlacdo de Pearson (a = 0,05), utilizando-se o software Excel (pacote
Office 365, Microsoft Corporation, Washington, EUA). Na regido do estudo o
crescimento radial da espécie inicia entre os meses de novembro e dezembro, e entra
na fase de dorméncia em meados do més de abril, podendo se estender até 0 més de
maio, 0 que coincide com o inicio e fim do periodo chuvoso, respectivamente
(BANGA, 2020), assim, a analise dos resultados das correlacbes foram observadas

principalmente sobre esse periodo.

2.3. RESULTADOS

A cronologia residual final foi construida a partir de 18 arvores, com 26 amostras
de raios, composta por séries temporais de 10 até 35 anos, com média de 21,4 anos,
compreendendo o periodo de 1985 até 2020 (Figura 2.2). Nas amostras utilizadas na
cronologia final foram observados padrbes diferentes de formacdo de anéis de
crescimento nas amostras, mas que apresentaram clareza na indicacdo de provavel
anualidade quando comparados visual e estatisticamente entre si. Durante a anélise dos
anéis de crescimento foram observados multiplos ou falsos anéis quando comparados
os raios de uma mesma arvore. Essas amostras, juntamente com aquelas marcadas por
injurias mecanicas ou fogo (Figura 2.3), foram descartadas para construcdo da
cronologia final.
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FIGURA 2.3 — Padrdes de anéis de crescimento de Hymenanea stignocarpa Mart. ex Hayne
encontrados nas amostras coletadas em ecétono Cerrado-Pantanal. a) faixa de parénquima marginal
anual bem delimitada; b) multiplas faixas de parénquima até a formagao de zona fibrosa indicando

término do periodo de crescimento; c) exemplo de multiplo anel de crescimento no periodo anual; d)
deformacéo dos anéis crescimento causada por incidéncia de fogo; e) deformacéo de anéis de
crescimento causada por injdria mecénica. Setas pretas indicam anéis de crescimento anuais; e seta
branca indica um exemplo de anel de crescimento ndo anual.
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Observaram-se correlacfes positivas entre a cronologia residual final com a
variacdo da temperatura da superficie do mar na regido Centro-Sul se estendendo até
a Zona Equatorial do Oceano Pacifico, bem como com a regido Sudoeste do Oceano
Atlantico no inicio do crescimento de H. stignocarpa (Figura 2.4a), que coincide com
o final da época seca que precede o crescimento. Além disso, observaram-se
correlagdes positivas com a Zona Equatorial do Oceano Pacifico e regido Centro-Sul
do Oceano pacifico no final do periodo de crescimento de H. stignocarpa (Figura
2.4b), no final do periodo chuvoso. Os indices de circulagcdes atmosféricas de larga-
escala também apresentaram relagcdes semelhantes as observadas para temperatura da
superficie do mar (Figura 2.5). Com relacdo ao oceano Atlantico, o indice AMO
indicou relagdes negativas com o crescimento nos anos anteriores ao da formacéao do
anel de crescimento, antes do inicio do periodo de crescimento, enquanto o indice
TSA, embora nos anos anteriores tenha apresentado também relacBes negativas, e
significativa, no final do periodo chuvoso do ano de formag&o do anel de crescimento
foram observadas relacbes positivas. As maiores correlacfes positivas observadas
durante crescimento foram com as circulacdes atmosféricas relacionadas ao oceano
Pacifico. O indice EI Nifio 3.4 mostrou relagdes positivas desde o periodo seco que
precedeu o inicio até o término do periodo de crescimento, tal como ocorreu para o
indice PDO, porém este apresentou as correlacdes mais altas e significativas no final

do periodo de crescimento.
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FIGURA 2.5 — Relagdes entre indices de circulagdo atmosférica com o crescimento de Hymenaea
stignocarpa Mart. ex Hayne em ecétono Cerrado-Pantanal. -1 e -2 = anos anteriores ao da formagéo
do anel de crescimento. Linhas pontilhadas: nivel de probabilidade (o = 0,05).

Ndo foram observadas correlacbes significativas entre crescimento e as
variaveis meteoroldgicas durante o ano hidroldgico e as épocas chuvosas e secas, com
excecdo da a temperatura média do ar, cuja correlacdo negativa durante a época seca
que precedeu o crescimento foi a Unica significativa (Figura 2.6).
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FIGURA 2.6 — Relages entre o crescimento de Hymenaea stignocarpa Mart. ex Hayne com
varidveis meteoroldgicas em periodos anual, chuvoso e seco, na regido de ecotono Cerrado-Pantanal.
AAC = Ano de formagdo do anel de crescimento; AAC-1 = Ano anterior a de formag&o do anel de
crescimento; AAC-2 = Ano anterior a0 AAC-1. Linhas pontilhadas: nivel de probabilidade (o = 0,05).

Durante as esta¢cdes do ano, a precipitacdo acumulada, a umidade relativa do ar
e a insolacdo total também ndo apresentaram correlagdes significativas com o
crescimento de H. stignocarpa. No entanto, correlacfes significativas e negativas
foram observadas para as temperaturas média e maxima do ar no inverno e primavera,
respectivamente, ou seja, em periodos que coincidem com a época seca que precedeu
0 crescimento e no inicio do crescimento. Ainda, a temperatura minima apresentou
correlacgéo significativa e negativa no inverno do ano anterior aquele em que iniciou o

crescimento (Figura 2.7).
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Ver = verdo; Out = outono; Inv = inverno; Pri = primavera; -1 e -2 = anos anteriores ao da formacéo

do anel de crescimento. Linhas pontilhadas: nivel de probabilidade (o = 0,05).
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Em uma escala de analise mensal, a precipitacdo acumulada e umidade relativa
do ar apresentaram correlag¢fes positivas com os meses do inicio do crescimento, bem
como com 0 més de fevereiro antes do término do crescimento. No entanto, ambas as
varidveis apresentaram inversao da correlacdo positiva no més de fevereiro para
negativa no més de marco, ao final do periodo de crescimento, sendo estas
significativas. De modo geral, as medidas de insolacgdo total e de temperaturas do ar
apresentaram correlagdes negativas antes e durante todo o periodo de crescimento,
sobretudo para as temperaturas maxima e média, que foram significativas em alguns

meses durante a seca que precedeu o crescimento. Do mesmo modo que as variaveis
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hidroldgicas, notou-se também a inversao das correlacdes significativas para insolagéo
total, e temperaturas maxima e média, porém de negativas no més de fevereiro para
positivas no més de marco. A temperatura minima do ar foi a Unica variavel que
apresentou correlacdo significativa no ano anterior aquele em que iniciou o

crescimento, sendo negativa no més de julho (Figura 2.8).
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FIGURA 2.8 — Relag6es entre o crescimento de Hymenaea stignocarpa Mart. ex Hayne com
variaveis meteorolégicas mensais na regiao de ecétono Cerrado-Pantanal. -1 e -2 = anos anteriores ao
da formacgao do anel de crescimento. Linhas pontilhadas: nivel de probabilidade (a = 0,05).
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2.4. DISCUSSAO

Na regido de ecotono Cerrado-Pantanal a espécie H. stignocarpa apresentou
anéis de crescimento delimitados por faixas de parénquima marginal formados
anualmente, tal como observado em outros estudos feitos com a espécie no bioma
Cerrado (LOCOSSELLI et al., 2013; LOCOSSELLI et al., 2017; BARBOSA et al.,
2018; GRANATO-SOUZA et al., 2019). Entretanto, também foram observados
multiplos anéis de crescimento em algumas amostras, confirmando a possibilidade de
formacdo de mais de um anel de crescimento no periodo de um ano, o que também foi
observado para espécie em outras regides do Cerrado (GRANATO-SOUZA et al.,
2019; LOCOSSELLI et al., 2017).

Para identificacdo de multiplos anéis de crescimento, a analise comparativa de
dois ou mais raios da mesma arvore, identificando visualmente os padrfes anatdbmicos
de crescimento sob lupa estereoscopica, foi bastante Gtil para minimizar a marcagéo
de multiplos anéis anuais. Além disso, 0 aumento da intensidade de amostragem
também se mostrou necessaria para melhorar o sinal climatico da cronologia final. Isso
porgue as intervencdes feitas no passado na vegetacdo natural podem ter afetado os
padrdes de crescimento das arvores em funcdo do clima, o que foi corroborado pela
observacao de marcas de fogo e injuria mecanica em algumas amostras, que foram
descartadas da analise. A possibilidade de sinais ndo climéaticos no crescimento das
arvores amostradas, bem como a existéncia de amostras com elevado nimero de anéis
maultiplos, cuja localizacdo dos limites dos anéis anuais foi prejudicada, podem
explicar o ingresso relativamente baixo de amostras na cronologia final (do total de
234 amostras coletadas de 67 arvores, apenas 26 amostras de 18 arvores foram
utilizadas).

A cronologia final totalizou 35 anos (1985:2020), ndo sendo suficiente para
reconstrucdo do clima passado na regido ou para avaliar eventuais mudangas
climaticas. Granato-Souza et al. (2019) construiram uma cronologia para a mesma
espécie na regido oeste do bioma Cerrado, e obtiveram uma série temporal de idade
semelhante, com 33 anos (1981:2013). Os autores relataram que as condicGes de seca

climatica e de solos com baixa fertilidade, associados com a pressdo antropogénica,
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podem explicar as idades jovens de populagdes de H. stignocarpa na regido. Locosselli
et al. (2017) tambem relataram que a presenca de arvores jovens de H. stignocarpa no
Cerrado pode estar relacionada com a incidéncia de fogo no bioma. Entretanto, estudos
dendrocronoldgicos reportaram que arvores dessa espécie podem atingir idades de até
144 anos (LOCOSSELLLI et al., 2017). Assim, recomenda-se que seja continuada a
coleta de arvores de H. stignocarpa na regido do ecotono Cerrado-Pantanal, a fim de
incluir arvores mais longevas na cronologia final e assim obter respostas
climatoldgicas sobre tempos mais pretéritos.

Os parametros estatisticos de sensitividade média, intercorrelacdo entre séries,
RBAR e EPS foram julgados satisfatdrios para construcdo da série dendrocronolégica,
indicando a existéncia de um sinal comum na populacdo que pode ser atribuido ao
clima. A sensitividade média acima de 0,30 é considerada alta, e mostra que as séries
temporais foram Uteis para datagdo-cruzada (GRISSINO-MAYER, 2001). Os valores
de intercorrelagdo entre séries, RBAR e EPS foram semelhantes, ou até superiores, aos
observados em outros estudos dendrocronoldgicos com espécies do género Hymenaea
(LOCOSSELLI et al., 2013; LOCOSSELLI et al., 2016; BARBOSA et al., 2018;
GRANATO-SOUZA et al., 2019; LOCOSSELLI et al., 2019).

Este € o primeiro estudo dendrocronolégico em que se mostrou relagdes
significativas com o indice PDO na regido do Pantanal. Este indice apresentou
correlagdes positivas durante o periodo de crescimento de H. stignocarpa, assim como
o El Nifio, embora os valores deste Gltimo ndo tenham apresentado significancia.
indices PDO e EI Nifio podem refletir anomalias de temperatura no Oceano Pacifico
tropical, que estdo relacionadas com as secas no Pantanal (MARENGO et al., 2021).
No entanto, embora as correlagdes com os indices AMO e TSA ndo tenham sido
significativas, de acordo com Marengo et al. (2021) o aumento da temperatura da
superficie do Oceano Atlantico também pode refletir em reducdo da precipitagdo na
regido do Pantanal, sobretudo quando combinados com as variacbes do Oceano
Pacifico.

E importante ressaltar que as circulagdes atmosféricas estudadas possuem
escalas temporais diferentes, como por exemplo o indice AMO com ciclo de 50-80
anos, o0 PDO com ciclo de 15-30 anos e o El Nifio com ciclo de 2-7 anos (MARENGO

etal., 2021). Assim, devido a idade de 35 anos da cronologia final, pode ser que a série
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temporal ndo tenha sido longa o suficiente para detectar relagdes mais fortes, sobretudo
com a temperatura da superficie do mar do Atlantico Norte, que também pode afetar
o clima na regido (BERGIER, 2010; MARENGO et al., 2021). Bergier (2010)
observou que os indices de Oscilagdo Sul (SOI) e de Oscilagdo do Atlantico Norte
(NAO), ambos relacionados aos oceanos Pacifico e Atlantico, respectivamente, estdo
mais ou menos relacionados com a precipitacdo no Pantanal a depender do periodo e
da escala de tempo considerados, sendo que em larga escala o indice NAO se torna
mais significante, provavelmente devido ao efeito mais persistente ao longo do tempo.

Fortes et al. (2018) e Gris et al. (2020) desenvolveram cronologias com anéis de
crescimento de espécies arbdreas monodominantes na planicie alagavel do Pantanal
(Volchysia divergens Pohl e Erythrina fusca, respectivamente), e observaram que o
crescimento de ambas € afetado negativamente pelo EI Nifio no ano de formacéo do
anel de crescimento, de modo contrario ao observado neste estudo para H. stignocarpa.
Importante destacar que as espécies estudadas por Fortes et al. (2018) e Gris et al.
(2020) séo adaptadas as condi¢des periodicas de inundacdo, porém em anos de seca
causadas pelo El Nifio o crescimento é maior, possivelmente devido ao menor periodo
de saturacdo hidrica do solo. De outro modo, a partir dos resultados obtidos para
arvores de H. stignocarpa, que se distribuem em ambientes que nao sofrem inundacGes
periddicas, observou-se que o crescimento € menor nos anos de seca causada pelo El
Nifio. Relacdes inversas semelhantes também foram observadas em regido ao norte do
Pantanal, onde a espécie Tabebuia aurea (Manso) Benth. & Hook, de ocorréncia em
areas ndo inundadas, e a espécie Tabebuia heptaphylla (\Vell.) Toledo, de ocorréncia
em areas periodicamente inundadas, apresentaram correlacfes positivas e negativas
com o El Nifio, respectivamente (LEITE, 2012).

Barbosa et al. (2018) investigaram as correlagcdes entre crescimento de H.
stignocarpa no leste do Cerrado com as anomalias da temperatura do mar dos oceanos
Pacifico e Atlantico, e encontraram relagdes positivas com regides ao sul de ambos 0s
oceanos durante o periodo de crescimento, tal como observado neste estudo. No
entanto, Barbosa et al. (2018) verificaram correla¢Ges positivas com as anomalias ao
norte do Oceano Atlantico tambem, e ndo observaram relagdes com as anomalias ao
norte do Oceano Pacifico, tal como observado na regido de transicdo entre Cerrado e

Pantanal. Locosselli et al. (2016) também avaliaram as relacbes de Hymenaea
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courbaril var. stilbocarpa (Hayne) Y.T. Lee & Lang. no Cerrado da regido central do
Brasil, e observaram correlagdes positivas entre o periodo de crescimento e as
anomalias do El Nifio, porem né&o significativas. Ja as anomalias de temperatura do
mar no Oceano Atlantico sul mostraram correlac6es significativas com o crescimento
de H. courbaril. Esses resultados confirmam o potencial das espécies do género
Hymenaea de capturar informac6es sobre o Sistema de Moncdes da Ameérica do Sul
(SMAS), bem como a influéncia da temperatura do mar do oceano Pacifico sobre a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCl) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), importantes sistemas convectivos sobre a regido de ecdtono Cerrado-
Pantanal (BERGIER, 2010; MARENGO et al., 2021).

Com relacdo aos fatores meteoroldgicos, as temperaturas maxima e média e
insolacdo total foram as que mais influenciaram negativamente o crescimento de H.
stignocarpa, sendo fatores limitantes antes e no inicio dessa fase, enquanto a
precipitagdo pluvial e umidade relativa do ar apresentaram influéncia positiva tanto no
inicio como antes do final do periodo do crescimento. A inversao dessas correlaces
no final do periodo de crescimento, no més de marco, época que determina o final do
periodo de inundacgdo no norte do Pantanal (MARENGO et al., 2021), sugerem que a
saturacdo hidrica do solo pode prejudicar o crescimento, porém, com 0 aumento da
insolacdo e da temperatura do ar, e consequentemente 0 aumento da
evapotranspiracdo, o crescimento é favorecido. Isto mostra que embora a espécie
estudada dependa da disponibilidade de a4gua para o crescimento, 0 excesso de agua
pode ser um fator limitante para o crescimento da espécie em condi¢des de solos mal
drenados.

Estudos realizados por Locosselli et al. (2013) com H. stignocarpa na regido
central do Cerrado, também indicaram a influéncia positiva da precipitacéo pluvial no
inicio da fase crescimento, e influéncia negativa da temperatura maxima na época seca
que precede o crescimento. De acordo com 0s autores, a demanda evaporativa do ar
exacerbada devido a altas temperaturas na época seca pode resultar em baixas taxas de
crescimento na espécie. De outro modo, em regido leste do Cerrado, Granato-Souza et
al. (2019), observaram que H. stignocarpa apresenta correlacbes positivas
significativas com a precipitagdo pluvial no final do periodo do crescimento. Ambos

os resultados foram observados neste estudo realizado em ecétono Cerrado-Pantanal,
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corroborando com hipotese de que o crescimento de H. stignocarpa responde
rapidamente quanto a disponibilidade de agua durante o inicio e final do periodo de
crescimento, bem como o aumento da temperatura pode ser um fator limitante
principalmente no inicio do crescimento, embora aparentemente possa ser um fator
também favoravel dependendo das condi¢6es de saturacdo hidrica do solo.

Dentre os fatores climaticos, principalmente as variaveis relacionadas a
disponibilidade de &gua e temperatura do ar tém se mostrado importantes para o
crescimento e desenvolvimento da espécie H. stignocarpa. Importante ressaltar, que a
forma como as plantas sdo afetadas varia de acordo com as espécies, a idade, a posi¢do
do tecido na planta, e suas estratégias para lidar com as situagcdes de estresses
climaticos (LUTTGE, 2008; FICHTLER; WORBES, 2012; CALLADO et al., 2013;
BEECKMAN, 2016; MARCATI et al., 2016; RATHGEBER et al., 2016; van der
SLEEN et al., 2017; MORRIS et al., 2018; de MICCO et al., 2019).

De modo geral, Hatfield & Prueger (2015) afirmam que a temperatura é o
principal fator climatico que afeta o desenvolvimento das plantas, e que num cenario
de aumento da temperatura global, espera-se que ocorra uma reducdo da
produtividade. Ainda, os efeitos da temperatura podem ser potencializados pelo déficit
hidrico ou saturacdo de agua no solo, demonstrando que o entendimento da interacdo
entre temperatura e disponibilidade de agua sera necessario para o desenvolvimento
de estratégias de adaptacdo efetivas para lidar com os impactos dos extremos de
temperatura associados com as mudancas climaticas. Wagner et al. (2016) observaram
que onde ndo ha limitacdo hidrica o principal fator que limita o crescimento é a
temperatura maxima, e em locais onde a precipitacdo anual acumulada é inferior a
2.000 mm, o principal fator que controla a capacidade fotossintética passa a ser a
disponibilidade de agua.

Em estudo recente conduzido por Zuidema et al. (2022), os autores observaram,
a partir da compilacdo de séries dendrocronologicas construidas na regido Pantropical,
que o crescimento primariamente aumenta com a precipitagdo e diminui com a
temperatura maxima na época seca, sobretudo nas regides tropicais mais secas, quentes
e com o clima mais variavel. Além disso, verificaram que as espécies podem ser

categorizadas em quatro grupos distintos: trés cujo crescimento responde
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positivamente a precipitacdo e negativamente a temperatura méxima, porém em
magnitudes diferentes; e um cujo crescimento responde negativamente a precipitacéo.

A relacdo entre crescimento com a precipitacdo pluvial e temperatura maxima
do ar também foi estudada por Vourlitis et al. (2022) para 27 espécies na mesma regiao
deste estudo e no Norte do Pantanal. Os autores observaram que o crescimento das
espécies, de modo geral, respondeu positivamente com o0 aumento da precipitacéo
pluvial e negativamente com o aumento da temperatura maxima. No entanto, a
precipitacdo pluvial teve maior influéncia sobre o crescimento das espécies em areas
ndo inundadas enquanto a temperatura méaxima teve maior influéncia sobre o
crescimento das espécies em areas sazonalmente inundadas.

O crescimento da espécie H. stignocarpa na regido de ec6tono entre Cerrado e
Pantanal apresentou correlacdo positiva com a precipitacdo e negativa com a
temperatura méxima no final da época seca, no inicio do crescimento e antes do final
do periodo de crescimento, até ocorrer a inversdo dessas correlacdes em época que
coincide com a saturacdo hidrica do solo devido ao final do periodo chuvoso na regido.
Assim, a partir dos resultados deste estudo, verificou-se que as influéncias da
precipitacdo e temperatura maxima sobre o crescimento também estdo relacionadas
com condicbes de drenagem do solo, que podem interferir na analise da resposta

climatica sobre o crescimento dessa espécie tropical.

2.5. CONCLUSAO

As anomalias da temperatura da superficie do mar nos oceanos Pacifico e
Atlantico influenciam o crescimento de H. stignocarpa no ecotono Cerrado-Pantanal.
indices de circulagBes atmosféricas provenientes de ambos 0s oceanos apresentaram
correlagdes com o crescimento em periodos distintos e com sinais inversos, sendo 0
indice PDO o que apresentou influéncia significativa sobre o crescimento de H.
stignocarpa.

De modo geral, a precipitacdo pluvial tem influéncia positiva durante o inicio e

final do periodo de crescimento H. stignocarpa, enquanto as temperaturas maxima e
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média do ar correlagdes negativas significativas na época seca que antecede o inicio
do crescimento. No final do periodo chuvoso, a relacdo positiva com a precipitagdo
pluvial e negativa com a temperatura do ar se invertem, o que possivelmente ocorre
devido a limitacdo do crescimento com a saturacdo de &gua no solo mal drenado da
regido.

A espécie H. stignocarpa se mostrou potencial para estudos
dendroclimatologicos, uma vez que crescimento apresenta respostas rapidas frente as
variacdes climaticas. Além disso, também se mostrou como proxie promissor para 0
estudo da dinamica da Zona de Convergéncia Intertropical e da Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul, que influenciam o Sistema de Monc¢fes da América do Sul e
impactam o clima na regido do Pantanal e Cerrado. Para isso, recomenda-se que seja
continuada a coleta de arvores de H. stignocarpa na regido do estudo, de modo que a
série temporal da cronologia final seja ampliada, e permita reconstrucfes climaticas
em periodos mais extensos para a regido. Ainda, a andlise de outros proxies
relacionados aos anéis de crescimento, tais como vasos, parénquimas, densidade,
isdtopos etc. sdo promissoras para fornecer informacdes complementares sobre o

clima, considerando a variabilidade desses elementos nas amostras analisadas.
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CAPITULO 3 - ABORDAGEM MULTI PROXIES DE
ANEIS DE CRESCIMENTO DE
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne
PARA ESTUDOS
DENDROCLIMATOLOGICOS EM
ECOTONO CERRADO-PANTANAL

RESUMO

Mudangas no regime hidrologico na regido de ecotono entre Cerrado e Pantanal tém
sido observadas nos Gltimos anos, sendo previsto um aumento da temperatura média e
ocorréncia de secas severas para as proximas décadas. Essas alteracdes no clima
poderdo impactar os ecossistemas existentes e a rica biodiversidade regional. O
registro do clima nas arvores contém informacdes importantes sobre o passado e
podem ajudar a melhorar as previsdes futuras, mas para isso € preciso selecionar as
melhores variaveis para extracdo das informacdes climaticas. O objetivo que se teve
com esse estudo foi avaliar o potencial de diferentes variaveis dos anéis de crescimento
do xilema do tronco de Hymenaea stgnocarpa Mart. ex Hayne em ecétono Cerrado-
Pantanal para fins de estudos dendroclimatolgicos. Amostras de uma série
cronoldgica datada a partir da largura dos anéis de crescimento foram utilizadas para
mensurar variaveis relacionadas aos vasos, fibras e parénquimas, além da densidade e
valores dos is6topos estaveis de *C e 0. Observou-se que outras variaveis dos anéis
de crescimento, anatdmicas e fisico-quimicas, possuem correlagdes mais fortes com
variaveis meteoroldgicas, indices de circulacdo atmosféricas e de seca quando
comparadas com a largura dos anéis de crescimento. As variaveis dos elementos
anatdmicos apresentaram correlacdes significativas com medidas de precipitagdo
acumulada, insolac¢do total, temperatura do ar, e indice de circulacdo atmosférica do
Centro-Sul do Oceano Atlantico, antes e durante o crescimento a depender da variavel
climéatica. Os isGtopos de *3C apresentaram correlagdes positivas principalmente com
a insolacéo total e precipitacdo pluvial durante o crescimento, e correlagcdes negativas
com o indice de circulacdo atmosférica no Norte do Oceano Atlantico antes do
crescimento. Os isGtopos de 80 e densidade aparente do xilema apresentaram
correlages significativas com as secas, além da precipitacdo pluvial e temperatura do
ar, respectivamente, constituindo-se proxies promissores para estudos de eventos
climaticos extremos na regido.

Palavras-chave: Dendrocronologia, anatomia da madeira, Xxilema, anéis de
crescimento, mudancas climaticas.
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ABSTRACT

Changes in the hydrological regime in the ecotone region between Cerrado and
Pantanal have been observed in recent years, with an increase in average temperature
and the occurrence of severe droughts for the next decades. These climate changes
could impact the ecosystems and the rich regional biodiversity. The climate record in
trees contains important information about the past and can help us to improve future
forecasts, but for this it is necessary to select the best variables for extracting climate
information. The aim of this study was to evaluate the potential of different variables
in the tree-rings of the trunk of Hymenaea stgnocarpa Mart. ex Hayne in the Cerrado-
Pantanal ecotone. Samples from a time series dated from the tree-rings width were
used to measure variables related to vessels, fibers and parenchyma, in addition to the
density and values of stable isotopes of *3C and *20. It was observed that anatomical
and physicochemical variables of the tree-rings have stronger correlations with
meteorological variables, atmospheric circulation and drought indexes when compared
to the width of the tree-rings. The variables of the anatomical elements presented
significant correlations with measures of accumulated precipitation, total insolation,
air temperature, and atmospheric circulation index of the Central-South Atlantic
Ocean, before and during the growth, depending on the climatic variable. The **C
isotopes showed positive correlations mainly with total insolation and rainfall during
growth, and negative correlations with the atmospheric circulation index from the
North Atlantic Ocean before growth. The 80 isotopes and density showed significant
correlations with droughts, in addition to rainfall and air temperature, respectively,
constituting promising proxies for studies of extreme climatic events in the region.

Keywords: Dendrochronology, wood anatomy, xylem, tree-rings, climate changes.
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3.1. INTRODUCAO

A dendroclimatologia é a ciéncia que estuda o clima a partir das informagdes
dos anéis de crescimento das arvores, sendo as medidas de largura do xilema inicial e
tardio, ou de ambos, os proxies utilizados tradicionalmente para verificar as
correlagdes com varidveis climaticas com resolucdo anual (FRITTS, 1971). No
entanto, recentemente pesquisadores tém mostrado que as caracteristicas de outros
elementos anatdbmicos, bem como propriedades fisico-quimicas do xilema, se
apresentam como proxies promissores para estudos climatoldgicos (FONTI et al.,
2010; OHASHI et al., 2014; BEECKMAN, 2016; TARELKIN et al., 2016; MORRIS
et al., 2018; de MICCO et al., 2019). De acordo com Garcia-Gonzalez et al. (2016),
caso sejam selecionadas as varidveis certas e/ou combinadas do xilema, pode-se
otimizar os sinais climaticos registrados ao longo do crescimento das arvores.

O clima pode ser estudado por meio das relacbes entre diferentes tipos de
circulagbes atmosféricas de larga escala e variaveis meteorolégicas com as
informacgdes extraidas dos anéis de crescimento, a fim de estabelecer as relacGes
fisiolégicas e anatémicas, reconstruir o clima passado, fazer previsdes de mudancas
futuras, bem como para obter informacdes sobre a plasticidade da espécie e a
capacidade de sobrevivéncia em cenarios de mudancas climaticas, entre outros
(FRITTS, 1971; FONTI et al., 2010; SHEPPARD, 2010; FICHTLER; WORBES,
2012; ZUIDEMA et al., 2013; VLAM et al., 2014; BLACK et al., 2016). Esses estudos
sdo particularmente importantes para a regido de ecétono entre Cerrado e Pantanal,
onde estad previsto 0 agravamento de eventos de seca para 0s proOximos anos, 0 que
poderd impactar o equilibrio dos ecossistemas, sobretudo naqueles existentes no bioma
Pantanal devido a fragilidade dada pelas caracteristicas hidroldgicas marcadas por
pulsos de inundacdo monomodais na planicie alagdvel (HARRIS et al., 2005;
THIELEN et al., 2020; MARENGO et al., 2021).

Dentre os fatores climaticos, principalmente a precipitacdo, a temperatura do
ar e a radiacdo solar, j& mostraram estar associadas com o0 crescimento e
desenvolvimento das arvores, podendo-se extrair essas informag@es a partir dos anéis

de crescimento (ZUIDEMA et al., 2022). Entretanto, a forma como as plantas séo
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afetadas varia de acordo com a espécie, a idade, a posi¢do do tecido, e suas estratégias
para lidar com situacGes de estresses climaticos (LUTTGE, 2008; FICHTLER;
WORBES, 2012; CALLADO et al., 2013; BEEKMAN, 2016; MARCATI et al., 2016;
RATHGEBER et al., 2016; van der SLEEN et al., 2017; MORRIS et al., 2018; de
MICCO et al., 2019; VOURLITIS et al.,, 2022). A grande variagcdo intra e
interespecifica no arranjo espacial das células de xilema mostra como as arvores
conseguem se adaptar ou se ajustar as mudancas ambientais, e podem prover diferentes
informacdes sobre o clima devido essa plasticidade (FICHTLER; WORBES, 2012;
MORRIS et al., 2018).

O mesmo procedimento metodoldgico aplicado para a largura dos anéis de
crescimento em estudos dendroclimatoldgicos pode ser utilizado para outras variaveis
associadas ao xilema, tais como vasos, parénquimas, fibras, densidades, is6topos
estaveis etc., e verificar suas relacfes com variaveis climaticas (FONTI et al., 2010;
BEECKMAN, 2016). Os vasos podem ocorrer em diferentes tamanhos, e maneiras de
agrupamentos e arranjos, com obstrucdes ou sem, e devido a essas variacdes, diversos
parametros podem ser obtidos a partir desses elementos, como frequéncia, diametro,
area, densidade, entre outros. O arranjo das células de parénquimas também pode
ocorrer de diversas formas, tanto no sentido axial, como no radial, associados aos vasos
ou ndo (IAWA, 1989). A densidade e a composi¢do quimica do xilema (incluindo
isétopos) ao longo do anel de crescimento também sdo variaveis promissoras para
estudos climatolégicos, além de apresentarem importancia para confirmar a datacao
feita a partir das larguras de anéis de crescimento, e terem relagdes com o conjunto de
elementos anatdmicos (OHASHI et al., 2014; JACQUIN et al., 2017). Com o0 avango
datecnologia, diversas ferramentas e analises tém surgido para auxiliar na mensuragao
dessas variaveis (DOWNES et al., 2002).

Fichtler & Worbes (2012) verificaram maior influéncia do porte da arvore e
exposicao da copa sobre o tamanho dos vasos e arquitetura hidraulica, enquanto maior
correlacdo com o clima foi observada com as fibras e parénquimas. No entanto,
estudos conduzidos por Morris et al. (2018) apontaram uma relacdo direta entre
tamanho de vasos e celulas de parénquimas, assim, pode haver ao menos relagdes
indiretas que podem agregar valor na analise do clima utilizando critérios relacionados

a variagdo de vasos em conjunto com a quantidade de células de parénquima. Os
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autores ainda verificaram uma maior correlagdo entre quantidade de parénquima e
tamanho dos vasos com a temperatura do ar em relacdo as variagcdes na precipitacéo
para espécies tropicais, porem, isso ndo era evidente para todas as espécies estudadas.

A densidade é uma propriedade do xilema que também pode ser util para
analises do clima, uma vez que se relaciona com a propor¢do dos elementos
anatdmicos, cujas flutuacbes podem indicar a ocorréncia de eventos extremos, tais
como secas sevaras, vendavais, descargas elétricas, inundacGes, entre outros
(BEECKMAN, 2016; BRAUNING et al., 2016). Além disso, as variagdes na
densidade podem auxiliar na identificacdo de multiplos anéis durante o crescimento
anual devido estresses fisiologicos, embora isso ainda seja um grande desafio
principalmente em regides tropicais, onde a atividade cambial pode variar bastante (de
MICCO et al., 2016).

A analise de is6topos estaveis, sobretudo de oxigénio (*30) e carbono (**C),
tem sido amplamente utilizada em estudos climatolégicos, principalmente devido a
relacdo com a precipitacdo, podendo indicar a ocorréncia de secas e flutuacGes
fisioldégicas que podem estar relacionadas ao clima, dadas as variacBes na
disponibilidade de &gua e temperatura do ar (LOCOSSELLI et al., 2013;
SCHOLLAEN et al., 2013; van der SLEEN et al., 2017; CINTRA et al., 2021;
FARAHAT et al., 2022). Isso porque a quantidade de carbono estavel *C no xilema é
atribuida principalmente a disponibilidade de agua, luz e nutrientes, enquanto a
quantidade de oxigénio estavel 180 é determinada pela agua da chuva e também pela
profundidade das raizes e fatores que determinam a transpiracdo pelas folhas (van der
SLEEN et al., 2017).

Pesquisas com espécies do género Hymenaea tém mostrado que o crescimento
radial tem relacdo com fatores climaticos (LOCOSSELLI et al., 2013; LOCOSSELI
et al., 2016; GRANATO-SOUZA et al., 2019; LOCOSSELLI et al., 2019). As
espécies do género se distribuem amplamente em regides tropicais (LOCOSSELLI et
al., 2017), portanto, podem fornecer informagdes sobre o clima em um amplo espaco
geografico. A espécie Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne se destaca como
potencial para estudos dendroclimatolégicos multiproxies, pois no xilema ocorrem
variagoes nas taxas de crescimento radial e na quantidade, tamanho e disposigéo dos

elementos anatdbmicos (FARIA et al.,, 2020), que podem, em tese, registrar
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informagdes sobre as variag¢des climaticas nas regides de sua ocorréncia. Locosselli et
al. (2013), em estudo conduzido no bioma Cerrado, verificaram que a temperatura do
ar esta associada ao crescimento e area dos vasos de H. stigonocarpa. De acordo com
0s autores, a area de vasos de H. stigonocarpa é positivamente correlacionada com a
eficiéncia no uso da agua, 0 que sugere que a espécie € mais sensitiva a estacdo seca,
na qual a demanda evaporativa do ar € maior devido as altas temperaturas.

O objetivo que se teve com essa pesquisa foi avaliar a relacdo do clima com
diferentes varidveis do xilema de H. stigonocarpa para identificar relacbes mais
consistentes entre circulagdes atmosféricas de larga escala, bem como varidveis
meteorolégicas, a fim de ampliar o potencial da espécie para estudos
dendroclimatoldgicos na regido de ecotono Cerrado-Pantanal a partir de uma
abordagem multiproxies. Assim, em relacdo a largura dos anéis de crescimento, tém-
se como hipdteses que correlacdes mais fortes e significativas com variaveis climaticas
existem com outras varidveis anatdmicas do xilema, sobretudo associadas com as
variacdes de secas, precipitacdo e temperatura do ar, que poderdo ser utilizadas para
reconstrucdo do clima passado e previsdes de mudancas ambientais futuras nos

ecossistemas da regiéo.

3.2. MATERIAL E METODOS

As mesmas amostras utilizadas para construgcdo da cronologia final de largura
dos anéis de crescimento, extraidas na &rea de estudo descrita na se¢do Material e
Métodos do Capitulo 2, foram utilizadas para obtencdo das medidas anuais de
densidade, biomassa, variacdo de vasos (densidade e rea), area de parénquima e area
de fibras. Para as analises isotopicas, devido a necessidade de ndo utilizacdo de cola e
marcadores nos anéis de crescimento para evitar eventual contaminacgao das amostras,
foram coletadas amostras das mesmas arvores incluidas na cronologia final de largura
dos aneis de crescimento no ano 2021, utilizando a sonda de Pressler (& = 5,5mm).

O mesmo procedimento para construcdo da cronologia final de largura dos

anéis de crescimento foi adotado para as demais variaveis obtidas dos aneis de
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crescimento anuais. Utilizando o software COFECHA foram avaliadas as
intercorrelacfes (20 anos com sobreposicdo de 10 anos) e a sensitividade media das
séries temporais de cada proxie. Com o software ARSTAN foram construidas as
cronologias finais de medidas absolutas das series temporais, com e sem prévia
normalizagdo dos dados, bem como as cronologias finais de indices a partir de méetodos
de detrending com ajustes lineares, exponenciais negativos e cubicos spline em
periodo de 20 anos. As cronologias finais das séries temporais de cada proxie foram
selecionadas considerando os melhores parametros estatisticos de RBAR e EPS a
partir da média de intervalos de 8 anos com sobreposicao de 4 anos. A padronizacao
das séries cronoldgicas foi descartada para as variaveis cujo valor do RBAR foi
negativo, sendo utilizadas as séries cronoldgicas de valores absolutos para verificar as
relacBes entre as varidveis dos anéis de crescimento e clima. As relacdes entre as
cronologias finais das variaveis dos anéis de crescimento de H. stignocarpa foram
verificadas por anélise de componentes principais utilizando o software Past v. 4.03
(HAMMER et al., 2001). As mensuracdes das demais varidveis dos aneis de

crescimento do xilema foram feitas de acordo com os procedimentos descritos a seguir.

3.2.1. MENSURACAO DA DENSIDADE E BIOMASSA DOS ANEIS DE
CRESCIMENTO

As amostras que constituiram a cronologia final de largura de anéis de
crescimento foram cortadas com serra metalogréfica de precisao linear (IsoMet 5000
Linear Precision Saw, Buehler, Illinois, USA) em espessuras de 0,4mm (Figura 3.1a
e 3.1b), e colocadas em climatizadora (HPP110, Memmert, Schwabach, Germany) a
temperatura de 20°C e umidade relativa de 65% por 24 horas para atingirem 12% de
umidade. Em seguida, as amostras foram radiografadas com equipamento de raios X
em dosagem de 20kV por 10s (Digital Faxitron LX 60, 150VA, 50-160Hz,
Lincolnshire, Illinois, USA) (Figura 3.1c e 3.1d). As radiografias foram utilizadas
para obtencdo dos valores de densidade de cada anel de crescimento anual utilizando
o software WinDENDRO (Regent Instruments Canada Inc). As amostras cujos limites
dos anéis de crescimento ndo ficaram nitidos para demarcacdo devido ao efeito de
espalhamento (blurring effect) foram descartadas da analise. A biomassa foi calculada

considerando o valor da densidade média de cada anel multiplicada pelo volume
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equivalente, calculado pela multiplicacdo entre a respectiva distancia radial pelas

mesmas medidas pré-estabelecidas de largura e altura.
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FIGURA 3.1 — Preparacéo e analise de amostras de xilema de Hymenaea stignocarpa Mart. ex Hayne
para obtencdo de microdensitometria com raios X. a) corte de precisdo de amostras com serra
metalografica; b) detalhe de amostra sendo cortada em serra metalogréafica; c) sistema de mensuracéo
de microdensitometria com raios X; d) detalhe de amostras em equipamento de raios X prontas para
serem analisadas.

3.2.2. MENSURACAO DOS VASOS, PARENQUIMAS E FIBRAS DOS ANEIS
DE CRESCIMENTO

As imagens geradas pela radiografia com raios X (Figura 3.2a) foram
utilizadas para mensuracéo da densidade e area de vasos, da area de parénquimas e da
area de fibras de cada anel de crescimento anual utilizando o software Fiji e o plugin
WEKA (SCHINDELIN et al., 2012). Inicialmente, utilizando o plugin WEKA, foi
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feita a classificagdo supervisionada das imagens para separagdo dos Vvasos,
parénquimas e fibras (Figura 3.2b). Para cada imagem foram selecionadas ao menos
30 amostras de cada elemento anatdmico distribuidas aleatoriamente ao longo da
imagem para classificacdo. Quando necessério, a edi¢do das imagens foi feita para
limpeza de vasos obstruidos e corre¢do de eventuais distor¢des de vasos com blurring
effect. Posteriormente, no software Fiji, foram segmentados os vasos dos demais
elementos anatdmicos para quantificacdo da densidade e area por anel de crescimento
(Figura 3.2c). Em seguida, foram segmentadas as areas de parénquimas para
quantificacdo (Figura 3.2d). As areas de fibras foram calculadas a partir da subtracédo
das areas de vasos e de parénquimas de cada anel de crescimento. Aquelas amostras,
ou segmentos de amostras, cuja delimitacdo dos elementos anatémicos ficou
prejudicada devido ao blurring effect, e impossibilitaram corre¢cdes manuais, foram

descartadas das analises.

Yy
.

L

FIGURA 3.2 — Mensuracédo de elementos anatdmicos de amostras de xilema de Hymenaea
stignocarpa Mart. ex Hayne com software de processamento digital de imagem. a) radiografia de
amostra de xilema com raios X; b) radiografia de amostra de xilema com classificacdo dos elementos
anatdémicos (vasos, parénquimas e fibras); c) segmentacao dos vasos apds classificacdo dos elementos
anatémicos em radiografia; d) segmentacdo das células de parénquimas ap0s classificacdo dos
elementos anatémicos em radiografia.
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3.2.3. MENSURACAO DOS ISOTOPOS ESTAVEIS DE CARBONO E
OXIGENIO DOS ANEIS DE CRESCIMENTO

Para analise de is6topos estaveis de carbono (*3C) e oxigénio (*0) foram
selecionados raios de 05 arvores que constituiram a cronologia final, mas que néao
foram previamente colados ou marcados com tinta. A mensuracdo dos anéis de
crescimento foi feita nas imagens escaneadas para possibilitar a checagem da datacéo
das amostras de acordo com as amostras utilizadas para construcdo da serie
cronolégica de largura dos anéis de crescimento, utilizando-se dos softwares
CooRecorder e CDendro (v. 7.8.1.; Cybis Eletronik & Data AB). As raz@es isotdpicas
de oxigénio e carbono foram analisadas na holocelulose extraidas das amostras de
xilema usando tratamento quimico (Figura 3.3a). Inicialmente, as amostras foram
tratadas com solucéo de hidroxido de sédio (5% NaOH) em banho térmico a 70°C por
2 horas. Este processo foi repetido duas vezes. Em seguida, as amostras foram lavadas
com agua destilada a 100°C. Apds, as amostras foram tratadas com solucéo de clorito
de sodio (7,5% NaClO,) em banho térmico a 70°C por 10 horas. Este processo foi
repetido cinco vezes. Novamente as amostras foram lavadas com agua destilada a
100°C. Na sequéncia, com 0 apoio de microscopio, os anéis de crescimento foram
separados usando lamina cortante de metal (Figura 3.3b). Cada anel de crescimento
foi colocado em microtubos de centrifugacdo do tipo Eppendorf, e adicionada agua
destilada para homogeneizagdo por agitacdo, congelamento e liofilizacdo. Para as
analises de °C, amostras de 0,1mg de cada anel foram colocadas em céapsulas de
estanho para carbonizacdo, enquanto para as analises de 80, amostras de 0,1mg de
cada anel foram colocadas em capsulas de prata para pirélise (Figura 3.3c). As
analises isotopicas foram realizadas em espectrometro de massa de razdo isotopica
(Figura 3.3d).
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FIGURA 3.3 — Preparacéo e analise de isdtopos estaveis em amostras de xilema de Hymenaea
stignocarpa Mart. ex Hayne. a) tratamento quimico para extracdo da holocelulose das amostras de
xilema; b) corte e separacdo dos anéis de crescimento das amostras de holocelulose; ¢) pesagem e

encapsulagdo de amostras de holocelulose; d) anélise de is6topos estaveis em espectrémetro de massa
de razdo isotdpica.

3.2.4. ANALISE DAS RELACOES ENTRE VARIAVEIS CLIMATICAS E
VARIAVEIS DOS ANEIS DE CRESCIMENTO

Os dados climatoldgicos utilizados foram os mesmos descritos na se¢do
Material e Métodos do Capitulo 2 e foram verificadas as suas relacdes significativas
com as séries temporais de cada proxie dos anéis de crescimento, a partir da analise de
correlagdo de Pearson (o = 0,05), utilizando o software Microsoft Excel. Além disso,
também foram verificadas as correlagdes de Pearson (a0 = 0,10) com o Indice de
Severidade de Seca de Palmer (PDSI), calculado para um periodo de 5 meses (intervalo
da época seca) com janela de atraso de até 12 meses, utilizando a plataforma Climate
Explorer KNMI.
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3.3. RESULTADOS

3.3.1 SERIES DENDROCONOLOGICAS E RELACOES ENTRE AS
VARIAVEIS DOS ANEIS DE CRESCIMENTO

O processamento digital de imagens para quantificacdo das variaveis
anatdmicas da madeira se mostrou eficaz sobre imagens de altissima resolucéo obtidas
pelo escaneamento com raios X, possibilitando as medidas de séries temporais para
outras variaveis dos anéis de crescimento além da largura sem a necessidade de cortes
para analise microscopica. Apesar de ndo ser o objetivo deste estudo, observou-se que
as amostras com espessuras médias de 0,4mm resultaram nas melhores imagens
quando comparadas com as amostras com 1,5mm e 1,0mm. Além disso, a orientacéo
dos elementos anatdmicos causou o blurring em algumas amostras, e devido a isso,
algumas amostras utilizadas para a construcdo da série cronologica de largura de anéis
de crescimento ndo tiveram mensuradas as densidades, 0s vasos, 0s parénquimas e as
fibras, reduzindo o intensidade de amostragem para essas variaveis.

De modo geral, os parametros estatisticos convencionais da dendrocronologia
(intercorrelacdo de séries, sensitividade média RBAR e EPS) apresentaram qualidades
inferiores para outras variaveis quando comparados com aqueles gerados para a série
de largura dos anéis de crescimento, no entanto, resultados satisfatdrios foram obtidos
para as cronologias finais de varidveis relacionadas a biomassa, parénquimas, fibras e
vasos, quando associadas com a largura do anel de crescimento (Figura 3.4). Valores
de intercorrelacBes entre séries e RBAR negativos, ou proximos de zero, foram
observados para as medidas relativas de parénquimas, fibras e vasos, assim como para

densidade aparente do xilema, e para as razdes isotopicas de *C e 180.
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FIGURA 3.4 — Cronologias finais das variaveis dos anéis de crescimento de Hymenaea stignocarpa
Mart. ex Hayne em regido de ecétono Cerrado-Pantanal.

De acordo com a analise de componentes principais (Figura 3.5), o indice de
largura dos anéis de crescimento se relacionou melhor e positivamente com as séries
de densidade de vasos e indice de area de vasos. A série de biomassa dos anéis de
crescimento se relacionou melhor e positivamente com as séries de densidade relativa
de vasos e area relativa de vasos, enquanto o indice de densidade aparente dos anéis
apresentou relacdo negativa com essas variaveis. Por sua vez, as medidas de indices
de area de fibras e &rea de parénquimas resultaram em relac¢fes positivas, enquanto as

medidas relativas entre essas mesmas variaveis resultaram em relagdes negativas. Com
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relagdo as razdes isotopicas de 13C e 80, relagOes positivas foram observadas entre

ambas, sugerindo que a composi¢do isotopica desses elementos no xilema esta
associada.

4.5 6.0

Componente 2 (19,83%)

Componente 1 (40,66%)

FIGURA 3.5 — Anélise de componentes principais entre as cronologias finais das variaveis dos anéis
de crescimento de Hymenaea stignocarpa Mart. ex Hayne em regido de ecétono Cerrado-Pantanal. IL
= indice de largura; ID = indice de densidade; B = biomassa; IAF = indice de area de fibras; ARF =
area relativa de fibras; IAP = indice de &rea de parénquimas; ARP = &rea relativa de parénquimas;
IAV = indice de area de vasos; ARV = area relativa de vasos; DV = densidade de vasos; DRV =
densidade relativa de vasos; *3C = razéo isotopica de 3C; e 0 = razio isotopica de *20.

3.3.2 RELACOES ENTRE AS VARIAVEIS DOS ANEIS DE CRESCIMENTO
E VARIAVEIS CLIMATICAS

Verificou-se que existem variaveis nos anéis de crescimento de H. stignocarpa
que possuem correlagdes mais fortes e com diferentes variaveis climéticas na regido
do estudo quando comparadas com a largura dos anéis de crescimento (Figuras 3.6).
Além disso, observou-se que mesmo as variaveis dos anéis de crescimento que

apresentaram correlagdes entre si possuem correlacdes com diferentes variaveis
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climéaticas. De modo geral, todas as variaveis dos aneis de crescimento foram
influenciadas por fatores climéaticos associados a disponibilidade de agua e
temperatura do ar, embora em periodos e intensidades diferentes.

A precipitagdo acumulada, umidade relativa do ar e insolagdo total,
apresentaram relagdes em periodos mensais ou estacionais com as varidveis dos anéis
de crescimento durante o crescimento, sugerindo que as arvores respondem rapido
frente as condi¢cdes ambientais dadas por estes fatores meteoroldgicos alterando as
caracteristicas do xilema. Excecdo foi observada para as variaveis isotopicas e a
densidade do xilema, cujas correlagdes significativas também ocorreram em periodos
anuais e sazonais com a precipitacdo acumulada e umidade relativa do ar, sobretudo
nos periodos chuvoso e seco prévios ao crescimento, sugerindo um efeito mais
persistente da disponibilidade de dgua sob essas variaveis.

Embora correlages significativas entre as medidas de temperatura do ar e as
variaveis do xilema também tenham sido observadas durante o periodo de crescimento,
as fortes correlacdes negativas com as variaveis relacionadas aos vasos e os indices de
area de fibras e parénquimas, nos periodos chuvoso e seco prévios ao crescimento, se
destacaram. Além dos vasos, a densidade também apresentou correlacédo significativa,
porém positiva, com as temperaturas maximas e média do ar durante o crescimento.

As variaveis dos elementos anatdmicos (fibras, parénquimas e vasos), bem
como a densidade do xilema, que é refletida pela quantidade e distribuicdo desses
elementos, foram as que apresentaram as correlacbes mais significativas com as
variaveis meteoroldgicos durante alguma fase do crescimento ou em periodos prévios,
sugerindo que o desenvolvimento do xilema pelas arvores é influenciado pelas

condicdes ambientais do ano anterior ao crescimento.
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Ainda se observou que as variaveis dos anéis de crescimento apresentaram
correlagdes com os indices de circulagdes atmosféricas dos Oceanos Pacifico e
Atlantico (Figura 3.7). As correlagdes mais significativas foram observadas para 0s
indices do Oceano Atlantico antes e ao final do periodo de crescimento com 0s
isdtopos de 1*C, e com as éreas relativas de fibras e parénquimas, respectivamente.
Quanto as influéncias do Oceano Pacifico, as correlacbes mais significativas
ocorreram entre o indice PDO e indice de area de fibras no final do crescimento do
ano anterior, e com a largura do anel e densidade relativa de vasos durante o
crescimento corrente. O indice ElI Nifio 3.4 apresentou pouca correlacdo com as

variaveis dos anéis de crescimento, sobretudo durante o periodo chuvoso do ano

anterior.
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FIGURA 3.7 - Correlagdes temporais significativas entre varidveis dos anéis de crescimento de
Hymenaea stignocarpa Mart. ex Hayne e variaveis meteoroldgicas na regido de ecotono Cerrado-
Pantanal. AMO = indice Oscilagdo Multidecadal do Atlantico; TSA = indice Tropical Atlantico Sul;
PDO = indice Oscilagéo Decadal do Pacifico; El Nifio = indice El Nifio 3.4; ID = indice de densidade;
B = biomassa; IAF = indice de &rea de fibras; ARF = &rea relativa de fibras; IAP = indice de area de
parénquimas; ARP = &rea relativa de parénquimas; IAV = indice de area de vasos; ARV = area
relativa de vasos; DV = densidade de vasos; DRV = densidade relativa de vasos; 3C = razio isotopica
de 3C; e 180 = razéo isotopica de 20.
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O indice PDSI apresentou correlagdes significativas principalmente com as
medidas de is6topos 80 durante a estacdo seca que precedeu o crescimento, e com a
densidade do xilema durante o crescimento (Figura 3.8). A correlacdo entre o indice
de seca PDSI com a densidade se destaca por ter ocorrido durante o crescimento e com
variavel de relativamente mais facil obtengdo que os isétopos de 80, uma vez que nio
h& necessidade de preparo quimico do xilema para extracdo da (holo)celulose, e
consequentemente maior consumo de tempo e insumos, consistindo em uma variavel

promissora para estudos sobre seca na regiao.
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FIGURA 3.8 - Correlagdes entre as variaveis dos anéis de crescimento de Hymenaea stignocarpa
Mart. ex Hayne e o indice de seca PDSI na regido de ec6tono Cerrado-Pantanal.

4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos confirmam a hipdtese de existéncia de outras variaveis
nos aneis de crescimento que possuem correlagdes mais fortes com as variaveis
climaticas do que a largura, que é tradicionalmente utilizada em estudos
dendroclimatologicos. A espécie H. stignocarpa apresentou grande potencial para
estudos sobre o clima na regido de ecotono Cerrado-Pantanal, cujas variaveis extraidas
dos anéis de crescimento apresentaram correlagdes significativas sobretudo com dados

de seca, precipitacédo pluvial e temperatura do ar.
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A metodologia adotada para mensuracdo dos elementos anatdomicos foi
bastante Gtil por permitir a comparacdo de diferentes varidveis obtidas das mesmas
amostras utilizadas para construcdo da série dendrocronologica, datada a partir da
largura dos anéis de crescimento. Aléem disso, verificou-se a vantagem de ndo
necessitar de cortes histologicos dada a qualidade da resolucéo das imagens feitas com
raios X, reduzindo o consumo de tempo e insumos no preparo das amostras. No
entanto, observou-se a necessidade de amostras com espessuras inferiores a 0,5mm
para obtencdo de imagens sem ou com efeitos minimos de espalhamento (blurring
efect) (que ndo impossibilitaram corregdes manuais). Ainda, a orientacdo dos
elementos anatdmicos causou o0 espalhamento em algumas amostras, o que prejudicou
a quantidade de amostras a serem utilizadas para construcao das series cronoldgicas
de vasos, parénquimas e fibras. Essas condi¢cdes tambeém foram reportadas por Jacquin
et al. (2017) como problemas na qualidade das imagens de xilema com raio X, sendo
recomendado pelos autores o corte das amostras em espessuras abaixo de 0,5mm e o
controle na orientacdo das células do xilema para minimizar o problema de blurring.
Nesse sentido, além do aumento da intensidade de amostragem devido a condicdo de
antropizacao da area estudada e dos multiplos anéis que as arvores de H. stignocarpa
podem apresentar durante o crescimento, a coleta de mais amostras também é
recomendada nos casos que se pretende avaliar as variagdes dos demais elementos
anatdmicos no xilema da espécie.

Os valores relativamente baixos dos parametros estatisticos calculados para as
séries dendrocronoldgicas construidas a partir das medidas relativas de parénquimas,
fibras e vasos, assim como a partir da densidade aparente do xilema e das razbes
isotopicas, podem ter ocorrido devido as condi¢fes de solo mais ou menos drenado
onde as arvores amostradas estdo localizadas. A saturacdo hidrica do solo
aparentemente afeta os processos fisiologicos da planta, bem como pode alterar a razéo
isotopica da fonte de agua ao misturar a composi¢do da &gua do subsolo e da
precipitacdo pluvial, modificando as caracteristicas anatémicas e fisico-quimicas do
xilema.

A partir das correlagdes entre as variaveis dos anéis de crescimento, notou-se
que a quantidade de fibras e parénquimas esta associada com o crescimento do xilema,

porém a proporgdo desses elementos ndo, existindo outros fatores, tais como a
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temperatura do ar, radiacdo solar e precipitagdo pluvial, que podem influenciar na
diferenciacdo das células do xilema e na propor¢do que ocorrem ao longo do
crescimento anual. Ainda, se consideradas as areas relativas ocupadas por cada tipo de
célula, pode-se notar que existe uma relacdo inversa entre a producdo de fibras e
parénguimas, ou seja, a producao de células de fibras implica a ndo producéo de células
parenquimaticas, e vice-versa. Fichtler & Worbes (2012) observaram que arvores
menos estressadas conseguem investir mais carbono para construcéo de fibras, e assim
aumentar a protecdo contra agentes mecanicos e quimicos, enquanto aquelas
estressadas requerem maior investimento em células de parénquima para assegurar o
crescimento, sendo o clima fortemente associado com essa variacdo. Nesse sentido, as
correlagcdes contrarias entre areas relativas de fibras e parénquimas com variaveis
como precipitacdo pluvial e insolacdo total durante o crescimento das arvores
estudadas reforcam as funcionalidades dessas células no xilema, bem como as
estratégias para lidar com o estresse climatico.

Com relacdo aos vasos, a importancia dessas células para a seguranca
hidraulica e funcionamento das plantas (FONTI et al. 2010; Hacke et al., 2017) pode
explicar as correlagdes significativas de suas varidveis com a temperatura do ar.
Locosselli et al. (2013) também verificaram que a area de vasos de H. stigonocarpa é
influenciada pela temperatura, sugerindo que o clima tem forte influéncia sobre o
crescimento e area de vasos, corroborando com os resultados deste estudo. Eickstein
(2013) relata que o didametro dos vasos pode ser influenciado tanto pela temperatura
quanto pela precipitacdo pluvial de meses antes da formagéo do xilema, o que também
corrobora com as correlaces com fatores meteoroldgicos de anos anteriores ao
crescimento do xilema de H. stignocarpa observadas neste estudo.

A densidade e area de vasos das espécies também tém relacdo com a fenologia
ou adaptacdo a seca (OHASHI et al.,, 2014; NATH et al.,, 2016). Assim, o
entendimento das variagdes de vasos no xilema pode ajudar a compreender melhor as
estratégias ecologicas de H. stignocarpa para lidar com o estresse hidrico, o que é
importante devido a maior incidéncia de secas extremas previstas para a regido
estudada (MARENGO et al., 2021).

Os vasos também apresentaram correlagdes com o crescimento e densidade do

xilema, o que reflete sua importancia também para o crescimento e armazenamento de
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biomassa A relagdo inversa entre a densidade do xilema e os vasos explicaria as
correlagdes dessas variaveis principalmente com as medidas de temperatura do ar, que
também sdo inversas entre as variaveis. Assim, observa-se que altas temperaturas e
maiores secas resultam em menor area e densidade de vasos, e consequentemente
maior densidade do xilema, porém com menor crescimento acumulado no ano.
Acrescenta-se ainda, que a densidade do xilema apresentou correlacao positiva com o
indice de seca PDSI durante o crescimento, constituindo uma variavel importante para
estudar as secas na regiao.

Deve-se considerar que sinais enddgenos podem resultar em variagcBes no
tamanho, densidade e arranjo de vasos dependendo da posi¢do do xilema no tronco
(tende a ser maior a varia¢do no xilema dos galhos do que no fuste) e de acordo com
0 tamanho e exposicdo da copa, que ira resultar em demandas fisioldgicas diferentes.
Isso consequentemente iré alterar a proporcdo de outros elementos anatdmicos para
auxiliarem os vasos a suportarem a pressao exercida pela agua (no caso de fibras) ou
adotarem estratégias para maior seguranca em locais secos (no caso de parénquimas),
observando-se uma correlacdo entre os elementos anatémicos em funcdo das
condi¢cdes ambientais (HACKE; SPERRY, 2001; FICHTLER; WORBES, 2012;
TARELKIN et al., 2016; HACKE et al., 2017; MORRIS et al., 2018; de MICCO et
al., 2019). Assim, dada essa complexidade de variacbes anatdmicas no xilema
relacionadas a morfologia da arvore, sitio e espécie, torna-se mais complexo isolar a
influéncia de cada fator para se fazer predi¢fes, sobretudo em areas naturais
(FICHTLER; WORBES, 2012; OHASHI et al., 2014; GARCIA-GONZALEZ et al.,
2016; HACKE et al., 2017). Apesar disso, as varidveis anatdbmicas do xilema
apresentaram correlacdes mais fortes com as variaveis climaticas quando comparadas
com a largura do anel de crescimento de H. stignocarpa na regido estudada.

As variagbes dos isotopos 20 e 13C apresentaram correlagBes principalmente
com a precipitacdo pluvial, insolagdo total e seca na regiéo, tal como observado em
outros estudos que relatam as relacbes desses is6topos com agua da precipitagdo
pluvial, a luminosidade, e as condigcdes de estresses fisiologicos sobre as arvores
causados pela seca (LOCOSSELLLI et al., 2013; SCHOLLAEN et al., 2013; van der
SLEENetal., 2017; CINTRA et al., 2021; FARAHAT et al., 2022). Apesar dos efeitos

ontogenéticos que podem ocorrer sobre as variagdes de isotopos (BRIENEN et al.,
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2017; van der SLEEN et al., 2017), foram observadas correlagdes significativas com
o clima sem a necessidade de detrending das séries temporais de is6topos 20 e 1*C,
sendo que os valores negativos de intercorrelacdo entre séries podem estar
relacionados as condi¢fes de crescimento em solo mal drenado da regido, cujas
variacdes no nivel do lencol fredtico podem acarretar alteraces fisioldgicas e na agua
absorvida pelas plantas devido aos eventos de inundagdo mais ou menos pronunciada
ao longo dos anos.

Brienen et al. (2017) relataram que algumas espécies apresentam mudancas na
discriminagéo isotopica de *C sem a alteracdo da concentragio de CO; na atmosfera,
sendo esse efeito predominantemente associado ao aumento de altura da arvore
acompanhado da maior disponibilidade de luz. Além disso, van der Sleen et al., 2017
relatam que abundéncia de *3C ocorre principalmente devido a &gua, luz e nutrientes.
As correlagbes dos isotopos de 3C em H. stignocarpa com a insolagdo total e
precipitacdo pluvial durante o crescimento reforcam a relacéo dessa varidvel com as
condicdes fisiologicas de crescimento, e se mostra como promissora para 0 estudo
sobre o comportamento no uso da dgua pela espécie na regido do estudo.

Os is6topos de 80 no xilema apresentaram as correlagdes mais fortes com o
indice de seca PDSI em relacdo as outras variaveis, apresentando grande importancia
para o estudo das secas na regido em conjunto com a densidade do xilema. As relacGes
dos is6topos de 0 com o regime hidroldgico ja foram relatadas em outros estudos
conduzidos com anéis de crescimento em regides tropicais (BRIENEN et al, 2012; van
der SLEEN et al., 2017; CINTRA el al. 2021; FARAHAT et al 2022; BAKER et al.,
2022). Dessa forma, a espécie H. stignocarpa se mostra como potencial para estudos
das secas no Cerrado e Pantanal, podendo prover informacgdes sobre eventos extremos
passados caso sejam estudadas arvores mais longevas na regido.

No inicio da epoca seca, as circulagdes advindas do Sul do Oceano Atlantico
exercem maior influéncia na regido (BERGIER, 2010; MARENGO et al., 2021), o
que sugere que as arvores também sdo suscetiveis as variacdes nessa estagdo,
considerando as correlagdes do indice TSA com as areas de fibras e parénquimas no
inicio desse periodo, que coincide com o final do crescimento. De outro modo, no
inicio da época chuvosa e do crescimento, a precipitacdo advém principalmente da

Amazonia, sob influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (BERGIER, 2010;



99

MARENGO et al., 2021), o que reflete as correlacbes com o indice AMO com 0s
isdtopos de *C nesse periodo.

De modo geral, as varidveis dos anéis de crescimento se correlacionaram com
os indices de circulagGes atmosféricas dos Oceanos Pacifico e Atlantico, porém com
intensidades e em periodos diferentes. As relacfes de anéis de crescimento de espécies
distribuidas no Pantanal com os indices do Oceano Pacifico, sobretudo com o El Nifio
ja haviam sido relatadas nos estudos de Fortes et al. (2018) e Gris et al. (2020). No
entanto, as correlagcbes com os indices do Oceano Atlantico ainda ndo haviam sido
observadas nos anéis de crescimento de arvores na regido, embora ja tenham sido
observados em H. stignocarpa em regides mais a oeste do Cerrado (LOCOSSELLI et
al., 2016; BARBOSA et al., 2018), e neste estudo apresentaram correlagdes mais
fortes que os indices do Oceano Pacifico antes e no final do crescimento com 0s
isdtopos 13C, e areas relativas de vasos e parénquimas. Estes resultados corroboram
com estudo recente conduzido por Marengo et al. (2021) sobre as secas no Pantanal,
gue mostrou como as variac@es na temperatura da superficie de ambos os Oceanos
podem afetar o regime hidroldgico na regido do estudo, sobretudo quando combinadas,
reforcando o potencial da espécie H. stignocarpa para estudos climatolégicos na

regido.

3.5. CONCLUSAO

O crescimento e desenvolvimento do xilema de H. stignocarpa em regido de
ecotono entre Cerrado e Pantanal apresentaram forte relagdo com o clima. A variaveis
anatdmicas dos vasos, fibras e parénquimas apresentaram relagcdes mais fortes com as
medidas precipitagdo acumulada, insolacdo total e de temperaturas do ar, quando
comparadas com a largura do anel de crescimento, antes e durante o crescimento, 0
que sugere a capacidade de respostas anatbmicas das arvores sob estresse climatico.
As relagBes entre isdtopos de *C e precipitagdo acumulada e insolagio total antes e
durante o crescimento, respectivamente, também reforcam as adaptagdes fisioldgicas

das arvores a depender das condigdes ambientais.
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As variaveis dos anéis de crescimento também apresentaram correlagdes
significativas com os indices de circulacbes atmosféricas dos Oceanos Pacifico e
Atlantico, sendo mais significativas as correlagdes com isétopos de *C e éreas
relativas de fibras e parénquimas. Este € o primeiro estudo dendroclimatoldgico na
regido em que foram observadas correlagdes significativas entre variaveis dos anéis de
crescimento e indices do Oceano Atlantico, o que confirma a influéncia do sistema de
conveccdes formado pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCl) e a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) sobre a regido.

Os isotopos de 80 e a densidade do xilema se mostraram como variaveis
promissoras para estudos das secas na regido, cuja atencdo tem aumentado em razéo
das previsbes de extremos para 0s proximos anos. A densidade dos anéis de
crescimento também apresentou correlacBes significativas com a temperatura ar,
possivelmente devido a associagcdo com 0s vasos, se revelando uma variavel de grande

importancia para estudos climatoldgicos.
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