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RESUMO

As principais varidveis climaticas com tendéncia de mudangas devido ao aquecimento global
sdo: a frequéncia de eventos de ENSO, a precipitagdo, e a temperatura média do planeta. Os
dois ultimos fatores apresentam forte correlagdo com o incremento anual de biomassa vegetal.
Todos esses parametros indicam tendéncias negativas para o crescimento vegetal nas zonas
tropicais a curto e médio prazo, inclusive no semiarido do Nordeste brasileiro. Compreender
os efeitos das flutuagdes climdticas nas arvores da Caatinga auxiliard na tomada de decisdes
para mitigar a acdo combinada dos distirbios climaticos e antropogénicos na sustentabilidade
do manejo florestal. Métodos de manejo como a talhadia sdo tradicionalmente aplicados para
acelerar o incremento de biomassa em sistemas florestais. No entanto, estudos de longo prazo
para verificar efeito das mudangas climéticas no manejo florestal demandam tempo e
dinheiro. Alternativamente, investigagdes através da dendrocronologia sdo eficazes para
detectar relagdes entre o clima e o crescimento de arvores. Diante do exposto, visamos
conhecer, através da dendrocronologia, os efeitos dos disturbios climaticos no crescimento de
populacdes naturais ndo-talhadas e manejadas por talhadia em Amburana cearensis na
Caatinga do estado do Ceard, uma das areas mais secas do Nordeste brasileiro. Encontramos
forte correlagcdo negativa da TSM do oceano pacifico equatorial oriental (regido associada a
fendmenos de ENSO) e da temperatura maxima terrestre na area de estudo com o crescimento
da espécie estudada. Houve forte correlagao positiva entre precipitacao na area de estudo com
o incremento de biomassa das arvores. O crescimento de individuos crescidos a partir da
talhadia foi mais rapido do que o de individuos ndo-talhados. O fato das arvores ndo-talhadas
e talhadas demonstrarem sensibilidade climatica similar no incremento anual de biomassa
reflete o quanto as populagdes naturais desta espécie estardo vulneraveis as mudancgas
climaticas em curso no semidrido brasileiro. Isso permite inferir também que o aceleramento
de crescimento ocasionado pela talhadia em florestas comerciais se estende para a aplicacao
no manejo sustentdvel de populagdes naturais da Caatinga. A dendrocronologia de arvores
talhadas e ndo-talhadas, também pode subsidiar acdes de manejo contextualizadas para as
mudangas climdticas, visto que o incremento anual de biomassa vai depender da frequéncia de
eventos de El Nifo, que tende a aumentar, prejudicando o crescimento vegetal. Ambas as
populagdes, talhadas e ndo talhadas, serdo negativamente afetadas pelas mudancas climéticas,
que afetardo boa parte do alcance de ocorréncia da espécie.

Palavras-chave: dendrocronologia, relagdo clima-crescimento vegetal, mudancas climaticas,

talhadia em arvores
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ABSTRACT

The main climate variables that show a tendency to change due to global warming are: the
frequency of ENSO events, precipitation, and the average temperature of the planet. The last
two factors are strongly correlated with the annual increment of plant biomass. All of these
parameters point towards negative trends for plant growth in tropical zones in the short and
medium term, including in the semi-arid region of the Brazilian Northeast. Understanding the
effects of climate fluctuations on Caatinga trees will help in decision-making aimed to
mitigate the combined action of climate and anthropogenic disturbances on the sustainability
of forest management. Management methods such as coppicing are traditionally applied to
accelerate the increase of biomass in forest systems. However, long-term studies to verify the
effect of climate change on forest management demand time and money. Alternatively,
investigations through dendrochronology are effective in detecting relationships between
climate and tree growth. In aforementioned, we aim to understand, through dendrochronology,
the effects of climate disturbances on the growth of natural populations of non-coppice vs.
coppice trees of Amburana cearensis in the Caatinga of the state of Ceard, one of the driest
areas in the Brazilian Northeast. We found a strong negative correlation between the SST of
the eastern equatorial Pacific Ocean (a region associated with ENSO phenomena) and the
maximum terrestrial temperature in the study area with the growth of the studied species.
There was a strong positive correlation between precipitation in the study area and the
increment of tree biomass. The growth of individuals grown from coppice was faster than that
of non-coppice individuals. The fact that both coppice and non-coppice trees demonstrate
climate sensitivity in the annual increment of biomass reflects how vulnerable the natural
populations of this species are to the ongoing climate changes in the Brazilian semi-arid
region. This also allows us to infer that the acceleration of growth caused by coppice in
commercial forests extends to the application in the sustainable management of natural
populations of the Caatinga. The dendrochronology of coppice and non-coppice trees can also
support the definition of more updated management plans, since the annual diametric growth
will depend on the frequency of El Nifio events, which tend to increase, harming plant
growth. Both coppice and non-coppice populations will be negatively affected by climate

change, which will affect most of the species distribution range.

Key-words: dendrochronology; plant climate-growth correlation; climate change; tree

coppice.
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1. INTRODUCAO

Desde 1990, os Relatérios de Avaliacao do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaéticas (em inglés, /PCC) discutem o cendrio climatico global e suas tendéncias, causas,
efeitos e interagdes com as alteracdes do ciclo do carbono entre as regides do mundo para a
vida na terra (IPCC, 2014; MARENGO, 2014 e 2007). A principal causa indicada para as
mudancgas climaticas ¢ o conjunto de alteracdes antropogénicas nos ciclos de carbono e as
consequéncias variam entre as regides do mundo (IPCC, 2014). Dentre os efeitos esperados
com as mudangas climaticas estdo: aumento da temperatura média, diminuicdo da
precipitagdo e aumento da frequéncia de eventos climdticos extremos; todos esses efeitos
geram disturbios negativos para o crescimento vegetal (BRIENEN, 2010; WANG, 2017).
Espera-se que eventos de La Nifa e de El Nifio (abarcados pelo termo ENSO, EI Nisio South
Oscillation) e seus fendmenos relacionados aumentem de frequéncia (COLLINS, 2010).
ENSO sao alteracoes periddicas do sistema oceano-atmosfera onde a modificacdo da
intensidade dos ventos alisios acarreta em variagdes na Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) na faixa equatorial do oceano pacifico oriental (WANG, 2017). Essa regido do oceano,
usada para diagnodstico de formagdo de ENSO, ¢ dividida em Nino 1, 2, 3 e 3.4 (Figura 1)
(BUNGE, 2009; MCPHADEN, 1999). El Nifo ¢ caracterizado por TSM acima da média nas
areas diagnosticas de Niflo, enquanto La Nifia se caracteriza por TSM abaixo da média nas
mesmas areas (WANG, 2017). Em suma, a TSM nas areas de Nifio 1, 2, 3 e 3.4 nos meses de
formagdo e inicio de consolidacdo do fendomeno (Novembro a Maio) ¢ estabelecida como
pardmetro para avaliar a ocorréncia e a intensidade dos eventos ENSO (WANG, 2017;
BUNGE, 2009; MCPHADEN, 1999; IPCC, 2014).

A formacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢ um evento fortemente
afetado em anos de ENSO de modo que em anos de El Nifio, a formagdo da ZCIT ¢
prejudicada em razdo das anomalias com os ventos Alisios (LINDZEN, 1987). A ZCIT ¢ um
dos principais sistemas meteoroldgicos que favorecem a precipitacdo na quadra chuvosa da
regido Setentrional do Nordeste semidrido brasileiro (PEREIRA, 2014; LINDZEN, 1987),
cuja vegetagdo dominante ¢ a Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FTSS) (MORO et al.,
2016). Assim, em anos de El Nifio, o semiarido brasileiro costuma passar por maior estresse
hidrico, portanto, o aumento da frequéncia de El Nifio trard um aumento do estresse hidrico na
regido que impactara negativamente o crescimento vegetal da FTSS situada na regido

(TORRES, 2017; PEREIRA, 2014).
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As Florestas Tropicais s3o fundamentais reguladoras climaticas, provém multiplos
servigos ecossist€émicos, sobretudo, sdo sumidouros de Carbono (XU, 2021; POORTER,
2016). Dentre as florestas tropicais, as FTSS, por sua sazonalidade e grande extensdo, também
se destacam como importantes moduladores do ciclo intra-anual de carbono (PIAO, 2020).
No dominio fitogeografico da Caatinga (MORO et al., 2016), a vegetagdo esta entre as mais
vulnerdveis as mudangas climaticas (TORRES, 2017). Essa vulnerabilidade, se deve as
previsoes de aumento da temperatura média, ao aumento da frequéncia de eventos ENSO e a
diminui¢do da precipitagio média anual (ARAGAO, 2022; SOUZA, 2015; DE OLIVEIRA
SANTOS, 2017; FERREIRA, 2017). As FTSS anualmente estao submetidas a uma estagao de
estresse hidrico e periodicamente passam por anos consecutivos de precipitacdo muito
reduzida, mesmo na estagdo chuvosa (DIRZO, 2011). Esses anos de estiagem estdao
relacionados a ocorréncia de El Nino (IPCC, 2014). Dessa forma, conforme ja destacado por
Aragdo et al. (2022), conhecer os impactos das mudangas climaticas sobre a flora do Dominio
Fitogeografico da Caatinga através de proxies que possibilitem avaliar as relagdes
clima-crescimento vegetal nesses ambientes, como por exemplo a dendrocronologia, ¢
fundamental para mitigar as futuras consequéncias negativas.

A Dendrocronologia ¢ o estudo dos anéis anuais de crescimento em arvores, apresenta
uma literatura robusta e ¢é bem estabelecida como método para avaliar relagdes
clima-crescimento vegetal nas Zonas Temperadas (SPEER, 2012; FRITTS, 2001). A variavel
mais utilizada nesse estudo ¢ o indice de largura de anel (em inglés, ring width index, RWI),
um indice padronizado de média 1 que representa a variagdo interanual de crescimento das
arvores (SPEER, 2012). Mais recentemente, esses métodos também vém sendo aplicados a
arvores tropicais, especialmente em arvores sob climas sazonais, porque também tendem a
formar anéis anuais de crescimento (BRIENEN, 2005; WILS, 2010; ZUIDEMA, 2022;
LOPEZ, 2016; LOPEZ, 2022). O estudo de Zuidema e colaboradores (2022) compilou dados
de varias arvores de florestas tropicais € mostra correlagdo do crescimento negativa com
temperatura maxima na estacdo seca e positiva com a precipitagdo. Destarte, as oscilagcdes
dessas duas variaveis mostram-se determinante para as variagdes interanuais de crescimento
das arvores nesse tipo de ambiente.

Mesmo com o aumento dos estudos sobre os efeitos das mudangas climaticas nas
florestas tropicais (ZUIDEMA et al, 2022), ainda ha lacuna de dados para FTSS,
especialmente no Dominio Fitogeografico da Caatinga, onde destacamos o trabalho de
Aragdo et al (2022). Além disso, com exce¢do de Aragdo et al. (2022) e de Brienen (2010),

geralmente esses estudos abordam apenas a relagdo precipitacdo e temperatura em terra, mas
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ndo a relacdo com TSM em 4reas ocednicas com efeitos sobre as condi¢des em terra nas areas
de coleta. Portanto, ¢ necessario investigar mais a fundo as relagdes clima-crescimento
vegetal incluindo a variavel de TSM nas areas de diagnostico de ENSO (ARAGAO, 2022).
Trabalhos jé realizados Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm nas matas secas da Bolivia
(LOPEZ, 2022; LOPEZ, 2016; BRIENEN, 2005) e nas regides mais meridionais do semiarido
(GODOY-VEIGA, 2021) demonstram que essa espécie forma anéis anuais de crescimento ¢
apresenta forte correlagio de precipitagdo e de temperatura com crescimento vegetal (LOPEZ,
2016, 2022; GODOY-VEIGA, 2021; BRIENEN, 2005). Essa caracteristica faz 4. cearensis
ser uma boa espécie-modelo para testarmos os efeitos das mudangas climaticas em area sob
forte influéncia do fenomeno El Nifio usando as relagdes ja conhecidas de crescimento com
precipitagdo e temperatura como base de comparagao. Adicionalmente, ¢ necessario
levar em conta os possiveis impactos do manejo na relagdo clima-crescimento dessa espécie.

A talhadia é um dos métodos tradicionais de manejo florestal devido a alta capacidade
regenerativa de muitas espécies de arvores de produzir novos troncos a partir do toco e raizes
remanescentes apds corte raso (FULLER, 1993; HAUSRATH, 1982). Esse método tem sido
aplicado principalmente em florestas plantadas e/ou submetidas a tratamentos para fins
produtivos, como maneira de acelerar a produ¢do de madeira e assegurar uma fonte continua
de lenho (FULLER, 1993; HAUSRATH, 1982). A talhadia também é comumente utilizada na
vegetacdo nativa do Dominio Fitogeografico da Caatinga, imprimindo consequéncias na
diversidade, na regeneracao e na produtividade das plantas da regidao (RIEGELHAUPT et al,
2010; SANTOS, 2015; ALBUQUERQUE, 2017). E imperativo compreender os possiveis
efeitos de um método de manejo comum na Caatinga (talhadia) sobre as relacdo
clima-crescimento da sua vegetagao.

A Dendrocronologia também ¢ utilizada para avaliar a relacao clima-crescimento de
arvores talhadas ou que passaram por outros processos de corte para induzir regeneragdo
acelerada (CAMARERO, 2022; AUYKIM, 2017, STOJANOVIC, 2017). Geralmente ha
especulagdes sobre as possiveis diferencas de sensibilidade a varidveis climaticas em
crescimento de arvores talhadas e de um grupo controle (arvores ndo-talhadas) nos sistemas
de manejo florestal, alguns estudos tém feito esta andlise de arvores talhadas (BILLAMBOZ,
2008; STOJANOVIC, 2017; HANECA, 2006; PIETRAS, 2016), especialmente na Europa,
onde a pratica ¢ aplicada ao longo de séculos em areas designadas (HAUSRATH, 1982).
STOJANOVIC et al (2017) analisou arvores talhadas e ndo-talhadas de Quercus petraea na
Chéquia, Europa Central e verificou que arvore talhadas sdo mais sensiveis ao aumento da

temperatura no més de Junho e estresse hidrico no verdo, mas menos sensiveis a periodos
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secos na primavera. Junho ¢ o ultimo més da primavera e estacdo de crescimento na area
desse estudo. A despeito disso, também foi percebido que arvores talhadas tendem a crescer
mais rapido nos primeiros 40 anos de vida; conforme as arvores vao envelhecendo, contudo,
sua produtividade de madeira e resisténcia aos estresses abioticos vao diminuindo. Por fim,
percebeu-se uma maior sensibilidade de arvores ndo-talhadas a restricdo hidrica ao longo do
ano e ndo apenas no verdo. As diferencas de crescimento e de resposta climatica sdo
atribuidas a diferengas na propor¢ao caule/raiz (STOJANOVIC et al, 2017). As informagdes
obtidas pelo autor oferecem subsidios para o manejo florestal na Europa voltado para a
mitigacdo dos disturbios negativos das mudancas climaticas. Buscamos avaliar se a talhadia
produz efeitos distintos na sensibilidade climatica e no crescimento diamétrico das arvores da
Caatinga, tendo em vista as diferencas de clima e de solo entre os ambientes e das adaptacdes
distintas de cada espécie.

A sensibilidade, no estudo supracitado e neste trabalho, se refere ao grau de resposta
as oscilagdes interanuais das varidveis climdticas (precipitagdo e temperatura maxima na
estacao de crescimento) (STOJANOVIC, 2017). Investigar se essa diferenca de sensibilidade
também ocorre nas arvores da FTSS do semidrido brasileiro submetidas a diferentes métodos
de manejo (talhadia ou nao-talhadia) pode subsidiar tomadas de decisdo que visem otimizar as
praticas de manejo voltadas para a mitigacdo das consequéncias das mudancas climaticas
sobre a Caatinga ¢ o seu manejo sustentdvel como sugerido por Schongart (2010). E
necessario, contudo, considerar que as condigdes edafoclimaticas da FTSS brasileira sdo bem
distintas das encontradas na Europa central. Os solos em geral mais rasos da Caatinga ndo
permitem o acumulo do estoque hidrico que favorece plantas com maior propor¢do caule/raiz
(AB'SABER, 2010), as diferencas de fenologia entre as espécies, consequéncias das
diferencas de clima entre as localidades, também pode influenciar no crescimento € na
sensibilidade (DIRZO, 2011). Além disso, a natureza distinta dos fatores limitantes na esta¢ao
de escassez (temperatura minima na Europa e estresse hidrico na Caatinga) (DIRZO, 2011) e
principalmente as diferencas dos impactos esperados com o aquecimento global para cada
regido (WANG, 2017; IPCC, 2014) certamente trardo um resultado diferente para
sensibilidade ligada a talhadia na Caatinga dos observados em climas temperados.

Diante do expostos, esperamos as arvores do Dominio Fitogeografico da Caatinga
respondam as variagoes de El Nifio da seguinte forma:

1) A variagao do crescimento anual (medida pelo RWI anual) de todas as arvores

(talhadas e controle) deverd ser sincronizada com a variagdo interanual de estresse

hidrico. A correlagdo dos indices de largura dos anéis de crescimento (RWI) com a
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precipitagdo deve ser positiva, enquanto as correlagdes com temperatura maxima e
com a TSM nas zonas diagnodsticas de ENSO devem ser negativas;

2) Arvores talhadas apresentario menor variagdo interanual de RWI do que as
arvores controle em relacao as variaveis climaticas: precipitagao, temperatura maxima
e temperatura da superficie do mar na porc¢ao equatorial do Oceano Pacifico Oriental
(Zonas Nifio 1, 2, 3 e 3.4, usadas para calcular os indices de ENSO);

3) Arvores talhadas apresentardo crescimento diamétrico mais rapido, alcangando

um didmetro acumulado maior do que as arvores controle da mesma idade.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Espécie-modelo

Selecionamos  Amburana  cearensis  (Allemdao) A.C.Sm. (Cumaru ou
Umburana-de-cheiro) para este estudo por ser uma arvore com ampla distribuicao na Florestas
Sazonalmente Secas da Ameérica do Sul, inclusive no Dominio Fitogeografico da Caatinga
(CNCFlora, 2021; SELEME, 2022, CARVALHO, 2014). Adicionalmente, estudos prévios em
outras Florestas Tropicais Sazonalmente Secas demonstram que essa espécie forma anéis de
crescimento interanuais (LOPEZ, 2022; GODOY-VEIGA, 2020; BRIENEN, 2005). Portanto,
¢ uma espécie-modelo ideal para reconstrucdes climaticas sob efeitos de eventos El Nifio
como ¢ o caso do Dominio Fitogeografico da Caatinga, regido semiarida do Nordeste
brasileiro.

O cumaru ¢ uma arvore decidua que atinge 20 metros de altura (na Caatinga), tem
caule liso, esfoliante e odorifero e costuma ocorrer em areas de solo pedregoso (SELEME,
2022). A casca externa solta laminas avermelhadas, delgadas, irregulares e transparentes,
enquanto a casca interna ¢ levemente amarelada, bastante fibrosa e possui o odor forte
caracteristico da cumarina (CARVALHO, 2014). A casca ¢ as sementes t€ém uso na medicina
tradicional (CARVALHO, 2014) e a madeira ¢ bastante valiosa para a industria moveleira e da
marcenaria, o que leva a uma intensa exploracdo desta espécie (OLDFIELD, 1998;
LORENZI, 1992). Por ser uma espécie visada pela madeira, esperamos encontrar varios

individuos que tenham passado pela talhadia durante o processo de extracdo do seu lenho.

2.2. Local do estudo

Para este estudo, selecionamos individuos de uma populagdo presente Estacdo
Ecoldgica de Aiuaba (Figura 2) (BRASIL, 2001) e arredores por ser uma regido de FTSS sob
forte influéncia de da ZCIT, por sua vez influenciada por eventos de ENSO. Portanto, local
ideal para inferirmos sobre os efeitos das mudancas climaticas no manejo florestal de
populagdes arboreas, através da talhadia (Figura 3), no Dominio Fitogeografico da Caatinga.
A Estacdo Ecologica (ESEC) de Aiuaba, ¢ uma das maiores Unidades de Conservacdo de
Protecdo Integral da Caatinga com uma area de 11.747 hectares (CNUC). Além disso, conta
com uma extensa area preservada e representativa da vegetacdo dominante no regido do
Semiarido Brasileiro, a Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FTSS) (BRASIL, 2001; MORO
et al 2016; LEMOS, 2015; MORAIS, 2019; CAVALCANTE, 2022). Sendo, assim, o local
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ideal para encontrar abundancia e diversidade de individuos de espécies arboreas da Caatinga.
Além disso, as cronologias estabelecidas na ESEC de Aiuaba por Aragdo et al. (2022) para
outras trés espécies de outras familias botanicas indicaram forte relacao clima-crescimento na
regido.

Ademais, a Estacdo ¢ composta por um mosaico de areas com usoS pregressos
variados. Os seus 11 mil hectares sdo formados por uma mistura de antigos terrenos, fazendas
e sitios particulares e por terras de dominio e devolutas da Unido (BRASIL 2001). Dessa
maneira, ha, com relativa proximidade, espacos com manejos completamente distintos ao
longo dos anos. E possivel encontrar locais proximos e com caracteristicas abioticas similares
tanto com populagdes que nao passaram por talhadia, quanto com populagdes que passaram

por talhadia.

2.3.  Critérios de inclusido e amostragem dendrocronologica

As amostras para estudos de dendrocronologia foram feitas de modo a tentar replicar a
estrutura etaria populacional da espécie, que foi dividida em classes de didmetro (com a
estimativa de idade tomando por base o didmetro), como postula a literatura (SPEER, 2012;
BINKLEY, 2008). Incluimos amostras de individuos com diametro minimo de 30 cm de
circunferéncia no tronco na altura do peito pelos seguintes motivos:

a) A coleta ¢ feita com uma broca que deixa uma injuria cilindrica de cerca de 2 a 3 cm
de diametro que transpassa o caule da planta (correspondente & amostra). Arvores de
circunferéncia muito pequena poderiam cair durante a coleta, prejudicando a qualidade da
amostra e as condigdes de seguranca em campo;

b) Arvores de menor circunferéncia tendem a ser mais jovens e, portanto, sé teriam

registros de pequenos periodos das variagdes de crescimento em razdo das variagdes das

condicdes climaticas locais.

As amostras foram coletadas em duas categorias distintas de individuos:

a) Individuos com evidéncias claras talhadia (cicatrizes de corte total da parte aérea),
doravante denominados apenas “arvores talhadas”. A evidéncia consiste em uma cicatriz
proxima a 30 cm acima do chdo a partir da qual brotam pelo menos dois troncos (Figura 3);

b) Individuos sem evidéncia de talhadia, portanto, sem cicatrizes de corte e sem

ramificacdes baixas, doravante denominadas ‘“‘arvores nado-talhadas” ou ‘“grupo controle”

(Figura 4).
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2.4. Amostragem dendrocronologica nao-destrutiva

A amostragem Dendrocronoldgica ndo-destrutiva consiste na retirada de em um

pedaco do xilema secundario da arvore que abrange de uma extremidade da casca a outra
extremidade, passando pelo centro do cerne da arvore. Preferencialmente, deve-se coletar um
“raio” inteiro, que vai da casca até o cerne do tronco, embora também seja possivel fazer
datagdes com fragmentos incompletos (FRITTS, 2001; SPEER, 2012). Em casos de coletas
destrutivas onde ¢ feita a supressao de individuos, pode ser utilizado um “disco” cortado do
tronco para esse tipo de estudo (FRITTS, 2001; SPEER, 2012).
Nas zonas temperadas, para coletas ndo-destrutivas, usualmente sdo utilizadas brocas manuais
com cerca de 5 mm de diametro e comprimentos variados para a coleta de madeira (SPEER,
2012). Essas brocas produzem amostras cilindricas e a dire¢do de coleta dessas amostras
segue uma linha imaginaria que vai de uma extremidade da casca a outra extremidade da
arvore passando pelo centro de seu cerne. Esse método apresenta as vantagens de manter a
copa intacta e de ser menos estressante para a arvore (SPEER, 2012). Porém, este tipo de
amostragem se torna invidvel em arvores com alta densidade da madeira, como ¢ o caso da
maioria das arvores da Caatinga, porque, além da dificuldade de perfuragdo, as brocas
manuais quebram facilmente durante a coleta. No nosso estudo, as amostras foram coletadas e
analisadas de acordo com a metodologia estabelecida por Fritts, (2001) e Speer (2012). Porém
com as alteragdes necessarias devido a dureza elevada das madeiras tropicais, sobretudo da
Caatinga (KROTTENHALER, 2015).

Um dos métodos possiveis para coleta de amostras dendrocronologicas em arvores de
dureza elevada ¢ o uso de uma broca oca de ago especialmente tratado de 20 mm de didmetro
e cerca de 40 cm de comprimento (Figura 5) acoplada a um motor de dois tempos movido a
gasolina. A broca motorizada ¢ capaz de produzir amostras cilindricas de 15 mm de diametro
com qualidade similar a da broca manual (Figura 6) (KROTTENHALER, 2015). Para cada
arvore foram coletadas pelo menos trés raios para evitar que a datacdo fosse enviesada por
deformidades na madeira ou caracteristicas especificas daquele tronco ou daquela se¢do do
tronco em particular (inclinagao, madeira de reagdo, infestagao por organismos xil6fagos etc.)
(SPEER, 2012). Na maioria dos casos, cada arvore foi perfurada somente duas vezes,
contanto que a broca a atravessasse completamente, coletando dois raios em cada
amostra/perfuracao, duas perfuragdes bem sucedidas resultaram em um total de quatro raios.
Eventualmente, algumas amostras se partiram, queimaram ou demonstraram ser inadequadas

para a andlise por outros motivos quaisquer. Essas amostras foram descartadas e a coleta foi
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feita novamente para se obter o niimero necessario de amostras. As coletas foram feitas
posicionando a broca tdo perpendicularmente ao tronco quanto possivel (Figura 7) a uma
altura de 1,20 m acima do solo. Também foram evitados troncos com deformidades,
inclinagdes acentuadas e sinais de ataques por organismos xiléfagos.

Na amostragem das arvores talhadas, que possuiam mais de um tronco (Figura 3), as
amostras foram coletadas preferencialmente no tronco de maior diametro. Ocasionalmente,
foi coletado o tronco com o segundo maior diametro por motivos de seguranca em campo € as
observagdes pertinentes foram incluidas nos calculos estatisticos. Arvores nao-talhadas
possuiam apenas um tronco a 1,20 m de altura (Figura 4).

Os individuos de 4. cearensis foram localizados através da busca em locais onde sua
presenca foi indicada por pessoas que moram na regido ¢ que nos auxiliaram nas atividades de
campo. Apos a localizacdo de um individuo em uma dada area, este e os demais individuos
proximos que atendiam ao critério minimo de 30 cm de perimetro foram coletados. Este
método foi repetido em duas areas proximas de solo pedregoso, uma que havia passado por
talhadia antes da formalizacdo da UC e uma area em que nao havia passado por esse tipo de
manejo.

Foram coletadas amostras de 38 individuos, 19 de cada classe (talhadas ou controle).
Para as analises finais, foram incluidas as amostras de 26 individuos, 13 de cada classe. A
exclusdo das amostras se deu por trés motivos principais. Algumas amostras se deterioraram
rapidamente pela acdo de organismos xiléfagos (fungos e besouros). Outras apresentaram
deformidades na madeira invisiveis no momento da coleta, mas que causam o
desalinhamento, ilegibilidade, dessincronia ou deformagdo de seus anéis, impossibilitando as
analises. Também foram descartados alguns raios que, por motivos indeterminados,

apresentaram baixa correlagdo com a série média, o que eventualmente acontece nesse tipo de

estudo (SPEER, 2012).

2.5. Preparo e escaneamento das amostras.

Em campo, tao logo foi coletada, cada amostra foi fixada com bastante firmeza a uma
haste de madeira comumente utilizada para churrasco usando fita adesiva, crepe ou gomada
(Figura 8). Essa etapa evita que a madeira das amostras se envergue em razao da perda de
agua, o que ¢ comum para a espécie (SPEER, 2012; CARVALHO, 2014).0 nimero de coleta
foi anotado em fichas de campo de Dendrocronologia aplicada a Silvicultura (Figura 9), que
foram adaptadas para pesquisa ¢ onde também constavam a altura, a geolocalizacdao ¢ a

circunferéncia dos troncos da arvore. A altura foi aferida usando uma vara telescopica com
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altura de 15,25m; a geolocalizacdo foi feita usando um GPS modelo Garmin eTrex 10 e a
medicdo das circunferéncias a 1,20 m acima do solo e no nivel do solo foram feitas com uma
fita métrica. Todas as fichas de campo foram digitalizadas e os dados tabulados em planilhas
eletronicas para inclusdo nas nas andlises dentro cronologicas posteriores.

Em laboratério, as amostras foram organizadas de modo que permitisse a vista
transversal da amostra cilindrica do caule. E possivel observar a posi¢io adequada através das
fibras da casca, que devem estar perpendiculares ao assoalho do suporte de madeira, como na
Figura 10. Assim, fica mais facil visualizar as estruturas que indicam a provavel formagao de
anel anual de crescimento apos o lixamento. Preservada a vista transversal, as amostras foram
coladas em suportes de madeira com 20 mm de largura, 15 mm de altura e comprimento
variado, a depender do tamanho da amostra (Figura 10). Os ajustes de tamanho de
comprimento dos suportes foram feitos usando uma serra tico-tico. Os suportes foram
adquiridos com uma cavidade retangular de 15 mm de largura por 7 mm de altura, feitos com
uma fresa, onde a amostra foi acomodada e fixada com cola branca (Figura 11). Apos a
colagem, a amostra foi deixada secando ao ar livre por cerca de dois dias.

Apos a fixacdo das amostras, foi feito o seu lixamento em duas etapas. A primeira
etapa foi feita com uma lixadeira de cinta. Foram usadas lixas de cinta de grdo 80. O
lixamento foi feito em todas as amostras ao longo da face transversal exposta. O intuito dessa
etapa ¢ desgastar pelo menos um ter¢o dessa face da amostra. Desse modo, fica exposta uma
area de xilema secundario que permite a visualizacao das estruturas que indicam a provavel
formacgao de anel anual de crescimento (Figura 10 e Figura 11) (SPEER, 2012).

A segunda etapa ¢ feita com uma lixadeira orbital. Foram usadas lixas de grao 80, 120,
220, 320, 400, 600, 800, 1000 e 1200. O lixamento foi feito em todas as amostras ao longo da
face transversal exposta. O intuito dessa etapa ¢ remover as ranhuras deixadas pela lixadeira
de cinta. O aumento gradual da granulometria permite a reducdo de ranhuras cada vez
menores. Essa parte do processo ¢ fundamental para a produgdo das imagens de alta resolugdo
utilizadas para a datacao (SPEER, 2012).

Por fim, terminado o lixamento, todas as amostras foram escaneadas através de um
Scanner Epson Perfection V850 Pro. Foram geradas imagens de 1200 dpi (Figura 12). Com
essa resolucdo, ¢ possivel visualizar bem as estruturas que normalmente indicam a formagao
de um anel anual de crescimento. Em Amburana cearensis, os anéis sdo delimitados por uma
faixa de fibras sem estruturas de vaso ou ma formacao do parénquima; ao fim do anel de
crescimento, o parénquima paratraqueal que surge tem formato achatado, diferente do normal,

que ¢ arredondado (BRIENEN, 2005). A Figura 13 apresenta exemplos dessas estruturas. As
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imagens geradas foram duplicadas e recortadas para isolar um tnico raio. Assim, havia uma
imagem de alta resolugdo para cada um dos raios amostrados de cada um dos individuos

coletados.

2.6. Datacido e mensuracio dos anéis das amostras e checagem preliminar

2.6.1. CooRecorder

As imagens produzidas com a scanner foram analisadas e datadas utilizando o
programa de computador CooRecoder. A metodologia de datagdo e mensuragdo dos anéis ¢
padronizada na literatura e visa a obtencdo de amostras com alto grau de correlacao
(LARSSON, 2014; MAXWELL, 2021). Cada raio foi datado individualmente, apds isso, as
cronologias foram comparadas entre raios e entre individuos, a fim de identificar erros
(DOUGLASS, 1941). A datacdo consiste em marcar e datar anéis no CooRecorder, a comecar
pelo mais externo, que corresponde ao ano de coleta, 2021 (Figura 13).

O CooRecorder conta com uma série de ferramentas que marcam ¢ medem a distancia
de cada anel até o centro do cerne, bem como o ano em que provavelmente foi formado. A
diferenca entre as distdncias de anéis sucessivos até o cerne indica a espessura de cada um. O
programa salva as informagdes em um arquivo “.pos” associado a imagem. As informagdes
contidas nesse arquivo incluem apenas o didmetro nominal e o ano de cada anel. Analises
estatisticas posteriores indicam a variacao da espessura do anel dentro do conjunto de anéis
por meio de um indice que padroniza os valores absolutos das amostras (que podem variar
bastante com a classe diamétrica dos individuos) em um indice de média 1.

Uma série de fatores podem levar a erros que afetam negativamente a correlagdo.
Notadamente, as vezes ocorre a formacao de estruturas que parecem anéis (anéis falsos) ou,
ainda, um anel verdadeiro ndo se forma completamente. Ambos os casos costumam ser
identificados nas etapas seguintes ao comparar a amostra sob suspeita com as demais e,
geralmente, se restringem a poucos individuos, sendo facilmente corrigidos (SPEER, 2012).
H4, também, as arvores inclinadas, cujas amostras podem apresentar o centro do cerne
deslocado e desalinhado com o centro do tronco; ou hé arvores que ndo apresentam um tronco
cilindrico, formando “costelas”. Em ambos os casos, os raios de uma mesma arvore podem
apresentar anéis de espessuras absolutas distintas. Essa situacdo afeta a medida do didmetro
nominal dos anéis, mas ndo prejudica a variacdo entre estes dentro do indice padronizado
(SPEER, 2012). Além disso, ¢ possivel que alguns individuos ou raios, por motivos ainda nao

totalmente conhecidos, apresentem dessincronia em relagdo aos demais. Seja qual for o caso,
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quando ndo representam uma fracdo significativa dos resultados, esses individuos ou raios

podem ser descartados da andlise final (SPEER, 2012).

2.6.2. CDendro

Ao final das datagdes, os arquivos “.pos” sdo compilados em um outro programa
bastante utilizado na area e com metodologia padronizada, o CDendro (LARSSON, 2014).
Esse programa compara e compila grandes grupos de amostras e permite realizar varios testes
estatisticos que serdo descritos a seguir.Este programa unifica varios arquivos “.pos” em um
unico espago de trabalho. Nesse espago, sdo feitos testes estatisticos no conjunto de amostras,
comparando cada uma individualmente ao conjunto. Os testes que utilizamos para identificar
amostras fora do padrao foram o T de Student e o de Correlagao de Pearson. Amostras com
correlagdo muito baixa com a série geral de amostras foram avaliadas, buscando possiveis
erros na datacao.

Os arquivos unificados foram usados para compor uma curva média de crescimento
(.wid). Essa curva foi usada como referéncia para identificar possiveis erros de datagdo das
amostras fora do padrdo de tendéncia de crescimento apresentado pelo conjunto. O CDendro
permite analisar os anéis de cada amostra em relacdo a média, contudo, ¢ mais pratico para
fazer andlises gerais de correlagdo, indicando apenas as maiores discrepancias entre as
amostras. Analises mais detalhadas, que indicam o anel (ou conjunto de anéis) especifico
onde provavelmente houve equivoco, ensejam o uso do COFECHA. O CDendro também ¢
importante para compilar vérios arquivos “.pos” em outros formatos de arquivos unicos.
Existem diferentes tipos de arquivos compilados. Cada tipo tem informagdes, formatos e
finalidades diferentes. Por fim, foram gerados, além do “.wid”, outros arquivos importantes
para prosseguir com as andlises. O primeiro foi o “.th” STRIPPED Heidelberg, que contém
informagdes da distancia de cada anel até o cerne e ¢ usado para as andlises na biblioteca dpIR
no R (R Core Team, 2015; Bunn, 2017) que foram combinadas com as informagdes de

(13

campo. O segundo foi o “.rwl” Tucson, que agrupa os dados de espessura de anel em

intervalos de 10 anos. O arquivo.rwl € usado no COFECHA e no R.

2.6.3. COFECHA

No COFECHA, usou-se a metodologia padrao (GRISSINO-MAYER, 2001;
HOLMES, 1983). Foi feita uma filtragem mais refinada dos dados a partir do arquivo
unificado.rwl. Realizamos testes de intercorrelacdo geral da série de amostras e da correlagdo

especifica de cada anel de cada amostra em relacdo a série. Esse programa separa os anéis em
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grupos de dez anos. Dentro desses grupos, usa-se a medida do didmetro para calcular a
correlacdo e o desvio padrdo de cada amostra e de cada anel de cada amostra em relacdo a
média de todas. Anéis e amostras com correlacao baixa com a média foram assinalados pelo
programa. A indicacdo exata de cada possivel equivoco na datagdo permitiu a correcio
direcionada dos erros. Com as informagdes obtidas no COFECHA, foi possivel melhorar

muito a seguranga das datacdes (GRISSINO-MAYER, 2001).

2.7. Analises estatisticas no R

Além das analises feitas no CDendro ¢ COFECHA, utilizamos analises estatisticas

complementares através de bibliotecas do R (R Core Team, 2015) com ferramentas
desenvolvidas especificamente para Dendrocronologia ou para andlises estatistica e produgao
de graficos no geral: dplR; tidyverse; magrittr. cowplot; ggpubr; dplyr; climatol; treeclim e
pointRes). A principal biblioteca utilizada foi a dplR (BUNN, 2017). Foram utilizados scripts
adaptados a partir de modelos disponibilizados por colaboradores da UNICAMP. Os scripts
serviram tanto para as analises estatisticas quanto para a producao dos graficos.
O primeiro script objetivou produzir uma planilha eletronica e identificar possiveis erros no
preenchimento de dados. Os erros foram verificados e a planilha foi produzida com o
cruzamento dos dados dendrocronoldgicos e os dados de campo. Os dados
dendrocronologicos consistem nas informagdes dos arquivos “.pos” e dos outros arquivos
compilados a partir deles. Verificamos se o didmetro calculado a partir da circunferéncia
medida em campo tinha discrepancias significativas com a soma das espessuras dos anéis, as
demais buscavam valores absolutos aberrantes ou valores nulos nas planilhas. A planilha
utiliza os dados verificados (espessura dos anéis, idade e altura) para calcular outras variaveis
(crescimento diamétrico, area basal, didmetro cumulativo, area basal cumulativa, incremento
de biomassa etc.). Outrossim, os individuos foram separados de acordo com as classes
talhada/nao-talhada.

O didmetro das arvores nao-talhadas foi calculado apenas calculando uma média
ponderada entre a soma das espessuras dos anéis medidos no CooRecorder com o diametro
calculado a partir da circunferéncia medida em campo. A mesma metodologia foi usada para
medir o crescimento do tronco principal das arvores talhadas (Figura 14). O célculo do
crescimento real (com base no didmetro total) das arvores talhadas foi executado de maneira
diferente. As circunferéncias de todos os troncos foram transformadas em didmetros; esses
diametros foram usados para calcular areas basais, que foram somadas e resultaram na area

basal total do individuo. Essa area basal total, por fim, foi usada para calcular o diametro total
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do individuo para o calculo de didmetro por idade e das varidveis derivadas dessa
(crescimento diamétrico, didmetro cumulativo, incremento de é4rea basal e area basal
cumulativa). Desse modo, ficou mais adequadamente representado o incremento anual de
biomassa de cada arvore talhada (Figura 15).

O segundo objetivo foi calcular o indice anual de crescimento relativo dos anéis
padronizando os valores absolutos diferentes para que se distribuam ao longo de um indice
com a média igual a 1 (chamado RWI). Dada a natureza do calculo, esse indice ¢ usado para
representar a variagdo interanual de crescimento da arvore independentemente dos valores
absolutos de didmetro. No nosso estudo, esse foi o parametro usado para comparar as
diferengas de sensibilidade entre arvores talhadas e ndo-talhadas. Esse indice (RWI) foi usado
para construir uma série temporal (knmi out.txt) inserida como input da cronologia na

plataforma KNMI Climate Explorer (Climexp) (TROUET, 2013), que ¢ utilizada para obter

dados climaticos e para a produ¢@o de mapas de correlagdo espacial de determinadas varidveis
climaticas (temperatura, precipitagdo e indices de ENSO) com a série temporal inserida na
plataforma. Os valores anuais de RWI também foram usados no préprio R em testes de
correlagdo de Pearson e de Regressao Linear para investigar diferengas na sensibilidade as

variaveis climaticas causadas pela interacdo com o tratamento (talhadas e ndo-talhadas).
2.8. Definicao das variaveis de crescimento

2.8.1. Crescimento diamétrico nominal

Para arvores do grupo controle e para o tronco principal das arvores talhadas, foi
calculado a partir da média entre a soma dos anéis de crescimento medidos no CooRecorder e
da circunferéncia de cada tronco aferida em campo. Para os troncos das arvores talhadas que
ndo o principal, foi calculado assumindo o diametro obtido a partir da circunferéncia basal de
todos os troncos somados considerada como a medida de campo utilizada na obtencao da

média.

2.8.2.  RWI (indice de Anel Largura de Anel, Ring Width Index)

O controle de qualidade da datacdo e a remocdo de tendéncias biologicas
ndo-relacionadas ao clima foram feitos usando a Dendrochronology Program Library em R

(dpIR; BUNN, 2008). Para cada arvore, um indice de largura do anel (RWI) foi calculado
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padronizando a série total de largura do anel dividindo as medi¢des brutas com um valor
ajustado de acordo com uma func¢ao spline de suavizacio (FRITTS, 2001; SPEER, 2012). Isso
produziu um indice adimensional com média 1,0 e varidancia homogénea, removendo a
variabilidade de baixa frequéncia devido a efeitos bioldgicos, permitindo a andlise do
crescimento em termos relativos de individuos de classes diamétricas distintas. Os RWI de
cada arvore foram usados para calcular o RWI médio de 3 grupos distintos: o das arvores
talhadas, o das arvores controle e o de todas as arvores juntas. Assim, o valor médio de RWI
foi analisado separadamente para cada grupo dependendo do tratamento e para o grupo maior,
que inclui arvores talhadas e controle, permitindo investigar as possiveis diferengas de

sensibilidade climatica entre elas.

2.9. Testes das hipoteses

2.9.1.Variacoes clima-crescimento

Avaliamos, através de teste de correlagdo de Pearson e de uma regressdao linear
multipla, as relagdes das variaveis climaticas com o didmetro dos anéis em duas etapas.
Primeiro, foi analisado um conjunto de RWI de todas as arvores em relagdo as variaveis
climaticas, a despeito da talhadia, apds isso, foram analisados conjuntos de RWI de arvores
talhadas e ndo talhadas separadamente.

Essas analises foram complementadas com o mapa de correlagdo espacial, que foi
feito com o conjunto de RWI anuais de todas as arvores compilados no arquivo knmi_out.txt.
Esse arquivo foi carregado na plataforma Climexp (TROUET, 2013) e, 14, correlacionado
espacialmente com as varidveis-chave nos periodos adequados para cada uma (precipitacao,

temperatura maxima, e TSM em areas de ENSO).

2.9.2.Diferencas de sensibilidade climatica

O teste dessa hipotese foi realizado analisando os RWI anuais médios de cada classe
de individuos separadamente utilizando o R (R Core Team, 2015). Fizemos testes de
correlagdo de Pearson entre o conjunto de RWI de cada classe de individuo com cada variavel
climatica separadamente através de modelos lineares multiplos. Posteriormente, fizemos
analise de regressao linear (LM) multipla buscando os valores de p em modelos comparando
o crescimento padronizado com as varidveis ambientais em interagao com a talhadia. Foi feita
uma andlise de covariancia para buscar diferengas entre as duas retas obtidas por regressao

linear.
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2.9.3.Crescimento diamétrico mais rapido em arvores talhadas

O didmetro das arvores ndo-talhadas foi calculado apenas encontrando o valor
ponderado entre a soma das espessuras dos anéis com o diametro calculado a partir da
circunferéncia medida em campo. A mesma metodologia foi usada para medir o crescimento
do tronco principal das arvores talhadas. O calculo do crescimento real (com base no diametro
acumulado) das arvores talhadas foi executado de maneira diferente: as circunferéncias de
todos os troncos foram transformadas em diametros; esses diametros foram usados para
calcular areas basais, que foram somadas e resultaram na area basal total do individuo. Essa
area basal total, por fim, foi transformada em um didmetro que foi utilizado com diametro
total do individuo para o célculo de didmetro por idade e das varidveis derivadas dessa
(crescimento diamétrico, didmetro cumulativo, incremento de é4rea basal e area basal
cumulativa).

Desse modo, ficou representando mais adequadamente o incremento anual de biomassa de
cada arvore talhada. Para descrever a tendéncia média de relacao entre idade ¢ diametro com
interagdo da talhadia, foi utilizada uma regressdo ndo linear flexivel do tipo LM (Linear

Model) simples entre idade e didmetro e multipla incluindo a classe de talhadia.

2.10. Elaboracao dos graficos e mapas

As fotos das amostras e dos materiais e procedimentos de pesquisa foram tiradas
durante a execugdo do projeto. Os graficos foram produzidos no R, dentro dos mesmos scripts
usados nas analises estatisticas. Utilizamos as bibliotecas “tidyverse”, “cowplot” e “ggpubr”.
Os mapas de correlacdo espacial foram feitos no KNMI Climate Explorer (Climexp)

(TROUET, 2013) a partir do arquivo “knmi_out.txt” produzido no R (R Core Team, 2015) a

partir dos dados.do arquivo.rwl. O arquivo knmi out.txt consiste no valor anual médio do
indice de espessura do anel padronizado (RWI) de todos individuos da série com ambas as
classes de individuos.

Uma vez na plataforma Climexp, os indices de crescimento médio dos individuos
podem ser comparados a diversas variaveis disponibilizadas publicamente (TROUET, 2013).
O arquivo “knmi_out.txt” ¢ inserido na plataforma, que indica em que locais do planeta as
variagdes anuais nesse indice condizem com as variagdes anuais das variaveis analisadas.
Assim, o processo foi realizado individualmente para cada varidvel. O mapa resultante indica
as regides onde as oscilagdes da varidvel selecionada (precipitacdo, temperatura maxima e

TSM) tiveram relagdo com as oscilacdes de RWI ano a ano. A varidvel selecionada para o
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primeiro mapa foi a precipitagdo nos meses de maior precipitagdo em Aiuaba (Figura 16 e
Figura 17) (CHIRPS) (FUNK, 2015). Para o segundo mapa, foi escolhida a TSM
(Temperatura na Superficie do Mar) nas Zonas Nifio 1, 2, 3 e 3.4 (Figura 1) (NOAA)
(Reynolds e Smith, 1994). Para o terceiro mapa, foi escolhida a temperatura maxima no meio
do periodo chuvoso (Figura 18) (Dados de grade das reconstru¢des de precipitacdo de
interpolagdo 6tima de 1° do “Berkeley Earth”).

O mapa de distribuicdo de A. cearensis (Figura 19) foi compilado na plataforma
gbiforg. Essa plataforma compila os dados de ocorréncia de espécies de um conjunto de
plataformas locais de compilacdo de dados de herbario, a exemplo, o Flora do Brasil 2020
(ROBERTSON, 2014).

O balango hidrico de Aiuaba foi produzido no R (R Core Team, 2015) com scripts
disponibilizados por colaboradores da UNICAMP e com base em dados disponiveis no site da

Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). analisamos
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3. RESULTADOS

3.1. O crescimento foi sincronizado com as variaveis climaticas analisadas

Em ambas as classes de individuos, a variacdo anual de crescimento ocorreu de
maneira sincronizada com a variacdo anual de estresse hidrico. A corre¢do com precipitagao
foi positiva, com p<0,05 (Figura 20) enquanto as correlagdes com a temperatura maxima e
com a temperatura da superficie nas Zonas Nifio foram negativas, com p<0,05 para ambos os
testes de correlacdo (Figura 1; Figura 16; Figura 18 e Figura 20), confirmando que esta
espécie apresenta bom potencial para reconstrugdes climaticas.

Os mapas de correlacdo espacial foram feitos a partir de uma banco de dados
produzidos no R (exportado através do arquivo “knmi_out.txt”) que contém o RWI médio de
todos os raios analisados de todas arvores coletadas para cada ano incluido na datacao,
formando uma linha temporal com varia¢des interanuais de valores de RWI. Esse banco de
dados foi inserido na plataforma Climexp, onde a variagdo dos valores de RWI em funcao do
tempo foi comparado com a variagdo interanual das variaveis climéaticas ao longo do mesmo
periodo de tempo. Desse modo, os mapas de correlagdo espacial (Figura 1; Figura 16 e Figura
18) demonstram as areas onde ha correlacdo entre as varia¢des interanuais do Indice de

Largura de Anel (RWI) e as variagdes interanuais das varidveis ambientais analisadas.

3.2. Nao houve diferencas de sensibilidade climaticas entre talhadas e

nao-talhadas

Arvores talhadas e controle apresentaram respostas similares em termos de variagio
interanual de indices padronizados de largura do anel (RWI) em relagdo a variagdo interanual
do clima. As regressdes lineares analisando a influéncia da oscilacao interanual das variaveis
climaticas na varia¢ao interanual de RWI confirmaram a sensibilidade de individuos em
ambos os tipos de tratamento (talhados e controle) (Figura 20). A andlise de covariancia entre
as regressOes investigando a possivel interferéncia da talhadia ndo demonstrou relagdo
significativa entre talhadia e variagdo interanual no indice RWI em relagdao a oscilagao
interanual das variaveis climaticas (precipitagdo, p>0,5; temperatura maxima, p>0,9; indices

de ENSO, p>0.,9).
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3.3.  Arvores talhadas crescem mais riapido em didimetro

Apesar da literatura especializada indicar que 4. cearensis ndo brota apds o corte,
observamos esse fendmeno em varios individuos adultos da espécie (Figura 3). Quando
comparamos individuos talhados e ndo talhados, verificamos que os caules que crescem apos
a talhadia apresentaram crescimento absoluto maior (inferido a partir do didmetro cumulativo
dos anéis) que os individuos controle (p = 2e-16) (Figura 15) da mesma idade/classe
diamétrica (as arvores apresentaram entre 47 ¢ 24 anos, com a idade média igual a 33 anos).
Ou seja, embora o tronco principal dos individuos talhados tenha crescimento, em valores
absolutos similares aos individuos ndo-talhados (Figura 14), foi observado que, arvores
talhadas apresentam maior crescimento diamétrico acumulado total (contabilizando todos os

troncos) (Figura 15).

3.4. Mudangas climaticas mostram tendéncia de disturbios em amplas areas

A correlagdo espacial entre precipitacdo e crescimento se estende por uma area com
ampla intersecdo com a area de ocorréncia da espécie (Figura 16 e Figura 19). A correlagao
espacial entre temperatura maxima na estagao chuvosa e crescimento se estende por uma area
com intersecdo moderada com a area de ocorréncia da espécie (Figura 18 e Figura 19). Essas
intersecdes indicam que a futura diminuicdo da precipitagdo e aumento da temperatura

afetar@o essa espécie em quase todo o seu alcance de distribuigao.
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4. DISCUSSAO

4.1. Sincronia entre variaveis climaticas e crescimento diamétrico

Além dos publicados Aragao et al (2022) para as espécies dos géneros Aspidosperma
sp. € Handroanthus sp., do mesmo local do nosso estudo e de Zuidema et al (2022) para
diversas outras espécies arboreas em outras Florestas Tropicais Secas, nossos resultados se
somam para reforgar que arbdreas tropicais sob climas sazonalmente seco, como ¢ o caso da
Caatinga, apresentam anéis de crescimento anual de espessura bem estabelecida e que sdo
bons proxies para avaliar as relagdes clima-crescimento, principalmente, as associadas a
precipitacdo e a temperatura (BRIENEN, 2005; BRIENEN, 2010; ZUIDEMA, 2022;
ARAGAO, 2022; GODOY-VEIGA, 2021; WILS, 2010), tal como ja amplamente relatado na
literatura para Zonas Temperada (FRITTS, 2001; SPEER, 2012).

Os estudos ja publicados com A. cearensis em outras florestas sazonalmente secas da
América do Sul, avaliam a relagdo do crescimento com precipitacao e a temperatura terrestre
nessa espécie (BRIENEN, 2005; GODOY-VEIGA, 2021; LOPEZ, 2022). Para o mesmo local
do nosso estudo (ESEC de Aiuaba), Aragdo et al (2022) verificou que as espécies de
Aspidosperma sp. € de Handroanthus sp. apresentaram relacdo do crescimento com a TSM
nas Zonas de Nifio. Também verificamos essa relacdo em A. cearensis. Desse modo, a relacao
TSM-crescimento ja registrada em Handroanthus sp. € Aspidosperma sp. por Aragao et al.
(2022) e também por nés em A. cearensis, demonstram que o incremento de biomassa em
arvores da Caatinga serd negativamente afetado pelo aumento da frequéncia de eventos de El

Nifio no semiarido brasileiro em fun¢do do aquecimento global.

4.2. Sensibilidade similar entre diferentes grupos de manejo

O fato das arvores nao-talhadas e talhadas demonstrarem sensibilidade similar no
incremento anual de biomassa reflete o quanto os individuos desta espécie estardo igualmente
vulneraveis as mudangas climaticas em curso no semiarido brasileiro independentemente de
terem sido talhados ou ndo. As previsodes, segundo Marengo (2011) sdo de reducao de 30% na
precipitacdo, aumento na temperatura e aumento na frequéncia de eventos extremos (secas).
Também sdo esperados aumento na temperatura média e aumento na frequéncia de eventos de

El Nifo, ambos disturbios com efeitos negativos para o crescimento vegetal (WANG, 2017).
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Embora, Stojanovic (2017), tenha encontrado diferencgas no crescimento diamétrico e
na sensibilidade climatica entre arvores talhadas e ndo talhadas de Quercus petraea (onde
arvores talhadas foram mais sensiveis ao calor ¢ menos sensiveis a seca) de acordo com as
variagdes climaticas interanuais, A. cearensis teve resultados parcialmente divergentes.
Enquanto o Cumaru apresentou maior crescimento diamétrico acumulado em individuos
talhados, a sensibilidade climatica entre as arvores talhadas e controle foi similar para todas as
variaveis analisadas. E possivel que o maior crescimento diamétrico em ambas as espécies
tenha se dado pelo fator em comum em arvores talhadas das duas espécies: a menor propor¢ao
caule/raiz, que permite o foco dos recursos no estabelecimento da copa durante a estagdo de
crescimento (BOND, 2001).

A vantagem da propor¢do caule/raiz, entretanto, pode ser limitada pela profundidade
reduzida dos solos da Caatinga, que possuem menor capacidade de estoque hidrico e
dificultam o desenvolvimento do sistema radicular (AB’SABER, 2010; PRADO, 1991), essa
limitacdo pode aumentar a sensibilidade a seca de arvores talhadas na caatinga, igualando-a a
sensibilidade das arvores controle e anulando a possivel vantagem em relacao a sensibilidade
de estresse hidrico que A. cearensis poderia apresentar € que (. petraea apresenta na
primavera (STOJANOVIC, 2017).

Adicionalmente, quanto a maior sensibilidade das arvores talhadas na estacdo quente,
em partes mais quentes da Europa, individuos ndo-talhados apresentaram maior sensibilidade
a estacdo quente do que no local de estudo de Stojanovic em 2017 (CUFAR, 2014;
RYBNICEK, 2015; LEBOURGEOIS, 2004), assim, as sensibilidade climaticas de arvores
talhadas e ndo-talhadas se aproximam com o aumento da temperatura. Isso sugere que a
temperatura elevada pode ser um filtro abidtico que aumenta a sensibilidade climatica de
arvores no geral, sendo mais proeminente nas arvores talhadas analisadas por STOJANOVIC
(2017) pois essas ndo possuiam uma copa que produzisse sombra e ajudasse a amenizar a
temperatura, enquanto suas arvores nao-talhadas possuiam copa. O efeito da temperatura
elevada se encontra mais constantemente presente na Caatinga e mais raramente na Europa,
assim, se produzir alteracdes na sensibilidade climatica das plantas, essas podem ser
perceptiveis apenas na estagdo mais quente de 14, o verdo, justamente quando as arvores
talhadas de Q. petraea apresentam mais sensibilidade (STOJANOVIC, 2017). A temperatura
mais elevada nas FTSS pode ser responsavel por anular as diferencas de sensibilidade entre
classes de individuos talhados e controle. Em um cenario de aumento da meédia de
temperatura global, esse efeito sobre a sensibilidade certamente serd relevante para o manejo

florestal.
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Outra distingdo importante entre as espécies que pode implicar nessa alteragdo de
sensibilidades climaticas é o estagio sucessional e as adaptagdes diferentes das espécies. A
maior sensibilidade de Quercus ao calor do verdo pode se dar pelo fato de ser uma espécie
tardia e que cresce melhor sob a sombra (JARVIS, 1964), o que possivelmente aumenta sua
sensibilidade a varia¢des de temperatura e a intensidade da luz solar (tendo em vista que
florestas talhadas ndo sdo sombreadas). Em contrapartida, a Amburana cearensis ¢ uma
espécie pioneira, heliofita e com adaptacdes xerofilas (CARVALHO, 2014), tolerando melhor
as condicoes de temperatura elevada e de exposicdo ao sol mesmo enquanto talhada, o que
possivelmente faz com que ndo seja especialmente sensivel a essas condi¢cdes enquanto
talhada. Entretanto, mais estudos sdo necessdrios para avaliar as possiveis causas das

semelhancas em sensibilidade climatica a despeito da talhadia.

4.3. Crescimento diamétrico acelerado em arvores talhadas

A talhadia j& ¢ usada amplamente como método de aceleramento de incremento de
biomassa ou de facilitagdo do manejo em sistemas florestais diversos inclusive na Caatinga
(FULLER, 1993; RIEGELHAUPT et al, 2010). Porém, normalmente se avalia arvores
talhadas em florestas plantadas ou em florestas naturais severamente alteradas (PIETRAS,
2016; STOJANOVIC, 2017). Sdo poucos os estudos que avaliam o efeito da talhadia em
arvores de florestas tropicais naturais e, ainda, que as comparem a arvores da mesma espécie
no mesmo local que ndo tenham passado por esse tipo de tratamento, a maioria dos estudos
dessa sorte foi feita na Europa, sob condigdes totalmente distintas (CAMARERO, 2022;
AUYKIM, 2017; PIETRAS, 2016; STOJANOVIC, 2017; HANECA, 2006; BILLAMBOZ,
2008). Apesar disso, nosso resultado de crescimento diamétrico acelerado de arvores talhadas
condiz com o esperado para florestas plantadas ou naturais manejada com base na literatura
de Silvicultura para o espaco de tempo considerado (33 anos, de acordo com a idade média
das arvores) visto que a talhadia é uma técnica amplamente utilizada para aumentar a
produtividade de sistemas silvicultores em volume de madeira a curto e médio prazo
(HAUSRATH, 1982), mas que, em alguns casos, perde a produtividade a médio e longo prazo
(HAUSRATH, 1982; STOJANOVIC, 2017). Como as arvores talhadas coletadas tiveram uma
vida (a partir da rebrota) mais curta, elas ndo chegaram a classe diamétrica em que tiveram

crescimento diamétrico menor que as arvores nao-talhadas.
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4.4. Outros aplicacdes possiveis para os dados

Com os dados obtidos nesse trabalho, também seria possivel estimar o crescimento
médio anual em didmetro. Esse dado pode ser usado, junto a altura, para estimar o incremento
anual de biomassa. Estimativas de incremento de biomassa em relagao as variaveis climaticas
podem ser usadas no GOL (Growth Oriented Logging), que visa estabelecer Didmetro
Minimo de Corte (DMC) e tempo entre os ciclos de corte que permita recuperacdo de uma
porcentagem-alvo da madeira existente em determinada floresta antes do primeiro ciclo de
modo a permitir o manejo desse recurso madeireiro por mais tempo e de maneira mais

sustentavel (SCHONGART, 2010; ANDRADE, 2015).
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5. CONCLUSAO

Concluimos que A. cearensis ¢ uma espécie que rebrota apos cortada e de alta
confiabilidade para avaliar as correlagdes de clima (precipitagdo, temperatura e TSM em
zonas de Nifio) e crescimento (diametro cumulativo e indice de largura do anel) ndo s6 nas
areas onde ja foi estudada, mas também na parte setentrional da Caatinga. Além disso,
também refor¢amos que a TSM em areas diagnosticas de eventos de ENSO tem potencial de
uso como proxy das relagdes clima-crescimento vegetal, sobretudo em areas sob influéncia
direta de fendmenos ligados a El Nifio e La Niia.

Adicionalmente, este trabalho traz a informacdo que, a despeito do crescimento
diamétrico mais acelerado em relagdo a arvores nao-talhadas, as arvores de 4. cearensis em
florestas naturais manejadas submetidas ou ndo a talhadia apresentam variagao interanual de
crescimento diamétrico similarmente modulado pelas mudangas anuais da condig¢des
climaticas avaliadas (temperatura maxima, precipitagdo e indices de ENSO). Desse modo,
independentemente do manejo prévio a nivel individual, drvores dessa espécie estardo sujeitas
aos efeitos negativos das mudangas climaticas esperados (aumento da temperatura e do
estresse hidrico) para o futuro, que devem afetar diretamente a maior parte da sua area de
ocorréncia, as FTSS da América do Sul. Esse disturbio provavelmente se estendera a outras
espécies das FTSS, algumas das quais ja foram avaliadas por trabalhos dendrocronologicos.
Estudos adicionais de dendrocronologia nas FTSS da regido podem acrescentar informagdes
valiosas sobre os impactos de diferentes formas de manejo sobre as espécies das FTSS no

contexto das mudancas climaticas antropogénicas.
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7. ANEXOS

7.1.  Figura 1 - Mapa das zonas Nifio 1, 2, 3 e 3.4 e de correlacdo espacial entre
TSM e crescimento vegetal, baseado em amostras coletadas de populagdes de
Amburana cearensis na Estacdo Ecologica de Aiuaba e seus arredores, municipio

de Aiuaba, Ceara Brasil

corr Nov—May averaged Chrono Amburana
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Legenda - Mapa de correlagdes espaciais entre a cronologia do indice de largura de anel (RWI) de todas as
arvores de Amburana cearensis coletadas na Estacdo Ecologica de Aiuaba e a Temperatura na Superficie do Mar
(TSM) em areas diagnosticas de ENSO (Nifio 1, 2, 3 e 3.4) em meses de formagdo de ENSO (Novembro a Maio)
nos anos de 1982 a 2021. Dados de grade das reconstru¢des de temperatura da superficie do mar de interpolagao

otima de 0,25° do Centro Nacional de Informacdes Ambientais (NOAA) (Reynolds e Smith, 1994). As cores
indicam os coeficientes de correlacdo de Pearson. O valor p calculado com base na area com correlagdo

significativa ¢ de: p<0.001
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7.2.  Figura 2 - Mapa do Brasil, com destaque para a Caatinga, para o Ceara,

para a ESEC de Aiuaba e para os pontos de coleta de Amburana cearensis

Legenda

@ Pontos de coleta
ESEC Dd Aaiuaba
[ Ceard

[T Caatinga

e

Mapa produzido em QGIS pelos autores mostrando a localizagdo da Caatinga, da ESEC de Aiuaba e dos pontos

de coleta das arvores de A. cearensis
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7.3.  Figura 3 — Individuo de Amburana cearensis crescido apds talhadia

Estacio Ecologica de Aiuaba e seus arredores, municipio de Aiuaba, Ceara Brasil

Foto de campo de individuo adulto de A. cearensis com evidéncia de talhadia (mais de um tronco a nivel do solo

e remanescente do possivel tronco original da arvore que foi submetido a corte raso)
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7.4. Figura 4 - Arvore nio-talhada de Amburana cearenses, Estacio Ecolégica

de Aiuaba, municipio de Aiuaba, Ceara Brasil

Foto de campo de individuo adulto de A. cearensis sem evidéncia de talhadia (apenas um tronco a nivel do solo

e ramificacdo muito acima de 1,20 m)
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7.5. Figura5 - Detalhes da vista frontal da broca utilizada para a coleta de

amostras em populacdes de Amburana cearensis na Estacdo Ecologica de Aiuaba

e seus arredores, municipio de Aiuaba, Ceara Brasil

Vista frontal da broca oca de ago utilizada junto a um motor de dois tempos movido a gasolina para extrair

amostras dendrocronologicas ndo-destrutivas
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7.7.  Figura 7 - Coleta de amostra dendrocronoldgica na Estacio Ecologica de

Aiuaba e seus arredores, municipio de Aiuaba, Ceara Brasil

Foto de campo de coleta dendrocronolégica ndo-destrutiva sendo realizada na ESEC de Aiuaba
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7.8.  Figura 8 - Amostra fixada coletada em populacées de Amburana cearensis
na Estacdo Ecoldgica de Aiuaba e seus arredores, municipio de Aiuaba, Ceara

Brasil

Foto de campo de amostra dendrocronolégica ja fixada



7.9. Figura9 - Ficha de coleta Dendrocronologica para Silvicultura

Area: Date? . Y (— Y H— By:

Data: _ _ / [/ Parcela: Por:

1D; ID:

Espécie: Espécie:

DAP: Altura: DAP: Altura:

DAA: Fértil? DAA: Fértil?

Linha: Arvore: Linha: Arvore:

GPS: GPS:

Amostras 5Smm: 15mm: Disco: [Amostras 5mm: 15mm: Disco:
Observagdes / Desenho: Observagdes / Desenho:

1D: ID:

Espécie: Espécie:

DAP: Altura: DAP: Altura:

DAA: Fértil? DAA: Fértil?

Linha: Arvore: Linha: Arvore:

GPS: GPS:

Amostras Smm: 15mm: Disco: Amostras Smm: 15mm: Disco:
Observagdes / Desenho: Observagdes / Desenho:

Exemplo da ficha de campo utilizada em coletas dendrocronologicas em florestas plantadas
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7.10.  Figura 10 - Vista frontal da amostra lixada no suporte de coleta realizada
em populacdes de Amburana cearensis na Estacdo Ecologica de Aiuaba e seus

arredores, municipio de Aiuaba, Ceara Brasil

Foto dos autores

7.11.  Figura 11 - Amostra da vista transversal do caule coletada em populacoes
de Amburana cearensis na Estacdo Ecoldgica de Aiuaba e seus arredores,

municipio de Aiuaba, Ceara Brasil

Foto dos autores

7.12.  Figura 12 - Imagem produzida com a scanner a partir da amostra
coletada em populacées de Amburana cearensis na Estacio Ecologica de Aiuaba

e seus arredores, municipio de Aiuaba, Ceara Brasil

Imagem de alta resolugdo produzida em scanner
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7.13.  Figura 13 - Detalhes das estruturas indicadores de anel de crescimento da
amostra escaneada resultante da coleta em populacées de Amburana cearensis na

Estacio Ecoldgica de Aiuaba e seus arredores, municipio de Aiuaba, Ceara Brasil

Imagem com as marcagdes e datagdes feitas em cada anel para a obtencdo das medidas de largura dos anéis

anuais de crescimento.
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7.14.  Figura 14 - Diferencas diimetro/idade do tronco principal dos individuos
amostrados em populacdes de Amburana cearensis na Estacio Ecoldgica de

Aiuaba e seus arredores, municipio de Aiuaba, Ceara Brasil
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Legenda - Didmetro cumulativo do tronco coletado das arvores de acordo com a sua idade estimada. Cada linha
em azul-claro representa a curva de crescimento de uma arvore talhada, enquanto a linha em azul representa a
curva de crescimento média do grupo de arvores talhadas. Cada linha em vermelho-claro representa a curva de
crescimento de uma arvore ndo-talhada, enquanto a linha vermelha representa a curva de crescimento média do

grupo de arvores ndo-talhadas. Valores estatisticos de R através da metodologia descrita no trabalho.



7.15.

57

Figura 15 - Diferencas diimetro/idade de todos os troncos dos individuos

amostrados de populacdes de Amburana cearensis na Estacio Ecoldgica de

Diametro cumulativo (cm)

Aiuaba e seus arredores, municipio de Aiuaba, Ceara Brasil

| treatment
R=092 p<?22e-16 Nao-Talhada
' - Talhada
20 1
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0 .
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Legenda - Crescimento das plantas considerando todos os troncos das arvores talhadas.

Diametro cumulativo estimado de todos os troncos medidos e coletados das arvores de acordo com a sua idade
estimada. Cada linha em azul-claro representa a curva de crescimento de uma arvore talhada, enquanto a linha
em azul representa a curva de crescimento média do grupo de arvores talhadas. Cada linha em vermelho-claro
representa a curva de crescimento de uma arvore nao-talhada, enquanto a linha vermelha representa a curva de

crescimento média do grupo de arvores ndo-talhadas. Valores estatisticos de R através da metodologia descrita

no trabalho.
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7.16.  Figura 16 - Mapa de correlacio espacial entre precipitacido e crescimento
vegetal de populacdes de Amburana cearensis na Estacao Ecologica de Aiuaba e

seus arredores, municipio de Aiuaba, Ceara Brasil
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Legenda - Mapa de correlagdes espaciais entre a cronologia do indice de largura de anel (RWI) de todas as
arvores de Amburana cearensis coletadas na Estagdo Ecologica de Aiuaba e a precipitacdo no periodo chuvoso
(Novembro a Maio) nos anos de 1982 a 2021 na superficie terrestre quadriculada. Dados de grade das
reconstrug¢des de precipitacdo de interpolagdo 6tima de 0,25° do “Climate Hazards Group Infrared Precipitation
with Stations” (CHIRPS) (FUNK, 2015). As cores indicam os coeficientes de correlagdo de Pearson. O valor p

calculado com base na area com correlagdo significativa é de: p<0.001
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7.17.  Figura 17 - Distribuicio mensal média das chuvas na sede da Estacio

Ecoldgica de Aiuaba e seus arredores, municipio de Aiuaba, Ceara Brasil
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Legenda - Balango hidrico do Municipio produzido pelos autores no R com base nos dados mensais de

precipitag@o disponiveis no site da Funceme
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7.18.  Figura 18 — Mapa de correlacido espacial entre temperatura maxima na
estacdo chuvosa e crescimento vegetal, baseado em amostras coletadas de
populacdes de Amburana cearensis na Estacao Ecologica de Aiuaba e seus

arredores, municipio de Aiuaba, Ceara Brasil
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Legenda - Mapa de correlagdes espaciais entre a cronologia do indice de largura de anel (RWI) de todas as
arvores de Amburana cearensis coletadas na Estacdo Ecoldgica de Aiuaba a temperatura maxima em parte do
periodo chuvoso (Janeiro a Maio) nos anos de 1982 a 2021 na superficie terrestre quadriculada. Dados de grade
das reconstrucdes de precipitacdo de interpolagdo 6tima de 1° do “Berkeley Earth”. As cores indicam os
coeficientes de correlagdo de Pearson. O valor p calculado com base na area com correlacgdo significativa é de:

p<0.001
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7.19.  Figura 19 - Mapa da Area de Ocorréncia de A. cearensis na América do

Sul baseado em dados do GBIF (https://www.gbif.org/species/2945821)
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Legenda - Area de ocorréncia de A. cearensis concatenado pelos autores no GBIFE (acima) em contraste com o

mapa da distribuicdo de florestas secas na América do Sul extraido do trabalho de EVA (2002)
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7.20.  Figura 20 - Graficos de regressoes lineares mostrando as correlagdes entre
o RWI e as variaveis climaticas sob analise (precipitacio, a esquerda; indice de El

Niiio, a0 centro e temperatura maxima, a direita).
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Legenda - Gréaficos de regressdes lineares mostrando as correlagdes entre 0 RWI e as varidveis climaticas sob
analise (precipitacdo, a esquerda; indice de El Nifo, ao centro e temperatura maxima, a direita). Dados obtidos a

partir das plataformas indexadas no Climexp como referéncia para cada viavel.



