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RESUMO

No ambito do atual tema das mudancgas climaticas, ter acesso a ferramentas que permitam a sua analise
torna-se essencial para a correta compreensao de tais alteracdes. A interpretagdo dos sinais climaticos
evidenciados nos anéis de crescimento das arvores é uma das maneiras de entender essas relacdes.
Portanto, este trabalho teve como objetivo avaliar como as relagdes climéticas regionais tem efeito sobre
0s anéis de crescimento de Copaifera langsdorffii, espécie tipica das florestas estacionais semideciduais
do Paran4. Foram utilizadas quatro arvores provenientes da supressao da vegetacdo para formacgdo do
reservatorio da Usina Hidrelétrica Jayme Canet Junior, na por¢do média do rio Tibagi, entre os municipios
de Telémaco Borba e Ortigueira. A partir dos discos transversais de madeira, foram tragcados 40 raios com
o0 intuito de identificar e demarcar os limites dos anéis de crescimento. Posteriormente, a largura dos anéis
de crescimento foi mensurada, realizando-se o controle de qualidade destas medi¢des e a construcdo de
uma cronologia regional para a espécie. Os dados climéticos utilizados para as correla¢des foram obtidos
junto aos institutos oficiais de meteorologia do Parana e junto a um banco de dados climatoldgico global.
A cronologia gerada compreende um periodo de 240 anos, com intercorrelacédo significativa (r = 0,469;
p<0,01). Foram identificadas as rela¢des dos picos de desenvolvimento com os eventos de El Nifio, onde
apresentaram correla¢des positivas a partir da década de 1970, especialmente no ano de 1983 (El Nifio
mais forte atuante na regido Sul). Dessa maneira, os resultados preliminares reforcam o potencial de
utilizagdo desta espécie para estudos dendroecoldgicos podendo, inclusive, auxiliar no entendimento das
mudancas climaticas, e como se dao os seus efeitos a nivel regional e local, quando incorporados a um
universo amostral com maior representatividade.

PALAVRAS-CHAVE: dendrocronologia, dendroclimatologia, El Nifio, pulsos de inundacao, copaiba.

ABSTRACT

Under the current issue of climate change, having access to tools that allow its analysis has become
essential for the correct understanding of such changes. The interpretation of climatic signals evidenced in
tree rings is one of the ways to understand these relations. Therefore, this study aimed to evaluate how
regional climatic relationships have an effect on the Copaifera langsdorffii growth rings, a typical species of
the seasonal semideciduous forests of Parana. We used four trees as a result of the vegetation
suppression to form the reservoir of the Jayme Canet Junior Hydroelectric Power Plant, in the middle
portion of the Tibagi River, between the municipalities of Telemaco Borba and Ortigueira. From the cross
sections of the trees, 40 series were drawn in order to identify and demarcate the limits of the growth rings.
Then, we measured the width of the growth rings and performed a quality control and the construction of a
regional chronology for the species. The climatic data used for these correlations were obtained from the
official meteorological institutes of Parana and a global climate database. The chronology has 240 years,
with significant intercorrelation (r = 0,469, p <0.01). The relationship between development peaks and El
Nifio events was identified, with positive correlations from the 1970s, especially in 1983 (strongest El Nifio
in Southern Brazil). In this way, the preliminary results reinforce this species potential to be used for
dendroecological studies, which may also help in the understanding of climatic changes, as well as their
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effects at a regional and local level, when incorporated into a sample universe of greater representativity.
KEYWORDS: dendrochronology, dendroclimatology, El Nifio, flood pulses, copaiba.

INTRODUCAO

Dentre as diferentes formag6es florestais no Brasil, a Floresta Estacional Semidecidual tem destaque
pela caracteristica de queda das folhas das arvores em até 50% dos seus individuos (RODERJAN et al.
2002), e a presenca de algumas espécies perenes de elevado porte e dominancia, como a Copaifera
langsdorffii Desf. (Fabaceae Caesalpinioideae), que alcanca imponentes 35 m de altura e 1 m de diametro a
altura do peito (CARVALHO 2003).

Estudos comprovam que nesta tipologia florestal a atividade cambial para a C. langsdorffii € mais
intensa nos periodos de chuvas, em detrimento aos periodos de seca (LISI et al. 2008). A delimitacdo das
camadas de crescimento se da principalmente pela presenca de faixas de parénquima axial com mais de
trés células de largura, contendo, em sua maioria, canais axiais normais (MARCATI et al. 2011). Os anéis
de crescimento da espécie sao classificados como distintos (INSIDEWOOD 2004), com porosidade difusa e
predomin&ncia de vasos solitarios, com camadas de crescimento individualizadas pelo parénquima axial
marginal (MARCATI et al. 2011, MELO JR. et al. 2011). Diversos séo os estudos que analisam a anatomia
da madeira (TOMAZELLO FILHO et al. 2004, MARCATI et al. 2011, MELO JR. et al. 2011, CALLADO et al.
2014), e que reafirmam o carater anual de formacao dos anéis de crescimento. (LISI et al. 2008, COSTA et
al. 2015).

A formagédo dos anéis de crescimento, em muitas espécies brasileiras, ndo esta condicionada apenas
pelas alteragbes nas taxas de precipitagdo, mas também em temperatura e até mesmo outras variaveis
meteoroldgicas — umidade do ar, fotoperiodo, por exemplo (SCHONGART et al. 2017). Ainda, ndo s&o
apenas 0s eventos meteoroldgicos de menor escala que podem influenciar o comportamento de
crescimento de uma espécie. Fenbmenos de maior escala, como 0s eventos globais de alteracdo climatica,
também podem ter efeito sobre o crescimento das arvores, ainda que seu efeito ndo seja perfeitamente
compreendido (SCHONGART et al. 2004, COELHO et al. 2012).

O mais famoso e de grandes proporg6es é conhecido como ENSO (EI Nifio — Southern Oscillation, ou
El Nifio — Oscilacdo Sul (ENOS), em portugués), e representa o aquecimento anormal da temperatura das
aguas superficiais e subsuperficiais do Oceano Pacifico equatorial, além de alteracdes nas correntes de
circulagdo dos ventos alisios. Com o aquecimento do oceano e reducdo dos ventos, comecam a ser
observadas mudancas da circulagdo da atmosfera nos niveis baixos e altos, determinando mudancas nos
padrdes de transporte de umidade e, portanto, varia¢gdes na distribuicdo das chuvas em regifes tropicais e
de latitudes médias e altas (OLIVEIRA 2001).

E conhecido que a regi&o Sul do Brasil, assim como em outras regides do continente, esta ou &
periodicamente sujeita a influéncia dos eventos ENSO. A oscilacdo anual da precipitacdo na regidao Sul do
Brasil é bastante influenciada pelo evento El Nifio e, em anos de forte atuagdo, a regido sul e sudeste sofre
com excesso de chuvas tendo a primavera como a estacao que mais é afetada por esse fenébmeno (CUNHA
etal. 2011).

Neste sentido, estudos tem comprovado que anos sob forte influéncia de mudancas de temperatura e
pressdo da superficie dos Oceanos, principalmente Atlantico, resultam em diminui¢cdo da largura dos anéis
de crescimento, bem como a influéncia no incremento da area basal de individuos arbéreos (WORBES et al.
2003, SCHONGART et al. 2015, LOCOSSELLI et al. 2016a). Ainda, os individuos arboreos que estio sob
influéncia dos pulsos de inundag&o dos rios também tém seu crescimento reduzido (SCHONGART et al.
2002, DEZZEO et al. 2003). Dessa forma os resultados obtidos pela dendroclimatologia mostram que o
crescimento de alguns individuos arbdreos é sensivel as condi¢des climéticas que incidem sob os mesmos,
podendo ser identificado em seus anéis de crescimento (GONCALVES 2008, LORENSI 2012).

A escassez de informac@es referentes ao clima em tempos passados ou o registro de intervencdes
naturais/antropicas em florestas, faz da analise dos anéis de crescimento uma ferramenta de grande auxilio,
em tempos em que se buscam informacdes sobre as mudangas climaticas (LONGHI-SANTOS 2017).
Assim, este trabalho teve por objetivos analisar macroscopicamente os limites dos anéis de crescimento de
C. langsdorffii, determinar a idade das arvores selecionadas, correlacionar com fatores climéticos de grande
escala, a nivel global (ENSO e SST — Sea Surface Temperature ou Temperatura da Superficie do Mar
(TSM), em portugués) e a nivel regional (precipitacdo, temperatura e pulsos de inundacado), visando
compreender o comportamento de crescimento da espécie.
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A éarea de estudo localiza-se entre os municipios de Telémaco Borba e Ortigueira, no estado do
Parana, aproximadamente entre as coordenadas 24°07’ S e 50°42’ W, no segundo planalto paranaense. A
regido de Telémaco Borba encontra-se na regido média da Bacia do rio Tibagi, compreendendo uma zona
formada pela Floresta Estacional Semidecidual e a Floresta Ombrdfila Mista (IBGE 2012, MAACK 2012).

O clima da regido é do tipo Cfb - mesotérmico subtropical Umido com verdes quentes, segundo a
classificacdo de Koppen (ALVARES et al. 2013). As médias térmicas anuais variam de 18 a 20°C, atingindo
valores médios de 23 a 25°C nos meses mais quentes e de 13 a 15°C nos mais frios (INMET 2015). A
regido apresenta uma média anual de precipitacdo de 1.690 mm, com chuvas relativamente bem
distribuidas ao longo do ano, sem uma estacdo seca e de déficit hidrico bem definida, ainda que as
menores taxas médias de precipitacdo sejam observadas no outono/inverno. (Figura 1). A area apresenta
solos classificados como Argissolos Vermelho-Amarelo, enquanto nas encostas, como Cambissolos
Haplicos associados a Neossolos Litélicos (ADENESKY-FILHO 2014).
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Figura 1. Série temporal de 1946-2010 de temperaturas médias (linha preta) e precipitacdo (barras cinza),
para a regiao de estudo.

Figure 1. Time series from 1946-2010 average temperatures (black line) and precipitation (grey bars), for the
studied area.

Coleta de dados

No ano de 2010, parte da dindmica fluvial do trecho médio do rio Tibagi foi alterada em fun¢éo da
construgcdo da Usina Hidrelétrica Jayme Canet Junior, um consoércio entre a Companhia Paranaense de
Energia Ltda. (COPEL) e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Com vistas a formagéo do
reservatorio foi removida via supressdo da vegetacdo uma érea de aproximadamente 2.675 ha, por meio da
Licenca de Operagdo do Instituto Ambiental do Parana (IAP) sob o n° 27431. Foram selecionadas quatro
arvores da espécie provenientes das areas de supressao da vegetacao, na planicie de inundacéo, em area
com constante interferéncia do rio Tibagi, sobre uma condicdo de hidromorfia dos solos associados.

A coleta das amostras de madeira foi realizada entre os meses de junho e setembro de 2011, através
do método destrutivo, utilizando-se motosserra para obtencao dos discos de madeira (seccao transversal do
tronco) a aproximadamente 0,4 m do nivel do solo, visando a obtencdo de amostras com a maior
representatividade possivel de anéis de crescimento.

Os discos foram submetidos a secagem natural & temperatura ambiente e pelo processo de polimento
superficial com lixas de diferentes granulometrias (80-600) (STOKES & SMILEY 1968). A descricdo
macroscoépica dos anéis de crescimento foi feita segundo a terminologia adotada pelo IAWA COMMITEE
(1989).

Em cada seccéo transversal foram tracados pelo menos 10 raios no sentido casca - medula, ao longo
dos quais foram demarcados os limites dos anéis de crescimento. A medi¢cdo da largura dos anéis de
crescimento foi realizada com uma mesa de mensuracdo Velmex, acoplada a um sistema Quadra-Chek ®
10, com precisao de 2um.
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Andlise dos dados

A marcacdo e medicdo dos limites dos anéis de crescimento seguiu o calendario gregoriano, tendo
como inicio do periodo vegetativo os meses de agosto/setembro de um ano e tendo como término os meses
de junhol/julho do ano seguinte (SCHULMAN 1956). Considerando que as coletas foram realizadas nos
meses de agosto e setembro de 2011, o ano-base considerado para as analises foi 2010.

As séries temporais foram comparadas dentro e entre arvores (SOLIZ-GAMBOA et al. 2011,
MIRANDA 2015) com o auxilio do software COFECHA (HOLMES 1983) e pela analise grafica dos
incrementos correntes em cada série analisada.

Seguindo os procedimentos preconizados por GRISSINO-MAYER (2001) foi utilizada a janela de 50
anos, com sobreposicao de 25 anos, que corresponde a um comprimento de sobreposicdo de duas vezes o
tamanho do segmento a ser examinado. Visando a construcdo de uma cronologia, foi empregado o software
ARSTAN (COOK & HOLMES 1984).

Para a remocao das tendéncias de crescimento relacionadas aos sinais ndo climaticos empregou-se
uma padronizacdo das séries temporais (COOK & KAIRIUKSTIS 1990), por meio do ajuste dos dados dos
anéis de crescimento com uma funcao spline cubica com porcentagem de longitude de série de 67%.
Também foi calculado o EPS (Expressed Population Signal), que representa a similaridade entre uma
cronologia individual e uma cronologia hipotética replicada infinitamente a partir dos dados dos raios
individuais num dado intervalo definido de tempo (LARA et al. 2005, BRIFFA 1995). Um EPS = 0.85 é dado
como significativo, em que reflete um sinal comum para as séries (WIGLEY et al. 1984).

Dados climaticos

O conjunto de dados referentes as séries historicas (e.g.: precipitacdo, temperatura) para a area de
estudo foi disponibilizado pelo: INMET (Instituto Nacional de Meteorologia); SIMEPAR (Sistema
Meteoroldgico do Parand); IAPAR (Instituto Agrondémico do Parand) e ANA (Agéncia Nacional de Aguas).
Os dados de temperaturas maxima, média e minima foram obtidos através da Estacdo Meteoroldgica de
Telémaco Borba, referentes ao periodo de 1977 até 2010.

Para a precipitacao, as informa¢8es que compde o banco de dados da ANA, por meio do Sistema
Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br/) contempla uma série de esta¢fes pluviométricas na regido, a qual a
estacdo de Salto Maué (Estagédo 2450006) foi a utilizada, por ser a mais préxima da regido da pesquisa e
contempla 61 anos de medicao (1946 a 2006).

Para a série histérica dos pulsos de inundacéo, foram utilizados os dados de DE FRANCA (2002),
que analisou o regime fluvial do rio Tibagi, em trés porcdes, ao longo do rio (Tabela 1).

Tabela 1. Registros de vazdo maxima do Rio Tibagi registradas na Estagdo Tibagi, para a série histérica de
1932-1995. Adaptado de DE FRANGA (2002).

Table 1. Records of the Tibagi River maximum flow rates recorded at theTibagi Station, for the1932-1995
historical series. Adapted from DE FRANCA (2002).

Periodo Vazéo Periodo Vazdo |Periodo Vazéo Periodo  Vazdo Periodo Vazéo
(ano) (m3s?h (ano) (m3s? (ano) (m3s?h (ano) (més?) (ano) (m3s?
1932* 694 1947 653 1970 713 1980 840 1990 1154
1935 869 1954* 865 1971* 1324 1982* 1075 1992 1023
1937 1435 1955+ 855 1972* 1008 1983* 1375 1993* 1162
1941* 655 1957* 1048 1975* 664 1987* 1319 1994* 768
1946* 735 1963 721 1976 704 1988* 852 1995 1378

Legenda: * Anos com registro de El Nifio; ** Anos com registro de La Nifia.

Objetivando verificar eventuais relacdes das variaveis climaticas (precipitagdo acumulada e média da
temperatura maxima e minima) e a largura do anel de crescimento para o ano corrente foram realizadas
correlagbes simples, ndo paramétricas. Presumindo que os fatores climaticos de anos anteriores podem
incidir na atividade cambial e, consequentemente, no crescimento das arvores no ano corrente, também foi
realizada andlises de correlacdo referentes ao ano anterior. As andlises foram realizadas via software
Microsoft Excel 2016.

Para relacionar as larguras dos anéis de crescimento com o fenbmeno ENSO, utilizou-se dados
provenientes de LI et al. (2011), por meio do website Climate Explorer (https://climexp.knmi.nl/). A mesma
base de dados também foi utilizada para gerar as correlagdes entre a cronologia estabelecida para a
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espécie e a SST (Temperatura da Superficie do Mar), pelo banco de dados hadISST1 (Hadley Centre SST
data set), e para os dados de precipitacdo a nivel global, pelo banco de dados CRU TS 3.23.

RESULTADOS
Anéis de crescimento de C. langsdorffii

O anel de crescimento de C. langsdorffii € macroscopicamente distinto (Figura 2A), sendo este
caracterizado pela presenca de faixas marginais (com mais de 3 células de largura) de parénquima axial,
contendo, em sua maioria, canais axiais intercelulares que delimitam as camadas de crescimento. Foram
também encontrados falsos anéis nas amostras, em formato de cunha, bem como anéis descontinuos
(Figuras 2B e 2C).

Figura 2. Imagem transversal de Copaiba langsdorffii. Anel de crescimento tipico (seta branca),
evidenciando a delimitacdo pela presenca de faixas marginais de parénquima axial associada a
presenca de canais axiais intercelulares (A). Exemplo de anel de crescimento descontinuo (seta
preta) (B). Imagem em detalhe (C).

Figure 2. Copaiba langsdorffii transverse image. Typical growth ring (white arrow), showing the boundaries
by axial parenchyma in marginal bands associated with the presence of intercellular axial canals
(A). Example of discontinuous growth ring (black arrow) (B). Picture in detail (C).

Dendrocronologia e relagdes climéticas

De um total de 40 séries radiais amostradas e analisadas nos individuos, foram realizados os
controles das medicdes de largura e dos limites dos anéis de crescimento. Desse total, para a sincronizagédo
dos dados e estabelecimento da cronologia foram utilizadas 25 séries radiais. O valor de intercorrelagdo
final foi de 0,469, acima do valor limite estabelecido para o segmento de andlise considerado de 50-25 anos
(r=0,3281, p<0,01), conforme Tabela 2.

Tabela 2. Estatistica descritiva da cronologia de Copaifera langsdorffii na area de estudo.
Table 2. Copaifera langsdorffii descriptive statistics chronology in the studied area.

Sitio Telémaco Borba/PR
NUmero de arvores 4
Séries temporais radiais (de um total de) 25 (40)
Anos (Periodo considerado) 240 (1771-2010)
NUmero de anéis analisados 3550
Intercorrelacao 0,469*
Segmento de verificac&o (em anos) 50/25
Ponto critico (p<0,01) 0,3281
Sensibilidade média 0,357

*Estatisticamente significativo (p<0,01).
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Assim, conforme a Tabela 2, a cronologia estabelecida apresentou uma série de 240 anos,
compreendendo o periodo entre 1771 a 2010. A sensibilidade média ficou acima do valor de 0,30
(sm = 0,357). Os valores do EPS variaram de 0,60 a 0,92, tendo como periodo étimo (EPS = 0,85) a partir
de 1880, e 0 R-bar obteve valor médio de 0,42 (Figura 3). A relacdo da cronologia da espécie com 0s picos
de vazéo do rio Tibagi pode ser visualizada na figura 4.
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Figura 3. Série bruta de crescimento, com a suavizacao por indices de spline (A); cronologia standart para a
série estabelecida (B); e numero de amostras associada a cada ano calendario (C); Valores de
R-bar e EPS para cada periodo analisado (D).
Figure 3. Growth series with smoothing by spline indices (A); standard chronology for the established series
(B); and number of samples associated with each calendar year (C); R-bar and EPS values for each
period (D).

De acordo com a Figura 4, ao analisar a correlacdo entre os picos de vazdo e a cronologia
estabelecida com base nesses quatro individuos, nota-se que até a década de 70, os dados nao
apresentam correlagdo significativa (r = -0,25), porém apds 1970, os valores de correlagdo aumentam
consideravelmente (r = 0,42).

Apesar da correlacdo total ser considerada baixa e nao significativa
(r = -0,09; p<0,05), é possivel observar diversos anos em que o crescimento das arvores de C. langsdorffii
convergem com a curva dos registros de ENSO (Figura 5), como por exemplo nos anos de 1913, 1915,
1918 1939 e 1983, 1993, 1998, coincidentemente anos de ocorréncia do evento El Nifio.
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Figura 4. Picos de vazéo do Rio Tibagi, relacionados com a cronologia estabelecida para a espécie, com
forte correlacao a partir da década de 1970.

Figure 4. Tibagi River flow peaks, related to the established chronology, with strong correlations by the
1970s.
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Figura 5. Relacdo do registro dos ultimos 200 anos das varia¢des climéaticas do fenbmeno ENSO, na
América do Sul e a cronologia indexada de crescimento de C. langsdorffii.

Figure 5. ENSO events recordings for the last 200 years in South America, and the Copaifera langsdorffii
indexed chronology.

As variaveis climéticas de temperatura e precipitacdo afetaram o crescimento das arvores no periodo
avaliado, de acordo com a Figura 6. A espécie apresenta correlagdes significativas positivas (p<0,05) com
as temperaturas na estacdo de crescimento (verdo), tanto do ano anterior quanto do ano corrente. Em
contrapartida temperaturas altas no inicio da primavera do ano anterior (r = -0,39) mostram correlacdes
negativas e significativas. Correlagbes com a precipitacdo foram positivas no periodo de crescimento da
estacdo anterior e negativas na estacédo de crescimento do ano corrente, ambas significativas.

Pode-se observar que as anomalias na temperatura do Oceano Atlantico Central Sul influenciam no
padrdo de precipitacdo da regido, bem como no desenvolvimento da C. langsdorffii, que responde de
maneira positiva (r = 0,5). As altas temperaturas do Oceano Atlantico Sul, principalmente no ver&o, tiveram
um efeito positivo sobre a cronologia da espécie, conforme Figura 7.
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Figure 6. Correlations between growth indices and climate variables.
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Figure 7. Spacial relations between chronolgy and precipitation, for the1990-2010 period (A). Correlations
between growth indices and SST anomalies (B).
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DISCUSSAO

Verificou-se a auséncia de canais secretores axiais na maior parte do lenho, o que também foi
evidenciado nos trabalhos de MARCATI et al. (2011) e MELO JR. et al. (2011). Também foi evidenciado a
presenca de falsos anéis que podem estar associados a variagdes ambientais, como secas, no periodo de
crescimento e estresse hidrico (FRITTS 1976, PRYIA & BHAT 1998, WIMMER 2002, COPENHEAVER et
al. 2006). MELO JR. et al. (2011) associam a formacédo de falsos anéis em C. langsdorffii, na regido de
Jaguariaiva, PR, aos periodos sucessivos de seca, que alteram o crescimento das arvores e
consequentemente o registro da marcagédo dos limites dos anéis de crescimento. CECCANTINI et al. (2008)
afirmam que a grande diversidade de formas que os anéis de crescimento pode assumir esta diretamente
ligado as condicdes ambientais em que cada espécie esta submetida bem como sua caracteristica
anatdmica. Portanto, o reflexo das larguras dos anéis de crescimento é verificado por meio da
intercorrelacdo dos raios, em que é possivel identificar e eliminar os falsos anéis presentes nas amostras
deste presente estudo.

Os valores de intercorrelacdo encontrados corroboram com alguns trabalhos realizados na mesma
regido de estudo, para Araucaria angustifolia (r = 0,318) e Aspidosperma polyneuron (r = 0,329)
(ADENESKY-FILHO 2014, LONGHI-SANTOS 2017). Assim, o valor de intercorrelacdo da série temporal de
C. langsdorffii (r = 0,469) ficou acima do ponto critico estatistico, 0 que indicaria o potencial de sua utilizagao
para andalises dendrocronoldgicas, ecoldgicas, bem como em reconstrucdes climéticas regionais.

Arvores que se encontram em condicdes de planicie aluvial, como as deste estudo, geralmente tem
suas taxas de crescimento (largura dos anéis de crescimento) afetadas pelo regime hidrico do rio, que pode
ser traduzido pelos indices de vaz&o. Altas taxas de vazéo condicionam altera¢des no crescimento vegetal,
podendo gerar estresse hidrico (LARCHER 2000), pela elevagao dos niveis freaticos do solo e consequente
anoxia, do mesmo modo que baixas taxas de vazdo rebaixam o nivel freatico do solo. As variacdes da
entrada ou saida de nutrientes carregados pelo rio sdo dependentes do regime hidrico e, portanto, dos
eventos climaticos de maior escala.

Durante a década de 1980-1990, as taxas de vazao do rio Tibagi tiveram uma influéncia positiva na
cronologia de C. langsdorffii. Neste periodo, anomalias climaticas foram registradas e relacionadas a
influéncia direta do El Nifio sobre a superficie da regido Sul do Brasil (GRIMM & TEDESCHI 2009), e que de
maneira direta e indireta refletiram nos niveis de vaz&o dos grandes rios, entre eles, o Tibagi.

Ainda que os pulsos de inundac@o apresentem efeito conhecido sobre o desenvolvimento dos
vegetais (SCHONGART et al. 2004 e 2005, BUDKE 2007), outras variaveis meteorologicas podem estar
afetando o desenvolvimento e crescimento das é&rvores de C. langsdorffii, como a temperatura e a
precipitagdo. Em geral, observa-se que houve correlagdo positiva no crescimento das arvores de C.
langsdorffii tanto para a varidvel temperatura quanto para precipitacdo, que segundo CAVALCANTI et al.
(2009) é uma caracteristica esperada para a regido sul do Brasil pois, o deslocamento de massa quente e
Umida vindas da Amazénia, juntamente com o gradiente sazonal, provocam precipitacdes nessa regido.

Apesar dos invernos na regido serem considerados mais secos, podem haver precipitacdes, que
algumas vezes estdo associadas aos eventos ENSO do ano anterior, chegando a causar sérias enchentes
na regido Sul do Brasil (GRIMM et al. 2000, CAVALCANTI et al. 2009). Isso indica que a formacéo do anel
de crescimento pode estar ligada a um estimulo climatico, e ndo apenas ambiental (no caso dos pulsos de
inundacao do rio).

GRIMM et al. (1998) observaram, para o sudoeste do estado de Sado Paulo, caracteristicas comuns
com as da regido Sul do Brasil, com anomalias positivas no inverno-primavera (junho-dezembro) nos anos
dos eventos bem como no outono de anos posteriores. As chuvas, principalmente do ano anterior, indicam
gue a precipitacado do ano anterior tem influéncia no indice de largura dos anéis de crescimento da espécie.
Essa influéncia ocorre pela formacédo de reservas de nutrientes, que sdo mobilizadas na proxima estacéo de
crescimento (HOU 1985, ANDREACCI et al. 2014). LATORRACA et al. (2015) encontrou padréo
semelhante, em que a precipitagdo tanto no ano anterior quanto no ano corrente durante o inverno
apresentou maior correlagdo significativa positiva (r = 0,34) no crescimento de Schizolobium parahyba. A
precipitagdo também é apontada por alguns autores como uma variavel que regula o crescimento dos
individuos de florestas tropicais secas (SCHONGART et al. 2006, ROZENDAAL & ZUIDEMA 2011,
LOCOSSELLI et al. 2016b).

A atuacgdo efetiva dos eventos ENSO sdo acompanhados por anomalias que ocorrem ndo sé nas
regides do Pacifico como também em todo o mundo. Em anos de El Nifio hd uma tendéncia de anomalias
positivas de precipitagdo para o Sul do Brasil (Figura 7), esse evento esta associado a diferentes
fendmenos, como por exemplo mudancgas na circulagéo atmosférica (PSA- Pacific South American) que se

Rev. Ciénc. Agrovet., Lages, SC, Brasil (ISSN 2238-1171) 309



Miranda et al.

estendem desde a area convectiva no Oceano Pacifico até a América do Sul (KOUSKY & CAVALCANTI
1984, PAEGLE & MO 2002). Para a cronologia de C. langsdorffii, foram observadas correlacdes positivas
com a precipitacdo nos ultimos 20 anos, para o periodo de verédo e inicio do outono (Jan-Abr), corroborando
os resultados de GRIMM et al. (1998). Por outro lado, estudo realizados na regido Central do Brasil, mostra
que o regime de chuva é influenciado pelas anomalias de SST do Atlantico Sul e ndo pelo Pacifico
Equatorial (LOCOSSELLI et al. 2016b), mesmo padrdo encontrado para regido Centro-Leste do Brasil
(YOON & ZENG 2010).

Na Figura 7, pode-se observar a influéncia das anomalias que ocorrem no Oceano Atlantico, para o
periodo de 1970-2010, sobre o desenvolvimento das arvores de C. langsdorffii. A presenca de anomalias de
SST no Oceano Atlantico influenciam diretamente o clima da regido Sul e Sudeste do Brasil (CARDOSO
2005), como por exemplo o surgimento de fortes tempestades e ventos (ciclones extratropicais), como uma
resposta da diferenca de temperatura do continente e do oceano (GAN & RAO 1991). As altas temperaturas
do Atlantico Sul, atuam de maneira significativa nas flutuacdes climaticas que ocorrem na regido sul do
Brasil (CARDOSO 2005, BORMA & NOBRE 2013). CorrelagBes positivas significativas entre as anomalias
de SST e a precipitacao também foram observadas por DIAZ et al. (1998) sobre o Uruguai e o Rio Grande
do Sul, mais evidenciados nos periodos de dezembro e abril a junho, ou seja, 0 veréo e o inicio do outono.

CONCLUSAO

Os resultados permitiram concluir que Copaifera langsdorffii apresentou anéis de crescimento
distintos, demarcados por faixas de parénquima marginal com a presenca de canais axiais, com idades
alcancando até 240 anos, informacgdo inédita para a espécie na regido Sul do Brasil. As cronologias
desenvolvidas foram significativas, e tiveram forte sensibilidade para detectar relacbes com as
precipitacfes, em especial no ano anterior do crescimento, sendo identificada rela¢des inclusive com as
taxas de vazdo do rio Tibagi e com a temperatura na estacdo de crescimento (outubro a margo). As
anomalias de SST, ocorrentes principalmente no Oceano Atlantico Central Sul, apresentam influéncia
significativa no desenvolvimento de C. langsdorffii principalmente para o verdo e inicio do outono. Esses
resultados reforcam a utilizacdo da espécie para os estudos de reconstru¢c@es climéticas e seus efeitos, bem
como pode contribuir para o entendimento da dindmica do clima da regido Sul do Brasil.
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