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RESUMO
N&o h& estudos que investiguem a influéncia das mudancas climéticas sobre a Bertholletia
excelsa Humb. & Bonpl. na regido Oeste do Para. Pesquisas voltadas para a dendrocronologia
desta espécie apontam a anualidade da formacdo de seus anéis de crescimento, porém, essa
caracteristica pode variar de acordo com o ambiente no qual os especimes estdo localizadas e
sua carga genética. O objetivo do presente estudo foi analisar a formagdo dos anéis de
crescimento de individuos de Bertholletia excelsa para verificar a influéncia de variaveis
climaticas sobre o seu crescimento. Para isso, foram selecionadas para a coleta 14 arvores da
espécie, provenientes de um castanhal nativo localizado no Km 85 da BR 163, das quais foram
retiradas de forma ndo-destrutiva trés amostras (baguetas) para analise. As amostras passaram
por secagem e polimento, com o intuito de torna-las aptas as analises macroscépicas, contagem
e mensuracdo dos anéis de crescimento. As series obtidas foram intercorrelacionadas e
passaram por controle de qualidade no software COFECHA até o alcance da correlagdo critica
a 99% de confianca. As séries selecionadas foram correlacionadas com dados locais de
temperatura media (°C) e pluviosidade (mm) obtidos na estacdo meteoroldgica de Belterra/PA
com o auxilio de pacotes do software R. A varia¢do dos dados de temperatura da superficie do
mar foram sobrepostos a cronologia méaster obtida no COFECHA para a verificacdo das
possiveis influéncia do El Nifio - Oscilacdo Sul sobre o desenvolvimento da espécie. Verificou-
se que a madeira de Bertholletia excelsa apresenta anéis de crescimento distintos que
possibilitaram sua contagem e mensuracdo e o controle de qualidade das séries proporcionou
uma intercorrelacdo significativa. A correlacdo com as variaveis climaticas locais indicou que
a precipitacdo do més de dezembro prévio influencia positivamente o crescimento da espécie e
a temperatura afetou negativamente no més de julho corrente. A cronologia master apresentou,
de modo geral, tendéncias de decréscimo nos anos apds a ocorréncia de El Nifio. Portanto,
conclui-se que o crescimento em diametro da populacdo de Bertholletia excelsa avaliada
responde as variacgdes climaticas locais, bem como pode sofrer efeito negativo postumo de secas

induzidas por eventos de EI Nifio.

Palavras-chave: Mudancas climaticas. Anéis de crescimento. Castanheira-do-Brasil.



viii

ABSTRACT

There are no studies that investigate the influence of climate change on Bertholletia excelsa
Humb. & Bonpl.in the western region of Pard. Research focused on the dendrochronology of
this species points to the annuality of the formation of its growth rings, however, this resource
may vary according to the environment in which the methods are located and their genetic load.
Therefore, this study aimed to analyze the formation of growth rings of Bertholletia excelsa to
verify the influence of climatic variations on its growth. For that, they were selected to collect
14 trees of the species, from a native chestnut tree located at Km 85 of BR 163, from which
three bottles (silhouettes) were removed non-destructively for analysis. Samples used for drying
and polishing, in order to use chips for macroscopic analysis, counting and measuring growth
rings. The series correlation and the quality control were performed in the COFECHA software
until reaching the critical correlation at 99% level of confidence. The selected series were
correlated with local temperature and precipitation data from the meteorological station of
Belterra, PA with the support of R software packages. A variation of the sea surface temperature
was superimposed on the master chronology given by COFECHA for verification of the
possible influences of the EI Nifio-Southern Oscilation on the development of the species. It
was found that the Bertholletia excelsa wood presents distinct growth rings that allows its
counting and measurement and quality control of the series provided a significant
intercorrelation. The correlation with the local climatic variables indicated that the previous
December month positively affects the growth of the species and the temperature negatively
affected in the current July month. The master chronology shows, in general, the decreasing
trends in the years after the baby's occurrence. Therefore, it is concluded that the growth in the
diameter of the population of Bertholletia excelsa responds to climate changes, and can affect
negatively by drought induced by EI Nifio events.

Keywords: Climate change. Growth rings. Brazil nut tree.
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INTRODUCAO

Bertholletia excelsa Humb. e Bonpl. (Lecythidaceae) é uma espécie florestal nativa da
regido amazobnica, conhecida como castanha-do-brasil. Possui caracteristica emergente e,
quando atinge maturidade, pode alcancar uma altura de 45 a 50 m, didmetro a altura do peito
(DAP) entre 1 a 3 m e didmetro de copa entre 20 a 35 m. Produz frutos extremamente duros,
globosos e funcionalmente indeiscentes, contendo de 10 a 25 sementes. A extragdo de seus
frutos é uma das as atividades socioecondmicas mais importantes da Amazonia. A espécie
fornece madeira de alta qualidade, porém, sua colheita € legalmente proibida no Brasil, Peru e
Bolivia (PERES et al., 2003; GUARIGUATA et al., 2009; SCHONGART et al., 2015).

A castanheira-do-brasil geralmente cresce em grupos ou povoamentos, localmente
conhecidos como castanhais, e antigas praticas agroecossistémicas amerindias podem ter
moldado sua atual distribuicdo espacial (WADT et al., 2005; SCOLES e GRIBEL, 2011).
Devido ao seu alto valor econémico, estudos investigaram aspectos de sua biologia, incluindo
estruturas populacionais, genética de populagcfes, germinacdo, regeneracdo e crescimento de
plantulas, plantio de enriquecimento, estabelecimento de plantacdes, mecanismos de
polinizacdo e ecologia de dispersdo (KAINER et al., 1999; SUJII et al., 2015; SCOLES et al.,
2016)

A espécie, no entanto, no que diz respeito ao desenvolvimento de planos de manejo e
conservacao florestal sustentavel, requer informacGes sobre a vida Util das arvores para
determinar o efeito da remocdo intensiva de sementes sobre a manutencdo das populacdes e a
disponibilidade futura de castanha-do-brasil, que é a Unica semente internacionalmente
comercializada, coletada exclusivamente de florestas nativas (CLAY, 1997).

Atualmente, pesquisas baseadas em anéis de crescimento de &rvores tém sido cada vez
mais utilizadas em florestas tropicais, principalmente na Amazénia, para que se entenda a
dindmica de crescimento das espécies, contribuindo para determinacdo de praticas de manejo
florestal (FICHTLER et al., 2003; BRIENEN e ZUIDEMA, 2006; LACERDA et al., 2013).
Estudos realizados por Schongart et al. (2002) na varzea amazodnica, contribuiram para
determinacdo do didmetro minimo de corte e o ciclo de duracdo de crescimento das espécies
estudadas, visto que, uma espécie pode responder de forma diferente as condi¢des ou habitat
em que estd crescendo. Por esse motivo, o entendimento da dindmica de crescimento de
especies arboreas em condi¢des naturais € importante para o manejo sustentavel (MATTOS et
al., 2011).

Entretanto, a legislacdo brasileira vigente ndo permite a colheita da madeira da

castanheira-do-Brasil (BRASIL, 1994). Essa medida foi tomada em 1994 com o objetivo de
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proteger a espécie, tendo em vista que a mesma estava sofrendo um processo de supresséo e
corria o risco de extingdo. Desde ento, transcorreram-se 25 anos, 0s quais sdo considerados
pouco diante do ciclo de vida de uma espécie florestal, sendo necessario constantes estudos
para verificacdo do desempenho dos individuos ja existentes na data em que a legislacéo foi
modificada e dos que se estabeleceram posteriormente.

Nesse contexto, os estudos dendrocronoldgicos surgem como ferramenta de auxilio a
esse acompanhamento. Ademais, a dendrocronologia fornece informac6es mais precisas, uma
vez que acessa dados de crescimento diretamente no lenho da arvore e possibilita a avaliagdo
desta varidvel desde a fase inicial da vida do individuo. Além disso, esses estudos podem
permitir uma analise da influéncia exercida pelas variaveis climéaticas, como pluviosidade e
temperatura (ROQUETTE et al., 2019) e suas oscilagdes sobre os castanhais nativos.

Portanto, a hipdtese sustentada é de que eventos atipicos de seca e aumento de
temperatura acarretam o decréscimo do crescimento em didmetro das arvores. Todavia, 0
crescimento das arvores pode ndo ser afetado por tais intempéries ambientais, indicando a

possivel tolerancia da espécie a gradientes climaticos.

1.1 REVISAO DE LITERATURA
1.1.1 Dendrocronologia

A dendrocronologia, do grego dendron (arvore), kronos (tempo) e logos
(conhecimento), é a ciéncia que analisa e interpreta o crescimento anual dos anéis de arvores,
em que a dendroclimatologia é um ramo desta que estuda a influéncia dos eventos climaticos
nesse contexto (GONCALVES, 2007). Essa ciéncia tem sido usada para estudar numerosos
tipos de fendmenos ambientais e sociais, desde chuvas na bacia amazonica até o comércio
histérico de madeira no norte da Europa (BRIENEN et al., 2012; BRIDGE, 2012).

Mattos et al. (2011), realizaram uma extensa revisdo sobre as aplicabilidades da
dendrocronologia ao redor do mundo, e como resultados, evidenciaram a importancia da
aplicacdo desta ciéncia para 0 manejo florestal sustentavel em zonas tropicais, devido cada
espécie apresentar diferentes respostas as condi¢cdes ambientais do habitat em que estdo
localizadas e a diversidade vegetal nas regides dos trdpicos requer cuidados. Harley et al. (2018)
ao estudar o uso de dendrocronologia dos efeitos do fogo sobre a vegetacdo, concluiram que as
camadas de crescimento séo ferramentas poderosas para entender a ecologia do fogo. Além
disso, acrescentam que estudos nesse &mbito ainda precisam ser aprofundados, pois ainda ndo

se sabe a abrangéncia total das informacoes.
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Neste sentido, nota-se grande aceitacdo da dendrocronologia no @mbito cientifico
brasileiro e internacional, evidenciado pela diversidade de aplicagdes e desdobramentos da

técnica em diferentes ecossistemas no mundo.

1.1.2 A sazonalidade climética

A precipitagdo € uma das variaveis mais importantes para a caracterizagdo do clima,
principalmente em regides tropicais (SOUZA et al., 2009; GALVANI e LIMA, 2012). O
planejamento das atividades agricolas, bem como das atividades econémicas de determinada
regido é funcéo da distribui¢do sazonal das chuvas.

Além disso, Farias et al. (2012) destacam que o conhecimento da climatologia de uma
regido permite entender as relacdes de ocorréncia de eventos extremos, tais como periodos de
chuvas intensas ou periodos de estiagem, uma vez que essas eventualidades alteram as
caracteristicas habituais de um local e interferem de maneira decisiva no comportamento da
paisagem.

Nesse contexto, Davidson et al. (2012) apontam que a vegetacdo tem uma estreita
relacdo com a atmosfera, controlando uma série de processos fisico-quimicos que influenciam
a taxa de formacé&o de nuvens, quantidade de nucleos de condensacdo de nuvens, quantidade de
vapor de agua, balanco de radiacéo, emissdo de gases biogénicos e de efeito estufa, entre tantas
outras propriedades.

Além disso, os estudos de Arias (2011) permitem entender que as variaveis climaticas
podem sofrer interferéncias da variacdo da temperatura da superficie do mar. Na Amazonia,
temperaturas do Oceano Pacifico Tropical acima do normal ocasionam os eventos conhecidos
como EI Nifio, os quais diminuem o volume de chuvas e aumentam a duragéo e intensidade das
estiagens (MARENGO et al., 2011)

1.1.3 Dendrocronologia de espécies tropicais

Camadas de crescimento anuais em arvores tropicais ja sdo relatados de 1927 na
Indoneésia e desde entdo em mais de 20 paises, em inUmeras espécies arboreas ao longo dos
tropicos (WORBES, 2002). Mais de 35 estudos relataram a visibilidade dos anéis de arvores
tropicais e muitos deles provaram que séo formados anualmente. N&o obstante, muitos autores
afirmaram que as arvores tropicais ndo produzem anéis anuais de arvores (WHITMORE, 1998)
ou enfatizam os problemas relativos ao uso de aneis de arvores tropicais, como a ocorréncia de
falsos anéis (BORMANN e BERLYN, 1981).
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Entretanto, a anualidade de anéis de espécies arbdreas tropicais pode ser demarcada por
inundacdes anuais (SCHONGART et al.,, 2002), pela variagdo sazonal na precipitagéo
(BORCHERT, 1999), e possivelmente por ritmos internos de algumas espécies que ainda ndo
foram identificados (PUMIJUMNONG e BUAJAN, 2013). Na maioria das areas florestais ndo
inundadas, a formac&o dos anéis é induzida pela ocorréncia de uma estagédo seca anual de varios
meses (DUNISCH et al., 2002). Devido a um déficit hidrico, as arvores tendem a apresentar
um crescimento de diametro reduzido ou dorméncia cambial durante a estacao seca, resultando

na formacéo de um limite de crescimento distinto (WORBES, 1999).

1.1.4 Estado da arte
1.1.4.1 Panorama de aplicacdo da dendrocronologia na América do Sul

As regides de maiores indices de biodiversidade do planeta estdo inseridas na América
do Sul e isso implica em um esforco de trabalho maior em estudos primarios da
dendrocronologia das espécies, como a verificagdo da anualidade das camadas de crescimento.
Souza et al. (2016) analisando a espécie Rhizophora mangle para a verificacdo da anualidade
dos anéis de crescimento, identificaram que esta apresenta camadas de crescimento anuais em
ambientes de alta sazonalidade. Assim, a questdo norteadora desta pesquisa indaga a hipdtese
de haver ou ndo demarcacdo de camadas de crescimento anuais em espécimes localizadas em
zonas de baixa sazonalidade. Um fator limitante para a anualidade das camadas de crescimento
na area de estudo (Reserva Biologica de Guaratiba - RJ), foi a alta variabilidade interanual das
condicdes climaticas.

Os autores em tal estudo identificaram camadas de crescimento macroscopicamente
distintas por zona fibrosa e diferenca na densidade de vasos (Figura 1). Além disso encontraram
um fator de correlacdo de 0.94 (p < 0.01) entre as amostras de cada arvore, indicando que as
camadas de crescimento de Rhizophora mangle sdo formadas anualmente também em regibes
de baixa sazonalidade. Né&o foi verificada forte correlacdo entre o crescimento e as variaveis
climaticas da regido, contudo, os autores afirmam que a por¢cdo mais escura e com menor
densidade de vasos das camadas sdo formadas no periodo chuvoso do ano (lenho juvenil) e as
mais claras e com maior densidade de vasos sao propiciadas por clima mais seco (lenho tardio).
Os autores explicam ainda que a maior densidade de vasos no periodo seco se deve a uma
estratégia da arvore de garantir a conducédo de dgua quando a mesma estiver sob déficit hidrico
(SOUZA et al., 2016).
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Figura 1 - Aspectos macroscépicos dos anéis de crescimento observados em Rhizophora
mangle.

Fonte: Souza et al. (2016).

Na Amazonia peruana, Layme-Huaman et al. (2018) realizaram um estudo para
identificar o potencial dendrocronolégico e verificar a influéncia da temperatura e precipitacdo
sobre as camadas de crescimento de Cedrela nebulosa. Dentre os resultados, os autores
verificaram que as correlagdes mais baixas entre a cronologia da espécie e a temperatura foram
nas Ultimas décadas. A explicacdo pode ser em funcdo da maior flutuacdo de dados dessa
variavel climatoldgica nesses anos. Além disso, identificaram que a espécie é sensivel as
condicdes climaticas e como seu estudo foi pioneiro na regido, ressaltam a necessidade de mais
estudos exploratorios sobre a dendrocronologia de Cedrela nebulosa.

Brienen e Zuidema (2005) descrevem a regularidade de formagdo das camadas de
crescimento de seis espécies madeireiras ocorrentes na porc¢ao boliviana da regido amazénica e
testou sua anualidade correlacionando as larguras dos anéis com padrbes de precipitacdo por
datacéo radiocarbono e contagem dos anéis em arvores de idade conhecida. Primeiramente,
identificaram a distingdo das camadas por meio de analise macroscopica (Figura 2). De forma
semelhante a outros estudos, os autores também tiveram dificuldades devido a presenca de
falsos anéis, no entanto, confirmaram a anualidade da formac&o das camadas de crescimento

destas espécies.

Figura 2 - Estrutura dos anéis de crescimento de seis espécies madeireiras da floresta tropical
da Amazonia boliviana. As setas indicam os limites anuais do anel. A direcdo do crescimento
é da esquerda para a direita.
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A Amburana cearensis B. Bertholletia excelsa
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Fonte: Brienen e Zuidema, 2005.

Estudo com arvores de Euxylophora paraenses de idade conhecida, provenientes de um
plantio experimental no estado do Para, objetivou identificar a distin¢do e a anualidade das
camadas de crescimento desta espécie atraves de microdensitometria de raios-x em comparacao
com o método tradicional de contagem dos anéis de crescimento. Como resultado, 0s autores
verificaram que a técnica alternativa foi tdo eficiente quanto o método tradicional para
finalidades dendrocronologicas (ANDRADE et al., 2017).

De forma semelhante, Miranda et al. (2018) também realizaram comparac¢do do método
dendrocronoldgico tradicional com métodos alternativos. A pesquisa comparou 0 método
classico e a datacdo por radiocarbono nas espécies Qualea paraensis e Parkia pendula na
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Amazodnia brasileira. Os autores ressaltam que ambas espécies apresentam camadas de
crescimento distintas por meio de diferentes caracteristicas. As camadas de Q. paraenses
puderam ser diferenciadas pela diferenca na densidade da madeira e por canais secretores que
se formam nos limites de alguns anéis, enquanto na espécie P. pendula foram por parénquima
marginal e zonas fibrosas, permitindo uma contagem mais fécil em relagdo a Q. paraenses.

Como resultado principal, verificaram que o uso da datagdo por radiocarbono evita 10%
de erro inerente ao método dendrocronoldgico classico, os quais ocorrem devido a ocorréncia
de falsos aneis ou anéis ndo identificados. Além disso, apontaram P. pendula e Q. paraenses
como espécies de crescimento mais rapido que muitas outras espécies tropicais, podendo ser
submetidas a ciclos de corte inferiores aos definidos na legislacéo brasileira (MIRANDA et al.,
2018). Outro estudo, por meio da técnica de dendrocronologia com individuos coletados em
uma reserva legal no bioma Cerrado, extraiu resultados referentes a taxa de crescimento de
arvores gque ndo estavam sob monitoramento (GASPAR et al., 2016).

Brandes et al. (2016) em um estudo realizado para verificar a periodicidade da formacéo
de anéis de crescimento de Piptadenia gonoacantha, em um plantio de idade conhecida,
verificaram que seus anéis de crescimento sao demarcados por anéis semi-porosos, parénquima
marginal e zona fibrosa (Figura 3). Essa particularidade facilita a realizacdo de estudos
dendrocronoldgicos para a espécie, contudo, as amostras foram coletadas em regido com clima
tropical (Reserva Bioldgica Poco das Antas - RJ), em floresta do tipo Ombrdfila Densa. A
heterogeneidade das condi¢des climaticas modula irregularmente a formacédo das camadas de
crescimento, bem como a formacao de anéis ndo anuais e falsos anéis. Portanto, esse tipo de
estudo se torna de grande relevancia para espécies florestais nativas de zonas tropicais visando
sua potencialidade para estudo de reconstrucdo climatica.
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Figura 3 - Secdo transversal de Piptadenia gonoacantha. As setas indicam os limites das
camadas de crescimento. Barra de escala: 1 mm.

Fonte: Brandes et al. (2016).

Em todas as amostras avaliadas foram encontradas 16 camadas de crescimento,
condizendo precisamente com a idade do plantio, o que confirma a anualidade dos anéis de
crescimento de Piptadenia gonoacantha. Os autores também encontraram que o incremento
radial diminui a medida que a arvore se torna mais madura. Em sua discussdo, os autores
também encontraram que a espécie apresenta comportamento semelhante no que tange a
formacdo de seus anéis de crescimento em diferentes tipos florestais onde ocorre (Floresta
Ombrofila Densa e Floresta Semidecidual) (BRANDES et al., 2016). Portanto, independente
das condic@es do local, tais como tipo de solo, temperatura media e volume de precipitagéo, a

formagdo das camadas de crescimento ocorrera de maneira similar para esta espécie.

1.1.4.2 Panorama de aplicacdo da dendrocronologia no ambito internacional

Siddiqui et al. (2013) realizaram estudos com o objetivo de determinar a idade e a taxa
de crescimento de cinco espécies coniferas: Pinus wallichiana, Abies pindrow, Cedrus deodara,
Picea smithiana e Taxus fuana. Essas informagdes serviram como base para encontrar as
relages didametro/idade, didmetro/taxa de crescimento e idade/taxa de crescimento. Além disso,
buscaram relagdes entre a taxa de crescimento das arvores com nutrientes do solo, fatores
edaficos e topograficos. Como resultado, encontraram que parte das espécies analisadas ha
baixa relacdo entre o diametro da arvore e a sua idade, enquanto para outras ha alta correlacao,
como por exemplo para a espécie Cedrus deodara (correlacdo de 0.91). Seguindo essa premissa,
0s autores concordam que o diametro é um indicador pouco confiavel para inferéncias sobre a

idade das arvores, pois essa relacdo se apresenta de forma heterogénea entre as espécies e pode
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ser influenciada por condigdes ambientais. Resultados semelhantes foram encontrados para as
outras correlagdes entre o didmetro, idade e taxa de crescimento da arvore.

Para as correlagdes com nutrientes do solo, fatores edaficos e topograficos, foram
consideradas apenas as espécies Pinus wallichiana, Abies pindrow e Cedrus deodara devido a
ndo adequacdo dos dados das outras espécies. Nesse caso, ndo encontraram relacdo entre
nenhum nutriente do solo e taxa de crescimento das espécies Pinus wallichiana e Abies
pindrow, sendo que o Unico coeficiente significativo encontrado foi entre a taxa de crescimento
de Cedrus deodara e o teor de nitrogénio do solo (-0.4271, p < 0.1). No que toca os fatores
edéaficos, Pinus wallichiana e Cedrus deodara nao apresentaram nenhuma correlacdo
significativa, enquanto que para Abies pindrow foram observadas correlagfes negativas entre a
taxa de crescimento e os fatores salinidade, sais dissolvidos totais e capacidade de retencdo de
agua, indicando que o a taxa de crescimento em diametro dessa espécie pode ser limitada por
esses fatores. Para os fatores topograficos, nenhuma espécie apresentou relacdo entre estes e
sua taxa de crescimento (SIDDIQUI et al., 2013).

Trotsiuk et al. (2018) analisaram a eficacia de quatro métodos utilizados na deteccéo de
distarbios passados em aneis de crescimento: incremento radial médio, boundary line,
crescimento absoluto e série temporal. Para efeito de comparacdo, os métodos foram aplicados
em dados provenientes qe florestas onde as arvores foram submetidas a um experimento que
simula o efeito de um furacéo e em dados de uma floresta sem distdrbios significativos. Como
resultado obtiveram que o incremento radial médio e o crescimento absoluto foram os métodos
mais sensiveis ao identificar os efeitos do furacdo sobre a vegetacdo arborea.

Os autores também detectaram que esses dois métodos apresentaram menores niveis de
erro. Dentre 0os métodos testados, incremento radial médio requer a menor quantidade de
informacdo enquanto retorna resultados razoavelmente precisos. O método de séries temporais
€ 0 Unico que produz informac@es adicionais sobre a magnitude e a duracdo dos eventos.

Além de usos com finalidade puramente ecoldgica, existem aplicagdes com discussao
mais ampla sobre a formag&o de camadas de crescimento em arvores. Druckenbrod et al. (2017)
utilizaram o conceito de dendroarqueologia, que busca encontrar sinais de agdes antropicas
pontuais, como fertilidade do solo e erosdo, em anéis de crescimento de arvores. Os autores
realizaram a amostragem em um moinho construido em partes com madeira rastica (toras
inteiras). Essas estruturas existem ha décadas e a madeira com a qual foram construidas datam
centenas de anos antes desse periodo e por isso se tornam uma fonte confiavel para a
reconstrucdo dos eventos ocorridos em longo prazo, captando de forma mais precisa o recorte

temporal de interesse dos autores, uma vez que a vegetacdo atualmente presente no local
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apresenta idade relativamente jovem. Como um dos principais resultados, os autores puderam
verificar que o crescimento em didmetro das arvores na regido de estudo foi significativamente
modificado a partir de mudancas de tecnologias agricolas e uso da terra que ocorreram entre
1590 e 1670.

A Figura 4 mostra a sobreposicdo da linha cronoldgica regional (obtidas com
dendrocronologia de carvalhos) com a linha cronoldgica obtida a partir da analise das amostras
coletadas no moinho. A comparacéo deixa claro que o crescimento da madeira que foi utilizada

para a construcao da estrutura foi influenciado pelas atividades antropicas.

Figura 4 - Comparacéo grafica entre a cronologia regional de carvalho (linha cinza escuro) e a
cronologia desenvolvida para as amostras de madeira do moinho (linha preta).
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Fonte: Druckenbrod et al. (2017).

Por outro lado, Heer et al. (2018) realizaram pesquisa associando genética a
dendrocronologia. O universo amostral utilizado pelos autores foi uma floresta da espécie Abies
alba, localizada no Parque Florestal Nacional da Bavaria, Alemanha. Nas décadas de 1970 e
1980 em todo a Europa houve um fenbmeno ambiental marcado pela alta mortalidade de
arvores e reducdo do crescimento de parte dos individuos remanescentes. Esses acontecimentos
foram atribuidos a secas e alto nivel de poluicdo (principalmente por SO2) que atingiram o
continente nesse periodo. A espécie Abies alba foi escolhida para esse estudo por ser apontada
como a que se apresentou mais sensivel as condi¢fes ambientais adversas. Portanto, a hipotese
testada nessa pesquisa foi a existéncia ou ndo de genes de resisténcia nas arvores que toleraram

a seca e as condicoes de poluicdo do ar.
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As caracteristicas das camadas de crescimento foram denominadas pelos autores como
dendrofenotipos, considerando que estas foram condicionadas por uma associagdo de varios
genes. Para encontrar a relacdo genética entre o fenotipo e o gendtipo dos individuos, os autores
lancaram méo do uso de Single Nucleotide Polymorphisms (SNP). Cada SNP utilizado no
estudo se relaciona com uma proteina de determinada fungdo no organismo vegetal. Como
exemplo disto tem-se a proteina de transporte de argnina mitocondrial, a qual exerce influéncia
sobre a respostas aos estresses e foi associada ao dendrofendtipo de tolerancia de déficit hidrico,
ou seja, mesmo em condicdes de baixa disponibilidade de dgua os anéis de crescimento de Abies
alba continuaram com o0 mesmo incremento. A partir disso, 0s autores puderam concluir que
com as informagdes reveladas pelos SNP’s e dendrofendtipos, podem realizar a selegdo de
individuos com caracteristicas desejaveis, garantindo a flexibilidade da espécie a diferentes
condic¢des ambientais (HEER et al., 2018).

Kerr et al. (2018) realizaram uma pesquisa com o intuito de investigar a influéncia de
queimadas ocorridas na Costa Rica sobre as camadas de crescimento de Hypericum irazuense.
A espécie apresenta anéis distintos, contudo, pode apresentar falsos anéis, os quais sdo
formados entre os anéis correspondentes aos seus respectivos anos de formacao. Assim, 0s
autores objetivaram descobrir se 0s espécimes coletados apresentam camadas de crescimento
visiveis e Uteis para estudos sobre o efeito do fogo na regido estudada.

Como resultado os autores observaram que as camadas de crescimento de Hypericum
irazuense apresentaram padr@es Uteis para estimar o tempo minimo desde o Gltimo incéndio.
Esta técnica pode fornecer uma maneira de determinar a idade de um incéndio para o qual ndo
existem registros ou observacOes e para identificar o perimetro de queima de um incéndio de
idade conhecida, mas de extens&o incerta (KERR et al., 2018).

Portanto, fica clara a evolucdo da dendrocronologia como ciéncia em todo 0 mundo e
gue esta passou a servir como ferramenta de investigacdo em diversas areas (GONCALVES,
2007). Admite-se ainda a possibilidade de um direcionamento mais aprofundado em estudos
ainda ndo abordados sobre ecologia, avaliacdo ou resposta de atividades silviculturais, e a
reconstrugdo de eventos climéaticos (ALVARADO, 2010).

1.1.5 A castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa Humb. e Bonpl.)
1.1.5.1 Caracteristicas gerais da espécie

Arvore de grande porte, pertencente & familia Lecythidaceae, Bertholletia
excelsa Humb. e Bonpl. é nativa do Brasil e sua ocorréncia é predominante nos estados da

regido Norte (Acre, Amazonas, Amapa, Pard, Rondonia e Roraima) e Centro-oeste (Mato
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Grosso) do pais (SMITH et al., 2015) (Figura 5). Entretanto, também é encontrada em outros
paises da América Latina, tais como Peru e Bolivia (GUARIGUATA et al., 2009). O tronco da
espécie se apresenta cilindrico, retilineo, com casca escura e fendida. Alcanca 50 m de altura,
DAP maior que dois metros em floresta primaria e presenta longevidade de centenas de anos
(SOUZA e WADT, 2008). Almeida (1963) descreve que a castanheira-do-Brasil se desenvolve
em &reas com temperatura média entre 24,3 °C e 27,2 °C, precipitacdo anual de 1.400mm a

2.800mm e umidade relativa do ar de 79% a 86%.

Figura 5 - Distribuicdo da castanha-do-Brasil (Bertholletia excelsa). Os dados plotados no
mapa séo de Mori e Prance (1990).
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Fonte: RADAM-Brasil (1973-1981) e Shepard e Ramirez (2011).

Tonini (2011) ao avaliar a fenologia da castanheira-do-Brasil em trés anos consecutivos,
descreve sua floracdo como anual e extensa, ocorrendo no periodo do ano de menor
pluviosidade, e sua frutificacdo pode durar até 10 meses. Contudo, de acordo com Wadt e
Kainer (2009), a fenologia dessa espécie é fortemente influenciada pelas condic¢@es climaticas
locais e pode variar no periodo do ano em que 0s estagios ocorrem, bem como sua duragdo. A
sua floracdo ocorre entre novembro e janeiro nas localidades do sudeste da Amazénia (Acre,
Rondb6nia, Bolivia e Peru) e nas proximidades de Belém (PA) ocorre entre 0os meses de agosto
e novembro. A dispersdo dos frutos é zoocorica, realizada principalmente por roedores como
Dasyprocta leporina (cotia) e acontece em curtas distancias (PERES e BAIDER, 1997).

Costa et al. (2017) ao estudar as exigéncias nutritivas de um castanhal localizado no

estado de Roraima, concluiram que a espécie apresenta alta demanda de célcio (Ca). Além
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disso, identificaram que as arvores mais produtivas removem mais bases trocaveis do solo e
contribuem para sua acidificacdo, chamando atencdo para necessidades de tratos culturais e
enriquecimento com residuos de poda, principalmente castanhais nativos onde se pratica o
extrativismo ou em plantios. Ferreira et al. (2012), indicam a adubacdo verde como uma
alternativa para a espécie, visto que plantas jovens da espécie apresentam melhores
desempenhos fisioldgicos com este tratamento.

Em relacdo ao desenvolvimento de mudas da espécie, Scoles et al. (2011) verificaram
que B. excelsa apresenta alto potencial para uso em reflorestamentos e recuperacdo de areas
degradadas, devido, principalmente, apresentar grande indice de sobrevivéncia em diferentes
ambientes, como rogado e capoeira. Alem disso, Bentes-Gama et al. (2005) ao realizarem
analises econémicas, identificaram que sistemas agroflorestais que incluem a castanheira-do-
Brasil na sua composicéo apresentam melhores resultados, o que pode ser atribuido ao valor
dos produtos oriundos da espécie.

Por fim, em linhas gerais, Chaves (2007) aponta a castanheira-do-Brasil como uma
espécie de grande relevancia social, podendo ser usada para o extrativismo das améndoas, uso
da madeira (moderadamente pesada com densidade basica de 700 kg.m a 750 kg.m, macia
ao corte, gra direita e boa resisténcia ao ataque de agentes xil6fagos) produzida em plantios, e
também, como ja citado, importante para recuperacdo de areas degradadas.

1.1.5.2 Anatomia da madeira de castanheira-do-Brasil
Lens et al. (2007) realizaram a caracterizagdo anatdbmica da madeira de 71 espécies da

familia Lecythidaceae e descrevem Bertholletia excelsa com héabito emergente, sem
perfuragdes escalariformes, diametro tangencial dos vasos em média de 210 um, densidade de
vasos de 4 mm?, elementos de vaso com comprimento de 435 um, comprimento das fibras de

1615 pm, raios multiseriados com 4 a 5 células, altura de 550 um e densidade de 6 a 9 por mm.

Latorraca et al. (2018) descrevem macroscopicamente a espécie como portadora de
cerne e alburno distintos, odor ndo caracteristico, gosto indistinto, textura média a grossa, gré
direita e brilho ndo contrastado. O parénquima axial é visivel sem o auxilio de lente e se
apresenta em faixas regularmente espacadas, formando parénquima reticulado. Os raios
também sdo visiveis sem auxilio de lente nos planos transversal e longitudinal tangencial, pouco
contrastados no plano longitudinal radial, finos, poucos a numerosos e ndo estratificados. VVasos
visiveis a olho nu, grandes, poucos, porosidade difusa, predominantemente solitarios e

maultiplos radiais (dois a cinco vasos), obstruidos por tiloses. As camadas de crescimento sdo
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demarcadas por zonas fibrosas e devido ao afastamento das linhas do parénquima axial
reticulado.

1.1.5.3 Dendrocronologia da castanheira-do-Brasil

A castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa Bonpl.) é protegida por legislacdo,
portanto, populacGes nativas desta espécie ndo podem ser legalmente manejadas (BRASIL,
2006). Isso pode ser considerado um fator limitante para a obtencéo de amostras de sua madeira,
uma vez que a coleta de discos do fuste da espécie ndo é viabilizada, exceto quando as arvores
sdo provenientes de plantios. Assim, para estudos dendrocronolégicos de populacdes nativas
de castanheira-do-Brasil, as amostras devem ser obtidas de forma nédo destrutiva.

Schongart et al. (2015) realizaram estudo com individuos de castanheira-do-Brasil
oriundos de plantio de idade conhecida e identificaram caracteristicas potenciais para a
aplicacdo de estudos dendrocronoldgicos, pois 0s espécimes apresentaram demarcacao de seus
anéis de crescimento (Figura 6) e formacdo anual. Brienen e Zuidema (2005) também
comprovaram a anualidade das camadas de crescimento da castanheira-do-Brasil dentre outras
espécies de zona tropical. Latorraca et al. (2018) descreve a castanheira-do-Brasil como espécie
com camadas de crescimento delimitadas por zona fibrosa devido ao afastamento das linhas de

parénquima axial.

Figura 6 - Caracteristicas anatdbmicas do lenho de Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl.

Fonte: Schongart et al. (2015).

Associando dendrocronologia a antropologia, Andrade et al. (2019) relacionaram as

camadas de crescimento da castanheira-do-Brasil com informagfes antropoldgicas como as
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mudangas na politica, economia e demografia na regido de um castanhal nativo proximo ao
lago Purupuru, localizado cerca de 30 km ao sul de Manaus. Enfatiza-se que as populagdes
indigenas contribuiam para a preservacdo e desenvolvimento das castanheiras-do-Brasil. O
crescimento da col6nia portuguesa no final do século XVII e inicio do século XVIII gerou
intensos conflitos com as populagfes nativas devido a diferengas politicas e religiosas,
causando seu declinio.

Os autores tambem citam o ciclo da borracha no século XIX e XX como um momento
social de forte influéncia na regido e que pode ter deixado registros no crescimento dos
individuos. Os resultados mostraram que os pulsos de imigracdo e mudancas demogréficas
coincidem com flutuacGes no recrutamento de arvores. Houve também reducéo nas camadas de
crescimento da espécie no periodo de 1860 a 1910, o que também pode estar ligado a impactos
sociais que a influenciaram diretamente, uma vez que as populac@es indigenas aplicavam a sua

maneira tratos silviculturais nas florestas nativas (ANDRADE et al., 2019).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
Analisar a formacdo dos anéis de crescimento de individuos de Bertholletia
excelsa Humb. e Bonpl. ocorrentes na Flona-Tapajos para verificar a influéncia de variaveis

climaticas sobre o seu crescimento.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar a formacédo das camadas de crescimento da madeira de individuos de B. excelsa
da Floresta Nacional do Tapajos a fim de verificar sua anualidade e aptiddo da espécie
como indicador ambiental,

e Auvaliar a influéncia da precipitacdo e temperatura local sobre as camadas de
crescimento de B. excelsa;

e Verificar a resposta do crescimento de B. excelsa frente a fase positiva do El Nifio-
Oscilagdo Sul (ENOS).
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CAPITULO 1 *

DENDROCRONOLOGIA E CORRELACAO CLIMATICA DE ARVORES DE
Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl. (LECYTHIDACEAE) OCORRENTES NA
FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS, PA
Anselmo Junior Corréa Araujo, Raimundo Cosme de Oliveira Junior e Victor Hugo Pereira

Moutinho

RESUMO

N&o h& estudos que investiguem a influéncia das mudancas climéticas sobre Bertholletia
excelsa Humb. & Bonpl.na regido Oeste do Para. Portanto, o presente trabalho teve como
objetivo analisar a formacao dos anéis de crescimento de individuos de Bertholletia excelsa
para verificar a influéncia de variaveis climaticas sobre o seu crescimento. Para isso, foram
selecionadas 14 arvores da espécie, provenientes de um castanhal nativo localizado no Km
85 da BR 163. As séries obtidas a partir da contagem e mensuragao dos anéis de crescimento
foram intercorrelacionadas e passaram por controle de qualidade no software COFECHA até
o alcance da correlacdo critica a 99% de confianca. As séries selecionadas foram
correlacionadas com dados locais de temperatura e pluviosidade com o auxilio de pacotes do
software R. A variacdo dos dados de temperatura da superficie do mar foram sobrepostos a
cronologia master obtida no COFECHA para a verificacdo das possiveis influéncia do EIl Nifio-
Oscilagéo Sul sobre o desenvolvimento da espécie. A correlagdo com as variaveis climaticas
locais indicou que a precipitacdo do més de dezembro prévio influencia positivamente o
crescimento da espécie e a temperatura afetou negativamente no més de julho corrente. A
cronologia master apresentou, de modo geral, tendéncias de decréscimo nos anos apos as
ocorréncias de El Nifio. Portanto, conclui-se que o crescimento em diametro da populacao de
Bertholletia excelsa avaliada responde as varia¢des climéticas locais, bem como pode sofrer

efeito negativo péstumo de secas induzidas por eventos de El Nifio.

Palavras-chave: mudancas climéticas, anéis de crescimento, castanheira-do-Brasil

* Capitulo escrito de acordo com as normas do periddico Cerne (Versédo impressa: ISSN 0104-7760 e
Verséo On-line: ISSN 2317-6342).
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INTRODUGAO

Pesquisas baseadas em anéis de crescimento de arvores tém sido cada vez mais
utilizadas em florestas tropicais, principalmente na Amazdénia, para que se entenda a dindmica
de crescimento das espécies, contribuindo para determinacao de praticas de manejo florestal
(FICHTLER et al.,, 2003; BRIENEN e ZUIDEMA, 2006; LACERDA et al., 2013). Estudos
realizados por Schongart et al. (2002) na varzea amazodnica, contribuiram para determinacao
do didmetro minimo de corte e o ciclo de duragéo de crescimento das espécies estudadas,
visto que, uma espécie pode responder de forma diferente as condi¢cdes ou habitat em que
esta crescendo. Por esse motivo, o entendimento da dindmica de crescimento de espécies
arbéreas em condi¢des naturais € importante para o0 manejo sustentavel (MATTOS et al.,
2011).

Neste sentido, pesquisas vém sendo direcionados a espécies de florestas tropicais,
em particular a castanheira-do-Brasil. Esta geralmente cresce em grupos ou povoamentos
localmente conhecidos como castanhais, e antigas préaticas agroecossistémicas amerindias
podem ter moldado sua atual distribuicdo espacial (WADT et al., 2005; SCOLES e GRIBEL,
2011). Devido ao seu alto valor econémico, estudos investigaram aspectos de sua biologia,
incluindo estruturas populacionais, genética de populagbes, germinacdo, regeneracao e
crescimento de plantulas, plantio de enriquecimento, estabelecimento de plantacdes,
mecanismos de polinizacéo e ecologia de dispersédo (KAINER et al., 1999; SUJII et al., 2015;
SCOLES et al., 2016).

Entretanto, a legislacdo brasileira vigente ndo permite a colheita da madeira da
castanheira-do-Brasil (BRASIL, 1994). Essa medida foi tomada em 1994 com o objetivo de
proteger a espécie, tendo em vista que a mesma estava sofrendo um processo de supressao
e corria o risco de extincdo. Desde entdo, transcorreram-se 25 anos, 0S quais Sao
considerados pouco, diante do ciclo de vida de uma espécie florestal, sendo necessario
constantes estudos para verificacdo do desempenho dos individuos ja existentes na data em

que a legislacdo foi modificada e dos que se estabeleceram posteriormente.
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Poucas pesquisas baseadas em dendrocronologia da castanheira-do-Brasil foram
realizadas ao longo dos ultimos anos (SCHONGART et al., 2015; BRIENEN e ZUIDEMA,
2005; ANDRADE et al., 2019). Assim, dendrocronologia e correlacéo climatica da castanheira-
do-Brasil permite, pela primeira vez no Para, reconstruc¢do da influéncia do clima sobre esta
espécie que ja foi ameacada de extincdo. Além disso, contribui para a desmitificacdo da
distinguibilidade e anualidade dos anéis de crescimento de espécies tropicais.

Portanto, o presente estudo objetivou analisar a formac&o dos anéis de crescimento
de individuos de Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl. ocorrentes na Flona-Tapajos para
verificar a influéncia de variaveis climaticas sobre o seu crescimento. A hipétese sustentada
€ de que eventos de seca e aumento de temperatura acarretam o decréscimo do crescimento

em diametro das arvores.

MATERIAL E METODOS

Espécie florestal e descri¢cdo da area de estudo
Os espécimes de castanheira-do-Brasil (Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl.)

estudados neste trabalho situam-se em um castanhal nativo, localizado na Floresta Nacional

do Tapajés, no Km 85 da BR 163 (Figura 7).
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Figura 7 — Mapa de localizacao da populacéo de Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl. amostrada.

T
YIS U

YIS

T Y
SESWUW SESEUTW SETTTTW

Legenda

®  Locdiaogdo dm Camasbers

Pk ograd

[ P2 ONA Flovess Nocvmal do Tapuidn

| LN

SESTEMA DE PROUECAD: LTM 21 S

DATUM: SIRGAS o

TONTL 10GH

Segundo a classificacdo de Kdppen, utilizada por Martorano (1993), o estado do Para
estd sob influéncia de trés tipologias climaticas (Af, Am e Aw) e 0 més mais seco possui uma
média de precipitagdo inferior a 60 mm, para o tipo Am e Aw e para o tipo Af é igual ou superior
a 60 mm. O nivel pluviométrico anual varia de 2.000 mm a 3.000 mm distribuidos
irregularmente, e um pequeno periodo seco. Porém, o mesmo autor chama atengéo para a
alta variabilidade espacial do clima no estado. De acordo com os registros de 1973 a 2017 da
estagcdo meteoroldgica de Belterra - Para (Figura 8), o clima local se enquadra na classificagéo
Am4, uma vez que 0 més mais seco apresenta média de precipitacéo inferior a 60 mm e a
precipitagdo média anual estd entre 1500 mm e 2000 mm. O periodo seco se estende de julho
a novembro, aproximadamente. De acordo com a denominag&o sugerida por Veloso (1991),
a Floresta Nacional do Tapaj6s apresenta como tipologia predominantemente a Floresta

Ombrdfila Densa.
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Figura 8 — Médias mensais de temperatura e precipitacdo médias registradas no periodo de 1973 a

2017 na estacéo meteoroldgica de Belterra, PA.
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Amostragem e preparo das amostras
Da populagéo de 92 castanheiras-do-Brasil inventariadas na érea de estudo, foram

selecionados 14 espécimes, dos quais, com auxilio de um trado motorizado, foram retiradas
trés amostras ndo destrutivas (baguetas) de cada. Posteriormente, as amostras foram secas
ao ar livre e fixadas em suportes. O polimento foi realizado com a sequéncia de lixas de
granulometria 80, 100, 120, 180, 220 e 280, até se alcancar melhor visualizacdo dos

caracteres anatbmicos macroscépicos da madeira.

Andlise macroscoépica dos anéis de crescimento
Com auxilio de microscopio estereoscOpio, as caracteristicas anatémicas

macroscopicas das amostras foram analisadas para a demarcacao do limite das camadas de
crescimento, as quais foram manualmente demarcadas. ApoOs a identificacdo e demarcagéo
dos anéis de crescimento, as amostras foram digitalizadas em scanner de alta resolucéo
(1200 dpi) e a espessura dos anéis foi medida com auxilio do software para andlise de

imagens, Pro Plus (Copyright © 1993-2001 Media Cybernetics, Inc.)

Analises estatisticas e correlacdo com as variaveis climaticas
Para verificar a precisdo datada, todas as séries temporais de espessura dos anéis de

crescimento passaram por controle de qualidade a partir dos padrdes de sincronizacdo
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(principio de datagdo cruzada “cross dating”) com aplicacdo do programa COFECHA
(STOKES e SMILEY, 1968) e, do total de séries das amostras coletadas, foi selecionado o
conjunto que apresentou correlacdo igual ou superior ao valor de correlacdo critica do
COFECHA a 99% de confianca (0.3281). A partir do software R versdo 3.6.2 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019) foi gerada a cronologia padrao dos espécimes com 0
pacote dplR (BUNN, 2010) e realizada a correlacdo com a precipitacdo e temperatura local
por meio do pacote treeclim (ZANG e BIONDI, 2015).

Os dados meteoroldgicos de precipitagdo total mensal (mm) e a temperatura média do
ar (°C) utilizados provém da estacao meteoroldgica de Belterra-Para, os quais compdem uma
série historica de janeiro do ano de 1973 a dezembro de 2017. Para a verificacdo da influéncia
do El Nifio-Oscilagcdo Sul (ENOS), a cronologia master foi sobreposta aos dados de variacado
da temperatura das aguas superficiais e subsuperficiais do Oceano Pacifico Tropical, obtidos

na plataforma do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).
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Apos a utilizagéo do software COFECHA e controle de qualidade, dos 14 individuos
analisados foram selecionadas 17 series temporais de anéis de crescimento, pertencentes a
sete individuos, variando de 35 a 75 anos. Esse resultado indica que do ndmero inicial de
arvores avaliadas, somente sete apresentam o mesmo padrdo de crescimento. Tal pré-
requisito é verificado por meio de correlacdes (Tabela 1) entre as séries de dados (espessura
em mm) dos anéis de crescimento e a sensibilidade média. A média das intercorrelagdes deve

apresentar valor superior ao de correlacdo critica do COFECHA.

Tabela 1 — Conjunto de séries cronoldgicas selecionadas a por meio das intercorrelagdes avaliadas

no software COFECHA.

Amostra Extensé&o cronoldgica Intercorrelacdo  Sensibilidade
A2305R1 1973-2017 0.621 0.429
A2305R2 1973-2017 0.372 0.312
A2305R3 1973-2017 0.430 0.376
Al1701R3 1983-2017 0.065 0.544
A1706R2 1955-2017 0.211 0.406
A1706R3 1955-2017 0.161 0.425
A2221R1 1968-2017 0.256 0.678
A2221R2 1968-2017 0.435 0.647
A2221R3 1968-2017 0.226 0.587
A2304R1 1965-2017 0.216 0.445
A2304R2 1965-2017 0.332 0.485
A2309R1 1943-2017 0.225 0.309
A2309R2 1943-2017 0.360 0.320
A2309R3 1943-2017 0.380 0.324
Al1704R1 1970-2017 0.406 0.497
Al1704R2 1970-2017 0.451 0.492
A1704R3 1970-2017 0.529 0.452
Total ou média 75 anos 0.330 0.442
Correlagao critica
COFECHA 0.3281
RESULTADOS

Anatomia da madeira e demarcacdo das camadas de crescimento
A analise macroscoépica da madeira de Bertholletia excelsa permitiu concluir que seus

anéis de crescimento sdo distintos, visiveis a olho nu e que para melhor visualizacao é
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necessario lente de aumento. Assim, foi possivel a demarcacédo e contagem das camadas de
crescimento.

A demarcacao dos anéis foi definida pela menor frequéncia de poros e parénquima no
limite entre os anéis (Figura 9A) e algumas camadas apresentaram ocorréncia de canais
traumaticos em seu inicio ou fim (Figura 9B). A marcacao por zona fibrosa mostrou-se mais
evidente em algumas regides do lenho (Figura 9C), sendo impossivel utilizd-la como
referéncia em alguns seguimentos da madeira. A identificacdo de falsos anéis foi dificil devido
as amostras serem baguetas e ndo permitirem o acompanhamento dos anéis em volta de
toda a circunferéncia da arvore, porém, estes foram verificados a partir da comparacdo das

caracteristicas do anel entre os raios de cada arvore.
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Figura 9 — Lenho de Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl. evidenciando a demarcacao dos anéis
de crescimento por diminui¢cdo da frequéncia de poros e parénquima (9A), a ocorréncia de canais
traumaticos (9B) e a demarcacéao por zona fibrosa (9C).

Dendrocronologia da castanheira-do-Brasil
O tratamento de dados baseado em correlacdes estatisticas verificou a aptiddo das

informacgBes para serem correlacionadas com as variaveis ambientais. Exclusivamente para
essa finalidade, o universo amostral sofreu drastica reducao devido a exclusao de individuos
gue ndo apresentaram o mesmo padrdo de crescimento dos demais. Em geral, a intensidade
dos cortes € condicionada a caracteristicas intrinsecas da populagdo amostrada. Diante disto,
ressalta-se que, para finalidades dendrocronolégicas, quanto maior o nimero de individuos
coletados, maiores as chances de se manter o universo amostral ainda robusto apos o
controle de qualidade. No caso da castanheira-do-Brasil, a espécie manteve 50% do seu
namero inicial de individuos analisados, o que pode ser considerado positivo, tendo em vista

um numero inicial relativamente pequeno de 14 individuos.
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A partir dos dados selecionados, o pacote estatistico dplR do software R gerou a
cronologia padrédo (Figura 10). O pacote treeclim gerou os indices de correlacdo entre a
cronologia gerada e os dados de precipitacdo e temperatura fornecidos pela estacéo
meteoroldgica de Belterra/PA, considerando o intervalo de tempo de 1973 (dado climatolégico

mais recente) a 2017 (tltimo anel completo mensurado) (Figura 10).
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Figura 10 — Série cronoldgica do indice de espessura dos anéis de crescimento de individuos de Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl.
compreendendo o periodo de 1943 a 2017.
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Correlacdo da cronologia da castanheira-do-Brasil com a precipitacdo e temperatura
locais
Na figura 11, considerando toda a série histérica de dados climatoldgicos, observa-se

que no més de dezembro prévio houve correlacdo positiva significativa entre o crescimento
da castanheira-do-Brasil e a precipitacao local. Esse més marca o inicio das chuvas em maior
parte da regido e inicio da formacdo da camada de crescimento, portanto, a relacdo positiva
demonstra que o indice pluviométrico é um fator determinante para o crescimento da espécie.
Nesse intervalo temporal também é possivel observar correlacéo significativa negativa entre
0 crescimento da espécie e a temperatura local de julho, més que marca o inicio do verao

amazonico e a diminuigéo significativa a pluviosidade.
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Figura 11 — Coeficientes de correlacdo entre o crescimento dos individuos de Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl. e os dados de temperatura e precipitacao

local de 1973 a 2017.

*Os meses correntes estio escritos em caixa alta e os prévios com somente a primeira letra em maidsculo.
Em que: Coefficients: coeficientes; varname: variaveis; prec.: precipitacdo; temp.: temperatura; significant: significancia; FALSE: ndo significante e TRUE:

significante.
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Relacdo entre a cronologia da castanheira-do-Brasil e os eventos de El Nifio
Na Figura 12, pode-se relacionar as ocorréncias de El Nifilo (aumento anormal da

temperatura das aguas do Oceano Pacifico Tropical) e La nifia (reducdo anormal da
temperatura das aguas do Oceano Pacifico Tropical) com a cronologia da castanheira-do-
Brasil no periodo de 1950 a 2017. De modo geral, observa-se que a cronologia dos individuos

de castanheira-do-Brasil responde negativamente aos eventos de El Nifio.
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Figura 12 — Variagdo da temperatura da superficie do Oceano Pacifico Tropical e a cronologia méaster

dos individuos de Bertholletia excelsa Humb. & Bonpl. de 1950 a 2017.

DISCUSSAO
Anatomia da madeira e demarcacgdo das camadas de crescimento
As caracteristicas macroscoOpicas encontradas nos espécimes de castanheira-do-

Brasil analisados correspondem as descri¢cdes realizadas por Latorraca et al. (2018). O
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aumento da espessura da parede celular no tecido do lenho tardio torna sua coloragdo mais
escura e, juntamente com o afastamento das linhas de parénquima, resulta do encerramento
de um ciclo sazonal. Essas carateristicas foram suficientes para a identificacdo das camadas
de crescimento, porém, esta etapa é mais em espécies com ocorréncia de parénquima
marginal.

De acordo com Quintilham (2019), espécies tropicais apresentam em geral lenho
tardio com vasos de menor densidade e didmetro e para o lenho inicial vasos com maior
densidade e diametro. Essas caracteristicas ndo foram determinantes para a delimitacdo dos
anéis de crescimento da castanheira-do-Brasil, mas indicam que a sazonalidade da regido
tropical agrega caracteres anatdmicos propicios para a delimitacdo e andlise das camadas de
crescimento. Boninsegna et al. (2009) destaca que o desenvolvimento de pesquisas
dendrocronolégicas em regides tropicais representa grande desafio, principalmente devido a
visualizagdo dificultada dos anéis de crescimento. Diferentemente das zonas temperadas,
onde os anéis de crescimento das arvores sdo facilmente distintos, as zonas tropicais
possuem arvores com camadas de crescimento de estrutura mais complexa e dificil analise.

Entretanto, a biodiversidade dessas regifes permite a verificacdo da plasticidade (em
funcdo da sazonalidade) das caracteristicas anatdmicas no lenho de uma variedade
significativamente maior de espécies, gerando maiores possibilidades de sucesso nas
pesquisas com fins dendrocronol6gicos. Autores como Worbes (2002) e Schongart et al.

(2002) reiteram a viabilidade de anéis de crescimento anuais em espécies arboreas tropicais.

Dendrocronologia da castanheira-do-Brasil
Os resultados obtidos nas intercorrelagbes das séries indicam que os individuos de

castanheira-do-Brasil localizados na Floresta Nacional do Tapajos sdo passiveis de analises
dendrocronolégicas e correlagcdes com as variaveis climéticas locais. A intercorrelag@o obtida
(0.330) é similar as obtidas por Sousa (2019), que, com numero inicial de individuos
amostrados significativamente maior, obteve valores de 0.333 para Hymenaea courbaril

(jatobd) e 0.367 para Cedrela odorata (cedro). Leva-se em consideracdo também que estas
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espécies apresentam parénquima marginal como principal indicador do limite das camadas
de crescimento, o qual funciona como agente facilitador da contagem dos anéis. Isso
demonstra que, embora apresente caracteristicas mais suscetiveis a erros, 0s espécimes de
castanheira-do-Brasil geraram resultados consistentes. A intercorrelacdo também foi igual ou
superior as apresentadas por maioria das espécies estudadas por Figueiredo Filho et al.
(2017) em uma area de regeneracao natural na Floresta Nacional de Irati, no estado Parana,
Sul do Brasil. Layme-Huaman et al. (2018), ao estudarem a dendrocronologia de Cedrela
nebulosa na Amazonia peruana, encontram média de sensitividade e intercorrelagédo entre as
séries de 0.36 e 0.47, respectivamente. Os autores afirmam que esses dados, aproximados
aos encontrados para a castanheira-do-Brasil, indicam que as séries apresentam crescimento
radial comum, contribuindo positivamente para sua cronologia. Portanto, a castanheira-do-
Brasil apresenta sensibilidade suficiente para ser utilizada como indicador ambiental na

FLONA Tapajos.

Correlagao da cronologia da castanheira-do-Brasil com a precipitagdo e temperatura
locais
Nesse sentido, as correlagdes verificadas, considerando o intervalo de tempo de 1972

a 2017, demostram que a espécie sofre influéncia tanto da precipitacdo em dezembro prévio,
guanto da temperatura em julho, sendo que o maior indice de pluviosidade proporciona maior
crescimento em didmetro das arvores e as temperaturas mais altas fazem com que haja uma
reducdo de crescimento radial. Essas respostas podem ser explicadas pelo comportamento
fisiolbégico da espécie, que, segundo Tonini (2011), pode se apresentar bastante variavel ao
longo dos anos. Tonini (2011) realizou uma pesquisa completa a respeito do comportamento
fenologico da castanheira-do-Brasil no Sul do Estado de Roraima e um dos resultados
explicita que a queda de folhas pode iniciar fortemente em junho/julho e a recomposicao da
copa se completa em dezembro. Segundo o autor, iSSo ocorre porque em muitos casos,
enquanto ocorre a queda das folhas, alguns individuos ja iniciam a emisséao de folhagem nova.

Ademais, Guerreiro et al. (2018) realizaram estudos sobre a composicéo da liteira da mesma
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populagédo de castanheiras-do-Brasil estudas no presente trabalho e verificaram que a partir
do més de julho a liteira passa a apresentar maior teor de folhas, se intensificando nos demais
meses secos, indicando que nos meses de menor disponibilidade hidrica e temperaturas mais
altas, a espécie usa como estratégia a liberacdo de folhas. A ocorréncia desses
comportamentos nesses meses corrobora com o0s resultados obtidos na correlacdo da
cronologia com a temperatura e a precipitagao.

A correlagdo negativa significativa entre o crescimento da espécie as temperaturas em
julho ocorre aproximadamente no més em que a temperatura média local apresenta leve
incremento. Como verificado por Padilha et al. (2016), a senescéncia das folhas é induzida
pelo déficit hidrico, possivelmente causada por nuances nessa variavel climatica. E importante
ressaltar que as correlacdes, por via de regra, foram realizadas considerando as temperaturas
médias. Todavia, deve-se levar em consideracdo que as temperaturas maximas atingidas
podem ter exercido forte influéncia sobre a fisiologia das &rvores. Palheta et al. (2017)
realizaram estudos sobre a influéncia do déficit hidrico sobre o crescimento e as variaveis
fisiolégicas da castanheira-do-Brasil e encontraram reducdo na taxa fotossintética liquida,
condutancia estomatica e taxa transpiratoria, 0 que acarretou a reducdo dos indices de
crescimento, indicando que a espécie é sensivel a estas mudangas no ambiente. Diante
disso, assume-se a possibilidade de que, como aumento das temperaturas e reducdo da
disponibilidade hidrica, a castanheira-do-Brasil pode ter desenvolvido estratégias fisioloégicas
como a reducao de folhagem e dos parametros de trocas gasosas para otimizar o uso da agua
e em decorréncia disso, a produ¢do de biomassa também foi reduzida. Porém, preconiza-se
a realizacdo de estudos fisiolégicos mais aprofundados com os mesmos individuos ao longo
da sazonalidade climatica para a investigacdo dessa hipotese.

Por sua vez, a correlacdo positiva entre o més de dezembro do ano prévio ja era
esperada, uma vez que os dados da esta¢do meteorolégica demostram o maior indice médio
de precipitacdo para este més. Batalha et al. (2014), ao analisarem a climatologia local,
ressaltam que dezembro se apresenta como um dos meses no qual a média de chuvas se

torna mais variavel e que em alguns anos é possivel ocorrer uma oferta de chuva até 100 mm
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acima da média histérica. Portanto, nesse periodo as atividades fisiolégicas podem ser mais
intensas, como explica Bochert (1999), pois o primeiro contato das arvores com 0 maior
volume de 4gua causa a rapida reidratacédo do tronco e um acelerado incremento em didmetro.
O autor também elucida que para arvores com comportamento decidual, as atividades

cambiais sdo diretamente influenciadas pela disponibilidade de 4gua no solo.

Relacéo entre a cronologia da castanheira-do-Brasil e os eventos de El Nifio
De acordo com a classificacéo utilizada pelo CPTEC/INPE, que calcula os anos de

ocorréncia das anomalias através do método proposto por Trenberth (1997), a intensidade do
El Nifio pode ser considerada forte (> 1.5 °C), moderada (< 1.5°C e > 1.0 °C) ou fraca (< 1.0
°C e > 0.5 °C). Para andlise da possivel influéncia desta variavel sobre a cronologia da
castanheira-do-Brasil, considerou-se somente as ocorréncias classificadas como fortes ou
moderadas. Destaca-se também que essas discussdes se baseiam na comparacado entre a
tendéncia da cronologia master da espécie e 0s eventos atipicos, sem avaliagdo de
significancia estatistica.

Nesse sentido, resultados obtidos indicam que populacdo de castanheiras-do-Brasil
avaliada sofre possivel influéncia das anomalias climaticas causadas pela ENOS. Em todas
as ocorréncias de El Nifio consideradas fortes dentro do intervalo de tempo da cronologia da
espécie (1957-1958, 1965-1966, 1972-1973, 1982-1983, 1987-1988, 1991-1992, 1997-1998
e 2015-2016), o crescimento apresentou reducdo nos anos associados, bem como em
ocorréncias moderadas (1963-1964 e 1969-1970). O estudo de Marengo et al. (2011) sugere
gque mudancas observadas na duracdo e intensidade da estacdo seca na Amazodnia estdo
relacionadas as mudangas hidrolégicas causadas pelo aquecimento da temperatura da
superficie do mar. Fu et al. (2013) sugere que essa variavel, junto a acdes antrdpicas, € um
dos principais fatores que propiciam o aumento da duracédo da estacdo seca na Amazbnia,
gue se intensificou a partir de 1979.

Os estudos de Moura et al. (2019) na bacia do rio Amazonas permitiram-lhes confirmar

que, como resultado de eventos de El Nifio, as médias de precipitacdo mensal séo reduzidas
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e que o anomalia de 2015 representa uma das mais fortes influéncias historicas sobre o
aumento da temperatura e reducao do nivel das chuvas na regido amazénica. Portanto, da
mesma forma que a resposta do crescimento das arvores frente a sazonalidade climatica local
pode estar relacionada a comportamentos fisioldgicos, a explicacdo de influéncias negativas
dos periodos de ElI Nifio sobre o crescimento vegetal podem estar atreladas a
comportamentos semelhantes, porém intensificados pelo evento climatico anormal.

Em funcdo de hipéteses levantadas a partir desse fendmeno, pesquisas vém sendo
realizadas na regido amazbnica com o intuito de verificar como as florestas respondem as
mudancas hidrolégicas causadas pelo ENSO. A exemplo disto, o estudo de Barros et al.
(2019) comparou, entre outras variaveis, caracteristicas hidricas e condutancia do dossel de
comunidades arbdreas da Floresta Nacional do Tapajés no Para (sazonalidade fortemente
demarcada) e da Reserva Bioldgica de Cuieiras no Amazonas (baixa sazonalidade). Os
autores concluiram que, durante o El Nifio de 2015, maioria das espécies ocorrentes no
ambiente com sazonalidade mais demarcada e de menor disponibilidade hidrica
apresentaram resisténcia ao embolismo e mantém niveis de condutéancia do dossel similares
aos das espécies avaliadas no ambiente de baixa sazonalidade e maior umidade. Isso indica
gue o déficit hidrico recorrente pode proporcionar adaptacdes funcionais nas espécies e,
como explica Phillips et al. (2010), realizar a selecdo natural em funcéo de caracteristicas pré-
existentes.

Por outro lado, a tendéncia indicada pela associagdo dos eventos de El Nifio e 0
crescimento da castanheira-do-Brasil sugerem que, mesmo em uma floresta de sazonalidade
demarcada, as arvores ndo conservaram o comportamento fisiologico durante os eventos
extremos, tendo em vista que seu crescimento foi negativamente afetado. Brum et al. (2018)
verificaram que a transpiracdo do dossel e subdossel de florestas na Amaz6nia apresentam
respostas diferentes em um contexto de seca induzida por El Nifio. A reducdo da umidade
das camadas superficiais do solo durante esse evento ndo afetou a taxa de transpiracéo das

arvores do dossel, mas as componentes do subdossel sdo mais conservadoras quanto ao uso
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da &gua provavelmente devido a capacidade limitada de acessar a agua contida nos
horizontes mais profundos do solo.

Assim, para uma investigacao mais profunda acerca das causas da sensibilidade da
castanheira-do-Brasil aos eventos de seca, € pertinente a aplicacdo de estudos sobre a
disponibilidade hidrica (antes, durante e apds o periodo da seca) no solo onde esta localizada
a populagdo que gerou a cronologia. Contudo, Bonal et al. (2016) explicam que florestas
tropicais com diferentes composicdes floristicas podem responder de forma distinta as secas
e 0 comportamento a nivel de espécie depende de um complexo conjunto de fatores ainda
desconhecidos, fortalecendo a necessidade de um conjunto mais robusto de pesquisas para
afirmacgdes precisas.

Outro ponto importante a ser destacado em relacdo aos possiveis efeitos das
anomalias climaticas sobre o crescimento da castanheira-do-Brasil € a resposta
aparentemente tardia na maioria desses eventos. A influéncia da anomalia de 1957-1958 é
evidenciada em 1958; a de 1963, em 1964; a de 1965-1966, em 1966; a de 1969-1970, em
1971; a de 1982-1983, em 1984; a de 1987-1988, em 1989; a de 1991-1992, em 1993 e a de
2015-2016, tende a decrescer em 2017. Phillips et al. (2010) estudaram a taxa de mortalidade
de arvores antes, durante e depois a seca de 2005 na Amazdnia e concluiram que o impacto
desses eventos nao se limita ao periodo corrente e pode se estender por dois anos ou mais.
Zanin e Satyamurty (2019) identificaram, em revisao bibliogréafica, pesquisas que verificaram
que a meméoria hidrolégica do solo pode transmitir as anomalias da sazonalidade climatica

para 0s anos posteriores e consequentemente afetar o comportamento da vegetacéo.

CONCLUSOES

A populacdo de castanheiras-do-Brasil (Bertholletia excelsa) ocorrentes na Flona-
Tapajés apresenta camadas de crescimento distintas e anuais. Com uma amostra de sete
individuos e 17 séries anéis de crescimento foi possivel alcancar uma intercorrelacédo

significativa com a cronologia master. A correlacdo com as variaveis climaticas locais
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demonstrou que o crescimento da espécie sofre influéncia positiva da pluviosidade no inicio
da estacdo chuvosa e é sensivel ao aumento de temperatura no comeco do periodo seco.
Além disso, a ocorréncia de anomalias climaticas causadas pelo El Nifio-Oscilacdo Sul estédo
associadas a tendéncias de decréscimo observadas na cronologia master. As possiveis
explicacbes para estas respostas podem ser encontradas em mecanismos fisioldgicos

fenologicos das arvores durante eventos de seca.
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