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RESUMO

Os manguezais, ecossistemas essenciais, sao ameagados por distirbios antropogénicos e pelas
mudangas climaticas. Compreender como esses fatores alteram o crescimento de espécies
arboreas ¢ crucial para entender suas fragilidades e guiar estratégias de conservacao. Nosso
trabalho buscou avaliar efeitos do clima local, de teleconexdes e de disturbios no crescimento
anual de espécies arboreas do Parque Estadual do Cocod (PEC). A ferramenta utilizada no
estudo foi a dendrocronologia, aplicada para construir cronologias de crescimento anual de
Laguncularia racemosa (L.) C.F. Gaertn. (Combretaceae) e Avicennia germinans (L.) L
(Acanthaceae) afetadas por um incéndio ocorrido em 2024 no PEC. Constatou-se a
delimitagdo de anéis de crescimento anuais apenas para L. racemosa, possibilitando construir
sua cronologia de crescimento e, com isso, investigar os efeitos de varidveis climaticas locais
(precipitagdo e temperatura), globais (temperatura da superficie do Oceano Atlantico Norte —
TAN, e eventos de El Nifno), e a influéncia de disturbios antrépicos anteriores. Os resultados
mostram um crescimento sincrono na populacio de L. racemosa que responde sensivelmente
ao clima. O crescimento se correlaciona com a precipitacdo (+) e com a temperatura do ar
local (-) principalmente na estacdo seca. O elemento macroclimético que influencia o
crescimento ¢ a TAN, que influencia negativamente a precipitacao local. Nao foi encontrada
influéncia das oscilagdes do E/ Nirio. Apesar de haver marcas de carvao no xilema de algumas
arvores, nao observou-se um padrao de influéncia do fogo no crescimento. Este estudo
demonstra a sensibilidade de L. racemosa a fatores climaticos que influenciam a
disponibilidade hidrica local. Os resultados refor¢cam a vulnerabilidade dos manguezais a
mudangas no regime pluvial e a necessidade de integrar a restauracao hidroldgica em projetos

de conservacao, especialmente no contexto de aumento das temperaturas globais.

Palavras-chave: anéis de crescimento; mangue; teleconexdes climaticas; disturbios antropicos.



ABSTRACT

Mangroves, essential ecosystems, are threatened by anthropogenic disturbances and climate
change. Understanding how these factors alter the growth of tree species is crucial for
comprehending their vulnerabilities and guiding conservation strategies. Our study aimed to
assess the effects of local climate, teleconnections, and disturbances on the annual growth of
species in the Parque Estadual do Cocéd (PEC). The tool used in the study was
dendrochronology, applied to construct the annual growth chronology of Laguncularia
racemosa and Avicennia germinans affected by a fire in the PEC in 2024. The delimitation of
annual growth rings was established for L. racemosa, allowing the construction of its growth
chronology and, with it, the investigation of the effects of local climate variables
(precipitation and temperature), global ones (North Atlantic Ocean Sea Surface Temperature -
TNA, and El Nifo events), and the influence of previous anthropogenic disturbances. The
results show synchronous growth in the L. racemosa population, which responds sensitively
to climate. Growth correlates with precipitation (+) and local air temperature (-), mainly
during the dry season. The macroclimatic element influencing growth is TNA, which
negatively influences local precipitation. No influence from El Nifio oscillations was found.
Despite the record of previous fires in the samples, no pattern of fire influence on growth was
observed. This study demonstrates the sensitivity of L. racemosa to climatic factors
influencing water availability and highlights that anthropogenic disturbances have long-
lasting effects on the species' growth in the area. The results reinforce the vulnerability of
mangroves to changes in rainfall regimes and the need to integrate hydrological restoration

into conservation projects, especially in the context of rising global temperatures.

Keywords: growth rings; mangrove; climate teleconnections; anthropogenic disturbances.
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1 INTRODUCAO

Os manguezais sdo ecossistemas costeiros tipicos de zonas tropicais e
subtropicais, caracterizados por uma vegetacdo que apresenta adaptagdes as condig¢des
oscilantes de salinidade, substrato inconsolidado e anoxia (ALMEIDA; COELHO JUNIOR,
2018). Por estarem localizados em areas costeiras, os seus condicionantes normalmente estao
associados diretamente ao ciclo de marés, havendo eventos de inundagdo diarios com aporte
de 4gua salgada (LEAL; SPALDING, 2024). Dessa forma, os manguezais possuem fei¢des
distintas conforme a influéncia das faixas de maré (mais altas ou baixas) (ALMEIDA;
COELHO JUNIOR, 2018). Essa variacdo também ocorre no interior das feigdes, como no
bosque de mangue, caracterizado pela distribuicdo de espécies de arvores ao longo do
gradiente de influéncia das marés (ALMEIDA; COELHO JUNIOR, 2018).

O estresse trazido constantemente pela salinidade das marés impde sobre essas
espécies um dilema: preservacdo de agua ou manutencao de fotossintese, com estudos
apontando os efeitos negativos nas taxas fotossintéticas e consequentemente no crescimento
de espécies de mangue (PARIDA; MITTRA, 2003; PERRI et al., 2018; RODRIGUEZ-
RODRIGUEZ et al., 2018). Essa presenga constante de sais em concentracdes elevadas
representa para as plantas uma demanda energética necessaria a manutencao dos mecanismos
fisiologicos de excrecdo de excesso de sais e de osmorregulacdo para evitar danos (ROBERT
et al., 2009a; TAN et al., 2013; PERRI et al., 2018). Esses efeitos sao observados também em
caracteristicas funcionais, afetando com isso a distribuicdo espacial das espécies que nao
possuem plasticidade de tracos para lidar com o estresse (LEONG et al., 2018; MOYA et al.,
2024; ROBERT et al., 2009a) e a propria estrutura da vegetagdo (PERRI et al., 2022). Além
disso, existe um estresse associado a falta de oxigenacdo das raizes, seja pelos periodos
frequentes de inundagao ou pelo soterramento por deposito de sedimentos (OKELLO et al.,
2020). Em espécies que desenvolvem pneumatdforos, o soterramento por sedimento com
baixa oxigena¢do impulsiona o desenvolvimento dessas estruturas radiculares, que crescem
em maior densidade e altura em resposta a anoxia, representando um gasto de biomassa em
funcdo desse estresse (AL-KHAYAT; ALATALO, 2021). Analogamente, a mesma resposta
ocorre em espécies que desenvolvem raizes escoras ou raizes “joelhos”, demonstrando a

plasticidade de espécies de manguezal, mas também o investimento em biomassa subterranea



necessario para lidar com as condigdes indspitas, em detrimento da por¢ao aérea (OKELLO et

al., 2019; SAINTLAIN, 1997).

Tais elementos de estresse sdao modulados principalmente pelo aporte de agua
doce oriundo de precipitagdo no local ou a montante do rio, quando se formam as descargas
de agua doce no estudrio, alterando as condi¢des de salinidade do ecossistema (ROBERT et
al., 2009b). O principal efeito da disponibilidade de agua doce para as arvores de manguezal ¢
a diluicao da salinidade, o que alivia o estresse fisioldgico e favorece janelas de crescimento
da por¢ao aérea (HAYES et al., 2019; RAHMAN et al., 2020). Portanto, a precipita¢ao local
¢ um fator importante para as dindmicas de salinidade que regulam o crescimento de arvores
de manguezal (CHOWDHURY et al., 2016). Dessa forma, eventos macroclimaticos, como E/
Nirnio/La nifia, que atuam sobre o clima local, especialmente na pluviosidade, também sdo
potenciais agentes de modulacdo do crescimento dessas espécies (CHOWDHRY et al.,
2023b; MAXWELL; HARLEY; RAHMAN, 2018). Com a atual realidade do avango das
mudangas climaticas, os manguezais outrora vistos como resilientes e mitigadores passam a
ter suas fungdes ecologicas ameacadas pelo aumento da intensidade e da velocidade com que
essas mudangas ocorrem (ALONGI, 2008; KOH et al., 2018). O aumento do nivel do mar,
das temperaturas e a reducdo da precipitacdo podem afetar negativamente o crescimento, o
recrutamento e a produtividade nesses ecossistemas (FRIESS et al., 2022), uma vez que
variaveis climdticas sdo um importante modulador da capacidade de produ¢do de biomassa
nesses ecossistemas (XIONG et al., 2019)

Aliado a isso, os manguezais sdo ecossistemas que sofrem uma multiplicidade de
ameagas humanas que afetam seu crescimento e desenvolvimento, dada a coincidéncia de sua
localizagdo em regides que, por serem litordneas, sdo intensamente afetadas pelo
desenvolvimento costeiro (construcdo de resorts, usinas de dessalinizagdo, usinas de geragdo
de energia, instalagdes portudrias, docas, expansao de areas urbanas, expansao da aquicultura
e agricultura, e exploragdo de madeira) (AKRAM et al., 2023, LEAO et al. 2018). Esses
distirbios causam uma multiplicidade de efeitos que vao desde a conversao intensa e total de
manguezais em formas de uso da terra, até distirbios cronicos que aos poucos alteram a
estrutura e funcionamento do ecossistema, reduzindo globalmente a area ocupada por essas
vegetacoes (LEAL; SPALDING, 2024). Portanto, distirbios antropogénicos e alteracdes
climaticas globais podem afetar a hidrologia dos ecossistemas e, com isso, alterar os niveis de

salinidade no manguezal, limitando tanto crescimento e reproducdo quanto as zonas de



ocupagao de suas espécies (AHMED et al., 2022; AHMED et al., 2023; CHOWDHURY et
al., 2024; LEONG et al., 2018; FRIESS et al., 2022; RAHMAN et al., 2025).

Apesar de contraintuitivo, incéndios florestais em bosques de mangue sao
comuns; causados em sua maioria pela combinagdo de eventos de seca e agentes antropicos.
O fogo encontra um ambiente rico em biomassa e carbono no solo (DOOKIE et al., 2025).
Seus impactos negativos podem ser duradouros e demandar anos de esfor¢o para recuperagao
da vegetacao perdida (DARMAWAN et al., 2020). Compreender esses impactos ¢ o nivel
resiliéncia dos manguezais diante deles demanda, portanto, a compreensdo da resposta da
vegetacao no longo prazo.

A compreensao da influéncia que tais estressores exercem sobre o crescimento de
espécies arboreas demanda o desenvolvimento de séries de dados temporais longas
(CHOWDHURY et al., 2023a). Nesse contexto, a dendrocronologia se insere como uma
ferramenta importante em estudos de ecologia, possibilitando capturar as longas séries
temporais dos fatores que influenciam o crescimento de espécies arboreas (SPEER, 2010).
Estudos recentes indicam que a formagdo de anéis de crescimento em espécies de manguezal
estd fortemente associada a varia¢do intra-anual da precipitagdo e, consequentemente, da
salinidade (MENEZES, et al, 2003; CHOWDHURY et al., 2008). Diante disso, em
manguezais onde ha sazonalidade dos fatores limitantes ao crescimento (ROBERT et al.,
2011), investigacdes sobre o potencial dendrocronoldgico de espécies arboreas tém se tornado
mais frequentes (CHOWDHURY et al., 2016a; ESTRADA et al., 2006). Esses trabalhos
abriram caminho para a constru¢do de cronologias que possibilitaram a investigagdo da
influéncia de fatores climaticos locais (CHOWDHURY et al., 2016b; CHOWDHURY et al.,
2023a; CHOWDHURY et al., 2024; RAHMAN et al., 2020; SOUZA et al., 2016) e globais
(CHOWDHURY et al., 2023b; MAXWELL; HARLEY; RAHMAN, 2018) sobre o
crescimento de arvores de mangue. No entanto, ainda sdo escassas pesquisas de longo prazo
que se utilizam de anéis para entender a variacdo espaco-temporal do crescimento das
espécies de mangue (ROBERT et al., 2011), fragilizando o conhecimento que temos sobre a
sensibilidade dessas vegetacdes as varidveis climaticas.

Este trabalho se propde a investigar quais sdo os efeitos do clima e de distirbios
no crescimento de arvores de manguezal. Em janeiro de 2024, um incéndio de grandes
proporcdes afetou o Parque Estadual do Coco (PEC), em Fortaleza, CE, afetando uma érea

(18 hectares) predominantemente ocupada por vegetacdo de manguezal em regeneragdo apds
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a desativagdo de salinas das décadas de 60/70 (ABRAHAO, 2025). A partir da oportunidade
de obter discos das arvores mortas no incéndio, objetivamos construir cronologias para as
duas espécies afetadas no PEC e, com isso, investigar temporalmente os efeitos do clima e de
disturbios locais no crescimento de Laguncularia racemosa (L.) C.F.Gaertn. (Combretaceae)
e Avicennia germinans (L.) L (Acanthaceae). Para isso, testamos as seguintes hipoteses: (1) O
crescimento secundario estd positivamente correlacionado com a precipitacao local; (2) O
crescimento secundario estd negativamente correlacionado com as temperaturas locais; (3)
Altas de temperatura nas superficies dos oceanos Pacifico e Atlantico afetam negativamente o
crescimento secundario; (4) Eventos de fogo afetam negativamente o crescimento secundario

das arvores.

2 METODOS

2.1 Local de estudos

A pesquisa foi desenvolvida no Parque Estadual do Cocé (PEC), localizado, em sua
maior parte, no municipio de Fortaleza, Ceara, Brasil. O PEC ¢ uma Unidade de Conservagao
estadual criada por meio do Decreto Estadual no 32.248/2017 e ¢ cortado pelo Rio Coco, que
possui uma extensao de, aproximadamente, 42 quildmetros desde a nascente. O clima do PEC
¢ considerado como tropical equatorial, com precipitagdo média anual de 1,584 mm,
possuindo maiores indices pluviométricos no verdo/outono (janeiro-junho), e com um periodo
seco que dura em torno de seis meses (julho-dezembro) (PASQUINI, 2020) (Figura 1). O
PEC ¢ dividido em dois trechos que compreendem as seguintes Unidades Ambientais: Dunas,
Planicie Fluviomarinha, Planicie e Terrago fluvial, Tabuleiro e Depressio (PASQUINI,
2020). A area que foi atingida pelo incéndio e, portanto, foi o local de coleta de dados deste
estudo, situa-se no trecho 1 que tem altimetria variando de 0 a 20 metros de altitude em
relagdo ao nivel do mar, com as maiores altitudes correspondendo as dunas presentes na Zona
de Amortecimento e no entorno (PASQUINI, 2020). No trecho 1, o rio sofre influéncia das
marés, condicionando a predominancia de manguezal na cobertura vegetal, havendo também,
a ocorréncia de campos salinos (apicum), vegetacdo de ambientes brejosos e paludosos,

campos praianos, campos de dunas, floresta de dunas e carnaubal (PASQUINI, 2020).
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Figura 1 - Precipitagdio acumulada mensal da cidade de
Fortaleza. Curvas de médias mensais extraidas de periodos de
30 anos.
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Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)

Nota: Médias das séries historicas de 1931-1960 (vermelho), 1961-1990 (verde) e
1991-2020 (azul).

A éarea atingida pelo incéndio florestal (Figura 2) situa-se sob as coordenadas
SIRGAS 2000 UTM 24S 9.585.061 N / 557.943 E (-3.754360, -38.478255), na margem
esquerda (Norte) do Rio Coco (baixo curso), tendo como referéncia espacial a proximidade
com a Comunidade Barreiros e o bairro Cidade 2000. A area foi mapeada no plano de manejo
do PEC como parte da Zona de Preservagao (PASQUINI, 2020). A area diretamente atingida
pelo incéndio e seu entorno compreendiam dois tipos de vegetacdo principais: floresta de
Manguezal e Vegetagdo de Ambientes Brejosos e Paludosos. A vegetagdo dessa area ¢
resultado da regeneracdo ocorrida apds a desativacdo da Salina Diogo Siqueira que esteve
ativa até o final da década de 70, em um local onde a influéncia marinha se faz presente por
ocasido das variagdes da maré. A area de Manguezal, foco deste projeto, consiste em um
bosque de arvores altas das espécies Avicennia germinans (L.) L. (Acanthaceae, Mangue-
preto), Rhizophora mangle L. (Rhizophoraceae, Mangue-vermelho) e Laguncularia racemosa
(L.) C.F. Gaertn. (Combretaceae, Mangue-branco), cuja cobertura geral das copas atinge
alturas superiores a dez metros. Neste local, a grande maioria das &rvores afetadas
permaneceu de pé e suas folhas sofreram um ressecamento pelo calor do incéndio, ndo

sofrendo, no entanto, queima direta, o que indicou que as chamas ndo atingiram grandes
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alturas na vegetacdo de manguezal afetada. Assim, as arvores foram mortas pelo “fogo de
chdo” que se propagou através da matéria organica do solo.

Figura 2 — Area incendiada em janeiro de 2024, dentro do
Parque Estadual do Cocd, na cidade de Fortaleza, Ceara.
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Fonte: Secretaria do Meio Ambiente do Estado do Ceara (SEMA).

2.2 Espécies de estudos

Selecionamos as espécies A. germinans e L. racemosa para este estudo por
ocorrerem na area afetada e serem espécies representativas dos manguezais tropicais, que, nas
Américas, possuem baixo nimero de espécies (Moro 2025). Além disso, ambas espécies
possuem caracteriza¢do anatdmica dos seus limites de crescimento, com estudos apontando
para o potencial de pesquisas dendrocronolodgicas para L. racemosa (ESTRADA et al., 2006;
MOYA et al., 2024).

2.3 Dados climaticos

Os dados foram obtidos inicialmente da Funda¢do Cearense de Meteorologia
(FUNCEME, 2025), nas estagdes mais proximas disponiveis (3-5 km) para a série historica da
cronologia (1999-2023). Entretanto, devido a uma série de anomalias nos dados de
temperatura fornecidos (temperaturas muito acima ou abaixo do normal) e lacunas, optamos
por utilizar os dados de grades do CRU TS v4 (HARRIS ef al., 2020) para a area (-3.754360,
-38.478255) disponiveis no KNMI climate explorer (TROUET; VAN OLDENBORGH,
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2013). Fizemos correlagdo entre os dados disponiveis de precipitagdo local das estagdes
meteoroldgicas com os dados do KNMI para constatar o nivel de proximidade e

confiabilidade dos dados (r = 0,86, p <0,001).

2.4 Construcio da cronologia de crescimento

Coletamos 20 discos para cada espécie, buscando amostrar a amplitude de
tamanhos que representa diferentes coortes da populacdo na area. Os discos foram secados a
temperatura ambiente, em casa de vegetagdo. Em seguida, foram polidos com lixas de
granulagdo progressivamente mais fina (de 60 a 2000). A demarcacdo dos anéis de
crescimento foi realizada em estereomicroscopio (com ampliagdo de 10 x a 40 x), e as
amostras foram digitalizadas em scanner de mesa (EPSON Perfection V800 Photo) com
resolugdo de 2400 dpi, gerando arquivos no formato ".tif'. Os limites dos anéis de
crescimento foram demarcados para cada espécie de acordo com suas caracteristicas
anatdmicas especificas, servindo de base para a construcio das cronologias (ARAGAO et al.,
2022).

As larguras dos anéis foram medidas em 2-3 raios por disco e cruzadas
visualmente utilizando o software CooRecorder (versdo 9.4 para Windows; Cybis, 2020), com
uma precisdo de 0,01 mm e auxilio das curvas de correlagdo e do skeleton plot no CDendro. O
controle estatistico da qualidade da datacdo cruzada foi realizado com o software COFECHA
(HOLMES, 1983) para identificar e corrigir possiveis erros de marcag¢do. A cronologia foi
construida utilizando o pacote dplR (BUNN et al., 2017) no software R versdo 4.4.2 (R
CORE TEAM, 2015). As séries radiais sincronizadas dentro e entre individuos das
populacdes foram utilizadas para o calculo do incremento radial anual e cumulativo.
Realizamos a retirada de tendéncias (detrending) da série de raios utilizando um spline cubico
conservador de 65 anos (HUGHES; SWETNAM; DIAZ, 2011; SPEER, 2010) e iniciamos a
construgdo da cronologia a partir da série de raios com a tendéncia retirada.

Como a estagdo chuvosa, principal indutor de crescimento em manguezais
(XIONG et al., 2019), estd inserida inteiramente no ano do calendario na area (fevereiro-
maio), ndo utilizamos o deslocamento de Schulman (SCHULMAN, 1956) na cronologia.
Construimos entdo a cronologia standard que utilizamos como série média calculada a partir
dos valores de Indice de Largura do Anel (RWI, do inglés Ring Width Index) de todos os

raios ¢ de onde obtivemos os seguintes parametros para a qualidade da série (HUGHES;
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SWETNAM; DIAZ, 2011): a média de correlagdes inter-series intra-arvores (intercor); a

correlagdo inter-séries entre as arvores (rbar) e o Sinal Expresso pela Populagao (EPS).

2.5 Analises de dados

Para avaliar as relagdes clima-crescimento e testar as hipoteses (1, 2 e 3),
construimos inicialmente uma matriz de correlacdo de Pearson entre a cronologia obtida
(valores de RWI) e varidveis climaticas locais (precipitacdo e temperatura) ¢ macroclimaticas
(temperatura da superficie dos oceanos Pacifico e Atlantico) que tém influéncia no
crescimento de espécies tropicais (ARAGAO et al., 2019; SCHONGART et al., 2017).
Realizamos correlagdes com médias méveis das varidveis climaticas em janelas de 4-6 meses
para capturar relagdes com o crescimento fora da estagdo chuvosa (estacdo 6tima).

Tendo em vista que as espécies de manguezal podem ter resposta condicionada
ndo somente aos totais anuais de variaveis climaticas, mas também aos valores em periodos
criticos, como a estacdo seca, detalhamos a analise das relagdes clima-crescimento
investigando as relagdes entre os valores mensais das varidveis climaticas e as respostas de
crescimento da populagdo através de modelos de regressdo linear multipla (HUGHES;
SWETNAM; DIAZ, 2011; SPEER, 2010). Essas andlises proporcionam uma visualizacao
mais detalhada das relagdes entre as varidveis climéticas e a cronologia (ARAGAO et al.,
2019; NOGUEIRA ef al., 2019). Os modelos de regressao linear multipla foram ajustados
tendo a cronologia (valores de RWI) como varidvel resposta e valores mensais (jan-dez) da
série historica (1999-2023) de precipitagdo local, temperatura local (minimas, médias e
maximas), indice de E/ Nifio e temperatura superficial do atlantico norte como variaveis
preditoras climaticas. Para identificar quais meses as variaveis climdticas influenciaram
significativamente o crescimento radial, adotamos uma abordagem de sele¢do de modelos
baseada no critério de informagdo de Akaike corrigido para pequenas amostras (AlCc;
Burnham & Anderson, 2002). A partir do modelo global contendo os valores das variaveis
climaticas nos 12 meses do ano como preditores, realizamos uma busca exaustiva por todos
os submodelos possiveis utilizando a funcdo dredge do pacote MuMIn (Barton, 2025),
totalizando 4096 modelos avaliados. Os modelos foram classificados pelo AICc, e aqueles
com AAICc < 2 em relacdo ao melhor modelo foram considerados igualmente plausiveis.
Finalmente, os meses contidos nos modelos mais parcimoniosos foram utilizados para a

constru¢do do modelo final, a partir de uma abordagem backward entre os modelos
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equivalentes de acordo com o AICc. O modelo final foi ainda comparado com o modelo
completo (com todos os meses) € 0 modelo nulo (RWI constante) por ANOVA (Apéndice A).
Com isso, geramos um modelo final significativo para cada variavel climatica testada (ver
Apéndice A). Por fim, ajustamos um modelo geral, que incluiu os meses significativos das
diferentes variaveis climaticas como preditores do RWI (Apéndice A).

Aprofundamos a andlise das relagdes da temperatura nas superficies dos oceanos
Pacifico e Atlantico com o crescimento secundario (hipotese 3) através da construgdo de
mapas de correlagdo utilizando a cronologia (valores de RWI) e a grade espacial de
temperaturas do Atlantico Norte e do Pacifico por meio do KNMI.

A fim de compreender pontos de crescimentos fora do padrao e o efeito dos fogos
anteriores registrados nas amostras (hipotese 4) (Figura 3), realizamos analises de anos
ponteiros com janelas moéveis (5 anos) utilizando o crescimento bruto, sem retirar as
tendéncias, para cada raio/individuo (SCHWEINGRUBER et al, 1990; VAN DER
MAATEN-THEUNISSEN; VAN DER MAATEN; BOURIAUD, 2015). Essa analise
considera que um ano estd acima (60%) ou abaixo (40%) da média de crescimento se 75%
dos raios analisados seguirem esta tendéncia de crescimento acima ou abaixo da média
(SCHWEINGRUBER et al., 1990). Todas as andlises estatisticas foram realizadas no
ambiente R (R CORE TEAM, 2015).
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Figura 3 - Amostra de L. racemosa do PEC com registro
de fogo antigo

Fonte: Os autores

3 RESULTADOS

3.1 Limite da zona de crescimento

Os limites das camadas de crescimento de 4. germinans foram visiveis a olho nu,
formando anéis de xilema alternados com camadas de floema, bem demarcadas (Figura 4).
Entretanto, houve um desenvolvimento intenso de anastomose do cambio, formando anéis
labirinticos, com muitas convergéncias e divergéncias (Figura 4, setas brancas). Essa
caracteristica, junto a homogeneizacdo anatomica dos limites divergentes no nivel
macroscopico, provou-se um impedimento para compreensao de quais arvores formam anéis
de crescimento anuais verdadeiros, sendo impossivel definir, com clareza, quais sdo anéis
falsos por analise macroscopica. Dessa forma, ndo foi vidvel realizar a sincronizagdo entre os
raios de uma mesma amostra, passo inicial para desenvolvimento da sincronizagcdo dos

individuos da populagdo. Com isso, ndo foi possivel construir cronologia para A. germinans.

Foi possivel obter cronologias de crescimento secunddrio e portanto, relacdes
clima-crescimento, para 12 arvores de L. racemosa. Os limites dos anéis de L. racemosa

foram observaveis com lupa de aumento (10 x) e foram caracterizados pela presenga de uma
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faixa continua de células de parénquima aliforme na margem de uma zona fibrosa muito
discreta (Figura 4). Os anéis também apresentaram, de forma menos comum, a combinag¢ao de
zonas fibrosas intercaladas com a presenca de células de parénquima ou apenas a zona fibrosa
(mais frequentemente proximo a medula). Também observamos a presenga de anéis falsos,
caracterizados pela descontinuidade das células delimitantes ou ainda pela confluéncia de dois

ou mais limites.

Figura 4 - Digitalizagdo apos polimento dos discos das espécies L. racemosa e A.
germinans no PEC, coletados e preparados para analises dendrocronoldgicas a partir de

macroscopia.

L. racemosa

Nota: Setas brancas indicam o processo comum de anastomose que ocorre em A. germinans. Setas pretas com
linhas inteiras indicam anéis verdadeiros, com linhas pontilhadas indicam anéis falsos. Os algarismos identificam
a amostra associada a imagem.

3.2 Cronologia

Realizar a datagdao cruzada de 12 individuos amostrados de L. racemosa (1999-
2023) no PEC. Foram desconsiderados apenas os individuos com anomalias de crescimento
muito grandes (quatro) e aqueles cuja sincronizagdo com os demais ndo foi possivel (trés).
Encontramos sincronia para a espécie, sendo indicada pela intercorrelagdo das séries nos
individuos (0,624), pela intercorrelacdo entre individuos (rbar = 0,735) e pelo Sinal Expresso

pela Populacao (EPS = 0,893) (Tabela 1). Ao todo, 33 raios foram utilizados na construgdo da
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cronologia, sendo a idade maxima observada de 24 anos, com média de 14 anos para a

populacdo (Figura 5) (Tabela 1). A média de crescimento anual da populagdo foi de 5,890 +

5,110 mm.

Tabela 1 - Caracteristicas e métricas das populagdes e cronologia de L.
racemosa ¢ A. germinans no manguezal do Parque Estadual do Coco

(Ceara/Brasil).

Parametro

L. racemosa

A. germinans

Numero de arvores (raios)
Diametro médio (max) cm
Idade média (max)
Periodo total

rbar

EPS

Sensibilidade média

Intercorrelagdo

12 (33)
16.2 (32)
14 (24)
1999-2023
0.735
0.893
0.631
0.624

20
20.6 (45.4)

Fonte: Os autores

Nota: Rbar: correlagdo inter-série entre arvores diferentes; EPS: Expressed Population
Signal (Sinal expresso pela populacdo).

Figura S - Cronologia da largura de anéis de L. racemosa no manguezal
do Parque Estadual do Coc6 (Ceard/Brasil), durante o periodo de 1999-

2023.
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Fonte: Os autores.
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Nota: Linhas acinzentadas indicam o crescimento das séries da cronologia (raios). A linha
preta indica a média do crescimento desses raios.
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3.3 Correlagoes do clima com o crescimento
Nao encontramos relagdes entre as variaveis climaticas locais anuais ¢ o

crescimento da espécie, porém houve uma influéncia negativa da temperatura superficial do

oceano atlantico norte (Figura 6).

Figura 6 - Matriz de correlagdo de Pearson entre a cronologia de L. racemosa
(CE/Brasil) e variaveis climaticas (valores médios anuais de 1999-2023).
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Fonte: Os autores

Nota: Nos quadrantes estdo os coeficientes de correlacdo com p < 0,05. Valores em
vermelho indicam correlagdo negativa (azul, positiva). Variaveis climaticas, valores
anuais: mean prec: média de precipitagdo na area;mean tmin: média de temperatura
minima; mean_tmean: média de temperatura; mean_tmax: média de temperatura maxima,
mean_nino:média dos valores da anomalia El Nino; mean tna: média de temperatura do
atlantico norte.

Os modelos de regressdao multipla finais (simplificados) foram significativamente
diferentes dos modelos gerais, sendo mais parcimoniosos em explicar as variacdes de RWI
(Apéndice A), e retendo de maneira geral os efeitos de preditores climaticos dos meses do
periodo seco (Tabela 2). O crescimento das arvores respondeu a quase todas as variaveis
climaticas testadas, com exce¢do da média de temperatura minima (Tabela 2). O modelo

construido com a precipitagdo média na estacdo seca foi o segundo que melhor explicou a
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variagdo observada na cronologia (R? = 0.54), com importancia relativa alta para trés meses
finais do ano (IR = 0.527), corroborando nossa segunda hipotese. A temperatura do ar local
(média e maxima) também apresentou potencial de explicacao do crescimento observado (R?
= 0.53 e 0.36, respectivamente). A regressao com a temperatura do atlantico norte também

demonstrou potencial para explicar a variagao de crescimento das arvores na area (R? = 0.48).

Tabela 2 — Modelos finais de regressdes lineares multiplas entre a cronologia de L. racemosa
(RWI) no Parque Estadual do Coco, Ceara, Brasil e dados mensais de variaveis climaticas no
periodo de 1999-2023.

Precipitacdo ‘ Temperatura média
Variaveis E+SE IR Variaveis E +SE IR
(Intercepto) 0.8227 £ 0.2207** - (Intercepto)  19.455 + 8.7488* -
Junho -0.0034 = 0.0016*  0.056 Abril -1.1027 £ 0.2809%** 0.1842
Julho 0.0054 + 0.0024* 0.048 Maio 0.7805 + 0.2567%* 0.0748
Setembro 0.0196 +0.0078*  0.226  Julho 0.7791 £ 0.3191* 0.0543
Outubro -0.0381+£0.0113** 0.117  Dezembro  _j 0553 +(.2335%** 0.2931
Dezembro 0.0155 £ 0.0041** 0.184
RWI ~ jun + jul + ago + set + out + dez RWI ~ abr + mai + jul + dez
R2=10.54 R?2=10.53
(F = 6.54; df = 19; p=0.001) (F = 7.71; df = 20; p<0.001)
Temperatura maxima Temperatura oceano
Variadveis E +SE IR Varidveis E + SE
(Intercepto)  25.2241 + 7.9973%* - (Intercepto)  38.8203 + 7.8079%**
Margo -0.3811 £0.1745* 0.081 Novembro -1.3954 + (0.2883***
Outubro 0.5813 £ 0.2591* 0.064
Dezembro -0.9659 + 0.2555**  0.298
RWI ~ feb + mar + may + aug RWI ~ nov
R2=10.36 R2=0.48
(F =5.59; df = 21; p<0.001) (F = 23.42; df = 23; p<0.0001)

Fonte: Os autores (2025).

Nota: A tabela mostra os valores estimados (E), erro padrao (EP) e significancia (p) de cada efeito incluido
no modelo final de cada variavel climatica. *p<0.05, **p<0.01 e ***p<0,0001. Os valores de importancia
relativa (IR) de cada més foram calculados com base no R% Meses que nao foram significativos ndo foram
incluidos nos modelos finais. A temperatura do oceano ¢ a do Atlantico Norte.

O modelo geral construido com os meses significativos de todas as variaveis
climaticas reteve apenas as variaveis de precipitacdo e temperatura do atlantico norte apds a
simplificagdo (R>=0.70) (Tabela 3). Nesse modelo, as precipitacdes dos meses de outubro e
dezembro apresentaram relagdes inversas com o RWI enquanto a temperatura do Oceano

Atlantico Norte teve relagdo inversa com o RWI (Tabela 3).
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Tabela 3 — Modelo final de regressao linear multipla do entre (RWI) de L.
racemosa no Parque Estadual do Coco, Ceard, Brasil ¢ dados mensais de
diferentes varidveis climaticas (precipitacdo e temperatura do Oceano Atlantico
Norte) no periodo de 1999-2023.

Precipitacdo + Temperatura oceano

Variaveis E £ SE IR
(Intercepto) 37.5868 + 5.9220*** -
Precipitagdo outubro -0.0294 + 0.0080** 0.0996
TSO novembro -1.3537 £ 0.2185%** 0.4902
Precipitacdo dezembro 0.0118 & 0.0029*** 0.1521
RWI ~ prec_out + prec_dez + tso_nov
R2=10.70

(F = 20.12; df = 21; p<0,00001)

Fonte: Os autores (2025).

Nota: A tabela mostra os valores estimados (E), erro padrao (EP) e significancia (p) de cada
efeito incluido no modelo final de cada variavel climatica. *p<0.05, **p<0.01 e
**%p<0,0001. Os valores de importancia relativa (IR) de cada més foram calculados com
base no R2. Meses que ndo foram significativos nao foram incluidos nos modelos finais. A
temperatura do oceano ¢ a do Atlantico Norte.

3.4 Correlagdoes macroclimaticas
Seguindo o resultado da matriz de correlacdo e da selecdo de modelos, ndo
conseguimos observar nenhuma influéncia de anomalias de temperatura do oceano pacifico
equatorial (E/ Nirio/La Ninia) no crescimento das arvores de L. racemosa. Entretanto, como
observado nos resultados acima, a variagdo de crescimento ao longo dos anos foi fortemente
relacionada a temperatura do atlantico norte, com esta varidvel macroclimatica apresentando
uma forte relagdo negativa com o crescimento da espécie na area de estudo. Esse resultado
corrobora nossa hipotese de que eventos macrocliméticos com influéncia negativa na
precipitacdo local reduzem o crescimento anual da populacao (Figura 7).
Figura 7- Correlacdo espacial negativa entre o aumento da temperatura do Oceano Atlantico
Norte e o crescimento anual de Laguncularia racemosa no Parque Estadual do Cocd, Ceara,

Brasil.
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3.5 Influéncia de perturbacdes e desvios de crescimento

Muitas amostras datadas apresentaram registros de eventos de fogo anteriores ao de
2024 (Figura 3). Entretanto, a analise de anos ponteiro ndo demonstrou padrdes claros de
influéncia do fogo no crescimento das arvores atingidas. A anélise de desvios de crescimento
sugere que as arvores incluidas respondem mais sensivelmente a anos em que as condig¢des
climaticas sdo menos favoraveis (Figura 8). Por exemplo, em 2017, as temperaturas médias e
maximas (dezembro) estiveram acima do normal e a precipitagdo foi abaixo da média
histdérica para o mesmo més (1999-2023) refor¢cando o resultado anterior (Tabela 3) e as

hipdteses elaboradas para as variaveis climaticas locais (1,2).

Figura 8 - Padrio de crescimento individual de L. racemosa em relagdo
a média da populacdo de arvores acima de 10 anos com amostras
marcadas por fogos anteriores no Parque Estadual do Cocd, Ceara,
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Fonte: Os autores

Nota: Tridngulos vermelhos para baixo indicam crescimento abaixo da
média, enquanto azuis para cima indicam crescimento acima da média.
Linhas tracejadas indicam anos em que 75% dos raios apresentam queda
(40%) ou alta (60%) no crescimento. Circulos vermelhos indicam
eventos de fogo.
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4. DISCUSSAO

Este ¢ o primeiro trabalho que construiu cronologia com anéis de crescimento
para L. racemosa, espécie de manguezal com ampla distribui¢do na regido tropical das
Américas. Nos identificamos as camadas de crescimento para a espécie, construimos uma
cronologia para qual observamos relagdes com o clima fora da estagdo de crescimento
(temperaturas médias, maximas, precipitacdo e TAN). Nossos achados indicam o crescimento
sincrono para esta espécie e sua sensibilidade ao clima em escala global, o que possibilita seu
uso em estudos de dinamica de vegetacdo e sequestro de carbono em biomassa do manguezal

(XIONG et al., 2019).

4.1 Limites dos anéis de crescimento

Ambas as espécies estudadas apresentam limites de crescimento visiveis, porém
com marcacdes distintas (WORBES et al., 2010), conforme ja observado em outro estudo
com anéis de crescimento com as duas espécies (MOYA et al., 2024). Assim como em Moya
et al. (2024), que verificou que o crescimento de 4. marina ¢ bastante desordenado,
encontramos alta frequéncia de anastomose e condi¢cdes insuficientes para realizar
sincronizagdo dentro e entre amostras para A. germinans. Entretanto, diferentemente do
encontrado antes (MOYA ef al., 2024), a populacdo de L. racemosa no nosso local de estudo
apresentou marcagdes anuais, possibilitando sincronizar o crescimento de 12 arvores com
Otimas métricas de sincronia, demonstrando robustez da cronologia construida (BRIENEN;
SCHONGART; ZUIDEMA, 2016; WORBES et al., 2010, SPEER, 2010). Esse resultado
converge com o potencial registrado anteriormente para a formagdo de anéis de crescimento
anuais de L. racemosa (ESTRADA et al., 2006).

Entretanto, os limites vistos no presente estudo sdo distintos dos observados em
Estrada et al. (2006), se assemelhando muito mais com o padrdo observado por Moya et al.
(2024) para a populacdo de L. racemosa em uma zona com regime de pluviosidade,
temperatura e sazonalidade climatica similares aos do PEC (volume de precipitagao de 1000
mm concentrado em até seis meses, temperaturas entre 21-36°C). Esses resultados corroboram
a ideia de que espécies de mangue podem apresentar limites de crescimento bem delimitados
ou ndo, a depender das caracteristicas da espécie (gatilhos de crescimento

exodgenos/endogenos) e das condi¢des de sazonalidade do ambiente (ROBERT et al., 2011).
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Dessa forma, nossos resultados apontam para uma sensibilidade a gatilhos ambientais por
parte de L. racemosa (ROBERT et al., 2011) mas sugere que A. germinans pode ter seu

crescimento determinado por fatores endégenos (MOYA et al., 2024).

4.2 Cronologia do crescimento

As métricas da cronologia obtidos para L. racemosa indicam que a populagao
do PEC possui bons niveis de sincronia, com variabilidade de crescimento anual semelhante
entre as arvores, apontando a espécie como sensivel a variaveis ambientais que influenciam o
seu crescimento (SPEER, 2010). Esse resultado ¢ semelhante ao de outros estudos com
espécies de manguezal crescendo sob sazonalidade climatica (MENEZES et al., 2003,
CHOWDHURY et al., 2023a; CHOWDHURY et al., 2023b; MAXWELL; HARLEY;
RAHMAN, 2018) e comparéavel ao de espécies tropicais de florestas estacionais (ARAGAO;
et al, 2019; ARAGAO, et al., 2022). A média de crescimento anual desta populagio é de
aproximadamente duas vezes acima do encontrado em espécies de mangue que ocupam o
dossel (RAHMAN et al., 2020; CHOWDHURY et al., 2023a). Esse resultado sugere que as
condig¢des para o crescimento dessa populacdo no PEC, no geral, sdo favoraveis, uma vez que
o crescimento da espécie destoa do esperado para manguezais com sazonalidade do regime
hidrico (RAHMAN et al., 2020; CHOWDHURY et al., 2023a). Esse resultado pode estar
associado a influéncia reduzida que as marés possuem na area do estudo, uma vez que
alteragdes topograficas e hidroldgicas dificultam substancialmente a chegada das marés ao
local (GASTAO; PINHEIRO, 2025). Seguindo o dado de que a 4rea estd em regeneragio
natural ha 40 anos, apds o fim das atividades da Salina Diogo, esperavamos amostrar
individuos mais velhos ao coletar discos de arvores maiores (32 cm didmetro maximo).
Entretanto, o rdpido crescimento em conjunto com as baixas idades média e maéxima
encontradas sugerem que essas arvores estdo atingindo senescéncia precoce, como apontado
pelos padrdes observados em multiplas espécies de crescimento rapido em Brienen et al.

(2020).

4.3 Influéncia de fatores climaticos locais

A populagdo respondeu as variaveis climaticas locais de precipitagdo e

temperatura (média e maxima), o que aponta para a sensibilidade da espécie a disponibilidade
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de 4gua doce, assim como em outras espécies tropicais (ARAGAO et al., 2022) e de
manguezal em ambientes com sazonalidade hidrica (CHOWDHURY et al., 2023a;
CHOWDHURY et al., 2024). Apesar das médias anuais das variaveis climaticas locais nao
terem se correlacionado com o crescimento anual da espécie, encontramos correlacdes com as
médias mensais de quase todas as variaveis climaticas utilizadas. Esse resultado se assemelha
ao obtido em estudos com vegetagdes sob sazonalidade dos condicionantes de crescimento
(ARAGAO et al., 2022; ZUIDEMA et al., 2022). A precipitagdo, principalmente do fim da
estagdo seca, influencia positivamente enquanto a temperatura do ar influencia negativamente
o crescimento, corroborando as hipdteses 1 e 2. Essa relagdo era esperada, uma vez que a
precipitagdo atua como agente regulador do estresse salino em manguezais (CHOWDHURY
et al., 2016) e a temperatura do ar aumenta sua demanda hidrica, intensificando a
evapotranspiragdo potencial no solo e nas plantas, reduzindo o efeito positivo da precipitagdo
(ALMOROX; QUEJ; MARTI, 2015; HUNTINGTON, 2010). Entretanto, chama a atengdo os
altos valores de importancia relativa dos meses finais do ano para todas as varidveis
climaticas, indicando que o periodo da estacdo seca ¢ majoritariamente responsavel pela
modulacdo do crescimento dessa populagdo.

Esse resultado ¢ convergente com as analises da relagdo clima-crescimento de
espécies tropicais e subtropicais (n = 347), que apontam para a importancia da esta¢do seca
para a explicagdo da variabilidade interanual do crescimento de espécies tropicais, ressaltando
a relevancia do recurso hidrico em regides com sazonalidade pluvial (ZUIDEMA et al.,
2022). Dessa forma, variaveis climaticas atuando durante o periodo em que a salinidade do
solo aumenta parece gerar respostas mais sensiveis da espécie, o que demonstra o sinergismo

entre clima e salinidade ja observado em manguezais (CHOWDHURY et al., 2023b).

4.4 Teleconexoes do Atlantico Norte

O dUnico e maior efeito observado de fatores macroclimaticos sobre o
crescimento de L. racemosa foi o da temperatura da superficie do Oceano Atlantico Norte
(TAN). Os efeitos negativos da TAN sobre o crescimento interanual da populagdo sdo
significativamente altos, com os maiores coeficientes e IRs de todos os modelos de regressao
multipla ajustados (Tabela 3). Esse resultado reflete a influéncia que o atlantico tropical tem
sobre a precipitacdo na regido norte do nordeste brasileiro, onde o estudo foi realizado

(SILVA et al., 2020). Eventos de alta na TAN dificultam o deslocamento para o hemisfério
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sul esperado para a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), o principal gerador de chuvas

da regido (MARENGO et al., 2017; SERVAIN et al., 1999; VITORIO et al., 2025).

A influéncia do Atlantico sobre o crescimento de espécies tropicais a partir da
modulagdo de fatores climaticos locais ¢ bem documentada em estudos investigando relagdes
clima-crescimento de espécies arboreas no nordeste brasileiro (ARAGAO; ZUIDEMA;
GROENENDIJK, 2022; ARAGAO et al., 2019; DE CARVALHO NOGUEIRA JR et al.,
2017). De forma andloga, elementos macroclimaticos que influenciam a precipitagdo local sdao
responsaveis por parte da variagdo de crescimento interanual em espécies de manguezal, ao
passo que aumentam ou diminuem os efeitos negativos da salinidade sobre as &arvores
(CHOWDHURY et al., 2023b; MAXWELL; HARLEY; RAHMAN, 2018). A varia¢do do
crescimento observado em L. racemosa esta, portanto, provavelmente associada as oscilagdes
dos niveis de salinidade no solo modulados pela precipitagao local, que por sua vez ¢
modulada pela TAN, uma vez que o estresse salino gera demandas energéticas em arvores de
manguezal, condicionando seu crescimento (PARIDA; MITTRA, 2003; PERRI et al., 2018;
RODRIGUEZ-RODRIGUEZ et al., 2018). De todo modo, o cenario é preocupante, uma vez
que o oceano atlantico € associado a maioria das anomalias de precipitacdo no norte do
nordeste brasileiro (VITORIO et al., 2025), e é previsto aumento de sua temperatura com as
mudangas climaticas (COOLEY et al., 2022), intensificando a perda de ecossistemas de
manguezal (ALONGI, 2008). Nosso estudo corrobora essa expectativa, tendo em vista que
altas temperaturas no atlantico tiveram uma forte influéncia negativa sobre o crescimento de

uma espécie tipica de manguezal.

4.5 Desvios de crescimento

A andlise de desvios de crescimento aponta para uma resposta mais sensivel por
parte da populacdo a eventos de convergéncia dos fatores climaticos que afetam
negativamente seu crescimento. Eventos de alta nas temperaturas locais combinados com
baixa precipitagdo durante os meses de estacdo seca (2017) podem atuar de maneira a
intensificar a evapotranspiragdo do solo (ALMOROX; QUEJ; MARTI, 2015;
HUNTINGTON, 2010) e, com isso, aumentar o estresse salino sobre as arvores, impactando
seu crescimento pela sinergia de fatores climaticos e edaficos (CHOWDHURRY et al.,

2023b; PERRI ef al., 2022). A analise de desvios de crescimento realizada ndo apontou um
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padrdo claro de respostas ao fogo, e sugere haver maior sensibilidade da populagdo a alguns
eventos climaticos, como o de 2017. Entretanto, esse resultado foi obtido com poucas arvores,
jovens, devido ao recorte de idade x marcagdes de fogo, o que ndo nos permitiu explorar os
dados com mais clareza.

Além disso, na area ha presenca de vegetacdo herbacea de dgua doce que possui
seu ciclo de vida ligado ao periodo chuvoso, gerando biomassa seca que possui alto grau de
inflamabilidade durante a estiagem (ABRAHAO; ZANDAVALLI, 2025). Esse cendrio
associado as altas de temperatura e constante pressdo antropica sdo propicios para o
surgimento de incéndios no manguezal do PEC (DOOKIE et al., 2025). Dado que o nosso
estudo ndo conseguiu deixar claro como espécies de manguezal tém seu crescimento afetado
por distirbios de fogo, salientamos a necessidade da elaboracdo de mais estudos abordando os
efeitos de eventos de fogo em ecossistemas ndo tradicionalmente associados a essas
perturbagdes, uma vez que os manguezais ja sdo alvo de constantes pressoes antropicas e sua
area de ocupacgdo esta projetada para recrudescer frente as mudancas climaticas (AKRAM et
al., 2023; LEAL; SPALDING, 2024). Ademais, salienta-se a importancia de projetos de
restauragdo ecoldgica como fonte de informacdo e de preservacdo desses ecossistemas

(DARMAWAN et al., 2025).
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5 CONCLUSAO

Com esse trabalho conseguimos reforcar a ideia de que pelo menos uma parte
das espécies de manguezal formam anéis de crescimento anual. Existe influéncia de fatores
climaticos locais no crescimento de L. racemosa, principalmente precipitagdo e temperatura
durante a estagdo seca, mas também de elementos macroclimaticos que modulam os
mecanismos do clima local. Fatores como a temperatura da superficie do oceano, que
influenciam em cascata a precipitacao local, t€ém forte efeito sobre o crescimento da
populacdo. Damos énfase a importancia de projetos de restauragdo ecoldgica e a expansio de
estudos abordando o efeito de disturbios para os quais o ecossistema ndo esta
tradicionalmente associado, mas que com as mudangas climaticas podem se tornar cada vez
mais comuns. Salientamos ainda que a intensidade com que essas mudangas afetam os
regimes climaticos locais tem efeito direto sobre o crescimento de arvores de mangue e, com
isso, sobre a manutengdo de manguezais. Dadas as projecdes de tendéncia geral de aumento
das temperaturas e de anomalias sobre as dos oceanos, nosso estudo alerta para a conservagao

de ecossistemas estuarinos frente as mudancas climaticas.
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APENDICE A - ROTINA DE SIMPLIFICACAO DOS MODELOS CLIMATICOS

ROTINA DE SIMPLIFICACAO DOS MODELOS CLIMATICOS

Primeira etapa — Constru¢do de um modelo cheio, composto da varidvel
resposta (RWI) e dos doze meses, correspondentes aos valores mensais de cada
variavel climatica.

Formula replicada para todas as varidveis climaticas: RWI ~ variavell janeiro +
variavell fevereiro + varidvell marco + varidvell abril + varidvell maio +
variavell junho + varidvell julho + variavell agosto + variavell setembro +
variavell outubro + varidvell novembro + variavell dezembro

Neste modelo inicial, a fun¢do dredge ¢ utilizada para a realizacdo de todas as
combinagdes de meses possiveis, posteriormente ranqueando os modelos gerados
em funcao do AlCc.

A partir dos modelos equivalentes gerados pela fun¢do, escolhemos com base no
AIC, nos graus de liberdade e na significancia do modelo quais meses utilizar no
modelo final. Este foi comparado via ANOVA com o modelo cheio e com o
modelo nulo.

Tabela 1- Comparagdo entre os modelos de regressdo multipla
(modelo nulo, modelo final e modelo geral) que explicam a
variagdo na cronologia (RWI). Estdo presentes os resultados para
as comparagdes dos modelos de variaveis climaticas (precipitagdo,
temperatura média e temperatura maxima locais e temperatura do
atlantico norte).

Modelo GL AIC P

Precipitacdo

MO - 51.73 -

M1 5 36.70 0.009499 **

M2 7 45.26 0.873939

Temperatura média

MO - 51.73 -

Ml 4 36.41 0.006979**

M2 8 46.02 0.876607

Temperatura maxima

MO - 51.73 -

Ml 3 43.04 0.01874*

M2 9 50.30 0.68731

Temperatura do Oceano Atlantico Norte

MO - 51.73 -

Ml 1 36.17 0.001388 **

M2 11 49.80 0.911338
MO: RWI~ 1

M1: RWI ~ variavel_final
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Modelo GL AIC p

M2: RWI ~ variavel cheio

Fonte: Os autores

Nota: M0, M1 e M2 se referem aos modelos nulo, final e cheio,
respectivamente. Os graus de liberdade (GL), o valor do Akaike
Information Criterion e a significancia (p) podem ser consultados
na tabela.

Este mesmo procedimento foi repetido utilizando as varidveis mensais de todos
os modelos finais, conforme o modelo abaixo:

RWI ~ tmax mar + tmax_oct + tmax_dec + prec jun + prec jul + prec sep +
prec_oct + prec_dec + tmean apr + tmean may + tmean dec + tmean jul +
tnab_nov

Apds a rotina de exaustdo, o modelo final mais parcimonioso com multiplas
variaveis climaticas foi gerado:

RWI ~ tnab_nov + prec_oct + prec_dec

Tabela 2- Comparagdo entre os modelos de regressdo multipla
(modelo nulo, modelo final e modelo geral) que explicam a
variacdo na cronologia (RWI). Estdo presentes os resultados para
as comparagoes do modelo com multiplas variaveis climaticas
(precipitagdo e temperatura do atlantico norte).

Modelo GL AIC P
Precipitacdo e Temperatura do Atlantico Norte
MO - 51.73 -
M1 3 23.87 0.000026 **
M2 10 21.28 0.221400
MO: RWI ~ 1

M1: RWI ~ final
M2: RWI ~ cheio

Fonte: Os autores

Nota: M0, M1 e M2 se referem aos modelos nulo, final e cheio,
respectivamente. Os graus de liberdade (GL), o valor do Akaike
Information Criterion e a significancia (p) podem ser consultados na

tabela.



