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Resumo

O Brasil, um pais de dimens@es continentais, possui cerca de 20% de seu territério ocupado
por sistemas de areas Umidas, distribuidas ao longo de todos os biomas. S&o de grande
importancia, pois funcionam como abrigo e fonte de alimentos para uma infinidade de
organismos, influindo no balango do ciclo hidroldgico e na estabilizacdo do clima global.
Contudo, alteragdes em qualquer dos componentes do ciclo hidrolégico podem afetar estes
ecossistemas fortemente, pois o fator controlador de seus processos bioldgicos € o regime
hidroldgico. Sdo regides que vém sofrendo grandes pressdes relacionadas ao desenvolvimento
econdmico e urbanizacdo, envolvendo construcfes de hidrelétricas, mineracdo e expansdo da
fronteira agricola. Previsbes de mudangas do clima preveem alteracdes da sazonalidade e
quantidade da precipitacdo e aumentos de temperatura, 0s quais podem afetar seriamente estes
sistemas. Entretanto, elaboracdo de estratégias de conservacdo e manejo de areas Umidas
demanda maior entendimento dos processos hidrologicos e ecoldgicos, bem como dos
impactos das mudancas do clima a que estas areas estdo sujeitas. Neste sentido, este trabalho
tem por objetivo contribuir com o entendimento da dindmica de crescimento arb6reo de uma
espécie de distribuicdo neotropical associada aos ambientes de areas Umidas, encontrada em
todas as bacias hidrogréficas brasileiras. A partir da analise de anéis de crescimento arbdreo
de Calophyllum brasiliense Cambess. (Calophyllaceae) foi possivel modelar o crescimento da
espécie em areas umidas distribuidas ao longo dos biomas Amazonico, Cerrado, Pantanal e
Mata Atlantica, estabelecer estratégias de ciclo de corte, diametro de derrubada e discutir as
atuais praticas de manejo florestal desta espécie segundo o sistema GOL desenvolvido por
Schongart, (2008). Além disso, este estudo avaliou como fendmenos climéticos de larga
escala, como eventos de El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS) e o0 modo meridional de anomalias
do Atléntico Tropical, e varidveis climéticas locais como a precipitacdo, temperatura e
hidrologia afetam o crescimento arboreo de C. brasiliense ocorrendo em extremos
geograficos. As analises de anéis anuais mostram que a espécie apresenta uma ampla variacao
nas taxas de incremento arbéreo, o que deve ser considerado no estabelecimento de
estratégias de manejo. Idades maximas estimadas chegam a quase 500 anos, porém a espécie
ndo é adequada para a reconstrucdo de parametros climaticos e hidrologicos, pois a maioria
dos individuos ndo é longeva. Anomalias de temperatura da superficie do mar, tanto no
Pacifico Equatorial quanto no Atlantico Tropical, ttém diferentes impactos no crescimento de

C. brasiliense dependendo da posi¢do geografica em que a espécie se encontra.
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Abstract

Brazil is a country of continental proportions which has 20% of its territory covered by
wetland systems, distributed over all its biomes. These systems are extremely valuable, since
they shelter and provide genetic resources and a huge biodiversity of flood-tolerant
organisms. Wetlands also have a crucial function on the balance of the hydrological cycles
and the global climate. However, any change in the hydrological cycle may strongly affect
these ecosystems, since the hydrological regime is the controlling factor of the ecosystem’s
biological processes. Wetlands are under great pressure due to economic development and
urbanization, involving hydroelectric power plant constructions, mining and agricultural
expansion. Climate change scenarios suggest temperature rise and alterations on the
precipitation seasonality and amount, which can seriously affect these systems. The
elaboration of conservation and management strategies for these ecosystems demands a better
understanding of the hydrological and ecological processes, as well as an understanding about
climate change impacts in these areas. Thus, this study aimed to contribute to the knowledge
on tree growth dynamics of the Neotropical species Calophyllum brasiliense Cambess
(Calophyllaceae) associated to wetlands, and found in all the Brazilian biomes. Based on tree-
ring analysis it was possible to model growth of this species in diameter and volume in
wetlands distributed along the Amazonian, Cerrado, Pantanal and Coastal Atlantic Forest
biomes, to define criteria for forest management such as the felling cycle and minimum
logging diameters to improve practices of natural resource management of this economic
important tree species. Furthermore, this study evaluated how large-scale climate
phenomenon, such as El Nifio-South Oscillation (ENSO) and the Tropical Atlantic meridional
mode, and local climate variables such as precipitation, temperature and hydrology, affect tree
growth of C. brasiliense in geographical extremes. The tree-ring analysis showed that the
species presents a wide variation of diameter increment rates, which must be considered when
establishing strategies for management and conservation. Moreover, estimated maximum age
of C. brasiliense was almost 500 years in the nutrient-poor blackwater floodplains in Central
Amazonia (igapd), however, despite the large geographical occurrence the species is not
adequate for the reconstruction of climate and hydrological patterns since the majority of the
individuals are not long-lived. Sea surface temperature anomalies, both in the Equatorial
Pacific and in the Tropical Atlantic, have different impacts on C. brasiliense growth

depending on where the species was found.
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1. Introducao geral
1.1 Importancia das Areas Umidas

A mais recente definicdo de Areas Umidas entende que estas sdo ecossistemas na
interface entre ambientes terrestres e aquaticos, continentais ou costeiros, naturais ou
artificiais, permanentemente ou periodicamente inundados por &guas rasas ou com solos
encharcados, doces, salobras ou salgadas, com comunidades de plantas e animais adaptadas a
sua dinamica (Junk et al., 2013a). Sdo compostas por corpos d’ agua como lagos, rios e
riachos, planicies de inundacdo, pantanos e ecossistemas marinhos e, dependendo da escala
considerada, podem envolver a zona ribeirinha imediata periodicamente inundada em poucas
dezenas de metros, faixas vegetacionais ou até mesmo formar extensas planicies ao longo de
grandes rios (Junk e Piedade, 2010).

Em regies tropicais, areas (midas ocupam cerca de 2,6 milhdes de km? (Gopal e
Junk, 2000), e, no Brasil, estimativas indicam que 20% do territrio podem ser considerados
como tal (Junk, 1993), abrangendo, somente na Amaz6nia, uma area total de cerca 30% (Junk
et al., 2011). No Brasil areas Umidas estdo distribuidas ao longo de grandes rios que
percorrem as planicies e formam areas alagaveis adjacentes, como o0 Rio Amazonas e seus
tributarios e também o Rio Paraguai na Bacia do Prata; areas de planicies de interflivios
como o Pantanal Mato-grossense, as savanas da Planicie do Araguaia e llha do Bananal e
savanas de Roraima; areas de manguezais que percorrem a regido costeira; florestas ciliares e
regibes com a coluna de agua relativamente estdvel como os brejos, pantanos, veredas e
depressdes de menor porte distribuidas nos diferentes biomas (Junk, 2013).

Areas umidas apresentam grande variedade de atributos e funcbes envolvendo o
balanco hidrolégico como a estabilizacdo dos suprimentos de agua, captacdo de &guas e
residuos naturais e humanos. Funcionam como despoluentes e na retencdo de nutrientes,
recarregando os aquiferos subterraneos, protegendo as linhas costeiras de tempestades e no
controle da erosdo do solo. Sdo também consideradas sumidouros de carbono atmosférico e,
portanto, contribuintes fundamentais na estabilizag&o do clima global. Contudo, uma das mais
importantes funcdes das areas Umidas é sua contribui¢do para a manutencdo da biodiversidade
regional, atuando como importante reservatorio de material genético. Sustentam uma grande

diversidade de seres vivos por fornecerem habitats Unicos a uma ampla variedade de animais
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e plantas, sendo fonte de alimentos e produtos florestais e medicinais de grande importancia
aos seus habitantes (Junk, 2000; Mitsch e Gosselink, 2000; Keddy et al., 2009).

Esta infinidade de produtos, funcbes e atributos revela o importante papel das areas
Umidas na subsisténcia e desenvolvimento humano ao longo do tempo e, portanto, sdo foco de
grandes pressfes (Junk et al., 2013b). Estimativas indicam que aproximadamente 50% das
areas umidas ja tenham sido perdidas por atividades humanas (Dungan, 1993). As principais
causas estdo diretamente relacionadas ao processo de desenvolvimento econdmico,
urbanizacdo e rapido crescimento populacional, resultando na degradacdo e destruicdo de
importantes areas Umidas em todo o planeta, principalmente em paises em desenvolvimento
(Dugan, 1990). Este processo envolve a construcdo de barragens, drenagem e canalizacdo da
agua, alteracbes do ciclo hidrologico, introducdo de espécies exoticas, poluicdo,
pavimentacdo, atividades de mineracdo, superexploracdo dos recursos e principalmente
conversao de area para praticas de agricultura (Dugan, 1990; Rebelo et al., 2009).

No Brasil, entre 1970 e 1980, diversos programas de incentivos fiscais e de
desenvolvimento econdmico das regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste objetivaram a
expansao de fronteiras agricolas e atividades de agropecuaria sem levar em consideracdo seus
impactos no meio ambiente. Grande parte da vegetacdo nativa do Cerrado, por exemplo, tem
sido removida para préaticas de tais atividades e o uso indiscriminado de pesticidas, como é o
caso da Bacia do Taquari, colocando em risco de contaminacdo regiées como o Pantanal Sul
Mato-grossense e a Bacia Platina (Vieira et al., 2001). Desmatamento e uso inapropriado do
solo tém ocasionado processos de erosdo do solo e assoreamento de rios, como observado na
Bacia do Alto Rio Araguaia, comprometendo fortemente as areas Umidas associadas (Simdes
de Castro et al., 1999).

Objetivando melhorias na infraestrutura de transporte, escoamento de producdo e
geracdo de energia diversos projetos de construcdo de hidrovias e hidroelétricas tém sido
elaborados, dos quais se pode citar as hidrovias do Rio Paraguai e o Araguaia-Tocantins
(Huszar et al., 1999; Vieira, 2003), além das inimeras hidroelétricas previstas para a regido
hidrografica do Parand (ANA, 2009). AlteracGes na hidrologia do Rio Paraguai poderiam
afetar a Planicie do Pantanal, enquanto que a Planicie do Araguaia, com sedimentacdo
recente, ndo é adequada para este tipo de projeto (Huszar et al., 1999; Vieira, 2003).
Construgbes de barragens e hidroelétricas provocam a interrup¢do da conectividade
longitudinal, podem modificar a descarga e sedimentacdo dos rios, bem como alterar as

condicdes hidroguimicas, o que pode ocasionar modificacfes ou até mesmo a destruicdo de
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areas Umidas adjacentes (Junk, 2013).

Atividades de mineracdo também tem tido grandes impactos em areas Umidas
brasileiras. Nas ultimas décadas o Brasil tem se tornado o primeiro em produgdo de ouro,
sendo que 90% da producao tem origem informal de garimpos, aonde grandes quantidades de
mercurio vém sendo liberadas nos cursos d’agua, principalmente na Amazonia brasileira
(Malm, 1998). Por nédo estarem adaptadas ao mosaico de habitats das areas Umidas todas estas
atividades podem ter grandes impactos sobre elas, afetando a diversidade de espécies,
causando alteracGes na hidrologia e na cobertura da vegetacdo, afetando o clima em escala
local e regional, e principalmente afetando as atividades econdmicas das comunidades locais
que dependem das areas umidas para sua sobrevivéncia (Junk e Piedade, 2004; Junk et al.,
2006).

Areas umidas abrigam uma infinidade de organismos adaptados ao regime
hidroldgico, principal fator controlador dos processos bioldgicos nestes sistemas (Junk et al.,
1989). Qualquer alteragdo nos componentes do ciclo hidroldégico podem afetar estes
ecossistemas fortemente, seja ela resultante de mudancas de uso da terra ou de modificacfes
nos padrBes de temperatura e precipitacdo resultantes de mudancgas no clima (Junk, 2013). O
IPCC (Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas) vem registrando aumentos de
temperatura média global do planeta nos ultimos 120 anos, as quais tém ocasionado secas
mais intensas e longas, temperaturas mais elevadas e redugédo da precipitacdo, contribuindo
para aumento do clima seco em algumas regides tropicais. No Brasil tem sido detectado um
aumento da intensidade de episddios e frequéncia de dias com chuvas mais intensas e também
um aumento do nivel do mar de 4 mm/século (IPCC, 2007).

Modelos regionais de projecdo do clima para a América do Sul apontam ainda, para 0s
anos de 2071 a 2100, uma reducdo da precipitacdo nas regides leste da Amazonia e no
Nordeste brasileiro e aumento de chuvas no sul do Brasil, provavelmente devido ao aumento
da frequéncia de eventos extremos. Aumentos de temperatura sdo previstos para toda a
América do Sul tropical ao longo de todo o ano, sendo mais intensos durante 0s meses de
dezembro a fevereiro (Marengo et al., 2010). Estas modificagdes podem afetar importantes
biomas como o Cerrado, Pantanal, Mata Atlantica e Amazobnica (Marengo, 2006) e
certamente afetariam areas Umidas associadas. Modificacdo de fluxos de rios e alteracBes na
hidrologia e hidroquimica, aumento da duragdo e frequéncia de alagamentos, deslizamentos
de terra, erosdo do solo, aumento da evapotranspiracdo, maior suscetibilidade da biota ao

estresse por maior incidéncia de fogo resultantes da mudanca do clima ocasionariam grandes
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impactos nos sistemas de areas Umidas (Erwin, 2009).

Em areas alagaveis anos consecutivos de secas ou cheias podem ter grande impacto na
vegetacdo ao ultrapassar a capacidade adaptativa das espécies, resultando em substitui¢do de
espécies vulnerdveis por outras mais tolerantes e consequente perda de biodiversidade
(Piedade et al., 2013). Durante periodos consecutivos de secas no Pantanal, a maior incidéncia
de fogo sobre a vegetacdo leva a retracdo de espécies nao tolerantes e a0 mesmo tempo pode
ocasionar um processo de cerradizagdo pelo aumento de espécies adaptadas ao fogo (Nunes
da Cunha e Junk, 2004; Pott, 2007). Em areas umidas do Pantanal medic¢des do fluxo de N,O,
importante gas de efeito estufa, indicam uma contribuicdo de 1,7% ao balanco global de
emissdo de N,O durante a estacdo seca. Disturbios na comunidade de plantas e no padréo de
alagamento podem inevitavelmente influenciar nos processos de transformagdo e
armazenamento dos compostos de nitrogénio no solo e liberacdo para a atmosfera (Liengaard
etal., 2013).

A preocupacdo com as mudancas no clima e com os impactos humanos sobre areas
Umidas fez com que representantes de diversos paises se reunissem em 1971, na cidade
iraniana de Ramsar, para a elaboragdo de um tratado intergovernamental para o uso racional e
conservacao das areas Umidas e seus recursos naturais. Nesta ocasido, durante a convencao
sobre areas Umidas (Convencdo de Ramsar), 0s paises membros assinaram 0 compromisso de
manter o carater ecoldgico e planejar o uso sustentavel das areas Umidas de seus territorios.
Atualmente 163 paises fazem parte da Convencdo de Ramsar, abrangendo mais de 197
milhdes de hectares divididos em 2.062 sitios de areas Umidas. O Brasil, considerado o quinto
pais do mundo em superficie e apresentando 11 &reas Umidas consideradas Sitios Ramsar
(6.568.359 ha), ratificou-a apenas em 1993. Dentre elas pode-se citar a l1lha do Bananal, TO; a
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua, AM; o Pantanal Mato-grossense, MT; a

Reserva Particular do Patrimonio Natural SESC Pantanal, MT (www.ramsar.orq).

Para elaboracdo de estratégias de uso sustentavel e conservacdo de areas umidas em
todo globo ainda sera preciso muito esforgo. Mesmo com o0 grande avanco no que concerne
aos estudos em &reas Umidas no mundo, ainda é demasiadamente infimo o conhecimento
sobre a hidrologia, ecologia e limnologia destas areas tdo importantes para a manutencdo da
biodiversidade (Scott e Jones, 1995). Estudos se concentram em alguns grupos de plantas e
animais e as informagdes ecoldgicas estdo ainda muito dispersas (Junk et al., 2006). E preciso
compreender e quantificar todos os servicos prestados pelas areas Umidas, classificar,

quantificar e documentar a distribuicdo, além de avaliar as ameacas a que estas areas estao
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sujeitas, atribuindo uma perspectiva de conservacdo das areas imidas em escala global (Scott
e Jones, 1995).

Uma classificagdo dos principais habitats do Pantanal do Mato Grosso (Nunes da
Cunha e Junk, 2011), das éareas Umidas da Amazonia (Junk et al., 2011) com maior
refinamento com relacdo as varzeas amazonicas (Junk et al., 2012) foram recentemente
desenvolvidas, contudo uma classificacdo mais detalhada se faz necessaria para o
desenvolvimento de estratégias de conservacdo e uso sustentavel das &reas umidas brasileiras.
Para tanto, cooperages entre instituicGes sdo essenciais na elaboragdo de estratégias e grupos
de pesquisas, visando a caracterizacdo da estrutura, funcdo e manejo sustentavel em areas
Umidas e suas diferentes tipologias (Junk e Piedade, 2004).

O Instituto Nacional de Pesquisas da AmazOnia possui um grupo de trabalho
denominado Ecologia, monitoramento e uso sustentavel de Areas Umidas (Grupo MAUA),
cujo objetivo é a classificacdo das areas Umidas, que tem como base a descricdo da hidrologia,
flutuacdo do nivel das aguas e do pulso de inundacdo; a analise hidroguimica e de solos; o
levantamento da vegetacdo, tanto de espécies arbOreas quanto herbéceas; a avaliacdo do
potencial de usos madeireiros e ndo madeireiros e 0s aspectos sociais de areas Umidas
(PRONEX-CNPg/FAPEAM). Dentro deste projeto analises dendrocronoldgicas estdo sendo
feitas com o intuito de avaliar a produtividade e biomassa da floresta, dindmica de
crescimento de espécies madeireiras para elaboracdo de estratégias de manejo sustentavel e
também conservacdo e preservacdo das florestas.

Outro projeto importante que visa fazer também levantamentos em &reas Uumidas é
desenvolvido pelo recentemente inaugurado INAU (Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia de Areas Umidas - CNPg). Tem como foco quatro grandes areas umidas extra-
amazonicas (Ilha do Bananal, Pantanal, Madeira-Guaporé e Alto Rio Parand), cujo principal
bioma analisado serd o Cerrado. Possui diversos subprojetos com interesse em avaliar
aspectos da vegetacdo, fauna, fatores abidticos e tambeém os aspectos sociais. O subprojeto
intitulado Dendrocronologia em grandes areas umidas do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul
tem por objetivo a selecdo de espécies de importancia ecoldgica e com potencial para analises
baseadas em anéis anuais, para estudos da ecologia de espécies e idade das arvores, taxas de
crescimento e relagdes com parametros climaticos e hidrolégicos, visando a compreensao dos

possiveis impactos das mudancas climéaticas nos ecossistemas de areas Umidas no Cerrado.
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1.2 A Dendrocronologia em regides tropicais

Ao longo de muitos anos a dendrocronologia, ou anélise de anéis anuais de crescimento
arboreo, foi restrita a regides temperadas dos Estados Unidos e Europa por se acreditar que
apenas nestas zonas climaticas as arvores experimentavam uma parada na atividade cambial,
durante a estacdo de inverno, e consequentemente formavam anéis anuais na madeira.
Segundo este pensamento regides tropicais estariam em condic¢des de reduzida sazonalidade
da temperatura e as espécies lenhosas geralmente apresentariam aneis anuais pouco distintos,
por vezes com varias camadas de crescimento por ano (Fritts, 1976; Lieberman et al., 1985;
Whitmore, 1990). Contudo, a existéncia de anéis anuais em espécies tropicais ja tem sido
comprovada desde o final do século 19 (Worbes, 2002).

Sir Dietrich Brandis, em 1856, relatou a formacéo de anéis de crescimento anuais para
arvores de teca (Tectona grandis L. f.) de florestas tropicais de Burma ao elaborar sistemas de
manejo florestal com base em analises de anéis de crescimento (Worbes, 2002). A mesma
espécie foi utilizada para a construgdo de uma cronologia de mais de 400 anos na llha de Java,
na Indonésia, por Berlage (1931), cujos indices de incremento arbdreo foram relacionados
com dados de precipitacdo da regido e mais tarde com a ocorréncia de eventos de El Nifio
(Jacoby e D’ Arrigo, 1990).

Coster (1927, 1928), um pesquisador holandés, demonstrou a relagdo entre crescimento
arbéreo, eventos fenoldgicos e precipitacdo sazonal de espécies arbdreas da Ilha de Java,
indicando como fator externo a variacdo da precipitacdo como mecanismo que dispara 0
crescimento e a fenologia. Este autor descreveu também a estrutura anatdmica de muitas
espécies arboreas, criando um sistema de classificagdo de anéis de arvores tropicais, que mais
tarde foi adaptado por Worbes que o separou, de acordo com as caracteristicas que delimitam
0s anéis, em quatro grupos principais: Tipo 1. Variacdo na densidade da madeira; Tipo 2.
Faixas de parénquima marginal; Tipo 3. Alternancia nas faixas de fibra e parénquima e Tipo
4. Variagdes no tamanho e distribuigcdo dos vasos (Worbes, 1985, 1989, 2002, 2004).

Mariaux (1967) demonstrou de uma forma bem simples, que arvores da Africa Tropical
também formavam anéis anuais. Criando feridas no cdmbio vascular em anos subsequentes e,
em seguida, observando como as cicatrizes em cortes transversais dos troncos se
comportavam, foi possivel visualizar que para cada ano um anel tinha sido formado. Esta
metodologia ficou conhecida como Janela de Mariaux (Mariaux, 1967) e ainda hoje é

utilizada na determinacédo da anualidade dos anéis em regides tropicais.
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Ja em 1980 o workshop “Age and Growth Rate Determination in Tropical Trees”
(Determinacdo da idade e taxas de crescimento em arvores tropicais) promovido pela
Academia Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos, realizada em Harvard Forest, Petersham,
Massachusetts, EUA, deu origem ao boletim n ° 94 da Escola de Silvicultura e Estudos
Ambientais da Universidade de Yale, cujo titulo “Age and growth rates of tropical trees: new
directions for research” (ldade e taxas de crescimento de arvores tropicais: novas direcdes
para a pesquisa), editado por Bormann e Berlyn (1981), apresenta diferentes métodos de
investigacdo do ritmo de crescimento de arvores tropicais, com destaque para aplicacdo de
radioisotopos (Stuiver et al., 1981) e dendrocronologia na determinacdo da idade e taxas de
crescimento arboreo (Eckstein et al., 1981).

Também em 1980 Martin Worbes demonstrou, por meio da aplicacdo de diferentes
métodos independentes, que a formacdo de anéis anuais de espécies de florestas alagaveis da
Amazonia Central é controlado pelo pulso monomodal de inundacdo, que representa o
aumento do nivel das dguas dos rios e lagos causados pela precipitacdo, transbordamento e/ou
ressurgéncia de agua do lencol fredtico (Junk et al., 1989). Durante as cheias dos rios
condicbes de baixa disponibilidade de O, interferem no processo de transporte de agua e
substancias nas plantas, reduzindo a atividade cambial e formando o anel de anual em
espécies arboreas (Worbes, 1984, 1985, 1986, 1988, 1989). Ja em regides de florestas de terra
firme as arvores formam seus anéis durante o intervalo de reduzida disponibilidade hidrica
(Worbes, 1989), quando ocorrem alteracGes fisioldgicas e perda de folhas no periodo de
estiagem em algumas espécies (Borchert, 1999), sendo que a maioria sofre reducdo e/ou
parada da atividade cambial nesta ocasido (Worbes e Junk, 1999).

Durante a década de 1980 parte das pesquisas em dendrocronologia no Hemisfério sul
se concentrava em regides temperadas da América do Sul ao longo das encostas leste e oeste
na porcao sul da Cordilheira dos Andes e em regides temperadas da Africa do Sul, Austrélia e
Nova Zelandia (Hughes et al., 1982; Boninsegna et al., 2009). Entretanto, em 1985, anéis de
crescimento bem delimitados foram identificados em espécies do género Cedrela (Meliaceae)
e em Juglans australis Griseb. (Juglandaceae), em floresta tropical submontana da Argentina,
onde o fator limitante tambem foi definido como sendo a distinta estacéo seca (Villalba et al.,
1985).

Em 1995 foi langado o livro “Growth Periodicity in Tropical Trees” (Periodicidade do
crescimento em arvores tropicais), uma compilacdo dos trabalhos apresentados no encontro

internacional realizado em Kuala Lumpur, Malasia, em novembro de 1994, publicado pela
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Associacao Internacional de Anatomistas da Madeira (IAWA) e editado por Eckstein, Sass e
Bass, (1995). Neste, um artigo em especial discute sobre as condi¢des climaticas
desfavoraveis em que anéis anuais nos tropicos sdo formados, promovidas tanto por uma
distinta estacdo seca, quanto altas altitudes ou condic¢Ges de alagamento anual, que induzem a
dorméncia cambial e formacdo de zonas de crescimento na madeira, indicando ainda, que
grande parte dos tropicos apresenta uma marcante sazonalidade das chuvas onde as espécies
respondem positivamente a precipitacdo (Worbes, 1995).

Na década seguinte diversas pesquisas se direcionaram ao uso da dendrocronologia
em estudos de dinamica e ecologia de florestas (Schongart et al., 2003; Baker e
Bunyavejchewin, 2006; Brienen e Zuidema, 2006, 2007; Soliz-Gamboa et al., 2011);
estimativas de biomassa e sequestro de carbono na madeira (Stadtler, 2007; Schongart et al.,
2010, 2011; Cintra et al., 2013), elaboracdo de estratégias de manejo florestal (Worbes et al.,
2003; Schongart et al., 2007; Rosa, 2008; Schongart, 2008, 2010; Leite, 2012; Scabin et al.,
2012) e andlises de eventos do clima (Schongart et al., 2004, 2006; Trouet, 2004; Trouet et
al., 2006; D’ Arrigo et al., 2008, 2011; Brienen et al., 2010, 2012; Stahle et al., 2011).

Este crescente nimero de publicacfes realizadas em diferentes ecossistemas tropicais
nas ultimas décadas mostra que a aplicacdo de analises de anéis anuais no lenho, cada vez
mais, se mostra eficaz e tem tido grandes implicacdes para 0 manejo florestal e estratégias de
conservacdo nestas regides (Worbes et al., 2003; Schongart et al., 2007; Rosa, 2008;
Schongart, 2008, 2010). Em é&reas alagéveis da Amazonia Central foi desenvolvido o sistema
GOL (“Growth-Oriented Logging’- Extracdo Orientada pelo Crescimento) de manejo
florestal cujos critérios de manejo obtidos para algumas espécies, como: Hura crepitans L.
(Euphorbiaceae), Ceiba pentandra (L.) Gaertn. (Malvaceae) e Macrolobium acaciifolium
(Benth.) Benth. (Fabaceae), ja foram incluidos na Instrugdo Normativa n. 009 de 12 de
novembro de 2010, que dispde sobre o manejo florestal sustentavel em areas alagaveis de
varzea no estado do Amazonas, no Brasil. Este fato representa um grande avango em diregdo
a exploracdo ecologicamente sustentavel dos recursos florestais em regibes tropicais
(Schongart, 2008, 2010).

Cronologias baseadas em anéis anuais sdao também utilizadas na andlise de eventos
climaticos nos tropicos, como ocorréncia de El Nifio e reconstrucfes de parametros climaticos
e hidrolégicos para periodos pré-instrumentais, e tém possibilitado um maior entendimento do
passado e do futuro do clima no contexto das mudancas climaticas e na distingdo do que séo

as mudancgas causadas por eventos naturais daquelas induzidas por atividades humanas, seus
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impactos econémicos e sociais, contribuindo na elaboracdo de estratégias de manejo destas
regibes, fundamentais para garantir o bem estar e desenvolvimento socioeconémico das
populagdes (Schongart et al., 2004, 2006; Schongart e Junk, 2007; Brienen et al., 2010).

1.3 Variabilidade climatica natural e tendéncias observadas na América do Sul

A América do Sul se estende entre 10°N e 55°S e apresenta uma variedade de
paisagens que véo desde a Cordilheira dos Andes, a Bacia Amazénica, o Planalto Central
brasileiro e o Deserto do Atacama no Chile. Esta diversidade de relevos distribuida em baixas
e medias latitudes e diferentes altitudes contribui para a composicdo de uma variedade de
regimes climaticos de precipitacdo e temperatura caracteristicos de regides equatoriais,
tropicais, subtropicais e extratropicais, 0s quais sofrem grande influéncia dos oceanos
Pacifico e Atlantico que circundam o continente (Satyamurty et al., 1998).

Os regimes de precipitacdo da América do Sul, de modo geral, podem ser divididos
segundo uma distribuicdo latitudinal e meridional. A regido tropical do hemisfério norte (até
10°N) apresenta totais pluviométricos maximos durante os meses de setembro a novembro no
oeste, durante os meses de junho a agosto na porcdo central e durante 0s meses de marco a
maio no leste da regido (Grimm, 2011). As regides tropical e subtropical do hemisfério sul,
possuem um sistema de mong¢do (Nogués-Paegle et al., 2002; Gan et al., 2004) caracterizado
por verdo chuvoso e inverno seco, com méximos de chuvas durante os meses de dezembro a
fevereiro na porcao entre Equador, norte do Peru, Bolivia e Paraguai, até o sudeste do Brasil e
0s meses chuvosos de marco a maio no Nordeste brasileiro (Rao e Hada, 1990; Grimm,
2011).

A regido subtropical abrangendo o sul do Brasil € uma transi¢do entre o sistema de
moncdo da Ameérica do Sul e condi¢bes de inverno chuvoso caracteristico das médias
latitudes. O sul do Brasil apresenta maximos de precipitacdo durante os meses de dezembro a
fevereiro na parte norte, sobre os Platds de Santa Catarina e Parand, e maximos de chuva
durante agosto a outubro na parte sul, sobre as planicies do Rio Grande do Sul (Grimm et al.,
1998). No limite entre Argentina, Brasil e Paraguai existe um sistema bimodal com duas
estacOes chuvosas durante o ano, nos meses de marco e abril e os meses de setembro e
outubro (Grimm et al., 2000). Por ultimo, a regido extratropical (ao sul de 35°S) é
caracterizada por uma estacao chuvosa durante os meses de junho a agosto (Grimm, 2011).

Na Ameérica do Sul a variabilidade climatica é fortemente influenciada por eventos de
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ENOS - El Nifio Oscilacdo Sul, sobre o Pacifico Equatorial e o modo meridional de
anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) sobre o Atlantico Tropical. Ambos
atuam em escala interanual e compreendem fendmenos de interagdo oceano-atmosfera, onde
anomalias de TSM associadas a anomalias de presséo ao nivel do mar e nos campos de ventos
da Circulacdo Zonal de Walker e de ventos alisios de sudeste e nordeste no Atlantico Tropical
provocam o deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) da sua posicao
média e resultam em varia¢des nos padrdes de precipitacdo e vazdes de rios (Moura e Shukla,
1981; Ropelewski e Halpert, 1987).

De forma geral episddios de El Nifio afetam totais pluviométricos na América do Sul
ocasionando chuvas e enchentes no Peru e Equador (porcdo oeste), e no sul do Brasil,
Uruguai e Argentina, (sul-sudeste do continente). Situacdo oposta € observada nas regides
norte e nordeste da América do Sul, sobre a porcao central e leste da Amazonia e Nordeste
brasileiro, onde ocorre reduzida precipitacdo durante estes eventos (Hastenrath, 1978; Kousky
et al., 1984; Ropelewski e Halpert, 1987; Aceituno, 1988; Grimm et al., 1998, 2000). Os
eventos La Nifia geralmente se caracterizam por padrdes atmosféricos e oceanicos inversos
aos observados durante eventos de El Nifio (Kousky et al., 1984), com tendéncias opostas na
precipitacdo e vazado de rios na América do Sul (Grimm et al., 2000; Wang et al., 2004).

Sobre a regido Amazodnica eventos de El Nifio ocasionam reducdo da precipitacdo
principalmente nas regides centro-leste e norte-noroeste da bacia, sendo maior a correlagéo
durante os meses de dezembro a fevereiro (Liebmann e Marengo, 2001). Na regido sul do
Brasil o impacto de aumento de chuvas € maior nos meses de setembro a novembro e fraca
durante os meses de dezembro a fevereiro (Grimm et al., 2000), com sinal forte sobre a Bacia
do Prata (Ropelewski e Halpert, 1987; Aceituno, 1988), particularmente nos meses de
setembro a novembro e final dos meses de janeiro e fevereiro (Camilloni e Barros, 2003).

A atuacdo do Atlantico Tropical, no seu modo meridional, tem sido registrada
principalmente na regido Amazonica e no nordeste do Brasil (Moura e Shukla, 1981; Molion
e Moraes, 1987; Nobre e Shukla, 1996; Fu et al., 2001), mas também afetam a precipitacdo no
extremo sul do Brasil e Uruguai (Diaz et al., 1998). Sobre o Nordeste brasileiro, 0 modo
meridional do Atlantico Tropical ocasiona aumento/reducdo da precipitagdo durante
anomalias negativas/positivas de TSM sobre o Atlantico Tropical Norte (ATN), com sinal
oposto sobre o Atlantico Tropical Sul (ATS) (Moura e Shukla, 1981; Ropelewski e Halpert,
1987; Nobre e Shukla, 1996).

No leste da Amazbnia anomalias de TSM no Atlantico Leste Equatorial
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correlacionam-se positivamente com chuvas durante 0os meses de setembro a novembro e
mar¢o a maio no hemisfério norte. Ja chuvas no norte da Amazonia sdo negativamente
correlacionadas com a porgéo central e oeste do Atlantico Equatorial Sul no final de janeiro e
fevereiro no hemisfério sul (Liebmann e Marengo, 2001). No sul do Brasil anomalias de TSM
no sudoeste tropical do Atlantico afetam positivamente a precipitacdo durante os meses de
setembro a novembro e dezembro a fevereiro (Diaz et al., 1998). Ja nas cabeceiras do Rio
Parand a correlacdo é negativa com anomalias de TSM do Atlantico Sul (Barros et al., 2000).

Estudos indicam haver uma relacdo entre eventos de ENOS sobre o Pacifico
Equatorial e anomalias de TSM sobre o Atlantico Tropical. Quando as anomalias de TSM no
Pacifico Equatorial e ATN tém mesmo sinal observam-se tendéncias no aumento da
magnitude das anomalias negativas de precipitagdo no norte do Nordeste brasileiro e no norte
e leste da Amazonia e anomalias positivas sobre o Uruguai e sul do Brasil. Nos casos em que
0s sinais sdo opostos, ha uma acdo conflitante sobre o posicionamento da ZCIT e
enfraquecimento das anomalias de chuvas nestas regides (Enfield e Mayer, 1997; Diaz et al.,
1998; Ronchail et al., 2002; Andreoli e Kayano, 2007).

As vazles de rios sobre a América do Sul e Brasil, avaliadas por Dettinger e Diaz,
(2000), em geral, mostram que anomalias nas vazbes corroboram com anomalias de
precipitacdo observadas, porém apresentando menor correlacdo com eventos de ENOS se
comparadas com dados de chuvas. Apesar de ndo haver uma relacdo linear entre precipitacao
e vazles de rios, anomalias em ambas apresentam mesmo sinal, pois as vazfes integram a
variabilidade espacial de chuvas dentro de uma mesma bacia (Marengo, 1995). Episodios de
El Nifio/La Nifia determinam vazdes de rios maiores/menores no sul do Brasil, enquanto que
na regido Amazonica sdo observados valores menores/maiores nas vazodes durante estes
eventos (Richey et al., 1989; Marengo, 1995; Barros et al., 2004).

Além da variabilidade interanual associada a eventos ENOS e o modo meridional do
Atlantico Tropical, diversos estudos tém observado tendéncias de longo prazo na precipitagdo
e vazbes de rios sobre a América do Sul (Marengo et al., 1998; Costa e Foley, 1999;
Marengo, 2005, 2009; Barros et al., 2008). Uma importante questdo é se estas tendéncias de
longo termo observadas tém alguma relacdo com o aumento das mudangas no uso da terra e
emissao de gases de efeito estufa observadas nas Gltimas décadas e, se estas tendéncias tém
relacbes com o clima regional e global.

Algumas pesquisas tém mostrado que tendéncias observadas em dados hidrologicos

podem ser atribuidas ao desmatamento e mudancgas no uso da terra, resultantes de atividades
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humanas nas Ultimas décadas, ocasionando alteragdes nas vazOes de rios na América do Sul
no seculo 20 (Gentry e Lopez-Parodi, 1980; Marengo et al., 1998; Costa et al., 2003; Marengo
e Alves, 2005). Outros autores salientam ainda que ndo ha sinais claros de tendéncias
sistematicas de longo periodo nos componentes do ciclo hidroldgico, dados de precipitacdo e
vazao de rios na América do Sul que possam ser atribuidas a uma mudanca no clima regional
(Richey et al., 1989; Marengo, 1995, 2005, 2006, 2009; Marengo e Alves, 2005). Mais
importante que estas tendéncias séo as variagcoes em escala interanual e decadal nas chuvas e
descargas de rios (Marengo, 2005, 2006, 2009).

Estas variacGes em escala decadal nas chuvas e descargas de rios parecem estar
associadas a mudancas de fase da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), cujo periodo entre
1930 e 1950 foi observado a ocorréncia de poucos episédios de EI Nifio indicando inibicdo
destes eventos durante a fase fria da ODP. Ja as tendéncias observadas apds 1976 foram
associadas a fase quente da ODP, cujo periodo apresentou eventos de El Nifio mais frequentes
e intensos (Marengo, 2005). Este fenbmeno sobre o oceano Pacifico Extratropical tem escala
decadal, (20 e 30 anos) e se caracterizada por uma fase quente/fria em que o oceano Pacifico
Norte Central se encontra mais frio/quente do que a média climatoldgica, juntamente com
uma faixa de aguas mais quentes/frias ao longo da costa oeste das Ameéricas, no Pacifico
Equatorial, sendo que anomalias de TSM nas médias latitudes do Pacifico Sul sdo
semelhantes as observadas no Pacifico Norte (Mantua et al., 1997). O indice de Oscilagdo Sul,
usado para monitorar os aspectos atmosféricos e oceanicos do ENOS, é correlacionado com a
ODP, sendo a fase quente/fria do ENOS coincidente com anos de polaridade positiva/negativa
da ODP (Mantua et al., 1997).

Sobre o norte e sul da Amazonia estudos mostram um comportamento contrastante na
variabilidade espaco-temporal das chuvas (Marengo, 2005, 2009). Considerando-se toda a
bacia hd uma fraca tendéncia negativa na precipitacdo, porém em escala regional as por¢oes
sul/norte da bacia mostram uma tendéncia positiva/negativa nas chuvas. A sucessdo de
periodos relativamente umidos ou secos (20 a 30 anos) sugere uma Vvariabilidade em escala
decadal ou multi-decadal, sendo que de 1945 a 76 o norte da Amazdnia apresentou tendéncias
de maior umidade, enquanto que apds 1977 houve uma tendéncia de condi¢des secas na
regido, também observada durante 1929 até 1940. Esta mudanca apds 1975-76 no clima
afetou de forma oposta a precipitacdo na regido sul da Bacia Amaz0Onica e parece estar
relacionada ao aumento de ocorréncia de perturbacdes extratropicais durante eventos de El
Nifio (Marengo, 2005, 2009).
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O aumento da precipitacdo observado no sul da Amazonia tem padrdo similar de
tendéncias nas regides do Brasil Central, Sudeste e Sul (Barros et al., 2002, 2004; Liebmann
et al., 2004). Foram detectadas tendéncias de aumento da precipitacdo no sul da América do
Sul, sendo as vazdes de rios importantes da Bacia do Prata consistentes com essas mudancas
(Genta et al., 1998; Berbery e Barros, 2002). Na Bacia do Rio Paraiba do Sul, sobre os
estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, na regido Sudeste do Brasil, foi
observada uma variagdo em escala decadal com precipitagdes negativas durante 1954-57 e
entre 2001-03, e aumento das chuvas durante 1966 e 68 (Marengo e Alves, 2005).

Ha uma grande dificuldade em separar as tendéncias de mudancas naturais do clima
daquelas que podem ser induzidas por atividades antropogénicas, bem como projetar 0s
efeitos dessas mudancgas para o futuro. Para tanto, primariamente € necessario melhor
entendimento dos processos hidrolégicos e climéaticos que operam na regido, o que demanda
séries longas e continuas de dados hidrologicos, 0s quais sdo escassos ou fragmentados
considerando-se a América do Sul. Contudo, é possivel estender os registros climaticos no
passado através de reconstru¢des baseadas em “dados substitutos” (proxy data) a partir de
dados de anéis anuais de crescimento arbdreo, camadas de sedimentos de lagos, cilindros de
geleiras e corais (Rozanski et al., 1997; Grottoli, 2001; D’Arrigo et al., 2005; Wartenburger,
2010).

Anéis anuais na madeira tém mostrado grande potencial na reconstrucdo de
parametros climaticos e hidrolégicos em regides tropicais (Jacoby e D’Arrigo, 1990;
Schongart et al., 2004; Therrell et al., 2006; Schongart e Junk, 2007). Devidamente calibrados
com dados instrumentais, os “dados substitutos” baseados na largura dos anéis de crescimento
arboreo permitem a investigacdo da variabilidade do clima, como aquelas relacionadas com
eventos de ENOS, de volta no tempo em centenas de anos (D’Arrigo et al., 2005). Além
disso, através da relagdo entre clima e crescimento, € possivel entender como variaveis
climaticas e fenbmenos de larga escala podem afetar o crescimento arbdéreo nestas regides
(Schongart et al., 2004, 2006; Brienen e Zuidema, 2005; D’Arrigo et al., 2008, 2011). Deste
modo, a analise de anéis anuais na madeira ou dendrocronologia se mostra uma ferramenta
bastante Gtil na analise do clima no contexto das mudancas climaticas e do entendimento do

clima passado e do clima no futuro.
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2. Objetivos

O objetivo do presente estudo foi investigar a possibilidade de estabelecimento de
cronologias de anéis anuais por meio da ferramenta dendrocronologia, em arvores de
Calophyllum brasiliense Cambess. (Calophyllaceae), espécie perenifolia de interesse
comercial e distribuicdo neotropical, que ocorre naturalmente em regides de areas Umidas e
que esté presente em todas as bacias hidrograficas brasileiras, de forma a amostrar os biomas
Amazonia, Pantanal, Cerrado e Floresta Atlantica.

Objetivou-se também modelar padrdes de crescimento da madeira de C. brasiliense,
para discutir a definicdo de ciclos de corte (CC) e diametro minimo de corte (DMC),
especificos para as diferentes areas amostradas nos biomas citados acima, subsidiando entéo
futuros planos de manejo florestal e estratégias de conservacdo da espécie nestas regides.

Além disso, este estudo buscou identificar as principais variaveis climaticas em escala
global (anomalias de temperatura da superficie do mar dos oceanos Atlantico Tropical e
Pacifico Equatorial) e em escala local (precipitacdo, hidrologia e temperatura) e seus
possiveis efeitos sobre o crescimento de arvores de C. brasiliense ocorrendo em extremos
geograficos. Visou também relacionar o padrdo de crescimento arboreo da espécie com dados
climaticos e hidrolégicos para reconstruir dados de longos periodos do clima passado nas

bacias estudadas.

3. Materiais e métodos

3.1 Calophyllum brasiliense

De ampla distribuicdo, Calophyllum brasiliense Cambess. (Calophyllaceae) é uma
espécie arbdrea perenifdlia, heliéfita ou de luz difusa que ocorre desde o México, Cuba,
Jamaica e Panama até a América do Sul, em paises como o Equador, Bolivia, Colémbia,
Paraguai, Peru e Brasil, tanto em floresta priméaria densa, quanto em diversos estagios da
sucessdo secundaria (Lorenzi, 1992; Flores, 2002). E considerada uma espécie tolerante tanto
a ambientes permanentemente encharcados quanto a ambientes periodicamente inundados
(Marques e Joly, 2000; Oliveira e Joly, 2010), sendo capaz de suportar diferentes niveis e
duracgdes de alagamento (Parolin et al., 2004; Schongart et al., 2003; observacéo pessoal).

No Brasil estd presente em todas as bacias hidrograficas (Carvalho, 1994), ocupando

formacgOes aluviais Amazonicas, em florestas de varzea e igap6 (Schongart et al., 2002;
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Wittmann et al., 2010; Scabin et al., 2012); percorrendo florestas de galeria, nas regides
Central e Sudeste (Oliveira-Filho et al., 1990), em formacdes de floresta ombrofila densa,
planicies e encostas da Floresta Atlantica (Negrelle, 2002; Borgo et al., 2011), em restingas,
no litoral brasileiro (Oliveira-Filho e Carvalho, 1993; Almeida Jr et al., 2009), em florestas
higrofilas encharcadas durante quase todo o ano (Marques e Joly, 2000), em manguezais
(Fischer e Santos, 2001), sobre as impucas, fragmentos florestais em depressdes ao longo da
Planicie de inundagdo do Araguaia (Brito et al., 2008) e também no Pantanal Mato-grossense
(Pott e Pott, 1994).

Sua ampla distribuicdo pode ser explicada tanto pelo tipo de polinizacdo por abelhas,
dispersdo por morcegos (Marques, 1994), macacos bugio (Alouatta fusca) (Galetti, 1992) e
pela agua (Scarano et al., 1997), quanto por sua capacidade de se desenvolver em solos com
elevada saturacdo hidrica, sendo que suas sementes sdo capazes de permanecerem viaveis
apos longos periodos de submersdo (Marques e Joly, 2000). Estas condicdes limitantes
levaram a formacdo de modificacBes morfo-anatbmicas como lenticelas e raizes adventicias,
além da capacidade de renovacdo de todo o sistema radicular em condi¢des de alagamento
(Parolin et al., 2004; Oliveira e Joly, 2010). A habilidade em sobreviver em condigdes
anoxicas ou hipoxicas resultantes da inundacdo, e também em solos com baixa fertilidade,
torna a espécie ideal para programas de reflorestamento de florestas ciliares (Durigan e
Silveira, 1999; Felfili et al., 2000), bem como para programas de recuperacdo de areas
degradadas por pastagens e culturas abandonadas utilizando-se sistemas agroflorestais
(Montagnini e Porras, 1998; Piotto et al., 2003; Alice et al., 2004; Petit e Montagnini, 2006).

E popularmente conhecida por diferentes nomes dependendo da regido, sendo
chamada de jacareuba no estado do Amazonas; guanandi rosa, jacaretba guanandilandium,
olando-carvalho, jacareuba ou ualandi no sul do Pais; landin ou landi no Brasil Central,
podendo também ser chamada de guanandi carvalho, g. cedro, g. de leite, g. vermelho,
gulande, irairandira, jacarioba, pau de azeite, pau de Santa Maria, pau de sandalo, urandi e
uaiandi (Loureiro e Silva, 1968). S&o arvores de dossel, de altura entre 10 e 50 m de altura,
cujo tronco de base reta, ritidoma grosso, duro e de cor marrom, aromatico e amargoso,
possui fissuras fusiformes transversais, cuja casca produz uma rezina amarelada de uso
medicinal (Wittmann et al., 2010).

A copa € densamente foliada, de cor verde-escura luzente, com formato piramidal a
ovoide. Suas folhas sdo opostas oblongas e brilhantes em ambas as faces, coridceas, com

numerosas nervuras laterais paralelas e proximas entre si, com peciolo acanalado e estipulas
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interpeciolares (Loureiro e Silva, 1968; Wittmann et al., 2010). Apresenta frutos do tipo
drupas globosas ovoides, de epicarpo coridceo verde, mesocarpo carnoso e amarelo, com
latex de mesma coloracdo, endocarpo delgado e com uma semente por fruto (Silva, 2005). As
flores possuem coloracdo creme-amarelada, sendo pequenas, racemosas e axilares,
organizadas em inflorescéncias. Estas sdo hermafroditas e masculinas em individuos
separados, entretanto, ha indicios de que pode haver mudanca na expressao sexual em
diferentes estacOes de florescimento (Fischer e Santos, 2001).

Sendo uma espécie de distribuicdo neotropical, 0 comportamento fenoldgico varia ao
longo do gradiente de localizacdo. Em florestas alagaveis da Amazdnia Central, C. brasiliense
inicia o florescimento na fase terrestre, durante a estacdo seca e matura os frutos durante a
fase aquética, na estacdo chuvosa (Parolin, 2002; Parolin et al., 2010). O pulso de inundacao
anual nestas regides é entdo o fator de sincronizacéo do ritmo fenoldgico (Schongart et al.,
2002). Na regido central do estado de Sdo Paulo, num trecho de floresta brejosa a floracao é
anual, concentrando-se nos meses de outubro e novembro e a frutificacdo tem pico entre
fevereiro e marco. A queda de folhas, que € parcial e inconspicua, ocorre durante a estagdo
seca entre junho e julho. A fenologia € entdo condicionada mais por fatores locais que por
condicdes climaticas regionais (Marques, 1994). J& Fischer e Santos (2001) registraram que
floracdo e frutificacdo sdo eventos supra-anuais e irregulares em arvores ocorrendo tanto em
ambientes ndo alagados e alagados, quanto em manguezais de regido estuarina do Sudeste
brasileiro, havendo, contudo, uma sincronia dos individuos nestes diferentes ambientes.

Em 1810 a espécie foi declarada pelo governo imperial brasileiro, como a primeira
“madeira de lei” do pais. Sua madeira resistente e durdvel era utilizada na confecgdo de
mastros e vergas de navios da época (Lorenzi, 1992). Atualmente € explorada também em
paises como México, Guatemala, Honduras, Panama, Costa Rica, Venezuela, Guiana, Peru e
Bolivia, sendo destinada principalmente ao uso doméstico, na marcenaria e carpintaria,
indastria moveleira e na produgdo de dormentes e laminados (Higuchi et al., 1994; Hammond
et al., 1996; Stagegaard et al., 2002; Dauber et al., 2005; Redondo-Brenes, 2007; Toledo-
Aceves et al., 2009; Wittmann e Oliveira Wittmann, 2010; ITTO, 2011). Avaliacbes da
qualidade da madeira mostram sua aptidéo para a producdo de celulose e papel (Paula, 1982)
e como uma alternativa ao uso do mogno Swietenia macrophylla King (Meliaceae) (Shupe et
al., 2005).

Apresenta amplo aspecto farmacoldgico, sendo indicada no tratamento de dores,

inflamacGes, reumatismo, diabetes, hipertensdo, herpes e disturbios do trato gastrointestinal
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(Reyes-Chilpa et al., 2006). O exsudado de cor amarelada produzido pelo tronco é
popularmente usado como antirreumatico, em tumores e contra Ulceras cronicas, contudo
possui maior aplicacdo na medicina veterinaria por causar irritacdo e manchas na pele
(Corréa, 1984; Rizzini e Mors, 1995). O extrato de diferentes partes da arvore pode ser usado
no combate contra o virus HIV-1 (Huerta-Reyes et al., 2004), o protozoario Trypanosoma
cruzi, agente etioldgico da doenca de Chagas (Abe et al., 2004), possuindo também atividade
moluscicida (Gasparotto Jr. et al., 2005), antibacteriana (Pretto et al., 2004) e antiflngica
(Reyes-Chilpa et al., 1997).

3.2 Areas de estudo

As areas de estudo correspondem a diferentes tipologias de areas umidas brasileiras
encontradas nos biomas Amazo6nia, Pantanal, Cerrado e Floresta Atlantica (Tabela 1),
abrangendo os estados do Amazonas, Rondonia, Mato Grosso, Tocantins, Minas Gerais e
Santa Catarina (Figura 1). No estado do Amazonas foram utilizadas amostradas de individuos
de C. brasiliense cedidas por J. Schongart, obtidas do Manejo Florestal Comunitario da
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraud — RDSM (A) e de coletas realizadas nas
proximidades do municipio de Barcelos, na vila do Carvoeiro (B), bem como amostras
cedidas de pesquisa realizada no Arquipélago de Anavilhanas (C) por Scabin et al., (2012),
todas depositadas na Xiloteca do Laboratério de Dendroecologia do INPA/Max-Planck. No
estado de Rondénia foram amostradas duas areas no Parque Estadual de Corumbiara (E1 e
E2), localizadas no municipio de Pimenteiras do Oeste.

Ja no estado do Mato Grosso foram coletadas amostras nos municipios de Cotriguacu,
na Fazenda Sao Nicolau (D) — do projeto Poco de Carbono Florestal da Peugeot, em parceria
com o Servico Florestal Nacional da Franca (Office National de Forét — ONF) (noroeste do
estado); Pontes e Lacerda (sudoeste do estado), na Fazenda Dona Teca (F); Araguaiana
(sudeste do estado), na Fazenda Cristino Cortez (1); as margens da estrada de Porto Cercado
(J), na MT 370 e na Grade de Amostragem do Pirizal (K) do Programa de Pesquisa em
Biodiversidade (PPBio), ambas no municipio de Poconé; as margens do Rio Mutum em Baréo
de Melgaco (L) (sul do estado); e também na Area de Protecio Ambiental (H) Meandros do
Rio Araguaia, na parte sul da Ilha do Bananal (leste do estado).

Em Minas Gerais foi amostrada uma area proxima ao municipio de Lavras (M) e em
Santa Catarina, foram amostradas duas &reas proximas no municipio de Itapod, (N1 e N2)

litoral Norte do estado. Foi amostrada também uma area da Base da Universidade Federal do
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Tocantins (UFT), ao Norte da Ilha do Bananal, no municipio da Lagoa da Confusdo — TO, no
Parque Nacional do Araguaia — PNA (G).

A RDSM localiza-se cerca de 70 km a noroeste da cidade de Tefé, abrangendo uma area
de 1.240.000 ha, na confluéncia entre os Rios Japura e Solimdes no estado do Amazonas. A
area amostrada é formada por floresta alagavel de varzea, com influéncia da inundacao anual
de rios de aguas barrentas ricas em sedimentos de origem andina, 0s quais carregam grandes
quantidades de nutrientes e cujos solos aluviais séo ricos em silte e argila (Irion et al., 1997).
O Arquipélago de Anavilhanas situa-se no Parque Nacional de Anavilhanas, numa &rea de
350.000 ha, cujos limites ao sul distam cerca de 40 km a noroeste da cidade de Manaus. O
Arquipélago encontra-se no canal do Baixo Rio Negro, caracterizado por dguas pretas, acidas
e pobres em nutrientes, que drenam uma regido geologicamente antiga e altamente erodida
(Escudo das Guianas) que banham florestas alagaveis de igap6 (Sombroek, 1979; Sioli,
1991). Contudo, a parte leste do Arquipélago também recebe nutrientes provenientes do Rio
Branco, de aguas claras que desdguam no Rio Negro (Irion et al., 1997), alterando as
condigOes edaficas nesta regido. A comunidade do Carvoeiro estd a 405 km a noroeste da
cidade de Manaus e também representa uma amostragem de floresta de igap06, porém sem
influéncia de rios de aguas claras.

O Parque Estadual de Corumbiara situa-se a margem esquerda do Rio Guaporé,
acompanhando a foz do Rio Corumbiara a sudoeste do estado de Rondbnia. Representa uma
regido de transigéo entre os biomas Amazonico e Cerrado, sendo composto por cerca de 50%
de formacGes de Cerrado, 28% de formacdes florestais e 22% de ambientes aquaticos huma
area total de 384.055 ha (SPVS, 1995). Foram selecionados dois sitios dos quais o primeiro
representa uma formacdo de savana arbdrea inundével e o segundo caracteriza-se como uma
floresta alagavel que sofre influéncia da inundacéo anual do Rio Corumbiara, afluente do Rio
Guaporé, de aguas claras que drenam a porcao sul do Escudo do Brasil Central e leste das
terras baixas na Bolivia, no Vale do Rio Madeira (Goulding et al., 2003).

A Fazenda S&o Nicolau localiza-se no municipio de Cotriguacu, numa area de 10.000
hectares, as margens do Rio Juruena tributario esquerdo do Rio Tapajds de aguas claras que
drenam partes relativamente altas do Escudo do Brasil Central (Goulding et al., 2003). O local
pertence ao Grupo Peugeot Citroen S.A., que juntamente com o Servico Florestal Nacional da
Franca (Office National de Forét — ONF) estabeleceu em 1998 um projeto de pogo de carbono
florestal no noroeste do estado de Mato Grosso objetivando o monitoramento da fixacdo de

carbono por meio de reflorestamento. E caracterizada por floresta ombrofila aberta tropical,
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na faixa de transicdo entre o bioma Amazonico e o Cerrado, e também por formacéo
submontana com palmeiras (Brasil, 1982). A area amostrada situa-se na faixa de transicédo
composta por floresta alagavel pelo Baixo Juruena, rio de aguas claras, com predominio de
floresta ombrofila entremeada por vegetacdo rupestre, com solos arenosos pouco profundos,

afloramentos rochosos e praias de areias brancas.

Tabela 1. Areas de amostragem, suas respectivas siglas, fitofisionomias, unidade de paisagem e biomas
abrangendo diferentes tipologias de areas imidas brasileiras.

Sigla 3 Unidade de
Area de amostragem Fitofisionomia ) Bioma
paisagem

A RDSMamiraud* Floresta alagavel de aguas brancas (varzea) Amazonia

B  Vilado Carvoeiro* Floresta alagavel de &guas pretas (igap6) Amazbnia

C  Arquipélago de Anavilhanas** Floresta alagavel de &guas pretas (igap0) Amazbnia

D  Faz. Sdo Nicolau Floresta alagavel de &guas claras Amazénia/Cerrado
E1l Pq. Estadual de Corumbiara Savana arbdrea inundavel Amazbdnia/Cerrado
E2 Pq. Estadual de Corumbiara Floresta alagavel de aguas claras Amazénia/Cerrado
F Faz. Dona Teca Savana arborea inundavel Corixo¥ Cerrado

G Pg. Nacional do Araguaia Floresta alagavel de aguas claras Amazénia/Cerrado
H APA Meandros do Rio Araguaia  Savana arbdrea inundavel Impucat¥ Amazonia/Cerrado
| Faz. Cristino Cortez Floresta de galeria pantanosa Cerrado

J Estrada de Porto Cercado Savana arbdrea inundavel Landizalttt+ Pantanal

K Grade do Pirizal Savana arbdrea inundavel Landizalttt+ Pantanal

L Baréo de Melgaco Floresta alagavel Pantanal

M Lavras Floresta brejosa Floresta Atlantica
N Itapoa Floresta ombrofila densa de terras baixas Floresta Atlantica
N Itapoa Floresta brejosa Floresta Atlantica

* Amostras cedidas por J. Schéngart; ** Amostras cedidas por Scabin et al., 2012; 1 Corixo: pequeno curso
d’agua sazonal interligando vales de inundacdo nas planicies e pantanais (Pott e Pott, 2000); 1 Impuca:
fragmentos de florestas inundaveis em depressdes naturais que favorecem seu alagamento e retencéo da dgua no
periodo das chuvas (Brito et al., 2008); T{ftLandizal: florestas perenifolias sazonalmente inundadas tipicas do
bioma Pantanal (Nunes da Cunha et al., 2010). RDS — Reserva de Desenvolvimento Sustentavel, APA — Area de
Protecdo Ambiental.

O Parque Nacional do Araguaia abrange cerca de ¥ da Ilha do Bananal (562.312 ha) na
porcao norte, limitado a oeste pelo Médio Rio Araguaia e a leste pelo Rio Javaés, abrangendo
0s municipios de Lagoa da Confusdo e Pium — TO. Representa uma area de ecotono entre
Amazonia e Cerrado, sendo a fisionomia da vegetacdo de savana inundavel com florestas de
galeria predominante sobre os baixos interflivios, seguida da savana arborea densa
(Cerrad@o) (Goncalves e Meneses, 2000). A &rea florestal mais significativa é caracterizada

por floresta aluvial sobre Plintossolo Distréfico, onde foi realizada a amostragem as margens
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do Rio Riozinho, afluente do Rio Javaés, de adguas claras que drena a parte leste do Escudo do
Brasil Central.

A Area de Protecio Permanente (APA) Meandros do Rio Araguaia esta localizada na
parte sul da llha do Bananal, num total de 358.717 ha, abrangendo os estados de Goias, Mato
Grosso e Tocantins, em regifo de ec6tono entre o bioma Cerrado e Amazonia. E composta
tanto por remanescentes de floresta estacional semidecidual submontana, quanto por Cerrado,
Cerraddo e os chamados campos de murundus (Brasil, 1998). Estes sdo paisagens tipicas do
Cerrado do Brasil Central, caracterizadas por montes de terra arredondados (murundus)
originados por atividade de térmitas e/ou erosdo diferencial (Oliveira-Filho, 1992; Silva et al.,
2010) e ocupados por vegetacdo campestre e lenhosa, distribuidos numa area plana e sujeita a
inundacdo sazonal (Eiten, 1985; Oliveira-Filho, 1992). Os campos de murundus apresentam
um tipo vegetacional peculiar, caracterizado por fragmentos naturais de florestas inundaveis
em depressdes naturais que favorecem seu alagamento e retencdo da agua em épocas de maior
precipitacao, denominado regionalmente de “ipuca” ou “impuca” (Brito et al., 2008), onde foi

realizada a amostragem para este estudo.

Biomas
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' o > B rantanal

Figura 1. Mapa com a localizagdo dos sitios de coleta de amostras de cilindros de madeira de Calophyllum
brasiliense. Cada letra representa uma area amostrada, sendo cada sitio especificado na Tabela 1 (Mapa de
biomas segundo IBGE).
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A Fazenda Cristino Cortez, localiza-se no municipio de Araguaiana, sudeste do estado
do Mato Grosso, entre formacbes de Cerrado e floresta seca (mata seca) no limite sul da
floresta Amazé6nica. A &rea amostrada compreende uma regido de floresta de galeria
pantanosa, tipica das margens dos canais de rios da regido, sobre solos mal drenados, que
impedem o abaixamento do nivel da &gua superficial, mesmo durante a estacdo seca,
chegando a formar pogas d’agua permanentes (Ratter et al., 1973). A coleta foi realizada as
margens do Lago Mimoso, numa regido composta por paleocanais em meia lua e alongados,
constituindo lagoas, &reas pantanosas e canais menores da planicie de inundagéo, onde o Lago
Mimoso parece ter sido um pequeno tributario do Rio Araguaia, na sua porcdo média, e que
atualmente é impedido pela sedimentacdo do sistema principal e forma um vale de lago
bloqueado (Latrubesse e Stevaux, 2006).

A Fazenda Dona Teca localiza-se no municipio de Pontes e Lacerda, na microrregido do
Alto Guaporé no sudoeste Mato-Grossense. Regido de transi¢cdo entre o bioma Cerrado e
Amazonia, é composta principalmente por floresta estacional semidecidual e Cerrado (Brasil,
1982). A area amostrada ¢ entrecortada por um “corixo” ou pequeno curso d’agua sazonal,
similar as vazantes, formando um canal estreito e mais profundo, o qual compde o sistema de
drenagem das planicies e pantanais (Pott e Pott, 2000).

O Pantanal Norte foi amostrado tanto na sub-regido do municipio de Poconé quanto na
sub-regido do municipio de Bardo de Melgaco, segundo classificacdo de Adamoli (1982). Na
sub-regido de Poconé foram coletadas amostras na area da Grade do Pirizal do Programa de
Pesquisa em Biodiversidade (PPBio) e as margens da Estrada de Porto Cercado, ambas em
unidade de paisagem conhecida por landizais, que sdo florestas perenifélias sazonalmente
inundadas, com estrato herbaceo ralo e arbdreo-arbustivo denso e predominio de arvores de
Calophyllum brasiliense. O solo é argiloso, cinza, mal drenado permanecendo inundados
durante a época chuvosa (Nunes da Cunha et al., 2010). Na sub-regido de Bardo de Melgaco
foi amostrada uma area de floresta alagavel as margens do Rio Mutum, conectado ao Baixo
Rio Cuiaba por um sistema de baias (Chacororé e Sinhd Mariana) atuando em conjunto no
processo de inundagéo da planicie e consequente troca de material organico e inorganico entre
os sistemas de lago e a planicie inundavel (Fantin-Cruz et al., 2008).

Em Itapod no litoral norte de Santa Catarina a vegetagdo, de influéncia marinha, é
conhecida genericamente como restinga, podendo variar desde campos de gramineas, brejos
com vegetacdo aquatica até florestas fechadas (Veloso et al., 1991; Oliveira-Filho e Carvalho,

1993). As restingas abrangem comunidades que ocupam desde as praias, antedunas, corddes
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arenosos, depressdes entre os corddes, até as margens de lagoas e 0os manguezais (Lacerda et
al., 1982). Neste local foram amostradas tanto uma area de floresta ombroéfila densa de terras
baixas, quanto uma area de floresta brejosa, sobre uma regido de depresséo entre os corddes
arenosos, relictos das praias da regido, quando o nivel do mar era mais alto e houveram
episodios de deposito de areias em ambientes de praias. A floresta brejosa fica inundada a
maior parte do ano, sendo que o lencol freatico se mantém na subsuperficie durante toda a
estacao seca.

Na &rea de restinga brejosa em Santa Catarina arvores de C. brasiliense foram capazes
de desenvolver adaptacbes morfo-anatbmicas como raizes adventicias e lenticelas
hipertréficas (Figura 4d e 4e), como também observado por Marques e Joly (2000) e Oliveira
e Joly (2010). Ambos avaliaram o efeito do alagamento na germinacao e desenvolvimento de
plantulas de C. brasiliense originadas de floresta brejosa do municipio de Brotas e de floresta
brejosa de restinga na Serra do Mar, localizadas no estado de Sdo Paulo. Ambas as pesquisas
observaram a formacdo de lenticelas hipertroficas e formacao de novo sistema radicular em
individuos de C. brasiliense como uma estratégia de sobrevivéncia as condigdes de extensos
periodos de inundag&o.

Em Minas Gerais a area amostrada representa uma regido de floresta ripéria,
caracterizada por fragmento de floresta paludosa ou brejosa também denominada de floresta
latifoliada higrofila. E localizada préximo ao municipio de Lavras em regifo de divisa entre
fazendas destinadas a criacdo de gado e representa um remanescente da Floresta Atlantica, de
ocorréncia naturalmente fragmentada restrita a solos hidromorficos, composto por porcdes de
depressdo onde o lencol freatico é superficial, permitindo solos encharcados durante todo o

ano (lvanauskas et al., 1997).
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Figura 2. Sitios de coleta de Calophyllum brasiliense no bioma Amazénico. a) Floresta alagavel de varzea,
influenciada por rios de dguas brancas ricas em nutrientes, no Amazonas; b) Floresta alagavel por rio de aguas
claras da Ilha do Bananal, no Tocantins; ¢) Floresta alagavel por rios de aguas claras, em Rondénia; d) Floresta
de igap0, influenciada por rios de aguas pretas, acidas e solo pobre em nutrientes inorganicos, no Amazonas; €) e
f) Floresta alagavel por rio de agua clara, localizada sobre afloramentos rochosos e solos pouco profundos, no
Mato Grosso. No mapa da figura 1 representam os sitios A, G, E2, B e D, respectivamente.
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Figura 3. Sitios de coleta nos biomas Cerrado e Pantanal. a) Impuca, fragmento florestal em depressGes
inundaveis durante a estacdo chuvosa, no Mato Grosso; b) detalhe da impuca vista por imagem aérea cercada por
vegetacdo de Cerrado (campo de murundus); c) Floresta alagavel no Pantanal na sub-regido do Pantanal de
Bardo de Melgaco, no Mato Grosso; d) Floresta de galeria pantanosa, no Mato Grosso; e) Corixo, curso d’agua
sazonal interligando vales de inundagao nas planicies e pantanais, no Mato Grosso e f) Savana arborea inundavel
de Ronddnia. No mapa da figura 1 representam os sitios H, L, I, F e E1, respectivamente.
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Figura 3. Continuacdo. g) Landizal na estrada de Porto Cercado e h) Landizal da Grade do Pirizal (K), ambos
localizados no Pantanal Norte do Mato Grosso, na sub-regido de Poconé. No mapa da figura 1 representam os
sitios J e K, respectivamente.

Figura 4. Sitios de coleta de Calophyllum brasiliense no bioma Mata Atlantica. a) Floresta ombrofila densa de
terras baixas em Santa Catarina; b) Floresta brejosa de Minas Gerais (M); c) Floresta brejosa de Santa Catarina
(N2), d) detalhe das lenticelas hipertréficas no tronco e e) detalhe das raizes adventicias com lenticelas das
arvores de C. brasiliense amostradas na floresta brejosa de Santa Catarina. No mapa da figura 1 representam os
sitios N1, M e N2, respectivamente.
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3.3 Coleta de dados dendrocronolégicos

Amostras de madeira foram obtidas de 412 individuos, de 16 areas Umidas ocorrendo
nos biomas Amazonico, Cerrado, Pantanal e Floresta Atlantica. Para cada &area foram
selecionados de 15 a 25 individuos de C. brasiliense, dos quais amostras de madeira foram
extraidas com o uso de broca dendrocronoldgica (Figura 5a). Medidas do DAP (diametro
acima da altura do peito) foram feitas com o uso de fita dendrométrica de dupla face nas
arvores com diametro acima de 10 cm e a altura foi estimada a partir do uso de clinbmetro e
fita métrica.

A amostra de madeira foi colada em suporte, sendo devidamente lixada e polida com
lixas de papel em diferentes granulometrias seguindo uma sequéncia progressiva até a
granulacdo de 600 e destinada a estimativa da idade das arvores e taxas de incremento radial
(Figura 5¢). Apés a coleta o orificio produzido com a broca dendrocronoldgica foi obstruido
com cera de carnauba para evitar possiveis ataques por fitopatdgenos. As amostras foram
entdo analisadas no Laboratério de Dendroecologia do Projeto INPA/Max-Planck em Manaus
e no Laboratério de Dendroecologia dos Biomas do Centro-Oeste Brasileiro em Cuiaba
(INAU/UFMT). Para tanto foi utilizada a classificacdo de Coster, 1927, 1928 e adaptada por
Worbes, (1995) como referéncia para a analise da estrutura anatdmica da madeira e

identificacéo do limite dos anéis.

Figura 5. Atividades realizadas em campo. a) coleta de amostras de madeira com o uso de broca dendrocronolégica;
b) amostra de cilindro de madeira obtida e c) preparagdo das amostras para analise em laboratério.
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Resumo

Areas imidas em regides tropicais ocupam cerca de 2,6 milhdes de km?, sendo que no Brasil
20% do territério é considerado como tal. Desempenham importante papel na regulacdo de
ciclos biogeoquimicos, abrigo e alimento para uma gama de seres vivos, fornecimento de
diversos produtos florestais, além de atuar na estabilizacdo do clima. Em florestas de varzea
da Amazoénia 0 manejo indadequado tem ocasionado superexploracdo e subutilizagcdo do
potencial madeireiro. Contudo, o sistema de manejo sustentavel GOL (Growth-Oriented
Logging ) desenvolvido por Schéngart (2008) baseado na analise de anéis anuais, permite a
modelagem do crescimento arbéreo e determinacdo de ciclos de corte (CC) e didmetros
minimos de corte (DMC) especificos para cada sitio e cada espécie garantindo a
sustentabilidade ecolégica dos recursos florestais. Neste sentido, o objetivo deste estudo foi
avaliar o crescimento de Calophyllum brasiliense Cambess. (Calophyllaceae) em diferentes
tipologias de areas Umidas nos biomas Amazo6nico, Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica a luz
do sistema GOL para discutir as atuais praticas de manejo de floresta no Brasil. Neste estudo
observou-se que arvores de C. brasiliense, com idade média de 90 e 95 anos, podem atingir
taxas de incremento meédio em didmetro de 6 + 1.2 mm em floresta de varzea, 2.7 £ 0.7 mm
em savana inundavel e 1.7 £ 0.7 mm em floresta de igapd. As maiores idades estimadas
ocorreram em floresta de igap6 no Amazonas (490 anos), tendo as florestas brejosas da Mata
Atlantica e Minas Gerais idades méaximas em torno de 70 anos. Os CC variaram entre 14 e 60
anos e DMC entre 40 e 80 cm. Florestas alagaveis de igap6 da Amazdnia, florestas brejosas e
de galeria no Cerrado e Pantanal, as impucas e savana do Mato Grosso e savana de Rondonia,
apresentaram baixas taxas de producdo em madeira e tém baixo potencial para 0 manejo da
espécie. Ja florestas de aguas brancas (varzeas) e claras na Amazonia, landizais no Pantanal e
floresta ombrofia de Santa Catariana apresentam grande potencial para manejo de C.
brasiliense. Estes resultados mostram que a mesma espécie apresentou diferentes CC e DMC
nos diferentes sitios avaliados, indicando que os atuais critérios de manejo ndo consideram as
especificidades de cada ambiente e, portanto, ndo sdo sustentaveis. Além disso, € importante a
realizacdo de estudos de regeneracdo e estrutura populacional nos sitios que apresentam

potencial para manejo desta espécie para garantir a manutencao de seus estoques madeireiros.

Destaques da pesquisa: Estratégias de manejo florestal segundo o sistema GOL em espécie

arbdrea ocorrendo em diferentes tipologias de areas iumidas em quatro biomas brasileiros.
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1. Introducao

Areas Gmidas abrangem cerca de 6% da superficie da Terra e tém ampla distribuico
compreendendo os diferentes tipos de clima e regides do globo (Mitsch and Gosselink, 2000).
Uma definicdo precisa é complexa e controversa, pela variedade de tipos encontrados e sua
dificil delimitacdo. Contudo, podem ser caracterizadas pela presenca de agua, periodicamente
ou permanentemente, condi¢cdes de solo Unicas e conterem vegetacdo adaptada as condi¢oes
especificas de umidade e alagamento (Mitsch and Gosselink, 2000). Areas umidas oferecem
um grande namero de servicos como: fornecimento de alimento, agua potavel, fibras e
combustivel, bioguimicos e material genético; regulacdo tanto do clima quanto do ciclo
hidroldgico, da purificacdo e tratamento da agua; além de dar suporte na formacao do solo e
ciclagem de nutrientes e prestarem servicos culturais de recreacdo, educacionais e estéticos
(MEA, 2005).

Em regides tropicais, areas Gmidas ocupam cerca de 2,6 milhes de km? (Gopal and Junk,
2000), e no Brasil é estimado que 20% podem ser consideradas como tal (Junk, 1993).
Somente na Bacia Amazo6nica ocupam uma area total de cerca de 30% (Junk et al., 2011) e
juntamente com o Pantanal, comp8em as 11 maiores areas Umidas do planeta com prioridade
de conservacdo (Keddy, 2010). Ambas contém sitios Ramsar brasileiros, criados como uma
estratégia intergovernamental de conservacdo e uso racional de areas umidas, abrigando o
Parque Nacional do Pantanal Mato-Grossense e a Reserva Particular do Patriménio Natural
SESC Pantanal também no Mato Grosso, além da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Mamiraua no Amazonas. Podem-se destacar também outros sitios Ramsar brasileiros de
grande importancia, como Ilha do Bananal no Tocantins e o Parque Nacional Marinho de

Abrolhos, na Bahia (www.ramsar.org).

Na América do Sul sistemas de grandes rios, como o Rio Amazonas, Orinoco e Sseus
tributarios, sdo mal drenados durante as chuvas e com sazonalidade hidroldgica que acarreta
alta flutuacao do nivel das aguas e transbordamento lateral das porcGes de planicie inundaveis
que acompanham estes rios (Junk, 1993; Junk et al., 1989). Estas planicies sdo chamadas
areas alagaveis e apresentam regime de inundacdo anual, alternando entre fases de seca e
cheia, que representa a forga governando os processos ecolégicos e padrdes de biodiversidade
destes sistemas (Junk et al., 1989). Podem ser classificadas de acordo com diferentes critérios,
tais como: clima, hidrologia, status nutricional e tipo de vegetacdo (Junk et al., 2011). Um

pulso monomodal e previsivel de inundacéo é caracteristico de regides como os interflavios
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das Planicies do Pantanal e do Araguaia, grandes tributarios na Amazonia como o Rio Negro,
Amazonas e Tapajos e 0 Rio Paraguai na Bacia do Prata. A amplitude de inundacdo pode
variar entre uma média de 10 m na Amazonia central e de 2 a 4 m no Rio Paraguai, que drena
a planicie pantaneira (Junk, 2000).

O Pantanal localiza-se nos estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, no Brasil e parte da
Bolivia e Paraguai (Silva and Abdon, 1998). O clima é fortemente sazonal com ciclo de
inundagdo anual variando ao longo dos anos, alternando entre fases de anos muito secos e
muito Umidos (Junk et al., 2006). Diferengas locais no regime hidrologico, variagdes
topograficas e tipos de solo criam um mosaico de areas ndo inundadas e de diferentes niveis
de inundacdo, sendo o regime hidrologico o fator determinante na composicdo das unidades
de paisagem especificas da planicie (Arieira et al., 2011).

A vegetacdo do Pantanal é influenciada por quatro biomas fronteiricos — Floresta Amazonica,
Mata Atlantica, Chaco Boliviano e Cerrado (Ab’Saber, 1988) e, portanto, carregam tanto
elementos florestais quanto areas abertas de vegetacdo rasteira (Prance and Schaller, 1982). A
seca e a ocorréncia natural de fogo sdo também fatores que afetam a flora local (Coutinho,
1977). Este sistema complexo e Unico abriga populacfes de espécies endémicas, muitas delas
raras ou em vias de extin¢do, além de atuar como rota de migracdo de passaros e na
manutencdo do sistema hidroldgico e estabilizacdo do clima na regido. Entretanto, atualmente
o Pantanal é considerado um ecossistema altamente vulneravel (Alho and Sabino, 2011; Junk,
2000; Junk and Nunes da Cunha, 2005).

Durante o século XVIII o Pantanal foi visto por colonizadores europeus como tendo grande
potencial para a criacdo de gado e durante muito tempo o conhecimento tradicional das
populacBes locais manteve certo equilibrio com a criacdo extensiva de gado nos campos
nativos da regido. No entanto, nas décadas recentes a politica de desenvolvimento econémico
envolveu a introducdo de pastagem exotica e conversdo de floresta para criacdo de gado,
construgdo de barragens e grandes hidrelétricas, hidrovias; plantacfes de soja, cana-de-agucar
e atividades de mineracdo (Junk, 2000; Nunes da Cunha et al., 2006). Estas atividades
levaram a degradacdo do mosaico de habitats destas areas, afetando a diversidade de espécies
e alterando a hidrologia e cobertura da vegetacdo que, por sua vez, podem alterar o clima em
escala local e regional e, principalmente, comprometer as atividades econémicas das
comunidades locais que dependem das areas Umidas e seus recursos naturais para sua
sobrevivéncia (Junk and Piedade, 2004; Junk et al., 2006).

A llha do Bananal, sobre a Planicie do Araguaia no estado do Tocantins, abrange uma regiao
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de ecdtono entre os biomas Amazénico, de Cerrado e Pantanal, localizada entre 0 médio Rio
Araguaia, a oeste, e 0 Rio Javaés, a leste, que compdem a Bacia do Rio Tocantins. E
composta principalmente por fitofisionomia de savana inundavel, florestas de galeria e
Cerraddo ou savana arborea densa (MMA/IBAMA, 2000), sendo as planicies de interflivios
temporariamente inundadas durante o ano por chuvas ou saturacédo freatica (Junk et al., 2011;
Vieira, 2003).

A Planicie do Bananal abriga o Parque Nacional do Araguaia (PNA), criado em 1959, onde
atividade de pesca, caca e pecuaria eram proibidas, segundo as atribuicbes de Parques
Nacionais, o que criou conflito com as populacdes indigenas da regido. Com isso, criou-se a
Reserva Indigena que ocupa atualmente os % restantes da Ilha do Bananal. Entretanto, ainda
hoje ha a atuacdo de posseiros, atividades de caca e pesca predatoria, além das praticas de
fogo pelos criadores de gado que usam a area do PNA para engorda de gado, durante o
periodo da seca, nas savanas inundaveis (MMA/IBAMA, 2000).

A ocupacao da regido teve grande impulso com a construcdo da rodovia Belém-Brasilia, na
década de 60, e com o Programa de Integracdo Nacional, grande parte da Planicie do Bananal,
tém sido modificada por intensificacdo da atividade agropecuéria em larga escala que sustenta
a economia regional. O desmatamento e manejo inadequado do solo tém levado a processos
erosivos, ocasionando vocorocas nas cabeceiras da bacia (Simdes de Castro et al., 1999) e
projetos ainda preveem a construcdo de hidrovias (Araguaia-Tocantins) que séo inadequadas
para esse tipo de area inundavel (Vieira, 2003). A Planicie do Bananal faz parte do Corredor
Ecoldgico Araguaia-Bananal, ocupando 34,3% da bacia e abriga uma infinidade de espécies
da fauna e flora, incluindo espécies endémicas e ameacadas de extin¢do, sendo identificada
como area prioritaria para conservacao pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) (ANA,
2009). Poucos estudos tém sido realizados nesta regido (Junk, 2013), e, portanto, esforcos
devem focar no mapeamento e classificagdo para melhor elaboragdo de estratégias de manejo
e conservagdo destas areas.

Na Amazdnia 4reas alagaveis ocorrem numa area de aproximadamente 600.000 km? (Junk et
al., 2011) e podem ser diferenciadas pelo status nutricional e por suas condi¢fes hidrologicas
(Furch, 1997, 1984; Sioli, 1991). Florestas alagaveis de igapd sdo influenciadas por rios de
aguas pretas, acidas e pobres em nutrientes inorganicos, que drenam uma regido
geologicamente antiga, sobre os Escudos do Brasil Central e Guianas (Sioli, 1991; Sombroek,
1979). Séo florestas onde os solos concentram cerca de 5 a 15 vezes menos macroelementos

(P, K Mg e Ca) que as florestas alagaveis de varzea (Furch, 1997), o que reflete na baixa
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produtividade dos sistemas e numa dindmica de floresta diferenciada (Stadtler, 2007). Estudos
indicam baixas taxas de incremento em madeira de arvores comerciais sugerindo que a
exploracdo da madeira deva ser evitada nestes locais (Fonseca Junior et al., 2009; Scabin et
al., 2012; Schongart et al., 2005). Muitas destas regides sdo cobertas por praias e ilhas de
areias brancas e extensas, onde atividades de ecoturismo e pesca ornamental sdo formas
alternativas de usos mais adequadas (Schongart, 2010).

Jé florestas alagéveis de varzea, sobre formagdes geologicas recentes do periodo Quaternario,
sdo banhadas por rios de aguas barrentas ricas em sedimentos e nutrientes inorganicos,
oriundos dos Andes e suas encostas (Furch, 1984; Irion et al., 1997), e, portanto, sdo
consideradas as areas mais produtivas da Amazénia (Junk et al., 2000). As peculiaridades
deste ecossistema, rico em nutrientes e fonte considerdvel de recursos naturais favorecem
praticas de agricultura, pesca, caca, pecudria e extracdo de produtos madeireiros e ndo
madeireiros, sendo durante séculos um atrativo para colonos na regido (Junk, 1997; Junk et
al., 2000).

A alta abundancia de espécies arbdreas de carater comercial nas varzeas quando comparada a
florestas de Terra Firme (Nebel et al., 2001; Wittmann et al., 2010b, 2006), aliada a extragéo
ndo mecanizada e transporte fluvial da madeira, reduzem os custos totais da exploracao,
tornando-as grande atrativo para exploracdo de recursos madeireiros (Barros and Uhl, 1995;
Higuchi et al., 1994; Uhl et al., 1997) sendo foco de grandes pressdes ambientais (Ohly,
2000). Recentemente diversos estudos focados em florestas de varzea da Amazbnia
demonstram a aptiddo da regido para exploracdo de diferentes recursos e apontam diferentes
estratégias de uso sustentavel, conservacdo e preservacao deste tipo de floresta alagavel (Junk
et al., 2000; Schongart, 2008).

Florestas de varzea da Amazonia Ocidental fornecem cerca de 60% a 80% da madeira
extraida na regido (Higuchi et al.,, 1994; Lima et al., 2000; Schongart and Queiroz,
2010;Worbes et al., 2001). A extracdo pode ser caracterizada como altamente seletiva de um
ou dois individuos por hectare, concentrada em poucas espécies (Schongart, 2003; Uhl et al.,
1997). Em conjunto, observa-se uma tendéncia de substituicdo de espécies intensamente
exploradas e expansdo dos centros de exploragdo ao longo da calha do Rio Amazonas em
busca de novas fontes de recursos, caracterizando superexploragdo dos estoques de madeira e
resultando em quase eliminacdo de muitas espécies nestas regides (Albernaz and Ayres, 1999;
Barros and Uhl, 1999; Schongart and Queiroz, 2010; Worbes et al., 2001). Ap0s intensa

exploracdo de varzeas da Amazénia Central, espécies como Ceiba pentandra (L.) Gaertn.
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(Malvaceae) e Calophyllum brasiliense Cambess. (Calophyllaceae) foram gradualmente
substituidas por Hura crepitans L. (Euphorbiaceae) e Ocotea cymbarum Mez (Lauraceae)
(Worbes et al., 2001) devido a falta de conhecimento sobre taxas de crescimento em diametro,
idades e processos de regeneracdo e estabelecimento destas espécies (Schongart and Queiroz,
2010).

Na Amazonia brasileira, planos de manejo atualmente fundamentam-se em sistema policiclico
com didmetro minimo de corte (DMC) e a extracdo da madeira em intervalos de anos de
acordo com o tamanho da éarea explorada (ciclo de corte) (De Graaf et al., 2003; Lamprecht,
1989). Estes ndo levam em consideracdo as variagdes nas taxas de crescimento entre espécies,
entre diferentes habitats e ao longo dos anos, resultando em superexploracéo e subutilizacédo
do potencial madeireiro (Brienen and Zuidema, 2007, 2006; Schongart, 2003; Schongart et
al., 2007). Contudo, a Instrucdo Normativa (IN) n°® 5 de 11 de dezembro de 2006 abriu
caminhos para modificaces do manejo florestal atual, pois permite o estabelecimento de
modelos de crescimento arboreo especificos para cada espécie, onde o limite de diametro para
corte é determinado a partir de critérios ecoldgicos e técnicos. Caso contréario, um diametro de
corte de 50 cm ainda permanece.

Em florestas alagaveis de varzea da Amazénia Central foi desenvolvido um novo sistema de
manejo sustentavel do recurso madeireiro denominado GOL (Growth-Oriented Logging) ou
Exploracdo Orientada pelo Crescimento, baseado em andlise dos anéis anuais na madeira para
modelar o crescimento e incremento em didmetro, altura e volume (Schongart, 2010, 2008). A
partir destes modelos critérios de manejo especificos para cada sitio e para cada espécie sdo
definidos como o didmetro minimo de corte e o ciclo de corte. Cerca de 18 modelos de
crescimento baseados em séries temporais de anéis de crescimento ja foram desenvolvidos
para espécies madeireiras de varzea (Fonseca Junior et al., 2009; Leoni et al., 2011; Rosa,
2008; Schongart, 2008, 2003; Schongart et al., 2007) e o conceito GOL foi expandido
também para as florestas de igapd por Schéngart (2010b) e Scabin et al. (2012).

A partir do sistema GOL de manejo sustentavel foi elaborada uma nova IN (no. 009 de 12 de
novembro de 2010), que estabelece, para florestas de varzea do estado do Amazonas, ciclos
minimos de corte de 12 anos para espécies de madeira de baixa densidade (<0.60 g/cm®) e de
24 anos para espécies com alta densidade da madeira (>0.60 g/cm®). Fica também
estabelecido o DMC para espécies como Hura crepitans (100 cm), Ceiba pentandra (100
cm), Piranhea trifoliata (70 cm), Macrolobium acaciifolium (60 cm), Luehea cymulosa (60

cm) e permanece o diametro de 50 cm para as espécies ndo avaliadas. Este € um importante
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passo em direcdo a sustentabilidade do manejo florestal praticado em florestas tropicais e tem
sido expandido para diversas espécies arboreas de uso comercial em outras regides tropicais
(Brienen and Zuidema, 2007, 2006; Stahle et al., 1999; Worbes et al., 2003).

Deste modo, neste estudo pretendeu-se aplicar o conceito GOL para arvores de Calophyllum
brasiliense Cambess. (Calophyllaceae), espécie de valor comercial com distribuicéo
neotropical, comumente encontrada em regides de areas umidas e observada em todas as
bacias hidrogréaficas brasileiras (Carvalho, 1994; Lorenzi, 1992). Com isso foi possivel a
avaliacéo de diferentes tipologias de &reas Umida distribuidas nos biomas Amaz6nia, Cerrado,
Pantanal e Mata Atlantica para definicdo de modelos especificos de crescimento em diametro,
altura e volume de madeira para cada sitio com base na andlise de anéis anuais de
crescimento. A partir destes modelos foram derivados ciclos de cortes e didmetros minimos
de corte para discutir op¢des de manejo florestal da espécie em diferentes tipologias de areas

Umidas nestes diferentes biomas.

2. Materiais e métodos

2.1 Espécie estudada

Calophyllum brasiliense é uma espécie arbdrea perenifolia de distribui¢do neotropical (Flores,
2002) de grande potencial econémico e farmacoldgico (Abe et al., 2004; Carvalho, 1994;
Huerta-Reyes et al., 2004; Lorenzi, 1992; Pretto et al., 2004). Sua madeira resistente e duravel
era utilizada na confeccdo de mastros e vergas de navios no periodo imperial no Brasil
(Lorenzi, 1992). Atualmente é explorada também em paises como México, Guatemala,
Honduras, Panama, Costa Rica, Venezuela, Guiana, Peru e Bolivia, sendo destinada
principalmente ao uso doméstico, na marcenaria e carpintaria, inddstria moveleira e na
producdo de dormentes e laminados (Dauber et al., 2005; Hammond et al., 1996; Higuchi et
al., 1994; ITTO, 2011; Redondo-Brenes, 2007; Stagegaard et al., 2002; Toledo-Aceves et al.,
2009; Wittmann and Wittmann, 2010). Avalia¢Ges da qualidade da madeira mostram sua
aptidao para a producéo de celulose e papel (Paula, 1982) e como uma alternativa ao uso do
mogno Swietenia macrophylla King (Meliaceae) (Shupe et al., 2005).

No Brasil estd presente em todas as bacias hidrograficas (Carvalho, 1994). Sua habilidade em
sobreviver em condic¢Bes andxicas ou hipdxicas resultantes da inundagdo (Parolin et al., 2004;

Schongart et al., 2002) ou solos permanentemente encharcados (Marques and Joly, 2000;
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Oliveira and Joly, 2010), bem como em solos com baixa fertilidade, torna a espécie ideal para
programas de reflorestamento de florestas ciliares (Durigan and Silveira, 1999; Felfili et al.,
2000) e programas de recuperacdo de areas degradadas por pastagens e culturas abandonadas
utilizando-se sistemas agroflorestais.

Na Amazonia Central C. brasiliense pertence a lista de espécies comerciais mais utilizadas
pelas industrias madeireiras de cidades como Manaus e Itacoatiara — AM (Sales-Campos et
al.,, 2000; Schongart, 2003; Worbes et al., 2001). Na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Mamiraud (RDSM), no Amazonas, reduzidos estoques de madeira de C.
brasiliense, devido a superexploracdo, levaram a exclusdo da espécie do Plano de Manejo
Florestal da reserva (IDSM, 2010).

Devido ao avanco da fronteira agricola no interior do estado de S&o Paulo, arvores de C.
brasiliense vém sofrendo deplecdo por destruicdo de areas de floresta ciliar e por extracdo da
madeira. No estado do Parana a espécie vem sofrendo grande pressdo por exploracdo ilegal
nas regides de florestas de planicies ao longo do litoral (Marques and Joly, 2000). Em Itapoa,
litoral norte de Santa Catarina, C. brasiliense vem sendo altamente explorada, juntamente
com outras espécies madeireiras como a magaranduba — Manilkara subsericeae (Mart.)
Dubard (Sapotaceae), devido principalmente ao intenso processo de urbanizacdo da regido

nos Ultimos anos.

2.2 Areas de estudo

As éareas de estudo correspondem a diferentes tipologias de &reas Umidas brasileiras
encontradas nos biomas Amazonia, Pantanal, Cerrado e Mata Atlantica (Tabela 1),
abrangendo os estados do Amazonas, Rond6nia, Mato Grosso, Tocantins, Minas Gerais e

Santa Catarina (Figura 1).

2.3 Coleta de dados para analises de anéis de crescimento

Para cada &rea amostrada foram extraidas amostras de cilindro de madeira de 15 a 25
individuos de C. brasiliense, utilizando-se broca dendrocronolégica com 5 mm de diametro.
Apbs a coleta das amostras o orificio produzido com a broca dendrocronoldgica foi obstruido
com cera de carnalba para evitar possiveis ataques por fitopatdgenos. Medidas do DAP

(didmetro acima da altura do peito) de arvores com didmetro acima de 10 cm e altura das
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arvores com uso de clinémetro foram obtidas. As amostras devidamente lixadas, para
visualizacdo dos anéis anuais na madeira, foram analisadas no Laboratorio de Dendroecologia
do Projeto INPA/Max-Planck em Manaus, no estado do Amazonas e no Laboratério de
Dendroecologia dos Biomas do Centro-Oeste Brasileiro em Cuiaba (INAU/UFMT), no estado
do Mato Grosso. Para tanto foram utilizadas as tipologias de Coster (1927,1928) adaptada por
Worbes (1995, 2002) como referéncia para a analise da estrutura anatdbmica da madeira e

identificacdo do limite dos anéis.

2.4 Anélise dos dados

Inicialmente foram geradas as taxas de incremento radial individual a partir da mediacdo da
espessura dos anéis de crescimento com o uso do sistema de analise digital com precisdo de
0,01 mm (LINTAB), acoplado ao software TSAP-Win (Time Series Analyses and
Presentation), especifico para analises de sequéncias temporais. Destas taxas de incremento
radial individual foram obtidas as taxas de incremento médio em didmetro (IMD) em mm.
Para verificar as diferencas entre as taxas de (IMD) entre os diferentes sitios amostrados em
cada um dos 4 biomas, foram utilizados os testes de Anélise de Variancia (ANOVA) e o Teste
de Tukey. A Analise de Variancia permite testar se ha diferencas entre as médias das taxas
IMD entre os sitios amostrados, enquanto que o Teste de Tukey realiza uma comparacao
maltipla entre estas médias das taxas de IMD de cada sitio.

Curvas cumulativas do didmetro médio para cada individuo foram entdo elaboradas com base
nestas medicdes do incremento radial anual e uma fungédo do crescimento arbéreo foi ajustada
para cada raio medido, obtendo-se assim curvas médias de crescimento em didmetro para
cada area amostrada (Schongart et al., 2007). Para os casos em que 0s cilindros amostrados
ndo atingiram o cerne, distancias até o centro da arvore foram estimadas a partir do DAP
medido no campo e estimativas da idade do primeiro anel visivel no tronco foram feitas a
partir do nimero médio de aneis encontrados em outros individuos amostrados para cada area
de estudo.

Modelos de regressdo sigmoidal (Equacdo 1) foram utilizados para ajustar as curvas médias
de crescimento em didmetro e regresses ndo lineares (Equacdo 2) foram construidas para

descrever as relagOes entre DAP e altura (Alt) medidos no campo.
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DAP = [a/(1 + idade®)] 1)
Alt = [(dx DAP)/(e + DAP)] (2)
onde a, b, ¢c (Equagéo 1) d e e (Equagéo 2) sdo os parametros dados pelo modelo.

A partir destes modelos foram estimados para cada idade um valor de didmetro, altura e
volume para cada idade em cada area estudada (Schongart et al., 2007). O modelo alométrico
utilizado para estimar o volume de madeira acima do solo empregado neste estudo, foi o
modelo determinado por Cannell (1984) para florestas tropicais Umidas, tendo como

parametros a altura e o diametro das arvores. A equacdo é dada por:

DAP;

V=n(—hf, 3

onde V é o volume de madeira acima do solo estimado (em m®); DAP é o diametro & altura do
peito (em cm); h; é a altura total medida no campo (em m) e f é o fator de forma de 0.6,
utilizado para corrigir a diminui¢do do raio do tronco a medida que se distancia do DAP.

De cada modelo construido foi possivel obter as taxas de incremento corrente (IC) e
incremento médio (IM) em diametro, altura e volume de madeira para cada area amostrada
(Schongart et al., 2007). A partir destes dados foi determinado o periodo ideal de extracdo, o
qual é estabelecido quando a espécie atinge sua a producdo maxima em volume, ou seja, 0
periodo entre a taxa maxima de IC e a taxa maxima de IM em volume (Schéngart, 2008). Este
intervalo representa entdo o periodo em que a extracdo da madeira utiliza-se do potencial de
crescimento maximo da espécie em cada area estudada (Schongart, 2008). A idade em que a
arvore atinge as maiores taxas de IC em volume de madeira acima do solo nos fornece o valor
do didmetro minimo de corte (DMC) ideal para a espécie.

O tempo médio que um individuo leva para passar por uma classe diamétrica de DAP de 10
cm até chegar ao DMC é o ciclo de corte (CC) da espécie (Schongart et al., 2007). E dado
por:

cC = (w) , 4)

DMC x10

onde CC¢é o ciclo de corte da espécie e idade pmc) € a idade da arvore quando atingiu 0 DMC.
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A partir das idades estimadas, valores de diametro ideal de extracdo e ciclos de corte foram
discutidas as estratégias de manejo e conservacdo de C. brasiliense para as diferentes areas

Umidas amostradas nos quatro biomas selecionados.

3. Resultados

A anatomia macroscopica dos anéis de crescimento de C. brasiliense é caracterizada por
parénquima marginal, visto somente com o auxilio de lente, pouco destacado, organizado em
faixas estreitas, sinuosas e afastadas entre si e independente dos poros em sua maioria. Os
poros sdo visiveis a olho nu e sdo poucos, predominantemente solitarios em arranjo obliquo.
As areas coletadas apresentaram diferencas quanto a distincdo dos anéis de crescimento,
sendo os anéis mais distintos provenientes de amostras de madeira de C. brasiliense das
florestas alagaveis de varzea (A) e igap6 (C e B) no estado do Amazonas, florestas alagaveis
da regido de transicdo entre os biomas Amazonico e Cerrado (G e D), seguidos da floresta
ombrofila densa de terras baixas (N1) e das florestas brejosas (M e N2) da Mata Atlantica. As
regibes abrangendo as zonas de transi¢ao entre os biomas Amazonico, Cerrado e Pantanal (F
e H); o bioma Pantanal (K, J e L) e o Cerrado (I) apresentaram menor distingdo dos anéis,
contudo foi possivel estimar a idade das arvores também nestas areas (Figura 2).

As condic¢es hidroldgicas das areas amostradas variaram tanto entre quanto dentro de cada
bioma avaliado, com cotas médias de inundacdo (CMI) de areas alagdveis do bioma
Amazodnico oscilando entre 0.7 m no norte do Mato Grosso (D) até 7.0 m na floresta de igapd
do Carvoeiro (B), no Amazonas (Tabela 2). Nos biomas Cerrado e Pantanal, este valores
variaram entre 0.4 e 0.7 m nos Landizais (K e J) e 1.7 m para a floresta alagavel do Pantanal
Norte do Mato grosso. Na Mata Atlantica a CMI para a floresta ombrofila densa de terras
baixas (N1) foi de 0.4 m enquanto que as duas outras areas amostradas (M e N2) eram
brejosas e permanecem com o lencol fredtico a subsuperficie durante todo o ano.

O porte das arvores variou entre 0s sitios e entre 0s biomas amostrados. No bioma Amazénico
e areas de transicdo os maiores valores de DAP e altura médios foram observados na floresta
alagavel de varzea do Amazonas (A = 78.2 £ 17.0 cm e 32.5 m), na floresta alagavel por rio
de &guas claras de Rondénia (E2 = 62.4 + 12,5 cm e 16.9 £ 3.1 m) e também da llha do
Bananal no Tocantins (G = 46.6 + 24.7 cm e 16.8 £ 5.2 m). Estes valores sdo comparaveis
com os encontrados para a floresta ombréfila densa de terras baixas da Mata Atlantica (N1 =

446 + 16.3 cm e 20.5 + 3.3 m). Arvores de menor porte foram observadas na zona de
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transicdo com a floresta Amazénica (D = 24.7 £ 08.2 cm e 14.3 £ 3.0 m), na impuca,
fragmento de floresta em campos de murundus (H = 25.0 + 08.5 cm e 09.7 + 2.0 m) e floresta
de galeria pantanosa (I = 24.7 £ 08.2 cm e 08.6 + 1.6 m), ambas no Cerrado da Planicie do
Araguaia. O mesmo foi observado nas florestas brejosas da Mata Atlantica (M = 26.0 = 07.2
cmel153+24m;N2=142+06.6cme07.9+1.9m).

Estimativas das idades maximas mostraram maior valor para a floresta alagavel de igap6 da
Vila do Carvoeiro (C = 490 anos), enquanto que os menores valores foram observados nas
florestas brejosas de Minas Gerais (M) e de Santa Catarina (N2), com encharcamento
permanente do solo, com idades maximas de 72 e 76 anos, respectivamente. ldade maxima
comparavel com as florestas brejosas foi observada na area de fragmento de floresta
inundavel — a impuca (H), que ocorre naturalmente em fisionomia campestre em regifes de
depressdes que favorecem condi¢Bes de inundagcdo e encharcamento durante o periodo
chuvoso, com valor maximo de 77 anos (Tabela 2).

Medices de largura dos anéis permitiram o calculo das taxas de incremento em didmetro dos
individuos para as diferentes areas estudadas. Avaliando-se as taxas de incremento médio em
didmetro (IMD) por classes de didmetro em idades comparaveis os valores entre sitios do
bioma Amazénico variaram de 6.0 + 1.2 mm em idade média de 95 £ 12 anos em florestas
alagaveis de varzea da RDSM, até valores de 1.7 £ 0.7 mm em idade média de 93 + 25 anos
em florestas de igapé do Carvoeiro (Tabela 2). Valores intermedidrios de IMD foram
encontrados para as florestas alagaveis por tributarios de rios de &guas claras como o Rio
Javaés (G = 4.2 £ 1.0 mm e 108 + 28 anos), afluente do Rio Araguaia no Tocantins; o Rio
Corumbiara (E2 = de 4.2 £ 0.9 mm e 108 + 17 anos), afluente do Rio Guaporé em Rondbnia e
0 Rio Juruena (D = 4.1 + 0.9 mm e 66 + 18 anos), afluente do Rio Tapajos, no Mato Grosso.
Valores intermediarios também foram observados para a floresta de igapé de Anavilhanas (C
= 3.6 £ 0.6 mm e 125 £ 23 anos) no baixo Rio Negro, abaixo da confluéncia com o Rio
Branco de aguas brancas.

Os maiores valores de IMD observados no Cerrado foram no Pantanal Norte, nas areas de
landizais da sub-regido do Pantanal de Poconé (J=5.1+£0.7mme 89 + 13 anos; J=4.7+£0.5
mm e 95 + 11anos) e na impuca, na Planicie do Araguaia (H =5.0 £ 0.9 mm e 69 £ 8 anos). O
Cerrado sobre a Depressdo do Guaporé, na regido de transicdo com o bioma Amazdnico
apresentou os menores valores de IMD. Para o corixo da area de vazante no estado de Mato
Grosso e para a Savana arbdrea inundada no estado de Rondonia foram encontrados valores
de 3.2+ 0.5 mme 112 + 15 anos (F) e 2.7 £ 0.7 mm 93 £ 25 anos (E1), respectivamente. Ja
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no bioma Mata Atlantica a maior taxa de IMD foi observada para a floresta ombrofila densa
de terras baixas de Santa Catarina (N1), com 6.8 + 0.6 mm e 93 * 4 anos, enquanto que para
as florestas brejosas de Santa Catarina (N2) e de Minas Gerais (M) foram observados valores
de52+x09mme64+8anose4.0+0.7mme 64 £ 9 anos, respectivamente (Tabela 2).

A figura 3 indica as diferencas estatisticas encontradas nas taxas de IMD anual entre sitios do
bioma Amazénia e também entre os sitios do Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica (Teste F —
ANOVA com p < 0.001; Teste Tukey com p < 0.05). A floresta alagavel de varzea (A), a
floresta ombrdfila densa de terras baixas (N1) e o igapd do Carvoeiro (B) apresentaram taxas
de IMD estatisticamente diferentes das demais areas nos outros biomas. O Cerrado sobre a
Depressdo do Guaporé, na regido de transicdo com o bioma Amazénico apresentou 0s
menores valores de IMD e foi estatisticamente diferente dos Cerrados do Pantanal Norte
(Figura 3).

Para modelar o crescimento arbéreo em diametro, altura e volume para as diferentes areas
amostradas, relacdes significativas entre as idades e o didmetro e entre o diametro e altura
medidos no campo foram empregadas (Tabela 3).

As curvas cumulativas médias de crescimento em didmetro construidas para cada area
amostrada foram entdo construidas (Figura 4) e novamente mostraram diferencas no
crescimento cumulativo em didametro tanto entre os sitios quanto entre os biomas. As maiores
diferencas para o bioma Amazonico foram observadas entre a floresta de varzea da RDSM e a
floresta de igap6 da Vila do Carvoeiro (Figura 4a; curvas A e B, respectivamente). Valores
intermediarios foram observados para as regides de florestas alagaveis por rios de aguas
claras e a floresta alagavel de igapé de Anavilhanas, com influéncia de sedimentos do Rio
Branco (rio de aguas claras) (Figura 4a; curvas G, E2, D e C).

A figura 4b mostra as diferencas observadas nas curvas de incremento em didmetro entre 0s
biomas Cerrado e Pantanal. Foram observadas diferengas entre os sitios amostrados no
Pantanal Norte (Figura 4b; curvas em cinza J, K e L) e os sitios do Cerrado da Depressédo do
Guapore (Figura 4b; curvas em preto F e E1). Ja na Planicie do Araguaia (Figura 4b; curva
em preto H) a regido da impuca e a regido de floresta de galeria pantanosa em Araguaiana
(Figura 4b; curva em amarelo 1) sdo areas cujos solos permanecem encharcados por
proximidade do lencol fredtico com a superficie ou solos mal drenados. No bioma Mata
Atléntica as maiores diferencas foram observadas entre individuos coletados em area de
floresta ombrofila densa de terras baixas e individuos coletados em area de floresta brejosa,

tanto no municipio de Itapod — SC quanto nas proximidades do municipio de Lavras — MG
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(Figura 4c; curvas N1, N2 e M, respectivamente).

No bioma Amazoénico arvores de C. brasiliense requerem idades médias de 70 anos para
florestas alagéveis por rio de aguas brancas (A), entre 100 e 120 anos para florestas alagaveis
por rios de aguas claras e aproximadamente 400 anos para florestas alagéveis por rios de dgua
preta (B) para atingir o DMC de 50 cm, estabelecido pela Instru¢cdo Normativa n. 5 de 11 de
dezembro de 2006, que dispde sobre Planos de Manejo Florestal Sustentavel — PMFSs para a
Amazonia Legal (Figura 4 e Tabela 4).

Comparando-se com o bioma Cerrado, no Pantanal Norte arvores de C. brasiliense
necessitam de idades entre 100 e 120 para atingir este limite de corte, enquanto que no
Cerrado da Depressao do Guaporé a idade média foi de 155 anos na area do corixo (F). Na
Mata Atléntica, a floresta ombréfila de terras baixas (N1) atinge esse diametro numa idade
média de cerca de 100 anos.

Na modelagem do crescimento em volume para definir critérios de manejo como DMC e CC
foram excluidos os sitios D, H e E1 pelas baixas correlacdes entre DAP e altura medidos no
campo (Tabela 4) e os sitios C, I, M e N2 por apresentarem didmetros menores que o0 DMC de
50 c¢cm vigente (Figura 4). Os sitios F, I, M e N2 também ndo atingiram ainda o incremento
méaximo corrente em volume (Tabela 4).

A IN de n° 5 também determina ciclos de corte entre 25 e 35 anos, contudo os valores
encontrados para 0 bioma Amaz6nico variaram entre 14 para a floresta de varzea (A) e 63
para a floresta de igap6 do Carvoeiro (B). Considerando-se o Cerrado os CCs oscilaram entre
21 e 30 anos, enquanto que para a floresta ombroéfila densa de terras baixas de Santa Catarina
(N1), o ciclo de corte foi de 20 anos. Contudo, esta mesma IN permite o estabelecimento de
modelos de crescimento arboreo especificos para cada espécie a partir de estudos técnicos e
ecologicos.

Dos modelos em DAP, altura e volume construidos foram obtidas as taxas de incremento
corrente em volume maximo (ICy max.), € cuja idade neste periodo (Idade no ICy msx.) forneceu
o0 valor do DMC e permitiu o calculo dos CCs para cada sitio amostrado (Tabela 4).

Para a RDSM — AM, cujos dados de altura ndo estavam disponiveis, foi determinado o valor
da idade no IC, ma como uma funcdo da densidade da madeira, segundo Schongart (2008,
2010) para florestas de varzea da Amazonia Central, dada por: IC, s = —65.147p3 +
389.04p2 — 126.46p + 40.372, onde p é a densidade da madeira dada em g.cm's.

Diferentes taxas de ICy max refletiram em diferentes DMCs e CCs entre os sitios e biomas

amostrados. No bioma Amazoénico maiores taxas de ICy max resultaram em maiores DMCs
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para as florestas alagaveis da Ilha do Bananal no Tocantins, da RDSM no Amazonas e de
Rondonia (G = 81cm, A = 64 e E2 = 64 cm, respectivamente), enquanto que para a floresta de
igapd menor taxa de ICy max resultou em DMC de apenas 35 cm (B). Isto refletiu também nos
menores CCs encontrados para a RDSM, a llha do Bananal e para Rondonia (A =14, G = 22
e E2 = 25 anos, respectivamente). O maior CC foi observado na area do igap6 do Carvoeiro
(B = 63 anos). As idades necessarias para atingir o diametro ideal de corte variaram entre
aproximadamente 90 anos para a RDSM, em floresta de varzea até cerca de 220 anos para 0
igapo6 do Carvoeiro.

No Cerrado as maiores taxas de 1Cy max ocorreram no Pantanal Norte resultando em DMCs
entre aproximadamente 40 e 70 cm e idade ideal de corte entre 90 e 150 anos para os landizais
e a floresta alagavel (J, K e L, respectivamente). Os valores de ciclo de corte para estes sitios
variaram entre 21 e 24 anos. Ja a floresta ombrofila densa de terras baixas (N1) do bioma
Mata Atlantica apresentou valores de DMC de 57 cm, idade média de 114 anos para atingir

este didmetro e ciclo de corte de 20 anos.

4. Discussado e conclusfes

No presente estudo foi aplicado o método da analise de anéis anuais produzidos no lenho das
arvores para acompanhar como o crescimento da madeira de uma mesma espécie ocorrendo
em diferentes areas Umidas brasileiras pode variar ao longo de um gradiente geogréafico
abrangendo os biomas Amazonico, Cerrado, Pantanal e Mata Atlantica. Diferentes tipos de
areas Umidas em distintas fitofisionomias e condi¢cdes hidroldgicas e nutricionais foram
avaliados a luz do sistema GOL de manejo sustentavel do recurso madeireiro desenvolvido
para florestas de varzea da Amazonia Central (Schongart, 2010, 2008) no intuito se discutir as
atuais praticas de manejo florestal no Brasil.

Os resultados tém mostrado que, para uma mesma espécie, as idades maximas encontradas
variam consideravelmente, tanto entre os sitios quanto entre os biomas avaliados. No bioma
Amazonico e areas de transicdo com o Cerrado as arvores mais velhas ocorreram em floresta
alagavel de igapd, em condicGes de reduzida disponibilidade de nutrientes (Furch, 1984;
Sombroek, 1979) e alto nivel de inundacgdo, com idades méximas estimadas de 490 anos. Para
as demais areas, tanto as florestas alagaveis quanto os demais sitios amostrados no Cerrado,
Pantanal e Mata Atlantica, as idades méaximas ficaram em torno de 150 e 250 anos. Estes

resultados foram similares aos encontrados por Worbes and Junk (1999), que também
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registraram idades méaximas de cerca de 200 anos para arvores de C. brasiliense ocorrendo em
florestas alagaveis da Amazonia. Para as areas cujos solos permanecem encharcados durante
quase todo o ano as idades maximas ficaram em torno de e 70 e 100 anos.

As maiores taxas de IMD foram encontradas em florestas de varzea, banhadas por rios de
aguas brancas, cujos solos aluviais concentram cerca de 5 a 15 vezes a quantidade de macro e
microelementos se comparado com florestas de igap6 influenciadas por dguas pretas acidas e
pobres em nutrientes inorgénicos (Furch, 1997). Florestas de igap6 do Arquipélago de
Anavilhanas em sua porcéo leste sdo influenciadas pelo Rio Branco, de aguas claras com
relativa quantidade de nutrientes e sélidos dissolvidos (Irion et al., 1997), o que influencia nas
maiores taxas de IMD se comparadas com o igap6 do Carvoeiro em condi¢fes extremamente
pobres em nutrientes (Scabin et al., 2012).

MedicOes de largura de anéis anuais realizadas em 203 arvores de florestas alagaveis da
Amazonia também mostraram diferencas nas taxas de incremento médio entre florestas de
varzea e igap0. As maiores taxas observadas foram para a varzea com 3.5 mm/ano enquanto
que para as florestas de igapo este valor foi de apenas 1.7 mm/ano (Worbes, 1997). Arvores
de Macrolobium acaciifolium (Benth.) Benth. (Fabaceae) sob mesmas condi¢bes de
alagamento também indicaram que as taxas de IMD foram maiores para a varzea (2.66 + 0.67
mm) do que para 0 igap6 (1.52 + 0.38 mm) (Schongart et al., 2005). Do mesmo modo,
arvores de Tabebuia barbata (E. Mey.) Sandwith (Bignoniaceae) e Vatairea guianensis
(Aubl.) (Fabaceae) apresentaram taxas de IMD de 2.88 + 1.00 e 3.59 £+ 1.53 mm,
respectivamente, na varzea e 1.71 = 0.50 e 2.29 £ 0.70 mm, respectivamente, no igapo
(Fonseca Janior et al., 2009).

Valores intermediarios de taxas de IMD foram encontrados para as outras areas, abrangendo
os trés biomas amostrados e regides de transicdo. No bioma Amazonico representaram as
areas de florestas alagdveis por rios de &guas claras, em condigdes intermediarias de
fertilidade das aguas e do substrato (Irion et al., 1997; Sioli, 1991). Estes valores foram
similares aos encontrados para as areas amostradas no Pantanal Norte, porém maiores que 0s
valores encontrados no Cerrado localizado na Depressdo do Guaporé. Isto ocorre
provavelmente devido ao tipo de solo a que estes Cerrados estdo associados. O Cerrado
localizado na Depressdo do Guaporé no limite sul do bioma Amazénico, na faixa transicional,
é associado a solos frequentemente pobres e arenosos, enquanto que o Pantanal Norte é
representado por uma regido de Cerrado associada a solos ricos por vezes derivados de

material calcario e frequentemente em associacdo com florestas deciduas (Ratter et al., 1973).
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Valores intermedidrios também foram encontrados em regides com condigcdes de
encharcamento permanente, causadas por condi¢cdes de solos mal drenados, em areas de
depressdo e/ou proximas ao lengol freatico em Santa Catarina e Minas Gerais. Estas
condi¢bes também foram observadas para a impuca, regido de depressdo que encharca
durante o periodo das chuvas, e para a floresta de galeria pantanosa localizadas na Planicie do
Araguaia na regido de transicdo entre os biomas Cerrado e Amazonia.

De acordo com os trabalhos de Fonseca Junior et al. (2009); Schéngart et al. (2005) e Worbes,
(1997) as diferengas nas taxas de incremento em didmetro entre as florestas de varzea e igap6
estdo relacionadas as condicBes nutricionais e/ou hidrologicas que as espécies se encontram.
Esta pode ser uma hipotese que explicaria em parte as diferencas observadas em arvores de C.
brasiliense nas diferentes areas Umidas dos biomas Amazénico, Cerrado, Pantanal e Mata
Atlantica, que parecem estar mais relacionadas a efeitos locais (condicOes edéaficas e
hidroldgicas) do que a fatores climaticos em escala regional. Contudo, devido as diferentes
condicdes de alagamento encontradas e auséncia de analise de solos nas areas coletadas nao é
possivel avaliar qual a influéncia da inundacdo e das condigBes nutricionais sobre o
crescimento das arvores de C. brasiliense entre os sitios estudados.

Para avaliar as taxas de incremento radial também é importante levar em consideracdo o
estagio sucessional e a estrutura da floresta. Em florestas de varzea a sucessao € caracterizada
pela diminuicdo das taxas de IMD e densidade da madeira, resultante do aumento da
abundancia de espécies de crescimento lento e tolerantes a sombra caracteristicas de estagios
sucessionais tardios (Schoéngart, 2010; Schongart et al., 2002; Worbes, 1997). C. brasiliense €
considerada uma espécie de estdgio sucessional secundario tardio (Vilela et al., 1993),
ocupando em florestas de varzea alta o estrato superior (Wittmann et al., 2010a). Entretanto, a
area de floresta brejosa de Santa Catarina € composta por uma formagéo pioneira, jovem,
composta quase que exclusivamente por arvores de C. brasiliense de pequeno porte, situacdo
comumente encontrada no litoral norte de Santa Catarina e Parana (Carvalho et al., 1996;
Falkenberg, 1999).

A taxa de IMD nesta regido brejosa foi menor que a observada para a area adjacente composta
por floresta ombréfila densa de terras baixas. Esta Ultima se encontra numa posicdo
topografica mais elevada e solos menos saturados, cujas arvores de C. brasiliense, sdo de
grande porte e ocorrem em associacdo com espécies como a cupilva — Tapirira guianensis
Alb. (Anacardiaceae) e a macgaranduba — Manilkara subsericea (Mart.) Dubard (Sapotaceae).

As arvores amostradas nesta area apresentaram taxas de IMD elevadas e sdo mais velhas,
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ocupando o estagio sucessional secundario tardio/climax e provavelmente deram origem as
arvores de C. brasiliense encontradas na regido brejosa contigua.

Tanto as areas de floresta brejosa de Santa Catarina e Minas Gerais quanto a impuca e a
floresta de galeria pantanosa no Mato Grosso, com idades mé&ximas entre 70 e 100 anos,
parecem ter tido uma colonizacdo recente. Sdo areas com baixa producdo em volume de
madeira, sendo que as trés primeiras areas ainda nao atingiram as taxas de crescimento
méaximo em volume. A impuca é uma regido de depressao que sofre alagamento anual durante
0 periodo chuvoso, compondo as savanas inundaveis na Planicie do Araguaia, na transi¢do
entre Amazonia e Cerrado (Brito et al., 2008). Nestas regides o estabelecimento de espécies
arbustivas e arbdreas tolerantes a inundagdo, como o C. brasiliense, provavelmente ocorreu
em ocasides de cheias consecutivas que se deram durante periodos plurianuais mais Umidos,
formando, nestes locais, fragmentos de florestas circundados por campos de murundus.

As impucas ocupam boa parte da llha do Bananal e apresentam estrutura, fisionomia e
floristica bastante peculiar com espécies altamente adaptadas a solos hidricamente saturados,
sendo de grande importancia na manutencdo da biodiversidade, pois funcionam como
pequenas manchas de abrigo e reflgio para animais e plantas em uma paisagem tipicamente
campestre (Brito et al., 2008). Ja as florestas brejosas e de galeria pantanosa sdo areas de
solos com elevada saturacdo hidrica, o que ocasiona condi¢Bes anoxicas ou hipoxicas e 0
acumulo de gases pode atingir niveis potencialmente toxicos para as plantas (Ponnamperuma,
1984). Contudo, as arvores de C. brasiliense nestes locais parecem apresentar vantagem
competitiva sobre outras espécies, pois sdo capazes de sobreviver mesmo apds longo periodo
de alagamento, formando, por vezes, estratos monoespecificos compostos por grande nimero
de individuos.

Estudos tém mostrado que individuos jovens de C. brasiliense embora tenham sofrido
reducdes no crescimento, foram capazes de assimilar carbono para produzir biomassa, emitir
folhas e matéria seca ap6s longo periodo de alagamento (Marques, 1994). Nestas condi¢Ges
foram capazes de produzir novas raizes e lenticelas hipertrofiadas que permitiram a troca de
gases pela planta, mesmo em condic¢des de alagamento, como uma estratégia de sobrevivéncia
as condigdes de longos periodos de inundagdo (Marques, 1994; Oliveira and Joly, 2010). O
mesmo foi observado em Santa Catarina, na area brejosa amostrada, em que arvores de C.
brasiliense também se encontram em condic¢des de solos hidricamente saturados por quase
todo o0 ano e apresentaram tanto lenticelas hipertroficas quanto raizes adventicias (observacao

pessoal).
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Em florestas de varzea da Amazonia Central arvores de C. brasiliense chegam a suportar uma
inundacdo de cerca de 6 m (Schongart et al., 2002), enquanto que em floresta de igapé do Rio
Negro a espécie tolera 7 m de alagamento, como registrado neste estudo. Parolin et al., 2004
indicam que arvores desta espécie sdo capazes de suportar uma coluna de agua de até 15 m
em florestas de igapd do Parque Nacional do Jau. Durante estes periodos de altos niveis das
aguas, tanto as raizes e os troncos dos individuos podem ficar submersos, enquanto que
arvores jovens podem ficar totalmente encobertas pela agua (Parolin et al., 2004). Nestas
regides, e também no igap6 do Carvoeiro, a espécie também foi capaz de desenvolver raizes
adventicias para suportar ndo somente longos periodos, como também altos niveis de
inundacdo (Schongart, comunicacéo pessoal, Parolin et al., 2004).

Pesquisas mostram ainda que individuos de C. brasiliense submetidos a diferentes regimes
hidricos sdo capazes de crescer tanto em solos com drenagem normal ou hidricamente
saturados, em condi¢cdes de menor ou maior concentracdo de oxigénio, indicando que a
espécie tem chances de sobreviver tanto em locais mais proximos ao leito do rio quanto em
areas brejosas (Marques, 1994). Mostra também que a espécie foi capaz de germinar em
condicdes diferenciadas de luminosidade, indicando suportar tanto germinar em condicdes de
sub-bosque quanto em clareira. Contudo, estudos mostram que a espécie parece ser mais
adaptada a condicGes de sombra parcial ou luz difusa do que areas abertas, ndo sendo capaz
de tolerar uma estacdo seca prolongada (Calvo-Alvarado et al., 2007; Carpenter et al., 2004;
Loik and Holl, 1999; Marques, 1994).

Mesmo sendo uma espécie de crescimento lento (Marques, 1994), sua habilidade em
sobreviver em condicBes andxicas ou hipdxicas resultantes da inundacdo, germinar em
diferentes condi¢des de luminosidade, e se desenvolver em solos com baixa fertilidade, torna
a espécie ideal para programas de reflorestamento, principalmente de florestas ciliares e de
restinga (Durigan and Silveira, 1999; Felfili et al., 2000; Oliveira and Joly, 2010). Esta
espécie também tem mostrado grande vocacdo em sistemas agroflorestais para recuperacgao de
areas degradadas e pastagens abandonadas (Alice et al., 2004; Butterfield, 1995; Carpenter et
al., 2004; Petit and Montagnini, 2004; Piotto et al., 2003a, 2003Db).

Por suas caracteristicas esta espécie tem sido frequentemente utilizada em plantagdes
comerciais (Montagnini and Porras, 1998; Petit and Montagnini, 2004; Redondo-Brenes and
Montagnini, 2006). Associada a espécies de crescimento rapido sdo importantes no
desenvolvimento de plantagdes mistas, com beneficio da diversificacdo de produtos

madeireiros. Diferentes ciclos de corte na plantacdo permitem manter a cobertura vegetal por
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mais tempo, protegendo o solo e outros servicos ambientais como a manutencdo da
biodiversidade (Haggar et al., 1998; Montagnini and Porras, 1998). Além disso, arvores de C.
brasiliense tém sido uma alternativa em sistemas agropastoris, associada a cria¢do de gado,
pratica que tem sido aplicada em fazendas de planicies umidas da Costa Rica, como opgéo de
renda extra (Montagnini et al., 2003). Pesquisas indicam também a aplicacdo de técnicas de
desbastes para melhorar o desempenho de C. brasiliense em plantacdes comerciais (Redondo-
Brenes, 2007).

Em termos de produtividade e sequestro de carbono, estudos mostram que arvores nativas de
C. brasiliense de plantacdes puras em florestas imidas da Costa Rica produzem maior volume
de madeira e acumulam mais carbono em longo prazo se comparadas com espécies de
crescimento rapido (Redondo-Brenes, 2007). Redondo-Brenes and Montagnini, (2006)
registraram as mais elevadas estimativas de sequestro de carbono para plantagdes de C.
brasiliense de 12 a 13 anos na Costa Rica. Estes estudos salientam o potencial da espécie para
a mitigacdo dos efeitos dos gases de efeito estufa através de plantacbes como crédito de

carbono (Montagnini and Porras, 1998).

Neste estudo os sitios considerados como tendo potencialidade para o manejo de C.
brasiliense no bioma Amazonico foram as florestas alagaveis de varzea da RDSM no
Amazonas e as florestas alagaveis de aguas claras do Parque Nacional do Araguaia no
Tocantins. Apesar dos dados indicarem o menor ciclo de corte para a varzea (14 anos), aqui
sugerimos que se estabeleca 0 mesmo valor obtido para a floresta alagavel de aguas claras (24
anos), pois seus estoques foram bastante reduzidos devido a intensa exploracdo na regido
(Worbes et al., 2001; Schongart, 2003; IDSM, 2010). Os valores sugeridos de DMC para a
varzea é de 60 cm e de 70 cm para a area alagavel de aguas claras.

Ja na regido do Pantanal Norte do Mato Grosso, 0s sitios potenciais para manejo desta espécie
sdo os landizais e a floresta alagavel pelo Rio Mutum, um afluente do Rio Cuiaba, nas
proximidades do municipio de Bardo de Melgago. A espécie nestas regides pode ser manejada
utilizando-se ciclos de corte de 24 anos e DMC de 50 cm na floresta alagavel e de 60 cm nos
landizais. Estes valores encontrados para os landizais no Pantanal Norte também sdo
sugeridos para a floresta ombroéfila densa de terras baixas, do litoral norte de Santa Catarina,
no bioma Mata Atlantica.

Os sitios considerados ndo manejaveis no bioma Amazonico séo as florestas de igap0, tanto

do Carvoeiro quanto do Arquipélago de Anavilhanas, ambos no estado do Amazonas. Arvores
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de C. brasiliense também devem ser excluidas do manejo florestal nas florestas brejosas e
florestas de galeria pantanosa dos biomas Cerrado, Pantanal e da Mata Atlantica e as impucas
e savanas inundaveis do Cerrado do Mato Grosso e de Rond6nia. Em todas estas a exploragdo
da madeira de C. brasiliense deve ser evitada devido a baixa produtividade encontrada e
também pela importancia ecologica que elas possuem, fornecendo diversos servicos
ambientais e abrigo para a fauna e flora.

Além dos critérios de manejo florestal definidos para C. brasiliense é importante também se
destacar a relevancia da realizagdo de estudos focando o0s processos de germinagdo e
regeneracdo desta espécie nas areas avaliadas, além da aplicacdo de tratamentos silviculturais
para enriquecimento de individuos garantindo a reposicdo dos estoques para futuras
exploragdes, principalmente nas regides de floresta de varzea no Amazonas onde a espécie
esta sofrendo deplecdo de seus estoques devido a exploracdo excessiva deste recurso
(Schongart, 2003; Worbes et al., 2001) e na floresta ombrdfila densa do municipio de Itapoa,
litoral norte de Santa Catarina, onde arvores de C. brasiliense vém sendo muito utilizadas na
construcao de casas como resultado do processo de urbanizagédo da regiéo.

Os resultados encontrados mostram diferengas nas taxas de incremento em didmetro e volume
de madeira, resultando em diferentes ciclos de corte e DMD para a espécie indicando
claramente que sistemas policiclicos estabelecendo diametro Gnico de derrubada e ciclo de
corte, sem considerar as especificidades do ambiente em que se encontra, ndo suportam a
sustentabilidade nas préaticas de manejo florestal atuais, com aplicacdo de ciclo de corte 25
anos e DMD de 50 cm para todas as espécies. Além disso, fica clara a importancia de
aplicacdo de estudos da estrutura populacional e na dindmica da regeneracdo desta espécie,
utilizando o monitorando em longo prazo, no intuito de obter maior informacdo sobre 0s
fatores ambientais que estariam influenciando nesse processo.

PlantacOes comerciais, por vezes, sdo mais levadas em consideracdo pela producdo de
madeira do que por outras praticas e servicos ambientais como o reflorestamento e
reabilitacdo de areas degradadas, abrigo da vida selvagem, protecdo de solo e mananciais,
além da funcao de sequestrar carbono (Butterfield, 1995; Lugo and Brown, 1992; Montagnini
and Porras, 1998; Montagnini et al., 2004). Calophyllum brasiliense é uma espécie que retne
todas estas funcdes, além do seu importante potencial farmacoldgico. Deste modo, o presente
trabalho mostra a importancia de avaliar as especificidades do ambiente em que a espécie se
encontra, porém todas as questdes apontadas acima devem também ser levadas em

consideracdo no momento do estabelecimento de estratégias de manejo florestal da espécie.
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A dendrocronologia tem sido uma ferramenta bastante util em estudos de avaliacdo da
dindmica de crescimento arbéreo (Brienen and Zuidema, 2007, 2006; Worbes, 1989),
incorporagdo de carbono na madeira (Schongart et al., 2011, 2010) e reconstrugdo da
variabilidade do clima passado (Schéngart et al., 2006, 2004; Stahle and Cleaveland, 1992;
Therrell et al., 2006; Villalba et al., 1997) para regides tropicais. Neste estudo, dados de anéis
anuais foram empregados na definicdo de critério de manejo florestal para Calophyllum
brasiliense, uma espécie de distribuicdo neotropical adaptada a ambientes alagaveis ou
permanentemente encharcados e de grande importancia econémica, cujos estoques de madeira

vém sendo reduzidos na regido norte do pais devido a exploracdo ndo sustentada dos recursos.
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1095  Lista de Tabelas
1096  Tabela 1. Areas de amostragem, siglas, fitofisionomias, habitats e biomas Amazonico (Am),
1097  Cerrado (Cr), Pantanal (Pn), Mata Atlantica (Mt), regibes de transicdo Amazodnia/Cerrado
1098 (Am/Cr). *Corixo: pequeno curso d’agua sazonal interligando vales de inundagdo nas
1099 planicies e pantanais; ** Impuca: fragmentos de florestas inundaveis em depressdes naturais
1100 que favorecem o alagamento no periodo das chuvas; ***Landizal: florestas perenifolias
1101  sazonalmente inundadas tipicas do bioma Pantanal. RDS — Reserva de Desenvolvimento
1102  Sustentavel.
Sigla Area de amostragem Fitofisionomia Habitat Bioma
A RDS Mamiraua Floresta alagavel de aguas brancas (varzea) Am
B  Vilado Carvoeiro Floresta alagavel de aguas pretas (igap6) Am
C  Arquipélago de Anavilhanas Floresta alagavel de &guas pretas (igapo) Am
D  Faz. Sdo Nicolau Floresta alagavel de &guas claras Am/Cr
E1  Parque Estadual de Corumbiara Savana inundavel Am/Cr
E2  Parque Estadual de Corumbiara Floresta alagavel de &guas claras Am/Cr
F Faz. Dona Teca Savana arborea inundavel Corixo* Cr
G Parque Nacional do Araguaia Floresta alagavel de aguas claras Am/Cr
H APA Meandros do Rio Araguaia  Savana arborea inundavel Impuca** Cr
| Faz. Cristino Cortez Floresta de galeria pantanosa Cr
J Estrada de Porto Cercado Savana arborea inundavel Landizal***  Pn
K Grade do Pirizal Savana arbdrea inundavel Landizal***  Pn
L Bardo de Melgaco Floresta alagével Pn
M Lavras Floresta brejosa Mt
N1 Itapoa Floresta ombrofila densa de terras baixas Mt
N2  Itapoa Floresta brejosa Mt
1103

99



1104
1105
1106
1107
1108
1109

1110
1111

Tabela 2. Namero de individuos amostrados por sitio (n), cota média de inundacdo média
(CMI), DAP e altura medios, idade maxima (ldade méx.), classe de didmetro, taxas de
incremento médio em diametro (IMD) e idade média por classe de didmetro para as diferentes
areas amostradas nos biomas Amazodnico (Am), Cerrado e Pantanal (Cr/Pn), Mata Atlantica

(Mt) e regides de transicdo. *Wittmann et al., 2010; **Dados nao disponiveis; ***Florestas

brejosas com lencol freatico a subsuperficie durante todo o ano.

CMmiI DAP NW@ “h% Cﬁ% IMD Idade média
Local n (m) médio média max. diametro (mm) (anos)
(cm) (m) (anos) (cm)
Am
A 9 3.0£00 782170 30 - 35* 151 50-60 6.0%+1.2 95+ 12
G 15 3.6x1.0 46.6+247 16.8+5.2 199 40-50 4.2%1.0 108 + 28
E2 21 15+03 624+125 169+3.1 221 40-50 4.2%0.9 108 £ 17
D 23 0703 265106 143+3.0 143 20-30 4.1%09 66 + 18
C 19 fald 38.3+08.8 16.8+ 4.6 171 40-50 3.6%0.6 125+ 23
B 19 7.0£0.0 36.6%16.0 17.3+2.0 490 10-20 1707 93+ 25
Cr/Pn
K 21 0400 475%10.2 13.0+2.6 133 40-50 4.7%+05 95+ 11
J 24 07202 440+19.7 13423 211 40 -50 51+£0.7 89+ 13
H 20 0.6+0.2 25.0x+085 09.7+£20 77 30-40 5.0%0.9 69+8
L 25 15+03 46.1+109 14.4+2.6 133 40 -50 42+04 107 £ 24
| 18 1.1+02 24.7+08.2 08.6+1.6 109 30-40 4.1%1.0 90 £ 27
F 34 11+02 33.6+13.0 102+1.7 217 30-40 3.2%05 112+ 15
El 21 0701 37.0+06.8 13.3+24 200 20-30 27x07 93+ 25
Mt
N1 27 0400 446+16.3 205+3.3 167 60-70 6.8%0.6 93+
M 25 wkx 26.0 +07.2 153+24 72 30-40 5.2%0.9 64+8
N2 20 wkx 14.2+06.6 079+19 76 20-30 4.0x07 64+9
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1112
1113
1114
1115
1116
1117
1118
1119
1120

1121
1122

Tabela 3. Sitios amostrados nos biomas Amazénico (Am), Cerrado e Pantanal (Cr/Pn), Mata
Atlantica (Mt) e regides de transicdo; numero de medi¢es do DAP (cm) e da altura (m) e os
valores de R? para as relacdes entre Idade e DAP (y = {[a/(1 + idade®)]}) e entre DAP e
altura (Alt = [(dx idade)/(e + idade)]), medidos no campo, com nivel de significancia de
p< 0.05. Os sitios D, H e E1 apresentaram baixas correlagdes entre DAP e altura medidos no
campo, e, portanto, foram excluidos da modelagem em volume de madeira acima do solo e
também da determinacéo dos Ciclos de Corte e Diametro Minimo de Corte. * Dados de altura

ndo disponiveis impossibilitando a construcdo de um modelo em altura para o sitio A.

Sitios NGmero de medicdes R (p < 0.05) R (p < 0.05)
DAP e altura Idade-DAP DAP-altura
Am
A 9* 0.91 *
G 15 0.94 0.91
E2 21 0.89 0.59
D 23 0.73 0.38
C 20 0.82 0.56
B 19 0.87 0.58
Cr/Pn
K 21 0.89 0.46
J 24 0.95 0.66
H 20 0.91 0.22
L 25 0.90 0.42
| 18 0.90 0.56
F 34 0.93 0.56
El 21 0.88 0.28
Mt
N1 27 0.86 0.87
M 25 0.93 0.71
N2 20 0.84 0.91
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1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129

1130

Tabela 4. Sitios amostrados nos biomas Amazénico (Am), Cerrado e Pantanal (Cr/Pn), Mata
Atlantica (Mt) e regides de transicdo; suas respectivas taxas de incremento corrente em
volume mé&ximo (ICV s ); Didmetro Minimo de Corte (DMC); idade ao atingir o DMC,;
Ciclo de corte (CC); idade média estimada e idade ao atingir o DMC de 50 cm estabelecido
pela Instrucdo Normativa n. 5 de 11 de dezembro de 2006, que dispde sobre Planos de
Manejo Florestal Sustentavel — PMFSs para a Amazoénia Legal. * Excluidos da modelagem

(veja explicacdo no texto).

Idade (anos)

s ICy max. |dade no DMC CcC Idade média  no DMC de
Sitios 3 ICy max.
(dm*/ano) (cm) (anos) (anos) 50 cm
(anos) .
vigente
Am

A - 91 64 14 114 £ 25 70
G 72.2 177 81 22 103 £ 45 105
E2 36.8 159 64 25 150 + 31 117
D * * * * 64 =24 *

C * * * * 101+31 *

B 7.2 217 35 63 203 + 105 396

Cr/Pn

K 22.3 89 43 21 95+ 20 109

J 34.2 142 66 22 95+ 44 103
H * * * * 56 + 11 *

L 28.2 127 52 24 105 + 17 121

| * * * * 71+19 *

F * * * * 110 £ 39 155
El * * * * 127 + 34 *
Mt
N1 48.4 114 57 20 80 + 26 96
M * * * * 54 +11 *
N2 * * * * 45 + 14 *
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Figura 1. Coleta de amostras de cilindros de madeira de Calophyllum brasiliense. Cada letra

representa uma area amostrada nas diferentes fitofisionomias dos biomas Amazénico, Cerrado,

Pantanal e Mata Atlantica, especificada na Tabela 1. (Mapa de biomas segundo IBGE).
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1138
1139

Figura 2. Anatomia da madeira de Calophyllum brasiliense dos sitios amostrados. Bioma
Amazodnico: a) Floresta alagavel de varzea da RDS Mamiraua — AM (A); b) Floresta alagavel da
Ilha do Bananal — TO (G); c) Floresta alagavel de do Pg. Estadual de Corumbiara — RO (E2); d)
Floresta alagavel de Cotriguagi — MT (D); e) Floresta alagavel de igap6 do Arquipélago de
Anavilhanas — AM (B); Floresta alagavel de igap6 da Vila do Carvoeiro — AM; Bioma

Cerrado/Pantanal: g) e h) Landizais do Pantanal Norte — MT (J e K, respectivamente).
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Figura 2. Continuacdo. i) Impuca da APA Meandros do Araguaia — MT (H); j) Floresta alagavel
do Pantanal Norte — MT (L); k) Floresta de galeria pantanosa — MT (1); I) Corixo — MT (F); m)
Savana inundada — RO (E1). Bioma Mata Atlantica: n) Floresta ombréfila densa de terras baixas

— SC (N1); o) e p) Florestas brejosas de Lavras (M) e Santa Catarina (N2).
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Figura 3. Taxas de incremento médio em didmetro (mm) para os diferentes sitios amostrados

e separados por biomas e zonas de transicdo. Bioma Amazonico: A, G, E2, D, C e B; Biomas
Cerrado e Pantanal: Cerrado — H, I, F e E1; Pantanal — K, J e L; Bioma Mata Atlantica: N1, M

e N2.
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Figura 4. Curvas de crescimento
cumulativo médio em diametro. a)
Bioma Amazobnia: A, G, E2,D,Ce
B. b) Biomas Pantanal e Cerrado.
Pantanal: J, K e L (Curvas em
cinza). Cerrado: H, F e E1 (curvas
em preto) e | (curva amarela). c)
Bioma Mata Atlantica: N1, M, e
N2. A linha tracejada representa o
limite de corte de 50 cm,
estabelecido pelo Codigo Florestal
Brasileiro (15 de setembro de
1965).
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Aspectos dendroclimatdgicos de Calophyllum brasiliense Cambess. (Calophyllaceae) em
diferentes tipos de areas Umidas brasileiras

S. Artiaga-Rosa, G. C. T. Ceccantini, J. Schongart

Sejana Artiaga Rosa, INPA/UEA, Manaus, Brasil.

(sejansme@hotmail.com)

Universidade de Séo Paulo. Instituto de Biociéncias. Departamento de Botanica. Sdo Paulo,

Brasil. (gregorioceccantini@gmail.com)

Jochen Schongart, Max Planck Instituto de Quimica, INPA/Projeto Max-Planck.
Laboratdrio de Dendroecologia, Manaus, Brasil. (j.schoengart@mpic.de)

Pontos chave: Impactos de fenémenos de larga escala (anomalias de temperatura da superficie
do mar sobre os oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical) e variaveis climéticas de
escala local (precipitacdo, temperatura e hidrologia) sobre o crescimento arbdreo de

Calophyllum brasilense em extremos geograficos no Brasil.
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Comparacdo das relacdes entre clima e crescimento de Calophyllum brasiliense
Cambess. (Calophyllaceae) de floresta alagavel de igap6 da Amazénia Central e floresta

de restinga do litoral norte de Santa Catarina, Brasil.

S. Artiaga-Rosa, G. C. T. Ceccantini, J. Schongart

Modelos regionais de previsao do clima para América do Sul tém indicado aumentos de
temperatura, principalmente durante dezembro a fevereiro, redugdes na precipitagio
sobre o leste da Amazé6nia e Nordeste brasileiro e tendéncias opostas para o sul do Brasil
devido ao aumento da frequéncia de eventos extremos de chuvas. Estas alteracdes
podem alterar os componentes do ciclo hidrologico e ter grandes impactos sobre
sistemas de areas Umidas. Para compreender as causas das mudangas climaticas
observadas e seus impactos sobre areas Umidas é importante entender os processos
climéticos que operam na regido e as relacGes entre estes e o0 crescimento arbdreo. Neste
sentido, o presente estudo visou entender como fendmenos climaticos de larga escala
sobre o Pacifico Equatorial (ElI Nifio) e Atlantico Tropical e varidveis climéticas de
escala local (precipitacdo, temperatura e hidrologia) afetam o crescimento de uma
espécie ocorrendo tanto em floresta alagavel da Amazénia Central, quanto em floresta
de restinga da Mata Atlantica no litoral de Santa Catarina. Para tanto, foram feitas
relacbes entre clima e crescimento arboreo, a partir da anélise de anéis anuais da
madeira de Calophyllum brasiliense Cambess. (Calophyllaceae), espécie de distribuicdo
neotropical comumente associada a areas Umidas e de importancia econdmica para a
industria madeireira e de farmacos. Anomalias de temperatura da superficie do mar
(TSM) em ambos 0s oceanos tiveram impactos no crescimento da espécie nos sitios
amostrados, porém de forma diferenciada. Eventos de El Nifio exibiram impacto
positivo no crescimento de C. brasiliense nas florestas de igap6 da Amazénia Central e
sinal oposto em Santa Catarina, sendo que o crescimento na floresta de igap6 apresentou
forte correlacdo com a fase terrestre do pulso anual de inundacéo durante estes eventos.
Arvores do igap6 apresentaram crescimento positivo durante anomalias de TSM do
Atlantico Tropical Norte e impacto positivo no crescimento durante eventos de
anomalias de TSM no Atlantico Tropical Sul em Santa Catarina. Apesar de atingir
cerca de 500 anos no igap0O a especie ndo é adequada para a reconstrucdo de dados

climaticos por meio dos anéis anuais, pois a maioria das arvores no é longeva.
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1. Introducao

O Brasil é um pais de dimensdes continentais dividido em seis biomas e apresentando uma
variedade de regimes climéticos e tipos de relevos. Em toda sua extensdo é estimado que 20%
seja composto por regides de areas umidas [Junk, 1993], distribuidas ao longo de grandes rios
sobre as planicies e suas regides de interflavios, areas de manguezais, florestas ciliares,
brejos, pantanos, veredas e depressdes ao longo dos diferentes biomas [Junk, 2013]. Estes
ecossistemas exercem importante papel na manutengdo do ciclo hidroldgico, abrigo para uma
imensa variedade de seres vivos e fornecendo alimento e produtos florestais, bem como
atuando na estabilizacdo do clima (Junk, 2000b; Mitsch and Gosselink, 2000). Todo esse
complexo topografico, climatico, vegetacional e suas &reas Umidas associadas pode ser
afetado pelas mudancas no clima de diferentes formas.

Modelos regionais de projecdo do clima para a América do Sul apontam aumentos de
temperatura previstos para toda a regido ao longo do ano, sendo mais intensa durante os
meses de dezembro a fevereiro. Redugfes na precipitacdo sobre o leste da Amazbnia e
Nordeste brasileiro, com aumentos de chuvas para o sul do pais, podem ocorrer
provavelmente devido ao aumento da frequéncia de eventos extremos [Marengo et al., 2010].
Estas modificacBes resultariam em alteracfes capazes de comprometer o balanco hidrico,
modificando a quantidade e sazonalidade da precipitacdo e afetar a biodiversidade destas

regibes [Marengo, 2006] e certamente afetariam areas Umidas integradas.

Estudos sugerem que mudanc¢as nos processos hidrolégicos e nos padrdes de precipitacéo,
com aumento da duragdo ou nivel de severidade da estacdo seca, podem afetar tanto a
extensdo da ocorréncia das espécies, quanto a composicdo e a fungdo dos ecossistemas,
beneficiando a ocorréncia de espécies adaptadas a florestas secas e reduzindo a diversidade
em florestas tropicais [Bunker and Carson, 2005; Engelbrecht et al., 2007]. Para a Amaz6nia
modelos de predicdo das mudancas na vegetacao indicam que a sazonalidade da umidade do
solo é um fator critico determinante dos limites entre floresta e savana e o aumento da
frequéncia de secas previsto pelos modelos climéticos poderia alterar a area de transicdo de
floresta e savanas correspondente a uma faixa de 11%, desde o Tocantins até a Guiana,
atravessando Santarém — PA, e cujo padrdo de precipitacdo ¢ semelhante ao do Cerrado

[Hutyra et al., 2005]. Modelos anteriores também preveem a reducéo da cobertura de floresta
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em cenarios mais secos e quentes para a Amazoénia [Oyama and Nobre, 2003; Cox et al.,
2004]. Estas mudancas climaticas levariam a maior vulnerabilidade e incidéncia de fogo na
Amazonia num processo de retroalimentagdo positiva com o desmatamento e fragmentagéo

da floresta [Laurance and Williamson, 2001].

Aumentos previstos na temperatura e alteracdes na precipitacdo e vazdes de rios, juntamente
com aumentos do nivel do mar poderiam resultar em grandes impactos em regides costeiras
de baixa elevacdo e nos manguezais, ocasionando alteracBes na distribuicdo de espécies e
afetando atividades de pesca e aumentando também os riscos de inundagbes na costa
brasileira, 0 que poderia afetar fortemente as populacdes que se concentram nestas regioes
[IPCC, 2007]. Na Amazobnia episédios de El Nifio e La Nifia estdo associados a alteragdes
nas vazoes de rios [Richey et al., 1989; Marengo et al., 1998], e previsdes de aumento de
frequéncia destes eventos segundo o IPCC, [2007] podem afetar a magnitude de eventos de
seca e cheia extremas e deslocando populacdes arbdreas pela migracdo vertical dos seus
nichos topograficos [Wittmann and Junk, 2003]. No Pantanal periodos consecutivos de secas
e a maior incidéncia de fogo sobre a vegetacdo leva a retracdo de espécies ndo tolerantes e
pode ocasionar um processo de cerradizacdo, pelo aumento de espécies adaptadas ao fogo
[Nunes da Cunha and Junk, 2004; Pott, 2007].

Estudos sobre a influéncia das mudangas no clima sobre a vegetacdo sdo baseados em
modelos climéaticos de previsdo do clima [Miles et al., 2004], entretanto estes modelos
carregam ainda grandes incertezas. Impactos das mudancas do clima sobre a vegetacao
arbdrea pode ser acessado por meio de andlises de relagdes entre clima e crescimento arboreo
com o uso de andlises de anéis anuais na madeira. Através da relacdo entre clima e
crescimento, € possivel entender como variaveis climaticas e fendmenos de larga escala
podem influenciar no crescimento das arvores [Schongart et al., 2004, 2006; Brienen and
Zuidema, 2005; D’Arrigo et al., 2008, 2011] e entender como as mudancas climaticas
projetadas para o futuro podem afetar o crescimento em regides tropicais [Brienen et al.,
2010].

Além disso, anéis anuais na madeira tém mostrado grande potencial na reconstrucdo de
parametros climaticos e hidrologicos em regibes tropicais [Jacoby and D Arrigo, 1990;
Schongart et al., 2004; Therrell et al., 2006; Schongart and Junk, 2007], permitindo a
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investigacdo da variabilidade do clima, como aquelas relacionadas a episodios de El Nifio, a
cerca de centenas de anos atras [D 'Arrigo et al., 2005] e também na elaboracdo de modelos de
previsdes de eventos climaticos como o nivel das cheias de rios [Schongart and Junk, 2007].
Deste modo, a andlise de anéis anuais na madeira ou dendrocronologia se mostra uma
ferramenta bastante Gtil na analise do clima no contexto das mudancas climaticas e do
entendimento do clima passado e do clima futuro, bem como na elaboracdo de estratégias
para minimizar os danos econdmicos, sociais e ambientais causados por eventos de secas e

alagamentos.

Diante disso, o presente estudo visou identificar quais as variaveis climaticas, tanto em escala
global, como as anomalias de Temperatura da Superficie do Mar — TSM dos oceanos
Atlantico e Pacifico, quanto as variaveis climéaticas em escala regional, como a precipitacéo,
temperatura e hidrologia, estariam influenciando no crescimento arboreo de uma espécie de
ampla distribuicdo sobre regides de areas Umidas. Foram selecionadas arvores de
Calophyllum brasiliense Cambess. (Calophyllaceae), espécie perenifolia de interesse
comercial e distribuicdo neotropical, cuja ocorréncia natural é observada em todas as bacias
hidrograficas brasileiras sobre regiGes de areas Umidas [Lorenzi, 1992; Carvalho, 1994,
Flores, 2002], de forma que fosse possivel comparar a relagdo entre clima e crescimento em
duas regides de areas Umidas, nos biomas Amazénico e de Mata Atlantica, localizadas em
extremos geograficos.

2. Materiais e métodos

Calophyllum brasiliense Cambess. (Calophyllaceae) € uma espécie perenifolia de distribuicao
neotropical, encontrada desde o México até o sul do Brasil [Lorenzi, 1992; Flores, 2002],
caracteristica de ambientes de areas Umidas, sendo capaz de suportar tanto altos niveis de
inundacdo, solos hidricamente saturados ou permanentemente alagados [Marques, 1994;
Parolin et al., 2004; Oliveira and Joly, 2010], quanto em condicdes de salinidade e em solos
de baixa fertilidade [Durigan and Silveira, 1999; Fischer and Santos, 2001].

Tem grande potencial econdmico, tanto para a industria farmacoldgica [Abe et al., 2004;
Huerta-Reyes et al., 2004; Pretto et al., 2004; Reyes-Chilpa et al., 2006], quanto para a

producdo de papel [Paula, 1982] e exploragdo da madeira, que é de qualidade e
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frequentemente utilizada pela indUstria moveleira, na marcenaria e carpintaria, destinada
também na producdo de dormentes e laminados [Higuchi et al., 1994; Hammond et al., 1996;
Wittmann and Wittmann, 2010; ITTO, 2011]. Os altos niveis de exploracdo desta espécie
madeireira tém levado a reducdo de seus estoques na regido Amazonica e na regido litoranea
do Estado do Parana [Marques and Joly, 2000; IDSM/MCT, 2010].

No Brasil arvores de C. brasiliense podem ser encontradas em formacgdes aluviais na
Amazonia [Parolin et al., 2004; Wittmann and Wittmann, 2010; Wittmann et al., 2010]; nas
planicies inundaveis, no Pantanal e também ao longo das florestas de galeria do Cerrado do
Centro-Oeste [Oliveira-Filho et al., 1990; Pott and Pott, 1994; Brito et al., 2008]; nas
restingas da Mata Atlanticas [Borgo et al., 2011] e em regifes brejosas e pantanosas
[Oliveira-Filho and Carvalho, 1993]. Neste estudo foram selecionadas &rvores de C.
brasiliense localizadas em dois extremos geograficos, em floresta alagavel da Amazdnia
Central e em floresta ombrofila densa de terras baixas da Mata Atlantica no litoral sul do pais

(Figura 1), ambas em regiGes de areas imidas.

Na Amazonia foi amostrada uma area de floresta alagavel de igapd, nas proximidades da Vila
do Carvoeiro, as margens do Rio Negro, a cerca de 400 km a noroeste da cidade de Manaus.
Estas florestas alagaveis sdo tipicamente banhadas por rios de aguas pretas, cujos solos sdo
pobres em nutrientes inorganicos e suas aguas acidas drenam regides antigas do Terciario e
altamente erodidas, sobre os Escudos do Brasil Central e das Guianas [Sombroek, 1979; Sioli,
1991; Irion et al., 1997]. A dindmica nestes ecossistemas € altamente influencia da pelo pulso
anual de inundacdo, principal fator que rege os processos bioldgicos, por meio da alternancia
periddica e previsivel entre as fases de seca e de alagamento [Junk et al., 1989]. A estacdo
meteoroldgica de Moura (14°59’S e 61°33°0) registra uma precipitacdo média anual de 2.326

mm na regido, sendo a maior parte das chuvas concentrada nos meses de janeiro a junho.

A segunda area amostrada localiza-se no municipio de Itapoa, litoral norte de Santa Catarina,
e caracteriza-se por uma regido de restinga, composta por floresta ombréfila densa de terras
baixas [Veloso et al., 1991; Oliveira-Filho and Carvalho, 1993], em area de depressdo entre
corddes arenosos, descritos como relictos de praias do periodo em que o nivel do mar era
mais elevado, quando as areas foram lentamente depositadas nos ambientes praianos [Lacerda

et al., 1982]. Nestas regides o solo permanece encharcado durante quase todo o ano. Duas

114



estacOes meteorologicas se encontram proximas da area amostrada: a estacdo de Guaratuba —
PR (25°2'59.88S e 48°34'59.880) e de Joinville — SC (26°19'18.12S e 48°50'47.040).
Ambas indicam ndo haver uma estagédo seca bem definida, contudo o maior volume de chuvas

concentra-se nos meses de janeiro a marco.

Para as analises entre clima e crescimento arboreo de C. brasiliense nas duas areas
amostradas foram extraidos cilindros de madeira, com broca dendrocronoldgica, sendo as
amostras lixadas para uma perfeita visualizacdo dos anéis anuais no lenho. Em seguida os
anéis anuais foram delimitados e contados segundo a classificacdo de Coster, [1927, 1928] e
adaptada por Worbes [1995], e entdo geradas taxas individuais de incremento radial, por meio
da medicdo da largura dos anéis anuais com o sistema de analise digital (LINTAB), preciso
em 0.01 mm, diretamente acoplado ao software (TSAP-Win = Time Series Analyses and

Presentation), especifico para analises de sequéncias temporais.

Dados de precipitacdo, temperatura e hidrologia foram obtidos das estagdes meteorologicas,
localizadas proximo das areas de coleta, disponiveis no site do Instituto Nacional de

Meteorologia — INMET (http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep) e no

site da Agéncia Nacional das Aguas — ANA, no portal do Sistema Nacional de Recursos

Hidricos — SNIRH (http://portalsnirh.ana.gov.br/). O nivel de alagamento foi estimado

verificando-se a presenga de uma marca visivel no tronco representando a altura do ultimo

periodo de alagamento. As estacdes meteorologicas selecionadas sdo descritas na tabela 1.

Registros de anomalias de TSM dos oceanos Atlantico Tropical Norte e Sul (ATN e ATS) e
Pacifico (eventos de El Nifio/La Nifia e ODP) e Global Tropical, bem como o indice da
Oscilacdo Sul (10S), indice meteorologico baseado nas diferencas de pressdo ao nivel do mar
entre Darwin e Taiti e relacionado a ocorréncia de eventos de El Nifio e La Nifia [Philander,
1985], foram obtidos do banco de dados disponivel no site do NOAA — National Oceanic

Atmospheric Administration (http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wagsp/Timeseries/TNI/). A

tabela 2 apresenta os indices de anomalias de TSM e IOS, origem dos dados, 0 oceano em que

ocorrem, a localizacdo e tamanho da série historica utilizada neste estudo.

As curvas individuais de incremento radial obtidas das medicGes da largura de anéis foram

utilizadas para se estudar a relacéo entre precipitacdo mensal, pulso anual de inundacéo [Junk

115


http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep
http://portalsnirh.ana.gov.br/
http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/TNI/

et al., 1989] e incremento anual na madeira de C. brasiliense nos biomas avaliados. Para tanto
foram construidas cronologias médias obtidas a partir da padronizacdo e interdatacdo das
curvas individuais. A padronizagdo foi necesséria para a remocéo dos efeitos de reducéo da
largura dos aneis associados as flutuacbes do ambiente, mudancas na idade e posi¢do dentro
do caule e condi¢bes de produtividade dos sitios [Fritts, 1976]. Estas tendéncias foram
removidas das curvas individuais pela conversdo da série temporal em indices, por meio do
célculo da média corrente de cinco anos [Baillie and Pilcher, 1973], trazendo os dados para
uma distribuicdo normal, condigdo bésica para se correlacionar com dados climaticos [Cook
and Briffa, 1990]. A padronizacao representou o ajustamento da curva de cada série medida
pela divisdo de cada largura do anel pelo valor correspondente na curva. Dos indices
padronizados de cada individuo obteve-se entdo a cronologia média para cada sitio

amostrado.

O processo de interdatacdo compreende a sobreposicdo das curvas individuais indexadas e
verificagdo das relagBes entre as datacfes de forma a inferir onde os anéis séo ausentes, falsos
ou observados incorretamente [Worbes, 1989; Pilcher, 1990; Schongart et al., 2004, 2005]. A
etapa de verificacdo foi feita através da analise visual das sobreposicoes, que devem ter no
minimo 40 anos [Pilcher, 1990], juntamente com analises estatisticas que verificam a
qualidade da concordancia entre as séries temporais [Baillie and Pilcher, 1973], disponiveis
no pacote estatistico do Sistema TSAPwin. Os parametros utilizados para a verificacdo foram
0 valor T ou valor de Students’s ¢ o GLK (Gleichlaufigkeitsprozent) ou coeficiente de
concordancia. O primeiro foi utilizado para avaliar o grau de relacdo entre duas séries

temporais e é dado por:
T — T[\/(n—Z)] (1)

V(-r)

onde, T é o valor de Student’s, n € 0 numero de valores e r é o coeficiente de correlagéo.
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O segundo € dado pela porcentagem de concordancia total entre as tendéncias de intervalo das

duas cronologias, sendo utilizado para investigar o sucesso da interdatacdo e expresso por:

()

_ (1XEGLK j+ GLK ]
GLK @) _{ ) }

onde, GLK é o coeficiente de concordancia; n é o nimero de valores e x e y representam as
séries temporais. Estes dois pardmetros também foram utilizados para se verificar o grau e
carater das relacdes entre os indices de largura de anéis, os dados de precipitacdo, temperatura
e hidrologia de cada sitio [Cook and Briffa, 1990].

3. Resultados

Arvores de Calophyllum brasiliense na floresta de igapd da Amazonia Central suportam uma
inundacdo média de 7m, enquanto que na floresta ombrdfila a cota de média de inundacéo foi
de apenas 0.4 m (Tabela 3). Estimativas das idades maximas mostraram valores de 490 anos
para a Vila do Carvoeiro — AM, enquanto que em Santa Catariana, na floresta ombrofila a
idade méaxima estimada foi de 167 anos. Idade estimada, altura e taxas de incremento meédio
em diametro (IMD) diferem significativamente entre os dois sitios amostrados, como indicado
pelo teste t de duas amostras. As taxas de incremento médio em didmetro IMD também
variaram entre as areas estudadas. Para a floresta ombroéfila arvores de C. brasiliense com
idade média de 93 + 4 anos apresentaram diametro médio de 63 + 0.6 cm e taxas de IMD de
6.8 £ 0.6 mm, enquanto que para a floresta alagavel de igap6 as arvores de mesma idade

apresentaram diametro médio de apenas 14.6 + 0.7 cm e uma taxa de IMD de 1.7 £ 0.7 mm.

A construcdo de cronologia média foi possivel para ambas as areas. A partir das taxas de
incremento médio de oito individuos da floresta alagavel de igapé do Rio Negro foi possivel a
construgdo de uma cronologia média de anéis anuais de C. brasiliense para o periodo de 1839
até 2004, numa extensédo de 165 anos (Figura 2a). Do mesmo modo, para a floresta ombrofila
de terras baixas no litoral norte de Santa Catarina foi construida uma cronologia média para o
periodo de 1935 a 1998, com 63 anos de extensdo, a partir da média de 6 curvas de

incremento individuais (Figura 2b).
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Tanto para a floresta de igapé do Carvoeiro quanto para a floresta ombrofila densa de terras
baixas ndo houve relacdo entre a precipitacdo e o padrao de largura de anéis de C. brasiliense,
indicando que o crescimento ndo é afetado pela precipitagdo em ambas as areas amostradas.
Contudo, na floresta alagadvel da Amazonia Central, a fase terrestre apresentou forte
correlacdo positiva com o crescimento arboreo de C. brasiliense (r = 0.52, p < 0.01),
indicando que a variacdo anual da largura dos anéis esta relacionada com a duracdo da fase
terrestre (Figura 3). Também ndo foram encontradas rela¢fes entre dados de temperatura e 0s
indices de largura de anéis de C. brasiliense no litoral norte de Santa Catarina.

Correlagcbes encontradas entre as cronologias médias de ambos os sitios com os indices de
anomalias de TSM na Bacia do oceano Pacifico Equatorial, nas regides de El Nifio 1+2, El
Nifio 3, El Nifio 3.4 e El Nifio 4, sdo apresentadas na Figura 4. Para o sitio da Vila do
Carvoeiro, no Amazonas, estas correlacdes foram positivas e fracas principalmente entre os
meses de janeiro a mar¢o do ano anterior (Figura 4a). Para as arvores de C. brasiliense
amostradas no litoral norte de Santa Catarina, as correlagdes com anomalias de TSM das
diferentes regides de El Nifio foram fortes e de sinal oposto ao observado para as arvores do
igapo no Amazonas. As melhores correlagdes foram encontradas para os meses de agosto do

ano anterior a mar¢o do ano do evento, para as regides de El Nifio 3 e El Nifio 3.4 (Figura 4b).

Foram observadas fortes correlagfes positivas entre a cronologia de C. brasilense da floresta
alagavel da Vila do Carvoeiro — AM e o indice de anomalias de TSM sobre o Atlantico
Tropical Norte (ATN), nos meses de maio a dezembro do ano anterior e janeiro do ano
corrente (Figura 5a). Contudo, nenhuma correlacdo foi observada para o indice de anomalia
de TSM do Atlantico Tropical Sul (ATS). Correlacbes entre estes indices de anomalias de
TSM do Atlantico Tropical e a cronologia média do sitio de Santa Catarina foram positivas,
porém fracas (Figura 5b). Para os indices de OS, Global Tropical e ODP ndo houve

correlacdo com o indice de largura de anéis para arvores de ambos 0s sitios.

Arvores de C. brasiliense da floresta alagavel de igap6 da Amazénia Central apresentaram
crescimento positivamente correlacionado com as médias das anomalias de TSM das regides
de El Nifio 3, EIl Nifio 3.4 e El Nifio 4 (r =0.34, r =0.35 e r = 0.33, p<0.05, respectivamente),
para 0s meses de janeiro a marco do ano anterior ao evento de ENOS (Figuras 6a, 6b e 6¢) e

com anomalias de TSM da regido do ATN (r = 0.39, p<0.05) para os meses de maio do ano
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anterior até janeiro do ano corrente (Figura 6d). As correlacdes entre o crescimento arboreo
de C. brasiliense e anomalias de TSM das regides de EI Nifio 3 e El Nifio 3.4, na floresta
ombrofila de Santa Catarina foram negativas (r = -0.30 para ambas as regiées com p<0.05),
nos meses de agosto do ano anterior a marco do ano corrente, porém foram positivas quando
relacionadas as anomalias de TSM da regido do ATS (r = 0.30, p<0.05) nos meses de

setembro a novembro do ano corrente (Figuras 7a, 7b e 7c).

4. Discussdo e conclusfes

Analises dendrocronologias indicaram que arvores de C. brasiliense em floresta de igap6 da
Amazonia Central podem atingir quase 500 anos. Contudo, a maioria dos individuos
amostrados nesta regido alcancaram idades maximas em torno de 200 anos, sendo que na
floresta ombrofila densa de terras baixas de Santa Catarina a média da idade dos individuos
ndo ultrapassou os 80 anos. Estes resultados mostram que a espécie ndo € adequada para a
reconstrucdo de dados climéaticos por meio dos anéis de crescimento arbdreo, pois a maioria

de suas arvores ndo € longeva.

Arvores de mesma idade apresentaram didmetros e taxas de incremento significativamente
menores para a floresta de igapé se comparada com os valores obtidos da floresta ombréfila
densa. Estas diferengas nas taxas de incremento podem ser explicadas pelas condigcdes
nutricionais e de alagamento a que as arvores de ambos os sitios estdo submetidas. Florestas
de igap6 na Amazodnia sdo caracterizadas por solos pobres em nutrientes e as aguas dos rios,
que drenam a regido dos Escudos da Guiana e Brasil Central, sdo acidas e carregam grande
quantidade de material organico que Ihes confere uma coloracdo escura. Na area de igap0
amostrada, arvores de C. brasiliense chegam a suportar inundagdes de até 7 m. Nestas regides
foram capazes de desenvolver grandes quantidades de raizes adventicias para suportar o
alagamento (Schongart, comunicagdo pessoal). J& na floresta ombréfila de terras baixas,
litoral norte de Santa Catarina, arvores de C. brasiliense se encontram em regides de
depress@es entre corddes arenosos, cujos solos sdo hidromdrficos e muitas vezes associados a
solos orgéanicos [Negrelle, 2002], com grande quantidade de liteira sobre o solo, que nestas

regides permanece encharcado durante todo o ano.
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Analises entre clima e crescimento arboreo indicam que a precipitacdo nao teve impacto sobre
0 crescimento arbdreo de C. brasiliense tanto no sitio amostrado na Amazénia Central quanto
no litoral norte de Santa Catarina. Entretanto, foi observado que o indice da largura de anéis
das arvores da floresta alagavel de igap6 da Amazénia Central apresentou forte correlacdo

com a extensao da fase terrestre do pulso anual de inundacéo.

Quedas nas vazdes do Rio Negro, na Amazonia, apresentam associacdo com eventos de El
Nifio [Richey et al., 1989; Marengo et al., 1998] e levam ao aumento da extensdo da fase
terrestre do pulso anual de inundacéo e, portanto, estendem o periodo vegetativo em florestas
alagaveis, resultando em maiores taxas de incremento arbdreo de arvores de C. brasiliense. O
mesmo foi observado em arvores de Piranhea trifoliata Baill. (Euphorbiaceae) de florestas
alagaveis de varzea da Amazbnia Central, que apresentaram anéis de crescimento
significativamente mais largos durante anos de ocorréncia de El Nifio se comprado com o0s
outros anos de auséncia destes eventos [Schongart et al., 2004], e também em arvores de
Macrolobium acaciifolium (Benth.) Benth. (Fabaceae) em florestas alagaveis de véarzea e
igapd da Amazonia Central, indicando a importancia da duracdo da flutuacdo no nivel das
aguas sobre o crescimento arboreo em florestas alagaveis da Amazonia [Schéngart et al.,
2005; Batista, 2011].

Ja em florestas de terra firme da mesma regido arvores de Jacaranda copaia D. Don (Caroba)
e Scleronema micranthum Ducke (Cardeiro) responderam negativamente as anomalias de
temperatura no Pacifico Equatorial durante eventos de El Nifio, devido a reducdo dos niveis
pluviométricos [Vetter and Botosso, 1989]. Durante este periodo o déficit hidrico no solo
resulta em alteracOes fisioldgicas e perda de folhas no periodo de estiagem em algumas
espécies [Borchert, 1999], sendo que a maioria sofre reducdo e/ou parada da atividade

cambial neste periodo [Worbes and Junk, 1989].

Segundo, Junk et al., [1989], em florestas alagaveis da Amazo6nia o fator que controla os
processos bioldgicos é a alternancia entre fase de cheia e seca. E Durante a fase terrestre que
arvores incorporam madeira, enquanto que o periodo de alagamento é o responsavel pela
reducdo da atividade cambial e consequente formacgdo de anéis anuais de crescimento
[Worbes, 1988, 1989]. Schongart et al., [2003], mostram que arvores de floresta alagavel de

varzea da Amazonia Central sincronizam o ritmo fenologico com o pulso anual de inundacéo,
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com reducdo da atividade cambial durante a fase aquéatica ocorrendo nos quatro ecotipos

(deciduas, semideciduas, perenifolias e deciduas suculentas).

Estudos mostram que a temperatura tem impactos negativos no crescimento de arvores de
Albizia hassleri (Chodat) Burkart (Fabaceae) sobre a planicie inundavel do Alto Rio Parang,
na divisa entre os estados do Mato Grosso do Sul e Parana. Nestas regides ndo ha uma estacéo
seca distinta, com a agua disponivel para as plantas durante a maior parte do ano, ndo
havendo nenhuma correlagdo entre crescimento desta espécie com dados de precipitacdo
[Montanher, 2012]. Esta situacdo foi similar ao encontrado para as arvores localizadas em
Itapoa — SC, onde a disponibilidade de agua ocorre ao longo de todo o ano. Contudo, como no
igap6 da Amazdnia Central, arvores de C. brasiliense também ndo apresentaram relagdes

entre a temperatura e 0s indices de largura de anéis.

A auséncia de correlacdo com dados de precipitacdo e/ou temperatura podem ser devido as
diferentes localidades das estacfes meteoroldgicas ou a alguma outra variavel ndo avaliada.
Foram selecionadas as seis esta¢cBes mais proximas do municipio, entretanto, a maioria se
encontra mais no interior do continente, sendo que as duas mais proximas do litoral em

posicao semelhante a Itapoa eram localizadas a uma distancia maior.

Avaliando os impactos de fendmenos em larga escala sobre o crescimento arboreo de C.
brasiliense nos dois sitios, observou-se que as anomalias de TSM, tanto na Bacia do Pacifico
Equatorial quanto na Bacia do Atlantico Tropical, tiveram impactos no crescimento arboéreo
desta espécie em ambos os sitios. Contudo, o crescimento de arvores de C. brasiliense
localizadas em dois extremos geograficos (Amazonia Central e litoral norte de Santa

Catarina) responde de forma diferenciada a estes fendmenos climaticos.

Eventos de El Nifio apresentaram impacto positivo sobre o crescimento em arvores de C.
brasiliense da floresta alagavel de igap6 da Amazonia Central. CorrelacGes de anomalias de
TSM do Pacifico Equatorial com o indice de largura de anéis ocorreram principalmente
durante os meses de janeiro a mar¢o do ano anterior ao evento, no inicio da estagdo chuvosa
na regido. Este periodo coincide com os niveis minimos de inundacdo durante a fase terrestre,
pois existe um atraso entre a ocorréncia das chuvas e 0s niveis maximos de alagamento

devido ao tempo necessario para que as aguas oriundas das cabeceiras da bacia alcancem a
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regido [lrion et al., 1997]. Estes resultados observados para a floresta alagavel de igapd na
Amazonia Central estdo de acordo com o observado por Liebmann and Marengo, [2001] que
indicam que episddios de EI Nifio sobre a Amazdnia ocasionam reducdo da precipitacdo
principalmente sobre as regides centro-leste e norte-noroeste da bacia, sendo maior a

correlacdo durante os meses de dezembro a fevereiro.

Arvores de C. brasiliense do litoral norte de Santa Catarina apresentaram crescimento
negativamente correlacionado com eventos de El Nifio, principalmente durante os meses de
agosto do ano anterior a mar¢o do ano corrente, coincidindo com o final do periodo de menor
indice pluviométrico e se estendendo por todo o periodo de maior concentracdo das chuvas na
regido. Nestas regides arvores de C. brasiliense estdo sujeitas a uma inundagdo média de 0.4
m e provavelmente sejam sensiveis a niveis de inundacdo atipicos ocasionados por aumentos
de precipitacdo durante episddios de El Nifio, que segundo Grimm et al., [2000] tém impactos
positivos nas chuvas da regido Sul do pais durante os meses de setembro a novembro e

dezembro a fevereiro.

Pesquisas indicam que episodios de anomalias de TSM elevadas sobre o ATN tém influéncia
comparavel aquelas observadas durante eventos de El Nifio sobre o Pacifico Equatorial [Yoon
and Zeng, 2009], resultando em reducédo da precipitacdo sobre a regido Amazonica e também
sobre o Nordeste brasileiro (Moura and Shukla, 1981; Nobre and Shukla, 1996). Anomalias
de TSM sobre o ATS também tém influéncia na precipitacdo sobre a Amaz6nia, durante 0s
meses de transicdo entre as estacBes chuvosa e seca, porém essa influéncia é de menor
impacto [Yoon and Zeng, 2009]. Estas analises estdo de acordo com os resultados encontrados
para a floresta alagavel de igapé da Amazonia Central. Nesta regido arvores de C. brasiliense
apresentaram crescimento positivo durante eventos de TSM do ATN anomalamente quentes,
principalmente durante os meses de maio a dezembro do ano anterior e janeiro do ano
corrente, no final da estacdo chuvosa e se estendendo por toda a estacéo seca. Porém néo foi
observada correlagdo com anomalias de TSM sobre o ATS e o indice de largura de aneis.

No litoral de Santa Catarina, arvores de C. brasiliense sofrem impacto positivo no
crescimento durante eventos de anomalias de TSM no ATS, principalmente durante 0s meses

de setembro a novembro do ano corrente. Nesta regido as informacgdes sobre relagcdes de
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precipitacdo com fendmenos de larga escala do clima se concentram somente nos impactos de
eventos de ENOS, contudo estudos de relagdes entre anomalias de precipitacdo sobre o estado
do Rio Grande do Sul e anomalias de TSM sobre o oceano Atlantico, mostram relacdo
positiva na regido sul, principalmente durante os meses de dezembro a fevereiro e margo a
maio, e na regido norte, durante o inicio dos meses de setembro a novembro e dezembro a

fevereiro.

Teleconexdes entre anomalias de TSM sobre o Pacifico e crescimento arb6reo também foram
observadas em outras regides do pais. No Pantanal Norte Mato-grossense cronologia de
Vochysia divergens Pohl (Vochysiaceae) mostrou correlacdo positiva com eventos de EI Nifio,
que afetam negativamente a precipitacdo [Fortes, 2006]. Na mesma regido, em &rea de
planicies inundaveis, o crescimento de arvores de Tabebuia &urea e Tabebuia heptaphylla,
também foi influenciado por eventos de El Nifio, contudo a resposta foi diferente entre as duas
espécies. A primeira espécie ndo esta sujeita ao alagamento anual e respondeu positivamente
a eventos de EI Nifio. Ja arvores de T. heptaphylla, que ocupam porcoes alagéaveis da planicie,
ndo apresentaram correlagdo entre crescimento e precipitacdo, e mostraram correlacdo
negativa para anos de El Nifio e correlacdo positiva com anos de La Nina. O mesmo estudo
avaliou a influéncia do Atlantico Tropical no crescimento destas espécies, indicando haver

uma correlagdo positiva com o crescimento apenas em arvores de T. aurea [Leite, 2012].

Estudos com arvores de Albizia hassleri (Chodat) Burkart (Fabaceae) no Alto Rio Parana
entre os estados do Mato Grosso do Sul e Parand indicam a influéncia tanto do Pacifico
quanto do Atlantico. Foram observados impactos negativos no crescimento ocasionados por
anomalias de TSM do ATN, enquanto que impactos positivos foram ocasionados por
anomalias de TSM da ODP sobre o Pacifico. Contudo, ndo foram observadas influéncias de

eventos de ENOS no crescimento arboreo de A. hassleri.
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5. Sumadrio

O presente estudo foi uma primeira tentativa de se compreender como o crescimento de uma
mesma espécie localizada em extremos geograficos (Amazoénia Central e litoral norte de
Santa Catarina) pode ser afetado por fenébmenos climaticos de larga escala sobre o Pacifico
Equatorial e o0 Atlantico Tropical, que possuem diferentes impactos sobre o clima na América
do Sul. O crescimento arboreo de C. brasiliense em ambas a regides foi governado em parte
por eventos de El Nifio e por anomalias de TSM sobre o Atlantico Tropical. Alteragdes na
frequéncia de El Nifio previstas [IPCC, 2007] poderiam afetar o crescimento e desta espécie

de formas diferentes dependendo da sua posi¢do geogréfica.

Arvores de C. brasiliense atingem na maioria das vezes idades entre 100 e 200 anos tanto na
floresta alagavel de igap6 quanto na floresta ombrofila, o que torna a espécie inadequada para
reconstrucdo de dados climaticos. Contudo, estudos utilizando espécies longevas sensiveis aos
fatores climaticos em regies tropicais sdo extremamente necessarios para a obtencdo de
dados paleocliméticos, fundamentais para o entendimento da variabilidade do clima presente

e de como ele se comporta no futuro.
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Tabela 1. Areas coletadas, estacdes meteoroldgicas utilizadas, suas localizac6es,
identificacdo, série historica e origem das estacfes meteoroldgicas.
Area de Estacdes Localizacdo das Identificacdo Série Origem
coleta meteoroldgicas estacdes histérica
A Moura - AM 1459°S e 61.33°0 161002 1979 - 2011 ANA
Curitiba — PR 25.43°S € 49.26°0 83842 1911-2011 INMET
Garatuba — PR 25.52°S e 48.34°0 2548053 1974 - 2011 ANA
Paranaguad — PR 25.53°S € 48.51°0 83844 1911-2011 INMET
8 Indaial — SC 26.9°S e 49.21°0 83872 1971-2011 INMET
Joinville — SC 26.19°S e 48.50°0 2648014 1938 - 2011 ANA
Guaruva — SC 26.35’S e 48.85°0 2648027 1976 - 2011 ANA

Tabela 2. indices de anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e Oscilacdo Sul

(10S), origem dos dados, o oceano em que ocorrem, sua localizacdo e tamanho da série
historica. *ATN (Atlantico Tropical Norte); **ATS (Atlantico Tropical Sul) e *** ODP

(Oscilacdo Decadal do Pacifico).

indices Origem Oceano Localizagdo Série historica
10S Pressdo atmosférica Pacifico 12°-20° S e 130°-52 L 1876 — 2012
ao nivel do mar 17°-33° S e 149°-31° O
ElNifio 1 + 2 TSM Pacifico 0-10° S e 90°-80° O 1950 — 2012
El Nifio 3 TSM Pacifico 5° N -5° Se 150°-90° O 1950 — 2012
El Nifio 4 TSM Pacifico 5°N-5°Se160°L-150°0 1950 - 2012
El Nifio 3.4 TSM Pacifico 5°N-5°Se 170°-120° O 1950 — 2012
ATN* TSM Atléntico Norte 5°-20° N e 60°-30°0 1950 — 2012
ATS ** TSM Atléntico Sul 0-20°Se30°0-10° L 1950 — 2012
Tropical Global TSM Tropical Global 10° S -10°N, 0-360 1950 — 2012
ODP*** TSM Pacifico 20N em direcéo aos polos 1950 — 2012
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Tabela 3. Numero de individuos amostrados por sitio, cota média de inundacdo média, DAP,

altura e idade estimada médios, seus desvios e valores minimos e maximos, taxas de

incremento médio em didmetro (IMD) e idade média por classe de didmetro. Altura, idade

estimada das arvores e taxas de IMD foram significativamente diferentes entre os dois sitios,

indicado pelo teste t de duas amostras com nivel de confianca p < 0.01. * Diferencas nédo

significativas.

Pardmetros Floresta ombrdfila - SC Floresta de igap6 - AM Teste t p
Numero de individuos 27 20

Cota média de inundacéo (m) 7.0+£0.0 0.4+0.0

DAP médio (min. - max.) (cm) 446 £16.3(129-72.7) 36.6 +16.0 (11.3 - 80.0) -1.63*

Altura média (min. - méax.) (m) 20.5+3.3(13.7-21.4) 17.3+2.0(8.3-25.8) -3.70 0.01
Idade média (min. - max.) (anos) 80 £ 105.4 (26 - 167) 202 £ 26.4 (75 - 490) 5.80 0.01
Classe de diametro (cm) 60— 70 10-20

Idade média (anos) 93+4 93+25

Taxa de IMD (min. - max.) (mm) 6.8+0.6(1.1-2.7) 1.7+0.7(2.8-8.9) -10.90 0.01
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Figura 1. Mapa de coleta de amostras de cilindros de madeira de Calophyllum brasiliense em
floresta alagavel de igapd, na Amazonia Central (A) e em floresta ombréfila densa de terras

baixas, no litoral norte de Santa Catarina (B).
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Figura 2. (a) Cronologia indexada de anéis anuais de arvores de Calophyllum brasiliense
amostradas na floresta alagavel de igap6 da Vila do Carvoeiro, no Amazonas e (b) amostradas na
floresta ombrofila densa de terras baixas, Santa Catarina. As curvas em cinza representam as

curvas individuais indexadas, enquanto que a curva preta representa a cronologia media.
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Figura 3. Correlacdo significativa entre a fase terrestre e o indice da largura de anéis para
arvores de C. brasiliense amostradas na Vila do Carvoeiro, em floresta alagavel de igapé da
Amazonia Central (r = 0.52, p< 0.01). A curva em cinza representa a extensdo da fase

terrestre em dias e a curva preta apresenta o indice da largura dos anéis.
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Figura 4. CorrelacGes entre o indice de largura de anéis de Calophyllum brasiliense e os indices de
anomalias de TSM do Pacifico Equatorial, em suas diferentes regides de El Nifio. (a) Para floresta
alagavel de igapo da Vila do Carvoeiro, no Amazonas. Meses do ano anterior ao evento S&o
indicados por (-1). Barras em cinza representam correlagdes significativas para cada més (p< 0.05).
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Figura 4. Continuacgdo. (b) para a floresta ombrofila densa de terras baixas, no litoral de Santa
Catarina. Meses do ano anterior ao evento séo indicados por (-1). Barras em cinza representam

correlagdes significativas para cada més (p< 0.05).
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Figura 5. Correlacfes entre o indice de largura de anéis de Calophyllum brasiliense e os indices
de anomalias de TSM do Atlantico Tropical Norte (ATN) e Atlantico Tropical Sul (ATS). (a)
Para a floresta alagavel de igapé — AM e (b) para o litoral norte de Santa Catarina, no municipio
de Itapoad. Meses do ano anterior ao evento sdo indicados por (-1). Barras em cinza representam

correlages significativas para cada més (p< 0.05).
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Figura 6. Correlac6es entre o indice de largura de anéis de C. brasiliense ocorrendo na floresta
alagavel de igap6 da Amazodnia Central (curva em preto) e as médias de anomalias da TSM no
Pacifico Equatorial ENOS (curva em cinza), nos meses de janeiro a mar¢o do ano anterior ao
evento para: (a) a regido do El Nifio 3 (r = 0.34); (b) a regido do EI Nifio 3.4 (r = 0.35) Todas as
correlagdes foram significativas para p<0.05.
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Figura 7. Correlagdes entre o indice de largura de anéis de C. brasiliense ocorrendo na floresta
ombrofila densa no litoral de Santa Catarina (curva em preto) e as médias de anomalias da
TSM no Pacifico Equatorial ENOS (curva em cinza), nos meses de agosto do ano anterior a
marco do ano corrente para: (a) a regido do El Nifio 3 (r = -0.30) e (b) a regido do El Nifio 3.4

(r=-0.30). Todas as correlacdes foram significativas para p<0.05.
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