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RESUMO

Dendroecologia e composicéo isotopica (5*°C) dos anéis de crescimento
de arvores de Cedrela odorata, Meliaceae, na Caatinga e Mata Atlantica
do Estado de Sergipe, Brasil

O Estado de Sergipe, apesar de ser o menor entre os estados da
confederacdo, apresenta uma grande diversidade de ambientes. Sob o regime
climatico litoraneo, florestas tropicais prosperam contanto com grande
disponibilidade hidrica, enquanto no interior, formacdes florestais rusticas crescem
em um dos ambientes mais secos do Brasil. A dendrocronologia trata-se de uma
ciéncia fundamentada em uma série de principios, que devem ser atendidos em sua
totalidade, e assim o foram nos diversos ambientes de Mata Atlantica/Caatinga
sergipanos. Esta ciéncia, capaz de proporcionar estimativas acuradas da idade das
arvores, sua dindmica na comunidade, e relacdo com o clima, foi utilizada neste
trabalho em busca de seu objetivo, tido como o estudo da espécie Cedrela odorata,
e a influéncia de diversos fatores ambientais sob seu crescimento diamétrico,
periodicidade de formacédo dos anéis de crescimento e para o desenvolvimento de
cronologias a partir dos mesmos. A pesquisa foi desenvolvida em trés diferentes
sitios, localizados nos extremos geogréaficos do Estado de Sergipe, sob o dominio de
atuantes climéticas dispares. Amostras de lenhos foram retiradas no DAP do tronco
para as avaliacbes dendrocronolégicas, de densitometria de raios X e isotopicas.
Verificou-se a presencga de grande sazonalidade climatica e fenolégica em todos os
ambientes. Observou-se que a formacdo dos anéis de crescimento destas arvores
foi regulada principalmente pela precipitacdo da estacéo corrente de crescimento e
pela temperatura da estacdo anterior a esta, indicando que possuem potencial para
estudos paleoclimaticos. A andlise isotOpica exibiu a tendéncia de diminuicdo dos
valores de 613C ao longo dos anos e 0 aumento dos valores da Eficiéncia do uso da
agua (IWUE). Houve diferenca significativa no ritmo de crescimento do tronco das
arvores entre os diferentes sitios, porém em todos eles a formacédo anual dos anéis
de crescimento e sua relagdo com o clima foi confirmada, principalmente para o
inédito ambiente de Caatinga, que agora pode ser inserido no cenario internacional
de estudos dendrocronoldgicos.

Palavras-chave: Dendroclimatologia; Anatomia da madeira; Densitometria de raios X






ABSTRACT

Dendroecology and isotopic composition (5**C) of the growth rings of
Credrela odorata trees, Meliaceae, from Caatinga and Atlantic Rainforest
in the State of Sergipe, Brazil

The State of Sergipe, despite being among the smallest states of the
confederation, has a wide range of environments. Under the regime coastal climate,
rainforests thrive provided with great water availability, while inside, rustic forest
formations grow in one of the driest environments in Brazil. Dendrochronology it is a
science based on a series of principles that must be attended in its totality, and so
they were in the different Tropical Rainforest/Caatinga environments in Sergipe. This
science, capable of providing accurate estimates of trees age, their community
dynamics, and relation to climate, was used in this work in pursuit of his goal,
considered to be the study of the species Cedrela odorata, and the influence of
several environmental factors on its diameter growth, timing of formation of the
growth rings and for developing chronologies out of the same. The research was
conducted at three different sites, located in the geographical extremes of the State
of Sergipe, in the grip of disparate operating climate. Sample logs were removed
from the trunk’s DBA to the dendrocrhonological assessments, X-ray densitometry
and isotopic. There was the presence of large climatic and phenological seasonality
in all environments. It was observed that these trees growth rings formation is
governed mainly by the current station precipitation and the prior station temperature,
indicating that they have potential for palaeoclimatic studies. Isotopic analysis
showed a trend of decreasing 613C values over the years and the values increased
efficiency of water use (IWUE). There was significant difference in the rate of growth
of the tree trunk between the sites, but in all of them the formation of annual growth
rings and their relationship with climate was confirmed, especially to the
unprecedented Caatinga environment, which now can be inserted into the
international scenario of dendrochronological studies.

Keywords: Dendroclimatology; Wood anatomy; X-ray densitometry






1 INTRODUCAO

A sociedade moderna discute os efeitos de suas atividades sobre o ambiente
devido a constatacdo das mudancas climaticas que o planeta enfrenta. Exemplo
disto € a concentracéo do diéxido de carbono (CO,), que sofreu um aumento de 280
para 360 partes por milhdo ao final do século XX. Estudos indicam que 60% do
incremento andmalo observado na temperatura média do planeta nas Ultimas
décadas podem ser creditados a este aumento da concentracdo de CO; na
atmosfera. Os efeitos desta e outras alteracdes sdo notados em todo o planeta,
através de chuvas intensas em algumas regifes, secas em outras, perdas na

agricultura, desertificacdo, dentre outros.

Tais fendbmenos climaticos anémalos podem ser observados na regido
Nordeste do Brasil, que possui seu regime climatico fortemente influenciado pelos
respectivos El Nifio (EN) e Oscilacdo Sul (SO), os quais acabam por caracterizar um
fenbmeno global oceanico/atmosférico conhecido como ENSO (Aragao, 1998), que
associado ao fenbmeno do Dipolo do Atlantico (DA) regula as taxas anuais de

precipitacdo e temperatura na regiao.

As anomalias climéticas relacionadas ao ENSO e ao DA sao persistentes, e
os periodos de duracdo das secas e enchentes na regido Nordeste do Brasil estdo
estritamente relacionados aos periodos de atuacéo, intensidade e cobertura destes
mecanismos dindmicos de grande escala. Todavia, muitos aspectos dessa
variabilidade climatica permanecem pouco documentados em relacdo as suas
variacdes espaco/temporais. Desta forma, uma oportunidade quanto a compreenséao
desses fenbmenos, e obtencdo de maiores informacdes sobre estas oscilacbes se
da pelo desenvolvimento de cronologias de anéis de crescimento das espécies

arbdreas presentes no Bioma Caatinga.

Segundo Botosso (2002), estas cronologias, apesar de raras no Brasil, sdo de
grande importancia tanto para as Ciéncias Florestais como para a Ecologia.
Proporcionam uma fonte Unica de dados para os estudos de fenbmenos ecoldgicos
de longo prazo, como a dindAmica de popula¢gfes de arvores, o desenvolvimento e

produtividade de ecossistemas, além da variabilidade temporal do ambiente.
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A flora do Bioma Caatinga é caracterizada pela caducifélia de grande parte de
suas espécies e ocupa cerca de 1.000.000 Km? - 10% do territério nacional -,
distribuidos por nove Estados, entre eles Sergipe, onde € presente em 50% do
territorio. Esta circunscrita no dominio do Semiarido, entre as isoetas de 300-800
mm de precipitacdo média anual, com clima quente (BSs’h’) (KOPPEN, 1900), e
temperaturas meédias anuais entre 26 e 28°C, com solos indo de rasos e
pedregosos, a profundos e arenosos. Trata-se de um Bioma com dominio de
multiplas fisionomias e variados conjuntos floristicos, devido a diversidade de
condicdes fisicas e climaticas da regido (RODAL, 1992; QUEIROZ, 2009). A
vegetacao é caracterizada por arbustos e arvores de porte baixo ou médio (4 a 7

metros de altura), gramineas, cactaceas e bromeliaceas (Andrade-Lima, 1981).

Para analise dos anéis de crescimento, verificagcdo de sua formacéo anual no
lenho das espécies arbdreas, correlacdo com o clima e quantificacdo do carbono
fixado, sdo recomendados métodos para regibes tropicais, como marcac¢des do
cambio vascular, analises anatbmicas do xilema e suas correlacbes com fenofases e
estacionalidade climatica, densitometria de raios X, datacdo cruzada, medicdes de
radiocarbono e 5°C, além do célculo da taxa de carbono fixado nos anéis de
crescimento (Vetter, 2000, Botosso & Vetter, 1991).
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O projeto de pesquisa tem como objetivo principal estudar populacdes da
espécie Cedrela odorata L., ocorrente nos Biomas Caatinga e Mata Atlantica, em
Sergipe, no que se refere a dendroecologia, obtendo cronologias de larguras dos
anéis de crescimento e correlacionando-as com registros climaticos instrumentais de
precipitacdo e temperatura, além de observar os padrbes de crescimento das

arvores e sua constituicdo isotépica de *3C.
2.2  Especificos

1) Verificar a formacdo de camadas de crescimento no xilema da espécie
Cedrela odorata através de estudos anatdbmicos; 2) Determinar a anualidade de
formacao dos anéis de crescimento; 3) Construir cronologias da largura dos anéis de
crescimento e correlaciona-las com registros climaticos regionais mostrando uma
relacdo entre ambos; 4) Analisar a qualidade da madeira por meio de andlises de
densitometria de raios X; 5) Realizar andlises da composicao isotopica do carbono
alocado nos anéis de crescimento, a fim de, com o método da razdo isotopica
13¢c/*2C, inferir sobre as condicdes de crescimento a que as arvores estiveram
expostas durante cada ano de seu desenvolvimento, e sua resposta aos diferentes
padrées anuais; 6) Através das correlacdes entre as diferentes metodologias
propostas e complementares umas as outras, realizar interpretaces sobre o0s

ecossistemas baseados nos anéis de crescimento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas do clima no nordeste em Sergipe

A distribuicdo espacial das chuvas na regido no Estado de Sergipe €
complexa, pois diversos sistemas de circulacdo atmosférica atuam na regiao (Farias
& Correia, 2008). O clima semiarido no interior apresenta poucas chuvas (<500
mm/ano) enquanto o litoral leste € chuvoso (>1500 mm). Ferreira & Mello (2005)
descreveram que 0s principais mecanismos que atuam sobre o regime de chuvas na
regido nordeste sao: (i) Eventos El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS); (ii) Temperatura da
superficie do mar (TSM), na bacia do oceano Atlantico, Ventos Alisios, Pressao ao
Nivel do Mar; (iii) Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o oceano
Atlantico; (iv) Frentes Frias; (v) Voértices Ciclonicos de Altos Niveis. Além desses
mecanismos, 0s autores destacam ainda as linhas de Instabilidade e do efeito das

brisas maritima e terrestre na precipitacao.

No litoral do nordeste, as chuvas de outono e inverno (abril-julho)
correspondem a 60% do total anual, enquanto que 0s meses mais secos (setembro-
dezembro) representam 10% da precipitacdo anual. As frentes frias e os ventos do
sudeste perpendiculares a costa, que convergem com a brisa terrestre (continente-
oceano), sao apontados como o principal mecanismo gerador de precipitacdo na
regido, entre abril-julho (GALVAO, 1999). O sistema oceano-atmosfera no Atlantico
parece ser o principal fator condicionador dos anos secos ou Umidos na regiao. O
padrdo de TSM (afetado pelos ventos superficiais) exerce controle hidrostatico na
baixa atmosfera, de modo que a gradiente de temperatura norte-sul aumenta a
gradiente de pressdo ao sul, inibindo a precipitacdo. Os anos secos tendem a
coincidir com a fase baixa do ENOS (quando ocorre aquecimento anormal da TSM)
no Pacifico Equatorial, porque nesta situacdo em geral a ZCIT tende a ficar mais ao
norte. Nos anos umidos o comportamento tende a ser o inverso. O relevo da regido
provoca efeitos orograficos significativos sobre a distribuicdo espacial da
precipitacdo, que se somam aos efeitos de circulacio global (GALVAO, 1999).

O Estado de Sergipe (de 9°31’S a 11°33’S e 36°25'W a 38°14'W) apresenta
irregularidade espacial e temporal da distribuicdo da precipitacdo pluviométrica,
decrescente do litoral para o semiarido. No litoral sdo observadas isoietas superiores

a 1600 mm, enquanto que no semiérido a precipitacdo anual € inferior a 800 mm
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(até 500 mm). O periodo chuvoso em Sergipe concentra-se entre abril e agosto, com
0 maximo da precipitacdo entre maio-junho (COSTA et al.,, 2004). O regime
pluviométrico em Sergipe esta associado as condi¢cbes atmosféricas e aos sistemas
sinoticos que atuam nos setores Norte e Leste do Nordeste brasileiro e, possui como
caracteristica grande variabilidade interanual (com desvio da média climatolégica
superior ao desvio padrdo). Em Sergipe ocorre transicdo dos regimes pluviométricos
do norte (com maximos em fevereiro-maio) e do sul do nordeste (dezembro-

fevereiro), que causa veranicos em maio (COSTA et al., 2004).

3.2 Principios da Dendrocronologia

Os primeiros registros relatando que as condicbes ambientais interferem no
desenvolvimento das arvores e na largura dos anéis de crescimento sédo atribuidos a
Leonardo da Vinci, que no século XVI definiu algumas das bases tedricas desta
ciéncia (SCHWEINGRUBER, 1988). A dendrocronologia como ciéncia da datacgao
dos anéis de crescimento de arvores de climas sazonais, foi iniciada em 1901 por A.
E. Douglass, ao estudar as correlagdes entre a largura dos anéis de crescimento de
Pinus sp e a intensidade de seca em diferentes altitudes de regides do Estado do
Arizona, EUA, (TOMAZELLO F°, 1995). A palavra dendrocronologia provém do
grego: “dendros” significa “arvore”, “cronos” tempo e “logos” é ciéncia (FRITTS,
1976). Por conseguinte, configura o ramo das ciéncias que data os anéis de
crescimento do lenho das arvores, e se utiliza destas informacdes em estudos
ambientais, relacionando os padrdes de crescimento das arvores as condicionantes
ambientais (FRITTS, 1976).

A dendrocronologia reune grande quantidade de informacfes de alto valor
para a tomada de decisbes no manejo florestal, como registros de crescimento,
gualificacdo e acompanhamento dos volumes de madeira produzidos, assim como a
estimativa de biomassa e do CO, fixado na madeira. Admite ainda a realizacdo de
estudos de autoecologia, avaliagdo ou resposta de atividades silviculturais e de
reconstrucao de eventos climaticos (ALVARADO, 2009).
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3.3 Anéis de crescimento e estrutura anatdbmica da madeira

A periodicidade da atividade do cambio vascular é decorrente de alteracdes
na temperatura, fotoperiodo e/ou precipitacdo, com fatores endoégenos inerentes a
cada espécie controlando seu ritmo de crescimento (FAHN ET AL., 1981; WORBES,
2002). Em espécies tropicais, condigcbes como altitudes elevadas, precipitacdo e
déficit hidrico, entre outras, induzem a reducdo e/ou a dorméncia do cambio
vascular, resultando na formacdo dos anéis de crescimento (TOMAZELLO F°,
1999).

Os anéis de crescimento sdo camadas de células formadas no xilema das
espécies arboreas pela divisao e diferenciacdo das células cambiais e caracterizam-
se pelas mudancas estruturais abruptas nos seus limites (IAWA COMMITTEE,
1989). Em espécies tropicais e subtropicais, 0s anéis de crescimento apresentam
diversidade na estrutura anatdbmica da camada de crescimento, quanto (i) aos
elementos de vasos (tamanho, espessura da parede, frequéncia, distribuicao)
representando anéis porosos, semi-porosos ou difusos; (i) fibras (tamanho e
espessura da parede); (iii) bandas de parénquima marginal; e (iv) raios (distensao
tangencial) IAWA COMMITTEE, 1989; VETTER, 2000).

A guantidade de crescimento, determinada por duas medi¢des, uma no inicio
de um periodo e a outra ao final deste denomina-se incremento, o qual determina o
rendimento, e pode visualizar-se como a taxa de acumulacdo de um produto
(ALDER e SYNNOTT, 1992).

Os anéis anuais de crescimento das arvores permitem reconstruir seu
desenvolvimento a partir da comprovacdo da anualidade de formacdo destas
estruturas (BOTOSSO e TOMAZELLO FILHO, 2001), o que também podera ser
aplicado em espécies da Caatinga, ao passo que para desenvolver plenamente a
dendrocronologia em ecossistemas tropicais e subtropicais, se faz necesséaria a
caracterizacdo de espécies que produzam anéis de crescimento anuais, e a

elucidacao das condi¢des ambientais que os determinam (WORBES, 2002).
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3.4 Técnicas dendrocronoldgicas para a anélise dos anéis de crescimento

Em regibes tropicais a necessidade de informacdes sobre a taxa de
crescimento e idade de arvores proporcionou o desenvolvimento de diversos
meétodos analiticos, classificados como métodos estaticos (amostras extraidas das

arvores) ou dindmicos (utilizando arvores vivas) (FAHN et al., 1981).

Os métodos estaticos compreendem o exame macroscopico do lenho,
analises da estrutura microscopica do xilema, incluindo técnicas com uso de energia
(luz refletida ou transmitida, laser, densitometria de raios X, radiacdo gama), analise
de imagens e de iso6topos (BOTOSSO e TOMAZELLO FILHO, 2001). Estes métodos
possibilitam a determinacdo e descricdo da periodicidade da atividade do cambio
vascular, demonstrando a formacéo de zonas de incremento anuais, e fornecendo

registros histéricos do crescimento das arvores.

A partir dos exames macroscopicos do lenho, pode-se realizar a medida da
largura dos anéis de crescimento, parametro fundamental para estudos climéticos ou
de ocorréncia de eventos ambientais. E realizada em um instrumental constituido de
estereomicroscopio dotado de reticulo na ocular e de uma mesa de medicdo
acoplada eletronicamente a um computador, que armazena e processa 0os dados
(SCHWEINGRUBER, 1988).

Dentre os métodos dinamicos, um dos mais utilizados € a inducdo de
ferimento do cambio por incisdo na casca, que em decorréncia da cicatrizacdo dos
tecidos resulta na marcacdo do xilema (janela de Mariaux) (MARIAUX, 1969;
BOTOSSO e TOMAZELLO F°, 2001). O tecido contendo a cicatriz da incisdo na
casca evidencia a quantidade de anéis de crescimento formados entre as datas da
incisdo e da coleta, comprovando a anualidade de formacdo dos anéis de
crescimento (FAHN ET AL., 1981; BOTOSSO e VETTER, 1991; ROIG, 2000;
VETTER, 2000).

A fenologia € o estudo da ocorréncia de eventos biolégicos repetitivos, de
suas causas em relacdo as forcas bibticas (genéticas) e abidticas (clima;
fotoperiodo), e das inter-relacdes entre as fases caracterizadas por estes eventos.
Ainda sdo poucos os estudos sobre a correspondéncia entre as fases fenoldgicas, a

atividade cambial e a presenca de anéis de crescimento em espécies tropicais e
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subtropicais, mas estes verificaram nitida relacdo entre a queda das folhas, os
fatores climaticos e a atividade cambial (ROIG, 2000).

O elemento carbono € encontrado no ambiente natural composto
principalmente pelos is6topos *?C, 3C e '*C. Os dois primeiros sdo estaveis e
apresentam maior abundancia isotopica, e o C ¢é radioativo e apresenta

abundancia isotopica menor (DAl e FAN, 1986).

A razdo dos dois isétopos estaveis (*3C/**C) varia nos materiais naturais, de
acordo com o fracionamento isotOpico que ocorre durante processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, permitindo a reconstrucdo dos registros de caracteristicas
ambientais regionais como precipitagdo, temperatura, intensidade luminosa e
umidade através da composicdo isotdpica do vegetal (STUIVER e BRAZIUNAS,
1987; LEAVITT, 1990). A medida desta razdo isotdpica € realizada por
espectrometria de massas (LEAVITT, 1990).

Os is6topos estaveis de carbono em anéis de crescimento de arvores vém
sendo aplicados em inumeros estudos como indicadores potenciais do passado
climatico e na reconstrucdo da variagdo de 3'3C do CO, atmosférico relacionado ao
ciclo global do carbono (STUIVER e BRAZIUNAS, 1987), e em estudos de poluicdo
(LEAVITT, 1990).

Os anéis de crescimento exibem as influéncias que os eventos climaticos
exercem sobre o crescimento das arvores. Sua andlise pode elucidar as condi¢cdes
ambientais a que as mesmas foram expostas no passado, possibilitando
reconstrucdes de periodos anteriores aqueles registrados por instrumentos de
medicdo. Por este motivo os anéis de crescimento tém sido utilizados na
reconstrucdo de climas passados, assim como para avaliar os efeitos de mudancas
climaticas e ambientais recentes sobre o crescimento das arvores (JACOBY e
D’ARRIGO, 1997). Entre todos os Biomas de nosso pais, a Caatinga é o que sofre
maior influéncia do fenébmeno ENSO, porém pouco se sabe sobre sua influéncia
sobre a vegetacdo, bem como sobre o papel que apresenta em relagdo as
concentracbes dos gases estufa, e como remove ou libera o carbono para a
atmosfera. Para compreender a dinamica florestal da regido de Caatinga, suas
adaptacdes ao clima e sua contribuicdo no sequestro de carbono e no ciclo global de
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7

carbono, é essencial conhecer a capacidade de acumulo deste elemento nos
troncos das arvores, bem como a dindmica de seu crescimento e a formacao
anatbmica de seu lenho. Um aspecto importante na avaliagdo destes processos € a
determinacdo da idade das arvores, pois por meio da distribuicdo etaria da
populacdo arbérea, pode-se estimar o tempo médio de permanéncia do carbono na
vegetacao.

3.5. Dendrocronologia no nordeste brasileiro

Estudos de dendrocronologia no nordeste ainda s&o poucos. Os primeiros
trabalhos foram realizados por Tsuchiya (1988, 1990, 1995) indicando que diversas
espécies da Caatinga formam anéis de crescimento e possibilitam construcdes de
cronologias, que foram relacionadas aos registros de déficit hidrico do solo
(NOGUEIRA JUNIOR, 2011). Mais recentemente, Silva (2006) demonstrou anéis de
crescimento anuais em Croton sonderianus Mull. Arg. na Caatinga de Pernambuco,
construindo correlacBes entre anéis de crescimento e indicando seu potencial para
dendroecologia e orientando usos mais adequados desta espécie pela populacéo

regional.

A partir de 2009, com a implantacdo do Laboratério de Botanica: Anatomia
Vegetal e Dendroecologia na Universidade Federal de Sergipe, novos estudos vem
sendo realizados, com a parceria dos Laboratorios de Anéis de Crescimento da
ESALQ/USP, Piracicaba e, do IANIGLA/CONICET, Mendoza, Argentina,
principalmente. Trabalhos de iniciacdo cientifica e de pds-graduacdo estao
identificando espécies com anéis de crescimento anuais e potenciais para a
dendroecologia, além da divulgacdo dos conceitos de dendrocronologia junto a

comunidade regional.

Dentre os trabalhos deste grupo, destacam-se trabalhos de Pds-Graduacdes,
como uma dissertacdo de Mestrado do Nucleo de Pos-Graduacdo em Ecologia e
Conservacado da Caatinga, que estudou a espécie Pachira stenopetala Casar
Malvaceae (identificada por especialista, que inicialmente foi mencionada como
Pseudobombax marginatum), (NOGUEIRA JUNIOR, 2011). A Cedrela odorata L.

Meliaceae, esta sendo estudada em uma dissertacdo de mestrado do Programa de
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P6s-Graduagdo em Recursos Florestais do Departamento de Ciéncias Florestais da
ESALQ/USP. A Poincianella pyramidalis (Tull.) L. P. Queiroz Leguminosae-
Caesalpinioideae, esta sendo estudada em uma tese de doutorado no Programa de
P6s-Graduacdo PRODEMA/UFS. Outras espécies como a Anadenanthera colubrina
(Vell.) Brenan Leguminosae-Mimosoideae, estdo sendo estudadas por bolsistas de

Iniciacdo Cientifica.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Areade estudo

O Estado de Sergipe (Figura 1) € o menor dos Estados brasileiros, localiza-se
na Regido Nordeste e tem por limites o Oceano Atlantico a Leste, o Estado da Bahia
a Oeste e ao Sul, do qual é separado pelo Rio Real, e ao Norte por Alagoas, do qual
€ separado pelo Rio Sdo Francisco. Possui por capital Aracaju, e populacéo
estimada em 2.068.017 habitantes no ano de 2010, ocupando seus 21.910,348 Km?
de area. Aproximadamente 85% de seu territorio encontra-se abaixo dos 300 m de
altitude, e cerca de 47% de seu territério encontra-se no Poligono das Secas, com a
predominéancia de terras planas ou levemente onduladas. Seu clima é Tropical, com
a presenca de uma faixa Umida litoranea, e sua porcdo Ocidental possui clima

Semiarido, com periodos de seca que podem se prolongar por quase um ano.

Partindo do objetivo de estudar areas situadas em diferentes biomas, e
adicionalmente sob o dominio de diferentes regimes climaticos, trés locais dentro do
Estado de Sergipe foram selecionados para o desenvolvimento deste estudo. A
selecdo destes locais levou em consideracdo a (i) posicdo geografica — foram
selecionados sitios de estudo locados nos extremos do Estado (i) existéncia de

populacdes nativas - devido a sobre-exploracdo antrépica, espécimes de Cedrela

odorata ndo séo facilmente encontrados em Sergipe.
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Figura 1 - Posicionamento e delimitacdo do Estado de Sergipe no Nordeste do territério brasileiro

411 Cedro de Sao Joao, SE

Localizado na porcdo Norte do Estado de Sergipe, 0 municipio de Cedro de
S&o Jodo (Figura 2) possui area de 73 Km?, e sua sede esta a 20m de altitude em
relagdo ao nivel do mar (10°15'00”S 36°53'00"W). Como municipios limitrofes
dispbem-se Propria, Sao Francisco e Japoatd a Leste; Muribeca, Malhada dos Bois
e Aquidabd a Oeste; e o municipio de Telha, ao Norte. Esta localizado na
mesorregido do Leste Sergipano, microrregido de Propria, e insere-se na Bacia

Hidrografica do Rio S&o Francisco, sub-bacia do Riacho Jacaré.

Segundo a classificacdo Koppen, o clima da regido € do tipo As (Megatérmico
de inverno chuvoso) e a precipitacdo média anual é de 800 mm, com seu periodo
chuvoso concentrado entre os meses de Abril a Julho. A temperatura média do més
mais quente é de 28,8 °C, em Janeiro, e a do més mais frio de 24,3 °C, em Julho,

apresentando uma temperatura média anual de 26°C (IBGE, 2001).

Cedro de S&o Jodo posiciona-se no limite entre as regidées do Leste e do

Agreste Sergipanos, e as arvores analisadas crescem na Fazenda do Sr. Antdnio
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Gonzaga. Os solos séo caracterizados como Podzdélico Vermelho Amarelo
Equivalente, Eutrofico, Podzolico Vermelho Amarelo; Litdlicos Eutréficos; Regosol

Eutréfico e Solos Aluviais (Sergipe, 2011).

Figura 2 - Disposicdo do Municipio de Cedro de S&o Jodo em Sergipe, em regido de clima
Megatérmico com inverno chuvoso, e vegetacdo de Mata Atlantica

4.1.2 Pocgo Verde

Municipio localizado no Centro-Sul do Estado de Sergipe (Figura 3) encontra-
se na porcao ocidental do Estado, afastado do litoral, e apresenta uma superficie de
380,7 Km? (10°42'11”S e 38°11°06"W). Limita-se ao Norte com a Bahia, fazendo
fronteira com o0s municipios baianos de Paripiranga e Adustina; ao Oeste com
Fatima, Heliépolis e Ribeira do Amparo; a Leste com o municipio sergipano de
Simé&o Dias e ao Sul com Tobias Barreto. A sede municipal possui altitude de 273

metros.

A porcao Leste do municipio possui relevo ligeiramente montanhoso,
representado pelas Serras da Caraiba, Po¢o Dantas e Sdo José. Ainda nesta regido
do Estado localiza-se seu ponto culminante, a Serra Negra, com 750m de altitude,

que junto as anteriores caracterizam o pediplano sergipano. O municipio situa-se na
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Mesorregido Geogréfica do Sertdo Sergipano, e na Microrregido de Tobias Barreto,
junto & Siméo Dias.

O clima predominante, segundo a classificacdo indicimétrica de Képpen é do
Tipo As’ (Tropical Megatérmico de outono e inverno chuvosos), com transi¢cao para
BSh (Quente Semiérido). Possui precipitagdo média anual de 760 mm, e periodo
umido entre os meses de Abril e Julho. A temperatura média do més mais quente &
de 26,1 °C, em Janeiro, e do més mais frio é de 21,4 °C, em Julho. A temperatura
meédia anual é de 24,3 °C (IBGE, 2001).

O remanescente de Caatinga estudado encontra-se inserido na zona rural do
municipio, em uma das Reservas Legais da Fazenda Santa Maria da Lage,
desapropriada em 1996 pelo INCRA para fins de reforma agraria. A Fazenda conta
com duas éareas de Reserva Legais, que totalizam 71,42 ha. Sua vegetacéo
caracteriza-se por ser seca e densa, e atualmente encontra-se em processo de
regeneracao natural, apés ter sofrido extracdo vegetal de médio impacto no

passado.

Figura 3 - Disposicdo do municipio de Pog¢o Verde em Sergipe, em regido de clima Tropical
megatérmico com Outono e Inverno chuvosos, e vegetacdo de Caatinga
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4.1.3 Porto da Folha

Municipio localizado no extremo Norte do Estado de Sergipe (Figura 4), faz
fronteira ao Estado de Alagoas, ao Norte, e limita-se a Leste com o0 municipio de
Gararu, a Oeste com Poco Redondo e ao Sul com Nossa Senhora da Gloria e Monte
Alegre de Sergipe (SERGIPE, 2011). Encontra-se a 112 Km da capital, com altitude
média do sitio de estudos em torno dos 168 m (a.n.m.) (37°27'W e 9°91'S). Esta
inserido na Mesorregido do Sertdo Sergipano, Microrregido Sergipana do Sertdo do
S&o Francisco, e todos os seus 877 Km? de area estdo incluidos na regido de
ocorréncia do Bioma Caatinga. Porto da Folha pertence a Bacia Hidrografica do Rio
Sao Francisco, Sub-bacia Hidrogréafica do Rio Capivara.

O clima é o mais seco dentre as localidades estudadas, e segundo a
classificacdo climatica de Koppen, enquadra-se como Quente Semiarido, com
variedade BSh, caracterizado por possuir altas taxas de evapotranspiracéo
potencial, geradas pela irregularidade de distribuicdo das chuvas, e pelo sistema de
circulacao atmosférica. A estacdo chuvosa, no verdo, abrange o trimestre de Maio-
Junho-Julho, que juntos concentram mais de 45% de toda a chuva anual. A
precipitacdo média anual € de 543,7 mm. A temperatura média do més mais quente
é de 28,5 °C, em Janeiro, e do més mais frio € de 23,2 °C, em Julho. A temperatura
média anual é de 26,3 °C (IBGE, 2001).

O relevo dissecado em colinas e cristas com interflivios tabulares
caracterizam as unidades geomorfolégicas de superficie pediplanada e do pediplano
sertanejo. Os solos sdo classificados como Neossolos Litélicos Eutroficos,
Planossolos, Regosol Distréficos e Argissolo Vermelho Amarelo Equivalente
Eutréfico (SERGIPE 2011), de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo do
Solo (EMBRAPA 2006).

Segundo o sistema de classificacdo de Veloso et al. (1991), os climas
semiaridos a aridos que caracterizam esta regiao, apresentam flora endémica, com
plantas espinhosas e deciduais, podendo ser qualificada como Savana-estépica
devido a semelhanca floristica com &reas estépicas dos climas temperados pré-

andinos da Argentina e Bolivia.
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Figura 4 - Disposicdo do Municipio de Porto da Folha em Sergipe, em regido de clima Megatérmico
com inverno chuvoso, e vegetagao de transicdo Caatinga

4.2 Registro climatico das estagcfes meteoroldgicas das areas de estudo

As variaveis climaticas utilizadas nas correlacbes com as espessuras dos
anéis de crescimento foram: (i) precipitacdo local; (i) temperatura do ar; (iii)
temperatura da superficie do Oceano Atlantico Sul; (iv) temperatura da superficie do
Oceano Atlantico Norte.

Os dados de precipitacdo utilizados nesta pesquisa foram coletados por
estacdes meteorologicas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e da
Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (SEMARH), de Sergipe,
localizadas preferencialmente no mesmo municipio das arvores coletadas, ou
vizinhos & estes, quando a disponibilidade de estagBes no municipio de interesse
demonstrava-se limitada (Tabela 1).

Vastos periodos de auséncia de informacfes quanto as variacbes térmicas
séo caracteristicos das estacdes meteoroldgicas do Estado de Sergipe. Deste modo,
a série historica de dados de temperatura foi obtida a partir do espaco eletrénico do
National Oceanic and Atmosferic Administration (NOAA), a partir do Climatic
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Prediction Center (CPCNOAA). Dados da variacdo térmica da superficie do Oceano
Atlantico foram obtidos para as regifes proximas ao litoral do Estado de Sergipe,
assim como indices da temperatura da superficie do Oceano Atlantico Sul, e indices
da Oscilacao Sul do El Nifio (ENSO).

Os dados supracitados foram utilizados para testar as correlagdes entre as
cronologias de anéis de crescimento do lenho das arvores de Cedrela odorata de

diferentes regides do Sergipe, e as variaveis de precipitacdo e temperatura.

Tabela 1 — Séries meteoroldgicas utilizadas para dendroclimatologia

Cedro de Séo Jodo Poco Verde Porto da Folha
Agéncia CMRHSE CMRHSE/INMET CMRHSE/INMET
Parédmetro Prec/Temp Prec/Temp Prec/Temp
Municipio Aquidaba Poco Verde Porto da Folha
Coordenadas Geograficas 37°03'W 10°26'S 38°20'W 10°71 37°26'W 9°91'S
Altitude da Estacéo (m) 217 300 45
Periodo de Registro Utilizado 1927/2008 1937/2011 1914/2009

4.3 Coleta de amostras do lenho das arvores de Cedrela odorata: anatomia,

dendrocronologia, e anélise de is6topos estaveis de °C.

Do lenho do tronco das arvores de Cedrela odorata que ocorrem nos trés
sitios, foram prospectadas amostras radiais do lenho, a altura do DAP (1,30 m do
solo), através de método ndo destrutivo, que possibilitou a ininterrupcéo da vida das
plantas e sua boa condicdo sanitaria para a cicatrizacdo dos tecidos. Para tal
finalidade, utilizou-se Trados de Incremento das marcas Suunto e Haglof, com

didametro interno de 5,15mm (Figura 5).

Para a descricdo das caracteristicas anatdbmicas e estruturais macro e
microscopicas da madeira e dos anéis de crescimento, uma amostra do lenho foi
retirada com o auxilio de um extrator motorizado acoplado a sonda metalica com

diametro de 12 mm.

Para obtengdo das amostras destinadas as analises dendrocronologicas, 60
arvores foram selecionadas e amostradas, sendo retirados no minimo dois, e no
maximo quatro raios de cada individuo. A selecdo das arvores para as analises

dendrocronolégicas levou em conta a (i) localizacdo dos individuos (distantes de
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fontes de &gua, por exemplo); (i) sua estética, sendo eleitos espécimes sem
irregularidades externas perceptiveis, como inclinagdo, tortuosidade do tronco, ou
ferimentos; (iii) idade estimada dos individuos, visando a coleta de individuos de

diferentes faixas etarias.

Para a andlise de is6topo estavel de d3'3C foram selecionadas arvores de
grande porte, visando a obtencdo de resultados que ilustrassem a assinatura
isotopica contida no lenho de uma longa série de anos. Adicionalmente, o0s
individuos selecionados passaram pelos mesmos critérios de exclusdo utilizados

aqueles coletados com finalidade de constru¢cdo das cronologias e analises de

densidade.

Figura 5 - Coleta por método ndo destrutivo de amostras da secéo radial das arvores de Cedrela
odorata de diferentes DAPs

4.4 Andlise dendrocronoldgica dos anéis de crescimento das arvores de

Cedrela odorata

As amostras previamente preparadas foram analisadas através dos seguintes
procedimentos dendrocronoldgicos (i) caracterizacdo anatdmica dos anéis de
crescimento; (i) mensuracdo das larguras dos anéis de crescimento; (iii)
sincronizagdo anual; (iv) construcdo de cronologias; (v) analise densitométrica (vi)

analise isotopica.
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4.4.1 Caracterizacdo anatdmica da estrutura dos anéis de crescimento e do
lenho das arvores de Cedrela odorata.

4.4.1.1 Caracterizacao dos anéis de crescimento

A amostra radial do lenho da arvore de Cedrela odorata coletada com o
auxilio de um trado motorizado foi utilizada para a caracterizacdo dos anéis de

crescimento.

A amostra teve sua secdo transversal desbastada em um micrétomo para
possibilitar o contraste dos elementos anatdémicos. Seus anéis de crescimento foram
analisados e fotografados com o auxilio de um microscopio estereoscopico (40 X)
acoplado a uma camera fotografica digital. Para esta tarefa, foram utilizadas as
“‘Normas e Procedimentos Aplicados na Anatomia da Madeira” do Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis - IBAMA (1991) e da “List of
Microscopic Features for Hardwood Identification” da “International Association of
Wood Anatomists” - IAWA (2004).

4.4.1.2 Caracterizacdo anatbmica macroscopica

Foram obtidas sub-amostras radiais do lenho a partir da amostra de 12 mm
de diametro coletada com trado motorizado, e fixadas em suportes de madeira em
disposicdo orientada. Foram entdo imersos em agua, fixados em micr6tomo de
deslize e desbastados em sua superficie transversal. Em seguida, foram observadas
em microscopio estereoscopico ZEISS Stemi SV11 e as imagens obtidas por meio
de uma camera digital acoplada ao mesmo, foram utilizadas para a descricdo da
estrutura macroscopica do lenho, segundo as Normas do IBAMA (1991) e da IAWA
(2004).

4.4.1.3 Caracterizagcdo anatdmica microscopica

Sub-amostras radiais do lenho foram obtidas a partir da mesma amostra

utilizada para a caracterizagdo anatdmica macroscopica, e entdo imersos em agua a
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temperatura ambiente para saturacdo, e em uma solucdo de agua e glicerina em
ebulicdo, para seu amolecimento. Em seguida, amostras de 15-20 um de espessura
foram obtidas a partir de micrétomo de deslize, considerando os planos anatdmicos
transversal, longitudinal radial e longitudinal tangencial, e entdo clarificados
(hipoclorito de sodio, 20%), lavados (acido acético 1%), desidratados (série
alcodlica, 20-100%), lavados novamente (acetato de N-Butila), corados (Safranina) e
montados em laminas histolégicas de vidro (Enthelan) (JOHANSEN, 1940; SASS,
1951). As laminas histolégicas preparadas, contendo secbes do lenho foram
examinadas em microscopio de luz ZEISS Axioskop, e tiveram suas imagens

capturadas por uma camera digital acoplada ao mesmo.

As andlises anatdmicas serviram para descrever 0s anéis de crescimento,
bem como os falsos anéis de crescimento a fim de facilitar o processo de

sincronizagéo das séries de medidas radiais destas estruturas.

4.4.2 Dendrocronologia
4.4.2.1 Preparo das amostras do lenho para dendrocronologia

Em seu total, 60 arvores da espécie Cedrela odorata tiveram amostras de
lenho coletadas nos trés sitios selecionados no Estado de Sergipe (22 arvores em
Cedro de S&o Jodo; 23 arvores em Poco Verde; 15 arvores em Porto da Folha).
Destas, 45 arvores foram selecionadas para analises dendrocronoldgicas, com 2 a 4

amostras do lenho/arvores.

Inicialmente, estas amostras foram retiradas o mais réapido possivel dos
recipientes plasticos onde se encontravam armazenadas desde as coletas nos
campos, a fim de evitar o desenvolvimento de fungos, e entédo fixadas em suportes
de madeira para secarem a temperatura ambiente. A fim de evitar o envergamento
das amostras causado pela retracdo volumétrica da madeira durante este processo,
as amostras foram atidas ao suporte. Quando secas, foram fixadas nos suportes de
madeira utilizando cola branca de EVA, considerando o correto posicionamento das
células em sentido vertical. Para evidenciar os limites dos anéis de crescimento, as

amostras foram submetidas a um processo de polimento em secdo de sua superficie
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transversal, realizado com uma lixadeira orbital da marca Raimann, e uma sequencia

granulométrica crescente de papel abrasivo (80 - 600 graos/polegada™).

As amostras foram preparadas em dois laboratorios distintos, parcial ou
integralmente. Houveram amostras preparadas até a etapa de polimento no
Laboratorio de Botanica: Anatomia Vegetal e Dendroecologia, do Departamento de
Biologia da Universidade Federal de Sergipe, assim como amostras que foram
somente atidas aos suportes de madeira para secagem, e tiveram sua preparacao
finalizada no Laboratorio de Anatomia, Identificacdo e Densitometria de Raio X em
Madeira, do Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade de S&o Paulo, na

Escola Superior da Agricultura “Luiz de Queiroz”.

4.4.2.2 Mensuracdo, sincronizacdo e obtencdo das séries de anéis de

crescimento

ApoOs seu polimento, a sec¢do transversal das amostras do lenho das arvores
dos trés sitios foram examinadas sob um microscopio estereoscoépico Leica, modelo
KL, com sistema de iluminacédo de fibra otica, para a demarcacao dos limites dos
anéis de crescimento. A seguir, as amostras do lenho foram digitalizadas com
resolucdo de 1200 dpi, em um aparelho scanner de precisao da fabricante Epson,
modelo Perfection V700. A mensuracdo da largura dos anéis de crescimento foi
realizada com precisdo de 0,001 mm através do software de andlise de imagens
Image Pro Plus, versdao 4.5.0.29, previamente calibrado através de escala
digitalizada. Os dados de largura dos anéis de crescimento gerados neste software
foram exportados para o Microsoft Office Excel e, posteriormente, organizados e

analisados com a utilizacdo dos softwares descritos a seguir.

Para a sincronizacdo das séries radiais, 0 programa estatistico denominado
COFECHA foi utilizado (HOLMES, 1983). Este programa proporcionou o controle de
qualidade das medidas originais de larguras radiais dos anéis de crescimento a
medida que as transformou em indices dimensionais a fim de eliminar a tendéncia
biolégica de crescimento das arvores, e possibilitando a comparacdo das séries de
incremento entre os individuos de cada populacdo. Através de procedimentos

estatisticos que analisam a correlagéo entre segmentos das séries cronoldgicas, a
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identificacdo de falsos anéis, ou de anéis ausentes pdde ser efetivada, e a
sincronizagdo das séries de crescimento concluida para as trés areas de estudo,
inicialmente com a datacdo cruzada das séries de um mesmo individuo, e em
seguida entre individuos (FRITTS, 1976; GRISSINO-MAYER, 2001;
SCHWEINGRUBER, 1988). A padronizacdo das medidas originais em indices
permitiu que as séries de medidas das arvores individuais, com diferentes taxas
anuais de crescimento, pudessem ser agrupadas, em uma funcdo média e do desvio
padréo, corrigindo a hetereogeneidade da variancia dos dados de largura dos anéis

de crescimento originais.

ApOs a sincronizacao das amostras dos 3 sitios, e sua correta datacdo, estas
foram analisadas com o programa ARSTAN (HOLMES, 1994), que construiu as
cronologias das populacdes das arvores. Este programa apresenta um pacote
estatistico que possibilita determinar a melhor funcdo para cada série de medidas
dos anéis de crescimento, como regressao linear, fun¢cdes exponenciais negativas,
dentre outras, a fim de eliminar as tendéncias de crescimento da madeira juvenil por
exemplo, em uma planta, contrastada com um aumento de crescimento em outra

arvore, ocasionada por exemplo, por uma abertura de copa (formacéo de clareira).

4.4.3 Dendroclimatologia

As cronologias obtidas através do programa ARSTAN para os 3 sitios
estudados foram comparadas com as variaveis climaticas mensais, quanto aos
fatores de temperatura e precipitacdo dos locais de estudo, de indices de
temperatura da superficie do Oceano Atlantico do litoral de Sergipe e do Atlantico
Sul, bem como dos indices de oscilacdo de EI Nifio, através da aplicacdo de
correlacdes de Pearson, que indicou qual fator influenciou mais significativamente a

formacao dos anéis de crescimento.

Estas analises foram realizadas com o uso do programa RESPO. As
correlacbes de Pearson aplicadas com este softwear, também foram realizadas
utilizando uma planilha analitica montada no programa Excel, com a vantagem dos
resultados poderem ser estendidos a 24 meses (ano corrente a formacéo dos anéis

de crescimento e ano anterior), de acordo com procedimento assessorado pelo Dr.
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Fidel Alejandro Roig, do Laboratério de Anéis de Crescimento do
IANIGLA/CONICET, Mendoza, Argentina.

45 A densitometria de raios X na analise do lenho e dos anéis de

crescimento de Cedrela odorata
4.5.1 Preparo das amostras do lenho para densitometria de raios X

Posteriormente a sincronizacdo das séries de medidas dos anéis de
crescimento das arvores de Porto da Folha, incluidas na respectiva cronologia,
foram separadas amostras nao polidas de 5 arvores de Cedrela odorata, que
apresentaram correlagdes muito significativas na cronologia para a aplicacdo na
densitometria de raios X, a fim de caracterizar a madeira e 0s anéis de crescimento

por esta técnica.

Para o preparo das amostras radiais do lenho extraidas por método néo
destrutivo do DAP tronco, apds preparo prévio, foram coladas em suporte de
madeira e seccionadas em equipamento de dupla serra circular paralela no sentido
transversal (2,0 mm de espessura). Em seguida, foram acondicionadas em camara
de climatizacéo (12 h, 20°C, 50% UR) até atingir 12% de umidade.

O perfil da densidade aparente do lenho foi obtido no equipamento da marca
Quintek Measurement Systems, modelo QTRX-01X. As amostras do lenho foram
ajustadas ao suporte metalico do equipamento e inseridas em um compartimento
interno blindado. Em seguida, foi realizada a calibracdo do equipamento e a
varredura radial continua da superficie transversal da amostra por um feixe de raios
X colimado. Os valores de raios X que cruzaram a amostra do lenho foram
transformados em densidade aparente através do software QMS. Os valores
pontuais (40 um) de densidade aparente radial do lenho puderam ser observados no
monitor, simultaneamente a exibicdo da imagem da secéo transversal da amostra do
lenho (QMS, 1999).
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4.5.2 Montagem do perfil radial de densidade aparente do lenho

Os valores radiais de massa especifica aparente dos lenhos obtidos pelo
software QMS originaram um arquivo DAT (relatério de analise com os valores
pontuais de massa especifica aparente do lenho a cada 40 um) e outro QTR. O
arquivo DAT pode ser transferido para o software Microsoft Excel, e assim os perfis
radiais de massa especifica aparente do lenho das &rvores puderam ser
confeccionados (QMS, 1999).

4.5.3 Parametros de densidade aparente do lenho

A partir dos perfis radiais de massa especifica aparente do lenho, os valores
médios, maximos e minimos foram determinados, assim como os limites dos anéis

de crescimento do lenho das arvores de Cedrela odorata.

45.4 Andlise estatistica dos resultados da densitometria de raios X

Para a analise estatistica da variavel densidade aparente do lenho das
arvores de Cedrela odorata, foi utilizado o programa SPSS (“software package social
science”). O teste de Scott-Knott (95% de probabilidade) foi utilizado, com o objetivo
de separar os grupos de médias sem ambiguidade. Posteriormente, aplicou-se a
Correlacdo de Pearson e a Regressao Mudltipla (stepwise) para as variaveis de

densidade, seguidas por um teste ANOVA.

4.6 Analises isotopicas dos anéis de crescimento de Cedrela odorata
4.6.1 Preparo das amostras do lenho para analises isotopicas

A area de Porto da Folha foi selecionada para esta coleta adicional de
material para analises isotopicas, em funcdo dos altos valores de correlacdo de
Pearson apresentada pela sua cronologia e com o clima. Como as analises

isotopicas visaram fornecer respostas com resolucédo anual, estas amostras também
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foram sincronizadas e inseridas na série cronoldgica previamente obtida para area

de estudo de onde provinham.

As amostras de lenho das arvores de Cedrela odorata utilizadas para as
analises de componentes isotopicos foram obtidas a partir de método ndo destrutivo,
com trado de incremento. Foram secas a temperatura ambiente, mas nao foram
coladas em suportes para evitar qualquer contaminagdo por qualquer tipo de
componente quimico que pudesse influenciar os resultados das analises isotopicas.
Este raciocinio foi seguido também na etapa de desbaste da seccéo transversal das
amostras, sendo utilizada uma lamina de bisturi esterilizada. Assim, 3 arvores foram
elegidas, e amostras pulverizadas do raio de seu lenho foram obtidas com o auxilio
de uma broca de aco rapido com 1 mm de diametro acoplada a um Sistema Felx-
shaft attachment 225, de uma micro retifica DREMEL®, modelo 300-N125. Os anéis
de crescimento foram amostrados individualmente, alcancando a quantidade
necesséaria de massa (em miligramas) para cada analise isotopica de cada anel de
crescimento. Optou-se pela analise de amostras compostas das trés arvores, assim
o material advindo de cada uma foi integralizado ao material referente ao mesmo
ano do calendéario das demais arvores. A broca utilizada no processo de obtencao
de material para estas analises foi sucessivamente esterilizada para evitar a
contaminacdo com material proveniente de anéis de crescimento adjacentes. Uma
guantidade de Acetona PA e uma escova com cerdas de nylon foram utilizadas para

este fim.

A velocidade e pressao infringidas pela broca sobre a amostra foram
cuidadosamente controladas, e ajustadas a partir de pré-testes, objetivando uma
retirada de material sem carbonizacdo do lenho por conta do atrito (MCCARROLL e
LOADER, 2004). Um esforco foi realizado na tentativa de obtencdo de amostras
livres da presengca de parénquima axial marginal, assim sob a suspeita de
contaminagdo por este material, a amostra em questdo foi descartada e nao
integralizada na amostra composta dos anéis de crescimento. Um minimo de 11 mg,
e maximo de 242 mg de material pode ser retirado de cada anel de crescimento

individual, perfazendo uma média de 97,2 mg/anel de crescimento.
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4.6.2 Parametros de analises de is6topos estaveis

As amostras pulverizadas dos anéis de crescimento individualizados foram
encaminhadas ao Laboratério de Isétopos Estaveis do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura da Universidade de Sdo Paulo - CENA/USP, onde foram analisadas no
equipamento ANCA - MS 20-20 (Automated Nitrogen and Carbon Analyser — Mass
Spectrometer) da EUROPA SCIENTIFIC, conectado a um analisador elementar (NA
1500, Carlo Erba, Italia)

Este equipamento realizou a medida de razdo isotdpica dos anéis de
crescimento por espectrometria de massas, e 0s valores resultantes foram
expressos em 8% “*C, representando a proporcédo da razdo **C/**C de uma amostra

em relacdo ao padrdo PDB.

Amostras organicas com 20-200ug de C, finamente moidas foram seladas em
capsulas miniaturas de estanho (Sn), sendo admitidas no auto-amostrador do
equipamento ANCA com lugar para 66 amostras. As amostras foram purgadas do ar
com um fluxo de He ultrapuro no auto-amostrador. Em sequéncia, as amostras
foram levadas para o interior de tubo de combustéo vertical quando um pulso de O
ultra puro substituiu temporariamente o fluxo de He. O tubo de combustdo foi
preenchido com um catalisador o Cr,O3 (6xido de cromo) e CuO (6xido de cobre) em
fios cortados em pequenos pedacos, oxidando os hidrocarbonos, e 1a de prata (Ag)
gue reteve o Enxofre (SO,) e halogéneos. Quando o pulso de O, chegou ao forno de
combustéo juntamente com a amostra selada na capsula de Sn, a temperatura no
local inicialmente em 1000°C, aumentou para 1700°C ocasionando completa
combustdo da amostra. Os produtos da combustdo: CO,, N, NOy e H,O foram
levados para um tubo de reducdo mantido a 600°C contendo cobre metélico (Cu).
No tubo de reducdo os 6xidos de nitrogénio foram reduzidos a N,, sendo também
retido o excesso de O,. A seguir, os gases foram conduzidos pelo gas carregador
para uma coluna preenchida com perclorato de magnésio [Mg(ClO,),] que reteve o

vapor de agua. Por ultimo uma coluna cromatografica separou o CO, de impurezas.

Uma pequena fracdo do efluente (0,1%) do sistema de preparagdo da
amostra entrou no IRMS através de um longo tubo capilar com um constritor para

ajuste do fluxo de gas na entrada do IRMS. O gas entrando na fonte foi analisado
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para C-total e razdo **C/*?C, por meio das intensidades das massas 44 (**C**0%0),
45 (13C160160 12C16017O) e 46 (12C16018o. 12C17ol7o e 13C16017O)

4.6.3 Analise dos dados

Os dados foram inicialmente plotados em gréaficos de §°C por ano e as
tendéncias de baixa frequéncia foram analisadas visualmente e por meio de

regressoes lineares.

Outra andlise realizada a partir dos dados de §"*C foi a eficiéncia intrinseca do
uso da agua (W), que trata-se de uma medida da razdo entre fotossintese e
evapotranspiracdo. Para isto, além dos valores de §*C obtidos na planta, foi
necessario obter os valores de §**C e [CO,] atmosféricos. Em um artigo classico de
revisdo sobre isotopos estaveis em anéis de crescimento, McCarrow e Loader
(2004) fornecem estes dados na forma de uma série histérica que abrange o periodo
de 1850 a 2003. As amostras de lenho secundéario de Cedrela odorata utilizadas
neste estudo contam com anéis de crescimento do periodo entre 1951 e 2011,
assim os dados de 8"*C e [CO,] atmosféricos dos anos de 2004 a 2011 foram

extrapolados por meio de uma funcao de crescimento.

A partir destes dados, a Eficiéncia intrinseca do uso da agua foi calculada a

partir das seguintes formulas:

Calculo da discriminacéo dos is6topos de carbono por arvores C3 (AC)
(FARQUHAR et al., 1989):

ABC (%0) = (8%Ca - 8°Cc) / (1 + §'*Cc/1,000)

Onde §*Ca representa o §'*C atmosférico e §*3Cc representa o §'3C celular,

ou da amostra de lenho.
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Célculo da concentracao intercelular de CO, no mesdfilo foliar (ci)) (FENG,
1998):

ci=c.(ABC—-al/b-a)

Onde “a” representa a discriminagdo do estdmato na difusdo do *3CO, e
possui valor de -4.4%., e “b”é a discriminagao realizada pela enzima Rubisco, com

valor aproximado de -27%o.

- Célculo da eficiéncia intrinseca do uso da agua (W;) (FENG, 1999):

Wi=c¢ci-c,/1.6

Com os valores calculados foi possivel analisar as tendéncias de A®C, cie W,

ao longo das ultimas seis décadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 Sitios de estudo
5.1.1 Cedro de Sao Joéao

Este municipio se encontra na mesorregido do Leste Sergipano e, seguindo
seu posicionamento no Estado, sofre influéncia das atuantes climaticas
caracteristicas desta regido. O Leste do Nordeste, uma faixa Umida litoranea que,
além do Estado de Sergipe inclui Bahia, Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio
Grande do Norte, recebe uma carga de precipitacdo relativamente maior que o
interior do Estado por conta do encontro entre as frentes frias que se aproximam
vindas do Sudeste, paralelamente a Costa, e a brisa terrestre que se desloca no
sentido Continente-Oceano (GALVAO, 1999). Ainda segundo Galvdo (1999), esta
convergéncia entre massas de ar alcanga seu pico durante o periodo Invernal, e as
chuvas deste periodo - de Abril a Julho - sdo responsaveis por 60% da precipitacao
média anual, enquanto as do periodo Veranil - de Setembro a Dezembro -
correspondem a apenas 10% do total para esta regido. Esta informacéo corrobora
(destacando uma pequena margem de divergéncia) os resultados obtidos para a
série de dados pluviométricos utilizados neste estudo, que possui extensdo de 97
anos, alusiva ao intervalo entre os anos de 1912 e 2009 para 0 municipio de Cedro
de Sao Jodo, que apresenta valores de 63% para 0s meses de Inverno, e 17% para

0s meses de Verao (Figura 6).

Outra caracteristica da regido, recai sobre a presenca de uma formacao
orogréafica peculiar a todo o Leste costeiro do Brasil, a Serra do Mar, que estende-se
do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul. A presenca deste tipo de relevo
proporciona a captura da umidade proveniente do Oceano, retirando a maior parte
da umidade transportada pelo Sistema Atlantico-Equatorial. O municipio de Cedro de
S&o Jodo abriga o unico sitio de estudo deste trabalho n&o inserido na area do
Bioma Caatinga. Esta regido perfaz um ecotono Agreste/Mata Atlantica, com pouca
ou nenhuma representacdo de espécies de Caatinga (Figura 7). A Mata Atlantica
predomina nesta regido, trazendo consigo a alta diversidade de espécies, resultado

da maior disponibilidade hidrica proporcionada pelos maiores totais de precipitacao.
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Figura 6 - Diagrama ombrotérmico para o municipio de Cedro de S&o Jod&o, evidenciando a
sincronizagdo da estacao chuvosa com os meses de Inverno

Figura 7 - Aspecto do remanescente florestal em Cedro de Sdo Jodo, em area de Mata Atlantica,
durante estacao umida

5.1.2 Pogo Verde

O municipio de Poco Verde encontra-se em uma regido de transicao entre
tipos climaticos e experimenta predominantemente a influéncia de um clima Tropical
Megatérmico, de variedade As’, segundo a classificagao de Képpen. Como informa a

sigla “s” desta classificagdo, que remete ao termo em inglés “Summer”, o clima desta



41

regido é caracterizado por apresentar uma estacdo de Verdo com baixos indices

pluviométricos. Quanto ao simbolo , este indica que a estagao chuvosa tem seu
inicio no Outono e estende-se ao Inverno. No entanto, esta regido apresenta
também caracteristicas de Clima Semiarido, representado pela variedade BSh da
classificacdo citada, principalmente por conta de seus baixos totais volumétricos de
precipitagéo, e os importantes desvios totais intra e interanuais dos mesmos, sendo
os primeiros ilustrados no Diagrama Ombrotérmico para o municipio de Poco Verde (

Figura 8).

A vegetagdo, seguindo a condicdo climéatica em vigor, retrata um ecotono
Agreste/Semiarido, na forma de uma fisionomia florestal densa denominada
Caatinga Hipoxerdfila, que apresenta sub-bosque fechado e solo coberto por
vegetais da familia Bromeliaceae, na forma dos géneros Aechmea e Bromelia, que
durante os episédios de coleta de material para este estudo mostraram dificultar o
deslocamento na mata por conta de sua abundéancia, tamanho e aculeos (Figura
9A).

Muitas arvores de C. odorata presentes neste fragmento foram visivelmente
exploradas no passado e seus fustes, advindos de processos de rebrota, carregam
cicatrizes visiveis em sua porcao basal (Figura 9B). Hoje o fragmento se encontra
em processo de regeneracdo natural, e algumas constatacées, como o predominio
da sindrome de dispersdo autocérica na comunidade, caracteristica de plantas
pioneiras, e o relativamente alto indice de diversidade para a regido, corroboram
esta informacgéo (FERREIRA, 2011).

A matriz desta area de estudo é predominantemente agricola (Figura 9C), e
0s escassos fragmentos florestais presentes no entorno sdo modestos quanto ao
seu tamanho, e ndo contam com a presenca de qualquer tipo de corredor ecologico
(Figura 9D). Assim, os processos de fluxo génico entre remanescentes, e as
relacdes bidticas/genéticas inerentes a este estudado, provavelmente encontram-se
alterados ou diminuidos, como efeito da perda de variacdo genética provocada pela
diminuicdo do numero de individuos, resultado da fragmentacdo florestal
(KAGEYAMA et al., 1998).
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Figura 8 - Diagrama ombrotérmico para o municipio de Poco Verde, exibindo a sincronizagdo entre a
estacao Umida e as estagdes de Outono e Inverno
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Figura 9 - Aspecto do interior do remanescente florestal em Pogo Verde, com uma Bromeliaceae
em destaque (A), e presenca de arvores de Cedrela odoratra apresentando processo de
rebrota apés corte raso. Aspecto da borda do remanescente florestal e matriz agricola
ao nivel do solo (C) e por meio de imagem de Satélite - em destaque o remanescente
estudado (D)
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Segundo Ferreira (2011), que identificou 176 espécies vegetais no mesmo
fragmento florestal utilizado neste estudo, a familia Fabaceae foi a que apresentou a
maior riqueza de espécies, assim como em outros estudos realizados para 0s
ambientes de Caatinga do Estado de Sergipe e fora dele (SANTANA, 2005). E
ainda, este remanescente apresenta uma composicao floristica dispar para o Estado
de Sergipe, com uma maior riqueza de espécies, tipica de Caatingas crescendo em
regides com maiores totais de precipitacdo. Esta riqueza de espécies decorre de
uma série de fatores edafo/topograficos, mas o clima, especialmente na forma da
guantidade de agua precipitada, ainda € considerado o fator principal (RODAL et al.,
1992). Ainda quanto a composicdo floristica, certas espécies encontradas sao
indicadoras de éareas conservadas, como Myracrodruon urundeuva Allem&o e
Commiphora leptopholeos (Mart.) J. B. Gillett, outras sao endémicas da Caatinga,
como Aspidosperma pyrifolium Mart. e Maytenus rigida Mart. (FERREIRA, 2011), e
ainda, algumas apresentam potencial para estudos dendrocronolégicos, como
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan (NOGUEIRA-JUNIOR, 2011).

5.1.3 Porto da Folha

O regime climatico desta regido € caracterizado pelos baixos indices de
precipitacdo durante varios meses consecutivos. Esta area de estudo apresenta uma
concentracdo de 50 a 70% de chuva em quatro meses sucessivos, e a estacao seca

pode durar de sete a oito meses, evidenciando um forte clima sazonal (Figura 10).

No sertdo, em geral o periodo de secas aumenta da periferia para o centro.
Isto é resultado da sombra de chuva causada pela perda de umidade das massas de
ar que tém origem pela acdo do anticiclone do Atlantico Sul, na regido litoranea do
Nordeste, por conta da presenca dos tabuleiros costeiros. A caracteristica mais
marcante do clima desta regido relaciona-se ao sistema de chuvas anual, e 0
consequente total de precipitacdo extremamente irregular, com uma média de desvio
anual entre 20 e 50% (PRADO, 2003). Ainda, segundo Nimer (1972), as regibes que
apresentam 0s menores valores totais anuais de precipitacdo, costumam ser 0s
setores com desvios mais elevados, com a maior parte das chuvas sendo

concentrada no periodo de um trimestre, causando longos periodos de estiagem.
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No municipio de Porto da Folha, os registros histéricos de precipitacdo
ilustram grandes desvios dos totais anuais de precipitacdo e, embora o municipio
apresente uma média anual de precipitacdo na casa dos 540 mm, para o periodo de
1969 (1087 mm) a 1983 (222 mm), uma grande variacdo pode ser observada e,
mesmo para 0 ano de 1970, consecutivo ao ano de maior precipitagdo apresentado

anteriormente, os totais de precipitacdo ndo atingiram ao menos os 260 mm.

O remanescente florestal estudado neste municipio possui caracteristicas que
o definem como uma Caatinga Caducifélia Espinhosa (Caatinga sensu stricto), com
plantas espinhosas e deciduais. Um estudo prévio, conduzido por Oliveira (2011),
que realizou o levantamento floristico deste mesmo fragmento, apontou a presenca
de 69 Espécies, distribuidas em 24 Familias botanicas, sendo que a riqueza de
espécies encontrada condiz com os resultados de pesquisas realizadas em outros
ambientes de Caatinga. Novamente, a familia botanica que apresenta maior
destaque quanto ao numero de individuos é a Fabaceae (54,7%). Quanto a espécie
Cedrela odorata, esta obteve destaque quanto a sua area basal, que por conta de
seus altos valores influenciou os resultados de area basal total para o fragmento, e
resultou no maior valor ja encontrado para o Estado de Sergipe. Os grandes valores
de DAP das arvores desta espécie - 0 maior com 45,45cm - a posicionaram também
no primeiro lugar quanto a dominancia para este fragmento, sendo que, para o
presente estudo, individuos ainda maiores quanto ao DAP foram amostrados (53,3
cm). Sua frequéncia absoluta foi de 20 individuos, que gerou uma frequéncia relativa
de 1,5% e uma densidade absoluta de 6 individuos/ha (OLIVEIRA, 2011).

Este remanescente florestal em particular, apresenta uma histéria dispar em
relacdo aos outros dois ja retratados. A familia proprietaria da fazenda onde se
insere este fragmento o mantém livre de intervencdes antropicas intensas ha mais
de cinco décadas. Por este motivo, aliado a constatagdes como o registro superior
da diversidade de espécies herbaceas, da altura das arvores deste fragmento em
relacéo a outros estudos para as Caatingas do Nordeste brasileiro, e a presenca de
espécies endémicas e ameacadas de extingdo, como Myracrodruon urundeuva,
pode-se afirmar que o fragmento estudado encontra-se em bom estado de
conservacao (OLIVEIRA, 2011).
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Figura 10 - Diagrama ombrotérmico para o municipio de Porto da Folha, exibindo a sincronizacao
entre o Inverno e as altas taxas de precipitagéo

5.2 Fenologia, formacéo de anéis de crescimento e relagdo com o clima.
Neste estudo optou-se por ndo realizar o acompanhamento integral da
fenologia das arvores de Cedrela odorata, com as tradicionais observacfes visuais
periodicas das diferentes fenofases ao longo das estacbes anuais (BORCHERT,
1983) por conta da distancia entre o Laboratério de Anéis de Crescimento, Anatomia
e Densitometria de Raio X, em Piracicaba - SP, onde este trabalho foi
majoritariamente conduzido, e os sitios de estudo no Estado de Sergipe. No entanto,
durante os seis episodios de coleta das amostras de xilema secundario das arvores,
realizados com a colaboracdo da equipe do Laboratorio de Botanica: Anatomia
Vegetal e Dendroecologia, da Universidade Federal de Sergipe, entre os anos de
2009 e 2011 nos diversos sitios de estudo, as fenofases de troca foliar,
florescimento, frutificagdo e dispersao de sementes foram observadas e registradas

por meio de notas e imagens fotograficas.

Como resultado da origem dos substratos da Caatinga pelos processos de
pediplanacéo, seus solos costumam ser pedregosos e rasos, com pouca capacidade

de estocar 4gua (TRICART, 1961). Estas caracteristicas proporcionam a formacao
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de anéis de crescimento anuais distintos por conta da baixa disponibilidade hidrica
durante a estacdo seca, além de altas correlacdes entre fenologia, atividade cambial
e as chuvas sazonais (BORCHERT, 1999).

Na oportunidade das coletas realizadas em area de Caatinga durante o
periodo Umido do ano de 2011, no més de Maio, as altas taxas pluviométricas e
temperaturas amenas da estagdo, proporcionaram 0s maiores niveis de
disponibilidade hidrica e, consequentemente, a vegetacdo em geral apresentou um
aspecto exuberante (Figura 11A). Ao nivel de comunidade, as arvores apresentavam
diferentes estagios fenolégicos, com a presenca simultinea de espécies ainda
desprovidas de folhas, e espécies ja em estagio de frutificacdo, como foi observado
para plantas do género Spondias. Seguindo esta tendéncia, as arvores adultas de
Cedrela odorata amostradas apresentaram folhagem abundante e madura (Figura
11C), além de grande quantidade de flores, evidenciando a presencga da fenofase
reprodutiva das mesmas (Figura 11E). Para Rocha (2004), que estudou ambientes
de Caatinga em locais arenosos, as espécies mais abundantes podem nao
apresentar sincronizacdo de suas fenofases, porém as arvores de Cedrela deste
sitio seguem os resultados obtidos por Machado et al. (1997) para espécies
arbdéreas em uma regido de Caatinga do estado de Pernambuco, que demonstram a
antecedéncia da fenofase de brotamento em relacdo a estacdo chuvosa,
impulsionada pelas chuvas esporadicas, e a floracdo de espécies no inicio da
estacdo umida. Borchert (1994) observou padrbes diferentes para espécies de uma
Floresta Tropical Seca da Costa Rica, onde as arvores floresciam durante a estacédo
seca, porém segundo Rocha (2004), o padrao de florescimento observado para as
arvores de Cedrela deste estudo, sincrénico a estacdo chuvosa, parece ocorrer nos
ambientes mais secos entre as florestas estacionais, e podem exercer influéncia
sobre a competicdo e manutencdo dos polinizadores, ja que estes padrdes possuem
relacdo direta com o0s processos reprodutivos e sistemas de polinizagao
(NEWSTTON et al., 1994).

O periodo de ativacdo do cambio vascular de arvores da familia Meliaceae,
como Cedrela odorata e Swietenia macrophylla é determinado pela disponibilidade
de agua e restringe-se aos meses Umidos, mesmo em ambientes tropicais que
apresentam taxas de precipitacédo elevadas, como a Floresta Amazénica (DUNISCH,

2003). Para a Caatinga, 0 mesmo parece ocorrer, e durante o més de Maio, quando
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uma fracdo das coletas foi realizada apds o inicio da estacdo chuvosa, as arvores
encontravam-se em pleno processo de crescimento e formacéo de lenho através das
divisGes celulares do cambio vascular. Esta teoria pdde ser confirmada por meio da
analise das amostras de lenho obtidas em um dos locais de coleta visitados nesta
oportunidade, as quais apresentaram anéis de crescimento em inicio de formacéo,
ainda com os primeiros vasos do Lenho Inicial sendo confeccionados, anexos a faixa

de Parénquima Marginal (Figura 11F).

Véarias espécies arblreas apresentam crescimento continuo nos trépicos,
porém nas regifes que apresentam sazonalidade climatica, durante o periodo seco
e concomitantemente a abscisdo foliar no caso da Caatinga, a atividade cambial
diminui, ou cessa completamente, levando a arvore a um periodo de dorméncia
cambial, e proporcionando a formacao dos limites das zonas de incremento anuais
(TOMAZELLO ET AL., 2000; BOTOSSO & TOMAZELLO, 2001; DUNISCH et al.,
2003; 2002). Durante as expedi¢cOes de coleta realizadas no més de Outubro de
2010, a vegetacdo do sitio de estudo em Porto da Folha apresentou um aspecto
totalmente oposto ao dos meses anteriores (Figura 11B) e as arvores, fazendo jus a
etimologia do local, mostravam-se totalmente brancas por conta dos galhos
desprovidos de folhas.

Esta conspicua caracteristica fenolégica de grande parte das arvores deste
Bioma é fruto de uma estratégia evolutiva, que como resposta adaptativa aos altos
niveis de evapotranspiracdo, fruto dos baixos indices pluviométricos e altas
temperaturas da estacdo, conduzem a abscisdo foliar com o objetivo de reduzir a
perda de agua. A deciduidade foliar trata-se de uma das caracteristicas mais
marcantes da Caatinga, porém nem todas as espécies perdem suas folhas, e a
porcentagem de espécies capazes de manté-las durante a estacdo seca varia
consideravelmente (ROCHA 2004). A precipitacdo exerce forte influéncia sobre os
padrdes de queda foliar nas regides Semiaridas (BULLOCK & SOLIS-MAGALLANES
1990), porém outros fatores, como ritmos de regulagem interna, permitem que
algumas espécies, como Aspidosperma pyrifolium possuam a capacidade de reter
suas folhas por longos periodos apés o inicio da estacdo seca (MACHADO et al.
1997).
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No caso da espécie C. odorata a situacdo de deficiéncia hidrica dos periodos
de estiagem ocasiona a absciséo foliar das arvores e as conduzem a uma fase com
reduzido, ou mesmo ausente, incremento em circunferéncia do tronco, e a formacéao
dos limites dos anéis de crescimento em resposta ao longo periodo de dorméncia
cambial (WORBES, 1995; BOTOSSO et al., 2000; TOMAZELLO FILHO, 2004)
(Figura 11D). A queda foliar para arvores desta espécie durante a fase de estiagem
pode ser observada em estudos conduzidos em outras florestas tropicais secas
(REICH e BORCHERT, 1984), assim como em florestas com taxas de precipitacédo
maiores e melhor distribuidas ao longo do ano (DUNISCH et al., 2003; BOTOSSO et
al., 2000).

A frutificacdo da C. odorata foi registrada durante as expedicdes de coleta
realizadas em Porto da Folha em outubro de 2010, periodo em que as arvores de
cedro encontravam-se desprovidas de folhas (Figura 11D). A fenofase de frutificacéo
de arvores de C. fissilis e C. odorata em Florestas Tropicais Umidas mostra-se um
evento complexo, estando diretamente relacionada a fatores climaticos como
precipitacdo e temperatura. Neste ambiente, a fase de maturacdo dos frutos pode
acontecer em um intervalo de 5 a 12 meses para arvores de C. fissilis e de 5a 7
meses para arvores de C. odorata sendo que para as primeiras a frutificacdo ocorre
a partir do segundo més apdés o inicio da estacdo chuvosa, e possui fortes
correlacdes positivas com a precipitacdo do més corrente e ao anterior a ele
(LOBAO, 2011). Em Sergipe, a maturacdo dos frutos foi observada durante a
estacdo seca, a partir de setembro-outubro. Estudos fenolégicos na regido de
Caatinga indicam uma influéncia direta da precipitacdo sobre a producédo e
disseminacéo de diasporos (FERREIRA, 2011), e embora a fenofase de disperséo
de sementes néo tenha sido visualizada diretamente, frutos secos, caidos ao chéo,
ainda apresentando sementes presas a estes, foram encontrados nas coletas
realizadas em marco de 2010, na Reserva Florestal Mata do Junco, regidao de
Agreste préxima ao local de estudo do municipio de Cedro de Séo Joao, que conta
com a ocorréncia de um numero pequeno de individuos de C. odorata. Nesta
ocasiao também foram observadas plantulas nascidas logo ap0s as primeiras
chuvas de 2010.
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Figura 11 - Aspecto geral da vegetacdo de Mata Atlantica, em estacdo Uumida (A) e de Caatinga, em
estacdo de estiagem (B), e das diferentes fenofases das arvores de Cedrela odorata
crescendo na Caatinga, durante as esta¢gfes Umida (C) e seca (D). Flores das arvores de

C. odorata, durante a fenofase de Floracdo (E), e o inicio da formagcdo de anéis de
crescimento no més de Maio (F)
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5.3 Caracterizagcdo dos anéis de crescimento do lenho das &rvores de
Cedrela odorata

5.3.1 Caracteristicas anatomicas

O lenho das arvores de Cedrela odorata das trés areas de estudo apresentou,
com pequenas variacdes, as caracteristicas atribuidas a espécie por diversos
estudos (ROIG, 2000; TOMAZELLO FILHO et al., 2000, 2004). Na secao transversal
do lenho pbde-se notar que o alburno e cerne apresentaram diferentes cores. Os
anéis de crescimento, distintos e visiveis a olho nu, caracterizam-se pela disposicéo
dos vasos de maior diametro associados ao parénquima axial marginal, na forma de
anéis semi-porosos, com uma diferenca marcante entre o didmetro dos vasos do

lenho inicial em relagédo aos do lenho tardio (Figura 12A,B).

Os anéis de crescimento das arvores de C. odorata puderam ser identificados
e marcados a olho nu sem maiores dificuldades, e sua mensuracao foi realizada a
partir de imagens sem nenhum tipo de ampliagdo ou edicdo (Figura 12C). Esta
facilidade na andlise, aliada ao registro preciso do periodo de incremento relativo a
cada estacdo de crescimento torna a espécie C. odorata passivel de aplicacdo na
dendrocronologia (DUNISCH, 2002, 2003). No entanto, fatores diversos, como
danos ocasionados ao tronco, incéndios florestais, anomalias climaticas, estresse
hidrico e ataque de insetos levam a formacado de falsos anéis de crescimento, que
muitas vezes podem ter sido considerados, em um primeiro momento, verdadeiros, e

s6 retirados da cronologia a partir das analises dendrocronoldgicas posteriores.

Os anéis falsos mostraram-se presentes em varias arvores, em todos os sitios
de estudo, e sob diversas formas. Neste sentido, em trabalho conduzido por Lob&o
(2011) em diversos ambientes da Floresta tropical amazbnica no estado do Acre,
gue contou com duas espécies do género Cedrela, diversos tipos de anéis, falsos e
verdadeiros, foram caracterizados quanto a sua anatomia, sendo que alguns dos
tipos de anéis descritos neste trabalho foram encontrados neste estudo, como por
exemplo anéis de crescimento falsos, constituido por faixas muito delgadas de

parénquima marginal, formando grupos de anéis quase indistintos (Figura 12D).
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Figura 12 - Estrutura macro e microscopica do lenho de Cedrela odorata. Aspectos da secgéo
transversal com vasos associados as células de parénquimas marginal axial (A, B, C).
Comparacao entre anel verdadeiro distinto e secdo repleta de anéis de dificil distincdo

5.3.2 Densitometria de raios X

A aplicacdo da densitometria de raios X utilizando o QTRS-01X na
determinacao da densidade aparente do lenho permitiu a leitura direta das amostras,
evitando o uso de filme radiografico. O processo de calibracdo, de leitura dos
resultados e do processamento dos dados foi automatico determinando de forma
precisa e pontual a densidade aparente do lenho na secao radial. Costa et al. (2010)
compararam os perfis radiais de densidade aparente do lenho de arvores de Cedrela
odorata pelas metodologias de densitometria de raios X e pelo equipamento QTRS-
01X, ndo detectando diferencas nos perfis radiais e na densidade aparente do lenho,
indicando as vantagens da leitura direta nos processos de calibracédo, leitura e no

processamento dos dados.

Os perfis diametrais de densidade aparente do lenho do tronco de cinco

arvores (12, 13,14, 15 e 20) de Cedrela odorata, indicam um aumento do seu valor a
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partir da medula, com estabilizacdo no lenho externo, proximo a casca (Figura 13). O
lenho na regiao interna do tronco das arvores de Cedrela odorata apresenta menor
valor de densidade aparente (0,16 g/cm®), em relacéo & regido externa (1,15 g/cm®),
caracterizando a presenca da madeira juvenil e adulta, respectivamente. Tal modelo
de variagao de modo geral indicou: (i) aumento da densidade do lenho no sentido
medula-casca,; (ii) a caracterizacdo da madeira juvenil e adulta e (iii) variacao intra e
interanual de densidade indicativa da presenca de fibras, intercaladas pela presenca

do parénquima marginal.

| n

)| J\‘

‘UM‘I
L

J\ \ UH \M
\I‘ ” h ”U {“i'\‘ H Iw MJ

0.4 - MI

\“r&
k

\’i

\ m
M \4”

Wi \HMJ ?
‘\”W;\M {‘M I | " ‘ﬂ'

0.6

——

|
|

0.2

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Figura 13. Delimitag8o dos limites dos anéis de crescimento do lenho de um raio de uma é&rvore de
Cedrela odorata

O agrupamento de 3 classes pelo teste estatistico Scott-Knott, (com
significancia 5% (p<0,05) reuniu arvores com densidade aparente média do lenho de
valor similar — as arvores da classe (iii) de maior densidade aparente do lenho tém
maior % de lenho tardio, principalmente, na madeira adulta resultando em aumento
da sua densidade aparente média. As arvores da classe (i), de menor densidade
aparente do lenho tém maior % de lenho inicial na madeira juvenil, reduzindo o valor

meédio da sua densidade aparente (Tabela 2).
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Tabela 2 - Valores médios de densidade aparente (g/cm3) do lenho para as arvores de Cedrela odorata

Arvore DAP Densidade aparente (g/cm®)
(n% (cm) Média Minima Maxima
12 18 0,60 D' (+ 0,10; 16,1)° 0,30 0,91
13 16 0,56 C (+ 0,10; 18,0) 0,24 0,83
14 16 0,59 D (x 0,09; 15,1) 0,27 0,94
15 21 0,51 B (+ 0,14; 27,8) 0,18 1,15
20 18 0,44 A (= 0,10; 23,5) 0,16 1,02
0,54 (+0,13; 23,5) 0,16 (+ 0,06; 37) 1,15 (£ 0,12; 10,7)

1 Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Scott-Knott, com
significancia de 5% (p<0,05). 2 Valores entre parénteses correspondem ao desvio padréo (g/cm?®)
seguido do coeficiente de variacao (%).

O coeficiente de correlacdo de Pearson avalia o grau e a direcdo dessa
correlacdo (positiva ou negativa) entre duas varidveis de escala métrica. Dessa
forma, as correlagbes da densidade aparente maxima e minima com a densidade
média foram significativas (ao nivel de 5%) e positivas (Tabela 3). O teste mostrou
um maior valor de correlacdo entre a densidade média e minima, possivelmente
ocasionada pela maior presenca de parénquima marginal, que diminui os valores de

atenuacgdo de raios X, ocasionando menor densidade média (Tabela 4).

Tabela 3 — Correlacdo de Pearson para os valores médios de densidade aparente

Variaveis D.média D.maxima D.minima
Densidade Média 1 NS 0,955
Densidade Maxima 1 NS
Densidade Minima 1

A variavel selecionada para explicar a densidade aparente média do lenho de
Cedrela odorata, analisada em regressao Stepwise, a 5% de probabilidade, foi a
densidade minima, compondo o modelo de regressdo (Equacdo 01) que explica

48% da variacao total da densidade aparente média.

Dmédia = 0,295+1,064*Dmin
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Tabela 4 - Analise de regressao multipla entre a densidade aparente média (variavel dependente) e
suas componentes densidade maxima (Dmax) e minima (Dmin) (variaveis independentes),
com base nos valores médios por posicao radial

Passos Dmin Dmax R?

1 95,5 NS 0,88

5.4 Andlise dendrocronolégica dos anéis de crescimento das arvores de
Cedrela odorata

5.4.1 Anélise de Crescimento

Alguns fatores, como a localizacdo no ambiente e posicdo sociolégica na
comunidade vegetal, exercem influéncia sobre os processos de competicdo entre
individuos e afetam a dindmica do crescimento em didmetro do tronco das arvores.
Curvas de crescimento cumulativas de diametro foram calculadas para cada arvore,
através das medidas originais da largura dos anéis de crescimento em relacdo a
idade (Figura 14). As arvores utilizadas nesta analise foram as que integraram as
cronologias finais. Posteriormente suas médias foram obtidas para cada sitio de
estudo e plotadas em graficos que exibem o intervalo comum de crescimento até o

ponto em que mais de duas arvores se interpdem.

Os dados exibem uma clara amplitude nas taxas de crescimento entre
arvores de um mesmo sitio, e entre diferentes sitios. Para a area de Cedro de Séo
Jodo, individuos com 50 anos de idade estimada apresentaram incrementos
variando entre 73 e 159 mm. Em Poco Verde a variacdo para individuos de mesma
idade estimada foi de 53 a 123 mm e ainda, em Porto da Folha, estas medidas
oscilaram entre 70 e 142 mm. Estes resultados exibem uma clara superioridade do
sitio de Cedro de S&o Jodo quanto a condi¢cdes favoraveis ao crescimento

diamétrico das arvores ali presentes.

Para o Incremento acumulado anual médio de cada area, as arvores foram
incluidas somente até o momento em que compartilham a cronologia com no minimo
mais uma arvore, com o objetivo de retirar a falsa tendéncia produzida pelas arvores
gue possuem crescimento discrepante em relacdo as demais, seja ele positivo ou

negativo (Figura 15).
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O incremento radial médio acumulado das arvores de cada sitio permite
verificar o maior crescimento da populacédo de arvores de Cedrela odorata de Cedro
de Sao Jodo em relacdo as duas outras areas de estudo. Esta localidade é a Unica
deste estudo que se encontra sob o dominio do Bioma Mata Atlantica e, portanto,
estes resultados sdo condizentes com o0 regime climético menos extremo (maior
precipitacdo) que aqueles aos quais estdo sujeitas as arvores dos ambientes de

Caatinga.

Todavia os resultados obtidos para as areas de Caatinga divergem dos
aguardados, ja que os indices de precipitacdo de Poc¢o Verde sdo maiores que os da
area de Porto da Folha, e antagonicamente a premissa exposta, de que arvores
crescendo sob clima mais favoravel produzem mais biomassa e exibem maiores
valores de larguras dos anéis de crescimento, as arvores de Porto da Folha exibiram
maior crescimento quando comparadas as de Poc¢o Verde.

Este resultado pode estar vinculado ao estado de preservacdo das duas
areas. O sitio de estudo situado no municipio de Porto da Folha conta com protecao
integral contra possiveis ameacas antropicas a mais de cinco décadas. Esta
comunidade vegetal encontra-se composta por arvores antigas, e notadamente
guanto a populacéo de arvores de Cedrela odorata, esta ndo sofreu nenhum tipo de
investida humana durante este periodo. J& as arvores presentes no fragmento de
Poco Verde encontram-se em uma situacdo bastante diferente, ja que crescem
préximas ao limite entre a floresta e a matriz agricola na qual encontram-se
inseridas, e portanto estdo sujeitas as dificuldades ocasionadas pelo Efeito de
Borda, como exposicao a insolacdo e a modificagdo do regime dos ventos, maiores
taxas evaporativas causadas pelos elementos anteriores, e competicdo intensificada
com plantas pioneiras melhor adaptadas ao ambiente (MURCIA, 1995).
Adicionalmente, a area da Fazenda Santa Maria da Lage, em Poco Verde, sofreu
extracdo vegetal de médio impacto no passado (FERREIRA, 2011), com o corte
seletivo de arvores de C. odorata para obtencdo de madeira de alta qualidade,

ocasionando a rebrota dos fustes, que foram coletadas nesta area de estudo.

Em populacdes florestais que sofreram este tipo de exploracdo, como
consequéncia de processos de deriva genética e até mesmo aumento da
endogamia, as arvores remanescentes tendem a apresentar diversidade e qualidade

genética inferior, com menor porte, decorrente de menores taxas de crescimento
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(KARTAWINATA et al., 1989; KAGEYAMA, 1998). Para arvores de Cedrela fissilis, a
densidade de individuos pode aumentar nas florestas secundarias em relacdo as
primarias, porém a longo prazo, a estruturacdo familiar da nova populacdo pode
gerar processos de endogamia, e tornam-se presentes suas implicacdes negativas,
como a depreciada reproducéo entre os individuos e a perda de vigor (KAGEYAMA,
1998).

Ainda em relacéo ao Incremento radial acumulado das arvores, nota-se que 0
intervalo natural de vida de Cedrela odorata € maior do que 108 anos - a maxima
idade amostrada - para as regides estudadas. Para a Dendrocronologia, estes
resultados possuem grande importancia, ja que demonstram a presenca de arvores
longevas produzindo anéis de crescimento anuais, permitindo desta maneira o
desenvolvimento de séries cronoldgicas extensas, e consequentemente estudos da
dindmica populacional de longo prazo nestes ecossistemas florestais, além da
possibilidade de reconstrucfes climéticas. A partir dos mesmos dados utilizados na
confec¢do das curvas de crescimento acumulado totais e médias, o Incremento

radial médio pbéde ser obtido para cada populacéo estudada (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores do numero e largura média dos anéis de crescimento, desvio padrdo e didmetro a
altura do peito (DAP) médios das arvores de Cedrela odorata nos diferentes sitios

Sitio Larg. dos Anéis N de Anéis Desv Pad DAP

(mm) (maximo) (Larg. de Anéis) (cm)

Cedro de Sé&o Joéo 2.31 82 1.81 38.98
Poco Verde 0.52 98 5.33 25.50
Porto da Folha 2.18 108 6.90 31.38

Novamente os dados de média de crescimento quanto a largura dos anéis de
crescimento, e agora também quanto ao DAP médio das &rvores analisadas
mostram as maiores taxas de crescimento para as arvores da Mata Atlantica em
Cedro de Séao Jodo, seguidas pelas arvores de Porto da Folha, e as menores taxas
de crescimento de Poco Verde. Estes resultados exibem uma insolita diferenca de
77,5% entre os valores de incremento médio anual de Cedro de S&o Jodo e Poco
Verde, evidenciando um crescimento 4,5 vezes maior das arvores do primeiro sitio.
As arvores de Cedrela odorata possuem a tendéncia de menor desenvolvimento em
areas mais secas, (TOMAZELLO FILHO et al., 2000) porém inesperadamente as

arvores do ambiente mais seco estudado apresentam uma pequena diferenca nos
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valores médios de incremento radial quando comparados aos valores do ambiente
mais umido. Assim, o crescimento da area mais seca € somente 0.05 vezes menor

gue o da area mais umida.

Os totais absolutos de crescimento anual médio registrados para as arvores
de Poco Verde sao baixos em relagdo ndo somente as outras areas, mas também
qgquando comparadas a arvores de C. odorata crescendo em outros ambientes.
Dunisch et al. (2000) estudando arvores da mesma espécie crescendo na Amazonia
Central, no estado de Mato Grosso, encontrou valores de crescimento médio de 2.95
mm ao ano, engquanto neste estudo valores de crescimento médio de 2.31 e 2.18
mm/ano foram observados para as areas de Mata Atlantica, em cedro de S&o Joéo,

e Caatinga, em Porto da Folha, respectivamente.

Segundo Stahle et al. (1999), a longevidade das espécies é produto de
fatores ecoldgicos, e depende diretamente da intensidade dos distlrbios
antropogénicos. Seguindo estas premissas, 0s resultados observados para a andlise
de crescimento das arvores de C. odorata sugerem uma forte influéncia do estado
de conservacdo do ambiente também sobre o ritmo de crescimento das arvores de

Cedrela odorata.



58

Cedro de Siio Jodo

o
200
o°uun
R,
150 nnﬂ°°woﬁisg‘:°dﬂa 007,
5 i 50000
o 050002 3500ac0008
z o“““";,,g %‘;E‘éﬁ"iﬁ@%‘?g“:
o° 0000880007 o8BEH g7 opococ
£ P o
= oS00 8! !,,.,gse,,mea
s ﬁgiﬁﬁsgﬁﬂ gméga"'ega
= 100 aeBogagngfe " coossod
g E gﬁl. 2
3 ,,
g i
5 CortHL T i il oose8siS>
g it g,m 3088700 oou00025 885
= Uil El &) gig‘éﬂ*’“ oo
50 T oo’
) . 855 03"
siabieed e
o 8
&D?gi udouﬂ
i
i
0 I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 92 100 110

Anos
Poco Verde

200

150 .
— 20002858°
g 888552
£ P
s " 000 a00s00”
£ 100 gt s s
g oo™ eaaliizsiigens” e
z 5B§Egg° ,,nggﬁ st
2 anmaaxﬂ;HgEqrﬁ i ..ggsagzwn

50 B e ool

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Anos
Porto da Folha
®
200 st
aqoe O
ey 0@
ool o
o0 a0”
= o Lo
150 00800 'g::ngﬁs a0
7 - e o5 o
g > e
—_— ° Sao 0° o8 000800000 o009
= oo R oEa8 " gagisaeese® ouo
s 20" 8 o o e
g 100 - wg,o:aﬁﬂ‘!hggq!? Tt qonocet?
o ogl8! °; 0a0ne® 400°8g0° 00"
e 1 s
- po- X 8Boceh! 0a0"
: e
£ °E 0 5800”
o8 8 8850
50 TN L [T L.
A 0! 5800™° 28880
0880 8o 080 od
o 500 sgﬁ&s
usged
o
iii R
0 ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110

Figura 14 - Incremento radial acumulado das mensuracdes de largura dos anéis de crescimento das
arvores que compuseram as cronologias de cada area de estudo
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Figura 15 - Incremento radial médio acumulado das populac6es das arvores de Cedrela odorata de
cada uma das areas de estudo

5.5 Dendrocronologia de Cedrela odorata

Um total de 156 amostras radiais de lenho, provenientes de 68 arvores foram
estudadas nos trés sitios de estudo selecionados. Na area de Cedro de Sao Joao,
em Bioma de Mata Atlantica, 43 raios de 22 arvores foram avaliados; em Poco
Verde, 73 raios de 23 arvores foram avaliados, sendo que este maior nimero de
raios coletados € devido ao menor DAP das arvores em relacdo as outras areas,
permitindo que a cada investida do trado de incremento dois raios fossem coletados,
atravessando o diametro total das arvores; e por fim 40 raios de 23 arvores foram

avaliados para a area de Porto da Folha.

As primeiras avaliagbes das séries de medidas radiais dos anéis de
crescimento foram feitas com gréficos produzidos no programa Excel, do pacote
Office do Windows. Isto permitiu 0 ajuste inicial dos raios de cada arvore, que foi

conferido e finalizado com programas estatisticos especificos, como o COFECHA. A
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unido entre estes dois tipos de andlises € considerada importante para a correta
sincronizagdo dos anéis de crescimento de espécies tropicais, que podem
apresentar limites difusos, ou mesmo com grandes variacbes de crescimento
interanual, podendo facilitar a sincronizacédo pela presenca de anos de referéncia
(BRIENEN e ZUIDEMA, 2005).

O programa COFECHA realizou um controle de qualidade das séries de
medidas, calculando uma série “master” a partir de um conjunto de séries e
comparando-a com cada série de medidas. Em seguida, o COFECHA disponibilizou
um relatorio com os valores da correlagdo de Pearson para cada série, iSSO permitiu
corrigir possiveis problemas de falsos anéis de crescimento, deteccdo de anéis
ausentes ou mesmo a exclusdo das séries de anéis de crescimento que nao
apresentaram correlacdes significativas com a série “master’, como consequéncia
de um ajuste rustico com a mesma. A exclusdo destas séries foi necesséria para a
obtencdo de uma sincronizagdo final com um valor acima do nivel critico de

significancia (Pearson 99%).

Durante o processo de sincronizacdo das amostras no programa COFECHA,
a longitude de andlise da sequencia de anéis foi realizada com um intervalo de 20
anos, e uma janela de andlise de 10 anos. Assim, o valor critico de correlacao obtido
para a analise dos anéis de todas as areas de estudo foi o mesmo (0.515), e para as
trés cronologias desenvolvidas, este valor foi ultrapassado (Tabela 4). Estes
resultados evidenciaram boas sincroniza¢des dos crescimentos das arvores de C.
odorata de cada populacdo de estudo, diretamente decorrente da presenca de um

sinal comum ao crescimento — e/ou a limitacéo deste - para estas arvores.

As extensdes médias das séries, mesmo com as diferencas entre suas
maximas longitudes (82; 99; 110 anos), mostrou idades das arvores proximas para
as trés populacdes estudadas, com média etaria proxima aos 50 anos para todos os
sitios de estudo. Isso evidenciou 0 sucesso na selecédo das arvores de diferentes
classes de diametro durante o processo de coleta, jA que os individuos de baixo
DAP também foram contemplados com o objetivo de disponibilizar arvores jovens
para a confeccdo das cronologias, que contassem com diferentes ritmos de

crescimento (Tabela 6).
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Tabela 6 - Controle de qualidade das séries de anéis de crescimento realizado pelo programa
COFECHA, com os respectivos dados de entrada utilizados

Numero de ~ Extens@es das
- . . Extensdes . Lapso
Sitio arvores/series - - cronologias
. ; médias das séries temporal
Inicial Final (Anos)
Cedro de S&o Jodo 22 (43) 14 (28) 53.8 82 1927-2008
Poco Verde 23(73) 09 (21) 53.1 99 1913-2011
Porto da Folha 23 (47) 19 (41) 51.6 110 1902-2011

Todas as cronologias apresentadas contaram com um namero satisfatorio de
individuos (09 - 19) e séries (21 - 41). O percentual de arvores incluidas em cada
cronologia em relagéo as coletadas também atingiu valores relativamente altos, com
63,6% de aproveitamento para a area de Cedro de S&o Joao; 39,1% para a area de
Poco Verde e, por fim, 82,6% para a area de Porto da Folha. Outros autores,
trabalhando com o género Cedrela obtiveram valores intermediarios aos
apresentados (BRIENEN e ZUIDEMA, 2005 [73%]; DUNISCH et al., 2003 [79%)]).

Para o sitio de Cedro de Sao Jodo, mesmo com as condi¢cdes mais propicias
ao crescimento e maior complacéncia das arvores, o0 processo de sincronizagcao
proporcionou um alto valor de correlacdo entre os anéis de crescimento das 14
arvores analisadas. Por fim, o melhor valor obtido foi 0 que representa o sitio de
Porto da Folha, devido as arvores deste local crescerem sob a influéncia de um
clima com os menores indices pluviométricos anuais entre as areas estudadas,
assim como para todo o Estado de Sergipe. A presenca de um sinal comum do
crescimento é notavel, e decorre, principalmente, da adaptacdo destas arvores aos
curtos periodos propicios ao crescimento vegetativo das plantas.

As trés cronologias obtidas apresentaram valores significativos de correlacao
entre as séries temporais e também em suas sensibilidades (Tabela 7). A
sensibilidade média para o género Cedrela em areas de floresta Umida, podem ser
de 0.57 para C. odorata a 0.65 para C. fissilis, demonstrando que as arvores de
todos os sitios ndo apresentam complacéncia do crescimento em relagdo ao
ambiente (DUNISCH et al., 2003; BRIENEM e ZUIDEMA, 2005). Os resultados deste
estudo mostraram valores da sensibilidade condizentes com os trabalhos anteriores.

Os valores séo diretamente proporcionais as condi¢cdes de crescimento encontradas
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nos trés locais, apresentando uma escala crescente de valores, inversamente
proporcional a intensidade do principal fator limitante ao crescimento em areas
secas, representado pela quantidade de precipitacdo. Esta diferenca de intensidade
da resposta em crescimento das arvores crescendo em ambientes xéricos e meésicos
a quantidade de umidade foi observada também em um extenso gradiente climatico
no Norte da Espanha (PASHO et al., 2011).

Tabela 7 - Controle de qualidade das séries de anéis de crescimento realizado pelo programa
COFECHA, com os respectivos dados de saida fornecidos pelo programa

Total de anéis % de Anéis

Sitio analisados ausentes Intercorrelagéo Sensitividade
Cedro de S&o Joéo 1507 11 0.586 0.569
Poco Verde 1116 0 0.532 0.695
Porto da Folha 2115 0 0.685 0.771

A presenca de tais fatores limitantes ao crescimento, especialmente para a
area de Porto da Folha, poderia gerar a auséncia de anéis de crescimento visiveis
nos anos assolados por secas intensas. No entanto para este sitio, assim como para
0 outro remanescente de Caatinga, em Poco Verde, anéis ausentes ndo foram
identificados, evidenciando a grande adaptacdo das arvores de C. odorata para
ambientes xeéricos. Somente na area de Cedro de S&o Jodo houve a auséncia de
formacdo de anéis visiveis em alguns anos, no entanto, como este trabalho foi
desenvolvido a partir de amostras coletadas por método ndo destrutivo, estes anéis
podem ser na verdade anéis em lente, fruto da inativacédo local do cambio vascular,
gue simplesmente ndo se encontravam presentes nas baguetas coletadas, mas que

poderiam existir em outras por¢des do DAP das arvores.

ApOs a sincronizagdo das arvores ser finalizada com a presenca de valores
significativos, o processo de padronizacdo das mesmas foi realizado com o auxilio
do programa ARSTAN. Este programa proporcionou a aquisicao de uma cronologia
local para cada area de estudo. Este processo foi realizado a partir do ajuste de uma
curva média as séries de larguras radiais dos anéis de crescimento. Em seguida,
cada medida de largura dos anéis de crescimento anuais foi dividido pelo valor
correspondente de seu desvio padréo a curva de ajuste, originando assim uma série
de indices de crescimento, a cronologia. Este tipo de analise permitiu que amostras

gue apresentassem grandes diferencas em suas taxas de crescimento pudessem
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ser agregadas em uma série padronizada e sem tendéncias de crescimento

indesejadas (Figura 16).

Neste estudo, a retirada de tendéncias foi realizada a partir de funcbes
exponenciais negativas e/ou de regressao linear aplicadas as séries padronizadas.
Estas fungBes removeram o efeito de disturbios internos de crescimento, como a
tendéncia biolégica de crescimento das arvores, destacando os efeitos externos,
como o clima. Trés variantes cronologicas, denominadas “Standard”, “Residual”’ e
“Arstan”, foram produzidas pelo programa ARSTAN a partir dos dados originais, com
0 objetivo de manter o maximo de sinal comum e o minimo de ruido. A série “master”
utilizada nesta pesquisa para a analise da dindmica de crescimento das arvores em
relacdo aos fatores ambientais foi a cronologia “Standard”, que € a unica das trés
gue nao conta com nenhum procedimento adicional de modelagem autorregresiva
(COOK, 1985).

A cronologia “Standard” de indices de crescimento representou o crescimento
médio de cada ano observado para todo o conjunto de arvores de cada um dos
sitios de estudo, e é representada por uma série de valores onde 0 € o valor minimo,
e representa um ano sem crescimento, 1 ou 1000 representa o crescimento médio, e
ndo ha maximo definido. As cronologias dos trés sitios de estudo podem ser
observadas na Figura 17.
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Figura 17 - Cronologias confeccionadas para as areas de Cedro de Sao Jodo (A), Poco Verde (B) e
Porto da Folha (C)

As séries temporais apresentadas na forma de indices representam a
variacdo da largura dos anéis de crescimento livre de tendéncias advindas da idade,
dimensao, posicao sociologica e do grau de perturbacdo de cada area, evidenciando
somente as influéncias idiossincraticas do ambiente em que estdo inseridas as
arvores (CHAGAS, 2009).

Assim como em diversos outros estudos (DUNISCH, 2002,2003; BRIENEM e
ZUIDEMA 20064, b; HIETZ, 2005), os resultados obtidos para este, indicam que as
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arvores de Cedrela odorata apresentam anéis de crescimento anuais, com clara
demarcacdo anatdmica registrada pelas linhas de parénquima marginal presentes
em seu xilema secundario. A construcdo de séries cronoldgicas de anéis de
crescimento € incipiente para ambientes de Caatinga, e esta pesquisa fornece a
segunda leva de resultados neste molde, logo apds a constru¢do de uma cronologia
de Pachira stenopetala Casar, Malvaceae (identificada por especialista, que
inicialmente foi mencionada como Pseudobombax marginatum) desenvolvida por
Nogueira Junior (2011), como parte de sua Dissertacdo de Mestrado no Nucleo de
P6s-Graduacdo em Ecologia e Conservagdo da Caatinga, da Universidade federal
de Sergipe. Para a area de Mata Atlantica, diversos estudos prévios demonstram a
formacgéo de anéis de crescimento anuais em arvores de C. odorata crescendo em
diferentes fitofisionbmias, sob diversas condicbes ambientais na regido Sudeste
(BOTOSSO et al., 2000; MARCATI et al., 2006; LISI, 2008).

5.6 Dendroclimatologia de Cedrela odorata

A influéncia das variaveis climéticas no crescimento diamétrico do tronco das
arvores de Cedrela odorata dos diferentes sitios péde ser constatada através da
andlise dendroclimatolégica das séries cronoldgicas. Estas analises foram realizadas
por meio de funcdes de resposta amplamente utilizadas para expor as relagdes entre
o clima e a dindmica de crescimento das arvores (FRITTS, 1976), e que sado geradas
a partir de coeficientes de correlacédo entre cada cronologia de anéis de crescimento

e as variaveis climéaticas.

As correlacdes entre as séries cronoldgicas dos anéis de crescimento, obtidas
pelo programa ARSTAN, e as variaveis climaticas - na forma de indices de
temperatura média mensal do Oceano Atlantico e precipitacdo mensal acumulada,
de cada local de estudo - mostram-se significativas para os periodos analisados. As
analises compreendem n&o somente a estagcdo de crescimento corrente, como
também os meses anteriores a esta, ja que a largura dos anéis de crescimento pode
ser influenciada por processos presentes fora da estacdo corrente (FRITTS, 1976).
As cronologias foram analisadas em relagdo a um periodo de 24 meses, que
engloba o intervalo correspondente ao ano corrente, assim como 0 ano anterior em

sua totalidade.
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Realizando uma andlise geral das funcBes de resposta de Precipitacdo para
os trés sitios foi possivel notar que este fator climatico possui correlagcbes
significativas e positivas em relacdo ao crescimento do tronco das arvores para o
ano corrente de todos os sitios. Esta (i) correlacdo positiva significativa estende-se
pelos meses de Margo, Abril, Junho, Julho e Agosto quando levados em conta os
trés locais, e somente para o sitio de Porto da Folha apresenta (ii) correlacdes
significativas negativas, relativas aos meses de Maio e Agosto da estacdo de

crescimento do ano prévio.

Para Poco Verde e Porto da Folha, a quantidade de precipitacdo dos meses
de Outubro e Novembro também se mostrou positiva e significativa. As correlacdes
positivas com 0s meses do ano corrente indicaram que quanto maior o nivel de
precipitacdo nos mesmos, maiores foram os incrementos em diametro dos troncos
das arvores. Para a area de Porto da Folha, quanto maior a precipitacdo nos meses
de Maio e Agosto do ano prévio, menor foi o incremento diamétrico. Estes resultados
indicaram, para os trés locais, a influéncia direta da chuva dos periodos de transicao,
e do meio da estacdo de crescimento sobre o incremento dos troncos das arvores de
C. odorata, jA que as correlacdes positivas e significativas foram registradas na
transicdo da estacdo seca para a chuvosa (Mar¢o), para os meses Umidos (Abril,
Maio e Junho) e ao final destes e inicio da proxima estacéo seca (Julho-Agosto).

Segundo Sthale et al. (1999) a chuva do meio da estacdo de crescimento
possui uma forte influéncia sobre o crescimento das arvores, e neste estudo esta
influéncia foi constatada na forma das correlacdes positivas e significativas para este
periodo em todos os locais de estudo. Por outro lado, a importancia dos periodos de
transicdo em relacéo ao incremento diamétrico das arvores é ressaltada por Jacoby
e D’Arrigo (1990), e os resultados encontrados neste estudo corroboram com os
estudos de Dinisch et al. (2003), e Brienen e Zuidema (2005), que relatam a grande
influéncia dos totais pluviométricos dos periodos de transicdo sobre o crescimento

de arvores de C. odorata em ambientes tropicais.

Quanto a variavel climatica representada pelas médias mensais de
temperatura da superficie do Oceano Atlantico, esta mostrou influenciar
significativamente dois dos trés sitios. A area de Cedro de S&o Jodo ndo apresentou

correlagcdes significativas entre o crescimento diamétrico das arvores e a
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temperatura (Figura 18), possivelmente devido a menor sensibilidade das arvores
deste local (0.569). Este resultado indica que, como as &rvores deste ambiente
desfrutam de maiores quantidades de chuva anualmente, ela podem apresentar
menor respostas de crescimento mais complacentes ao componente climatico de
temperatura. As areas em Poco Verde e Porto da Folha apresentaram correlacfes
significativas negativas e positivas, respectivamente (Figuras 19,20).

O sitio de Poco Verde apresentou correlacdes significativas negativas para o
periodo de transicdo entre o final da estacdo seca e a chuvosa do ano corrente
(Fevereiro, Marco, Abril). Isto pode decorrer de uma relacdo de dependéncia
fisioldgica, por parte do cambio, de temperaturas locais amenas, para que 0 mesmo

seja reativado.

Na regido de Porto da Folha, a correlacdo entre a temperatura e o
crescimento das arvores mostrou-se significativa, porém positiva, e para diversos
meses consecutivos do ano prévio, tanto na estacdo seca, como na umida (Abril a
Novembro). Os mesmos resultados foram encontrados por Rauber (2010), que
trabalhou com a correlacdo entre temperaturas minimas e arvores de C. fissilis na
regido Sul do Brasil, e sdo explicados pela relagéo positiva entre o metabolismo da
planta e temperaturas minimas mais altas, porém isto pode decorrer das baixas
temperaturas registradas para os meses de verdo naquela regido, que podem atuar

como um fator limitante a esta espécie.
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significativos
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Figura 20 - CorrelagBes das cronologias dos anéis de crescimento das arvores de C. odorata do sitio
de Porto da Folha com as variaveis climaticas (precipitagdo mensal acumulada; indice de
temperatura média mensal do Oceano Atlantico). As colunas pretas indicam valores
significativos

Os resultados obtidos de correlagbes entre as cronologias obtidas para as
trés areas de estudo com os fatores climaticos de precipitacdo de cada local e dos
indices da temperatura do Oceano Atlantico para o litoral de Sergipe séao
expressivos quanto as informacgdes de que (i) as populacdes de plantas estudadas,
especialmente da Caatinga sdo dependentes das precipitacdes que ocorrem no ano

corrente a formacéo de cada anel de crescimento, e (ii) que as precipitacdes que
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ocorrem a cada ano, sdo dependentes do aquecimento ocorrido meses antes na
superficie do Oceano Atlantico, proximo do litoral de Sergipe. Estes resultados
corraboram ainda com o entendimento da influencia do clima sobre a formacao
anual de anéis de crescimento em arvores de espécies de clima tropical como é o
caso da Cedrela odorata em Sergipe e com a informacdo da relevancia das
condi¢Bes climaticas sobre a variacdo interanual do crescimento secundario de

Cedrela odorata (Oliveira, 2009).

Os resultados deste estudo contribuem ainda com a compreensdo da
ocorréncia da diversidade de ambientes em Sergipe: Mata Atlantica, Agreste e
Caatingas, visto a dependéncia das precipitacdes em relacdo as temperaturas da
superficie do Oceano Atlantico nas diferentes estac6es do ano. Assim para Cedro de
Sdo Jodo a vegetacdo € mais diversa e de maior porte, para Poco Verde, a
vegetacdo € baixa, com presenca de enorme quantidade de Bromeliaceae, e para
Porto da Folha, devido a preservacdo do local e das caracteristicas tipicas da

Caatinga arborea, ocorrem espécimes de Cedro mais longevas.

5.7 IsOtopos estaveis de carbono e eficiéncia intrinseca no uso da 4gua das

arvores de Cedrela odorata

Os valores de ¢6'C Celular (%0) apresentaram um aumento em seus valores
entre 1951 e 2011, e como o §**C Atmosférico (%o) sofreu uma deplecdo durante o
mesmo periodo por conta da adi¢cdo de 12C proveniente dos motores de combust&o
movidos a combustiveis fésseis, de -6.86 para -8.31 %o (Figura 21), os valores de

A13C também diminuiram. A variagéo anual de 5*C Celular (%o) para o periodo de
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1951 a 2011 foi relativamente alta, variando de um minimo de -29,75 a um maximo

de -25,72 %o.

613C Celular (%0)  ===== 613C Atmosferico (%o)
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Figura 21 - Valores anuais de 5"C Celular, obtido a partir das andlises isotépicas dos anéis de
crescimento de Cedrela odorata; e de §'3C Atmosférico, obtido a partir de McCarrol e
Loader (2004)

O grande aumento na [CO;] atmosférico no decorrer das Ultimas décadas
pode ser notado também nos valores crescentes do [CO,] intercelular (c;), que
apresentou grandes variacdes interanuais. A eficiéncia intrinseca do uso da agua
(W;j) também aumentou, de um valor minimo de 71.4 (1964) para um valor maximo
de 124.6 pmol mol * (2002), representando um aumento de 42,7% no decorrer das
tltimas quatro décadas (Figura 22), enquanto a [CO,] atmosférico (c,) sofreu um
aumento de 319.4 para 371.5 ppm no mesmo periodo, um aumento de 14%. Assim,

o aumento médio da W;foi de 1.02 pmol mol "/ppm para o periodo de 1964 a 2002.
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Figura 22 - Eficiéncia intrinseca do uso da agua (W;) nas ultimas seis décadas, ilustrando um aumento
consideravel dos niveis de fotossintese em relacdo a quantidade de agua utilizada no
processo

Uma sincronizacéo entre o incremento médio anual dos anéis de crescimento
das arvores de Cedrela odorata utilizadas nas analises isotOpicas e a variacdo
interanual de c; pode ser observada (Figura 23), com anos de alto crescimento
diamétrico apresentando maiores valores de c¢i. A média de incremento das trés
arvores utilizadas para as analises isotdpicas apresentou correlacdo significativa

com os valores de ¢i médios (r = 0.47).
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Figura 23 - Sincronizagdo entre o incremento médio anual dos anéis de crescimento das arvores de
Cedrela odorata e a variagéo interanual de c;

Funcdes de resposta climética para os valores de concentragdo de Di6xido de
Carbono (CO;) no mesofilo foliar (c;) evidenciaram correlacdes significativas e
positivas para estes parametros. Os valores de c¢; correlacionaram-se positivamente
com a precipitacdo dos meses de Marco, Abril, Junho e Julho do ano corrente, e
apresentaram valores negativamente significativos para o més de Novembro do

mesmo ano (Figura 24).
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Figura 24 - Correlacdes entre a precipitagdo mensal média do municipio de Porto da Folha e os
valores de concentragdo de Dioxido de Carbono (CO,) no mesodfilo foliar (c;). As barras
pretas simbolizam as correlagdes significativas entre os dois parametros

Correlacdes significativas positivas também foram encontradas para o periodo
de transicdo entre o Outono e o Inverno, que contam com 0S maiores totais

pluviométricos anuais e as menores temperaturas (Figura 25).
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Figura 25 - Correlagdes entre os indices de Temperatura da superficie do oceano Atlantico (TSM) e
os valores de concentragdo de Didxido de Carbono (CO;) no mesodfilo foliar (c;). As barras
pretas simbolizam as correlagdes significativas entre os dois parametros

Os is6topos estaveis de carbono presentes no leno de Cedrela odorata sao
influenciados positivamente pela precipitacdo da estacdo de crescimento do ano
corrente, e pelas temperaturas do ano imediatamente anterior. Estes resultados
coincidem com aqueles das funcdes de resposta do clima em relacdo as cronologias
de anéis de crescimento. Como para as analises citadas, os totais pluviométricos
influenciaram as taxas de fotossintese das arvores durante a estacdo de
crescimento, assim como as temperaturas da superficie do oceano Atlantico no

periodo de transi¢cdo entre a estacdo chuvosa e a seca do ano anterior.
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6 CONCLUSOES
Os resultados do presente trabalho permitem concluir que:

A observacdo de diferentes fenofases durante as expedicbes de coleta de
amostras radiais do lenho comprovaram a influéncia da sazonalidade climatica sobre

as arvores, na atividade do cambio e na formacgéo dos anéis de crescimento.

As arvores de Cedrela odorata formam anéis de crescimento anuais,
comprovados pela relacdo das medidas de largura dos anéis de crescimento entre

as arvores das diferentes popula¢cées do Estado de Sergipe.

Os perfis diametrais de densidade aparente do lenho por densitometria de
raios X indicaram aumento da medula para a casca e estabilizagdo no lenho externo
e os valores médios de densidade agrupam as arvores em 3, sendo que a
densidade aparente minima explicou a variagcdo da densidade aparente média. Tais
resultados ressaltam a importancia e efichcia do método para a caracterizagdo do

lenho de Cedrela odorata.

As diferentes condi¢cdes de crescimento, proporcionadas pelos diferentes
regimes climaticos dos sitios de coleta influenciaram o ritmo de crescimento radial do

tronco das arvores de Cedrela odorata.

As variaveis climéaticas foram determinantes no crescimento do tronco das
arvores, formando anéis de crescimento largos e estreitos, resultado de sua

influéncia na atividade cambial.

O estado de conservacao das areas de estudo, assim como a matriz em que
se inserem as mesmas, induziram diferencas quanto ao no incremento radial anual
do tronco, e consequentemente sobre o DAP médio das populacdes de arvores de
Cedrela odorata.

A analise isotépica de Carbono permitiu o calculo da eficiéncia intrinseca do
uso da agua, que mostra uma tendéncia de crescimento durante as ultimas seis

décadas.
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