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RESUMO GERAL

CARMO, Fabio Henrique Della Justina do. Crescimento radial e propriedades tecnologicas
da madeira de Tectona grandis Linn f. frente as variacdes climaticas e ocorréncia de
evento El Nifio na Amazonia. 2022. 74p. Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais e
Florestais) — Instituto de Florestas, Departamento de Produtos Florestais, Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2022.

As condi¢des do ambiente onde as plantas se localizam afetam o seu crescimento. Durante o
desenvolvimento da planta, a assimilacdo de recursos permite que a planta invista em
crescimento, reproducdo, protecdo etc. Em algumas espécies de arvores, essas informagdes
ficam documentadas nos anéis de crescimento, que representam uma medida relativa do seu
crescimento anual e podem inferir sobre o funcionamento da arvore para os proximos periodos.
A partir dessas informagdes contidas nos anéis de crescimento € possivel estudar quais as
respostas/estratégias das plantas em um ambiente impulsionado pelas mudancgas climaticas.
Estas mudancas tém relagdo direta com a ocorréncia de eventos climaticos extremos, como o
El Nifio, que ¢ responsavel pelo aumento da temperatura e redugdo da precipitacdo em varias
partes do mundo, incluindo a regido Amazonica. Assim, nesta pesquisa buscou-se avaliar o
efeito do clima e da ocorréncia de evento El Nifio (2015/2016) no crescimento € nas
propriedades tecnoldgicas da madeira de Tectona grandis Linn f.. Para isso 60 arvores, com 12
anos de idade, foram coletadas de um plantio localizado na regido sudeste do estado do Para.
Estas arvores foram amostradas de forma destrutiva, retirando-se discos em diferentes alturas
do fuste (base, 1,0, 4,1, 7,2 e 10,3 metros). Dos discos da base mediu-se da largura dos anéis
de crescimento e avaliou-se a anatomia da madeira. Analisou-se também a densidade aparente,
por anel, dos discos da base e demais alturas. Aliado ao estudo dos anéis de crescimento,
empregou-se ferramentas de sensoriamento remoto para contribuir com a compreensdo das
respostas das arvores ao clima. Foram utilizados dados do sensor MODIS para obtencdo do
indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) e Produtividade Primaria Bruta (GPP)
e do satélite Landsat-8 para obtencao do Fluxo de CO,. O NDVI foi utilizado para extra¢ao de
métricas fenoldgicas de Inicio, Pico, Final e Comprimento do periodo de crescimento,
considerando-se para isso a amplitude de seus valores, para cada periodo de crescimento, para
defini¢do de cada uma dessas métricas. Para avaliar a influéncia do evento de El Nifo,
considerou-se os periodos pré-El Nifio (2012 e 2013), El Nifio (2014 e 2015) e pos-El Nifio
(2016 e 2017). O GPP e o fluxo de CO; foram utilizados para ajudar na compreensdo das
respostas da arvore quanto ao acimulo de biomassa, durante o evento de El Nifio. O estudo
demonstrou que o crescimento radial, o comprimento do periodo de crescimento, a dimensao
dos elementos de vaso e a densidade da madeira se correlacionaram positivamente com a
precipitagdo e negativamente com a temperatura, principalmente nos meses iniciais de
crescimento. O evento de El Nifio afetou de forma negativa o crescimento radial, as dimensdes
dos elementos de vaso e o acimulo de biomassa. Além disso, observou-se que o comprimento
do periodo de crescimento prévio afetou de forma negativa o crescimento radial corrente.
Assim, demonstrou-se a aclimatacdo da espécie ao clima e que, além de afetar diretamente a
produtividade, o clima pode afetar também o crescimento do préximo periodo.

Palavras-chave: Anéis de crescimento, sensoriamento remoto, tecnologia da madeira,
mudangas climaticas.



GENERAL ABSTRACT

CARMO, Fabio Henrique Della Justina do. Radial growth and technological properties of
Tectona grandis Linn f. against climatic variations and the occurrence of El Nifio event in
the Amazon. 2022. 74p. Thesis (Doctorate in Environmental and Forest Sciences) — Forest
Institute, Department of Forest Products, Federal Rural University of Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2022.

The conditions of the environment where the plants are located affect their growth. During the
plant development, resources assimilation allows the plant to invest in growth, reproduction,
protection, etc. For some tree species, this information is documented in the growth rings, which
represent a relative measure of their annual growth and may infer about the operation of the
tree for the next periods. From this information documented in the growth rings it is possible to
study the responses/strategies of plants in an environment driven by climate change. Climate
change have a direct relationship with the occurrence of extreme weather events, such as El
Nifio, responsible for increasing temperature and reducing precipitation in various parts of the
world, including the Amazon region. Thus, this research aimed to evaluate the effect of climate
and the occurrence of El Niflo event (2015/2016) on the growth and technological properties of
the wood of Tectona grandis Linn f.. We used 60 young trees, aged 12 years, from a plantation
located in the southeast region of the state of Para. The trees were sampled by destructive
technique, removing discs at different heights of the stem (base, 1.0, 4.1, 7.2 and 10.3 meters).
The discs from the base were used to measure the tree-ring width and to evaluate the wood
anatomy. Also, the apparent density per ring, was analyzed using the discs from the base and
other heights. Allied to the study of growth rings, remote sensing tools were used to contribute
to the understanding of tree responses to climate. We used images from the MODIS sensor to
obtain the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Gross Primary Productivity
(GPP) and from landsat-8 satellite to obtain the CO; flux. The NDVI was used to extract
phenological metrics of Start, Peak, End and Length of the growing season, considering the
amplitude of its values, for each growth period, to define each of these metrics. To assess the
influence of the El Nifio event, we considered the pre-El Nifio (2012 and 2013), El Nifo (2014
and 2015) and post-El Nifio (2016 and 2017) periods. Both GPP and CO2 flux were used to
better understand the tree's responses regarding biomass accumulation during the El Nifio event.
The study showed that radial growth, length of growth season, size of vessel elements and wood
density were positively correlated with precipitation and negatively with temperature,
especially in the initial months of growth season. The El Nifio event negatively affected the
radial growth, the vessel element size and biomass accumulation. In addition, it was observed
that the length of the previous growth season negatively affected the current radial growth.
Thus, our study demonstrated the acclimatization of the species to the climate and that, in
addition to directly affecting productivity, the climate can also affect the growth of the next
season.

Keywords: Growth rings, remote sensing, wood technology, climate change.
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1 INTRODUCAO GERAL

Recentemente, pesquisas tém sido direcionadas para a importancia que as mudangas
climaticas tém sobre a produtividade florestal (DIE et al., 2015; DAI et al., 2019). Apos a era
pré-industrial, os crescimentos econdmico e populacional aumentaram as emissdes de gases de
efeito estufa, como exemplo o didéxido de carbono (CO3), também responsaveis por essas
mudancgas (EYRING et al., 2021). Parte do CO; ¢ absorvido pelos sumidouros de carbono
terrestre e oceanico, porém, grande parte desse gas permanece na atmosfera, contribuindo para
o aquecimento global (EYRING et al., 2021). Com isso, a amplitude e frequéncia de eventos
climaticos extremos como o El Nifio do Pacifico Oriental tende a aumentar, causando alteracdes
climaticas ao redor do mundo. O El Nifio ¢ um evento atmosférico-oceanico que ocorre nas
aguas superficiais do oceano pacifico, sendo que o aumento da temperatura provoca uma
reorganizacgdo da circulagdo atmosférica, que resulta em eventos climaticos extremos ao redor
do globo (HAM, 2018), como exemplo, a redu¢do na precipitacdo e aumento da temperatura na
regido Amazonica (BARBOSA et al., 2019).

A Amazonia ¢ a maior floresta tropical do mundo, com uma area de aproximadamente
6.000.000,00 km?, sendo a sua extensdo reflexo da alta pluviosidade, alta umidade e baixas
oscilacdes de temperatura na regido, de modo que tais caracteristicas fazem com que o bioma
seja o reservatorio bioldgico mais rico e variado do mundo (BRITANNICA, 2019). A alta
diversidade de espécies de plantas favoreceu, ao longo dos anos, a exploracdo madeireira,
tornando esta uma das principais atividades econdmicas na regido. No entanto, em virtude da
exploragdo em demasia que ocorre nas florestas nativas, os plantios florestais ganham espago
no cenario produtivo da regido, onde ja sdo encontrados plantios comerciais com mogno
africano (Khaya spp.), parica (Schizolobium amazonicum) e teca (Tectona grandis), por
exemplo.

De acordo com dados da FAO (2012), a Tectona grandis Linn f. (teca) ¢ a espécie de
madeira tropical folhosa (hardwood), com destinacdo ao mercado de madeira serrada, mais
plantada no mundo, correspondendo a 74% do total de plantagdes, sendo cultivada hd mais de
150 anos em mais de 50 paises. Segundo dados da IBA (2019), em 2018, havia 93.957 hectares
(ha) da espécie plantados no Brasil, representando somente 1,20% da area total de plantios
florestais do pais e menos de 1% da madeira destinada para uso industrial. E uma espécie
decidua pertencente a familia botanica Lamiaceae, possui anéis de crescimento bem definidos,
cerne de coloracdo marrom dourado com estratos bem demarcados, alburno de coloragdo
amarelada, diferenciando-se do cerne (DJATI et al., 2015; ANDA etal., 2017). A espécie possui
porosidade em anel do tipo poroso/semi-poroso, predominantemente solitarios, apresentando-
se de forma ovalada ou circular e arranjados no padrdo radial. Possui parénquima axial
paratraqueal escasso e vasicéntrico, podendo ser observado a olho nu, sendo de cor ligeiramente
mais claro do que as fibras, os raios sdo homogéneos e visiveis a olho nu e as fibras libriformes
e curtas (ARIAS, 2013; CHAGAS, 2013; ANDA et al., 2017).

As caracteristicas da madeira fazem com que a teca seja uma excelente espécie para
conducdo de pesquisas dendrocrolégicas, apresentando datacdo dos anéis a cada periodo de
crescimento (PUMIJUMMONG, 2013). A dendrocronologia ¢ uma ciéncia que analisa eventos
que ficam marcados através do tempo ou que podem ser datados pelos anéis de crescimento das
arvores (SPEER, 2009). As condi¢gdes ambientais do local onde se desenvolve o individuo tém
papel fundamental em seu crescimento e suas informagdes ficam documentadas nos anéis de
crescimento das arvores. O novo anel formado representa tanto a medida relativa do seu
crescimento anual, como também os meios em que o xilema ird se ajustar para contribuir com
o futuro funcionamento da arvore (FONTI & BABUSHKINA, 2016).

Além dos anéis de crescimento com marcada distingdo, outra importante caracteristica
da espécie € a sua fenologia. O fato de ser uma espécie que perde total ou parcialmente as folhas
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durante um periodo do ano potencializa a utilizagdo de ferramentas de sensoriamento remoto,
para obten¢dao de indices de vegetacdo, por exemplo, que auxiliam na compreensao das
respostas das arvores frente as mudangas do clima, além das varias outras aplicagcdes que essas
ferramentas permitem. Uma nova etapa para compreensao do ciclo do carbono abrangendo a
utilizagdo dessas ferramentas iniciou-se ha pouco, sendo possivel a observagdo da dindmica do
carbono em escalas comparaveis a observagoes in situ (PALMER, 2018), o que contribuird com
a compreensao dos efeitos das mudangas climaticas sobre o ambiente.

Portanto, a demarcacao dos anéis de crescimento ¢ a fenologia da espécie permitem que
a teca seja utilizada em estudos para compreender os impactos de mudangas no ambiente na
produtividade e qualidade da madeira na regido amazdnica. Assim, o objetivo desta pesquisa
foi avaliar o impacto do evento de El Nifio, ocorrido nos anos de 2015/2016, no crescimento e
nas propriedades da madeira de Tectona grandis Linn f.

A presente tese esta estruturada em trés capitulos em formato de artigo. No capitulo I,
“Climate variations affect the growth period of young Tectona grandis Linn f. in the Amazon”,
publicado na revista Acta Botanica Brasilica, verificou-se a influéncia da seca provocada pelo
evento de El Nifio no crescimento e fenologia, obtida através do Indice de Vegetagdo de
Diferenca Normalizada (NDVI), da espécie. Assim, demonstrou-se que além de afetar
diretamente a produtividade, o clima afeta também o comprimento do periodo de crescimento
atual, bem como o comprimento do préximo periodo.

Em seguida ¢ apresentado o capitulo II “Caracteristicas da madeira de Tectona grandis
Linn f. durante a seca do evento El Nifio 2015/2016 na Amazoénia” onde verificou-se a
influéncia do clima nas propriedades anatdmicas e fisica da madeira da espécie. Os resultados
demonstraram que o evento de El Nifio afetou as dimensdes dos elementos de vaso da espécie,
com a precipita¢do, em alguns meses do ano, influenciando na densidade aparente da madeira,
indicando assim, a aclimatacao da teca ao evento de El Nifo. O capitulo II esté estruturado para
ser submetido a revista Cerne.

Por ultimo ¢ apresentado o capitulo III “Acimulo de biomassa no fuste de Tectona
grandis Linn f. durante a seca do evento de El Nifio 2015/2016 na Amazonia” no qual verificou-
se a influéncia do evento no acumulo de biomassa na arvore de teca, obtido por mensuracdes
diretas no fuste e por mensuragdes indiretas através de imagens de satélite (Fluxo de CO,, GPP
e NDVI). Os resultados demonstram os efeitos do evento no acimulo de biomassa e que as
ferramentas de sensoriamento utilizadas podem ajudar na compreensdo das respostas das
plantas em um ambiente em mudanca.
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RESUMO

Espera-se que as mudangas climaticas aumentem a ocorréncia de secas severas nos tropicos e
pouco se sabe sobre sua influéncia na dindmica das arvores. A largura do anel de crescimento
das arvores e as ferramentas de sensoriamento remoto podem ajudar a entender os impactos das
mudangas climaticas no crescimento das arvores. Nos avaliamos a aplicabilidade do NDVI para
obtengdo de métricas fenoldgicas (Inicio, Pico, Final e Comprimento do periodo de
crescimento) e sua relagdo com a largura dos anéis de crescimento da Tectona grandis (teca).
As métricas fenologicas e a largura dos anéis das arvores foram correlacionadas entre si € com
variaveis climaticas locais (temperatura, precipitacio, insolagdo solar, Indice padronizado de
Precipitagdo e Evapotranspiracdo — SPEI) e de larga escala (El Nifio). O comprimento do
periodo de crescimento e a largura do anel de teca se correlacionaram positivamente com a
precipitacdo e negativamente com a temperatura nos meses iniciais do periodo de crescimento.
A largura dos anéis das arvores se correlacionou negativamente com eventos de El Nifo. As
variaveis climaticas e o comprimento do periodo de crescimento prévio se correlacionaram com
a largura dos anéis das arvores do periodo de crescimento corrente. Este estudo demonstrou
que, além de afetar diretamente a produtividade, o clima também pode afetar a duragao do
periodo de crescimento, podendo afetar também o crescimento das arvores no proximo periodo.

Palavras-chave: Dendrocronologia, El Nifio, ENOS, métricas fenoldgicas, fenologia, SPEI,
teca, indices de vegetacao



ABSTRACT

Climate change is expected to increase the occurrence of severe droughts in the tropics, and
little is known about its influence on tree dynamics. Tree-ring width and remote sensing tools
can help understand the impacts of climate change on tree growth. We evaluated the
applicability of NDVI to obtain phenological metrics (e.g., start, peak, end, and length of growth
season) and explored its relationship with tree-ring width of Tectona grandis (teak). The
phenological metrics and tree-ring width were correlated with each other, and with both local
(temperature, precipitation, solar insolation, Standardized Precipitation Evapotranspiration
Index — SPEI) and large-scale (El Nifio) climatic variables. The length of season and tree-ring
width of teak were positively correlated with precipitation and negatively correlated with
temperature in the initial months of the growth period. Tree-ring width was negatively
correlated with El Nifio events. Climate variables and length of season from the prior period
were correlated with the tree-ring width of the current growing period. This study demonstrated
that rather than directly affecting productivity, climate might also affect the length of the
growing season, which would affect tree growth in the next season.

Keywords: Dendrochronology, El Nifio, ENSO, phenological metrics, phenology, SPEI, teak,
vegetation index



1 INTRODUCTION

The impact of climate change on forest growth and productivity is a matter of concern.
The impact of these changes tends to be greater in the tropics, promoting an increase in
temperature in these regions (IPCC, 2014). Recent research indicates that the intensity and
frequency of El Nifio events tend to increase owing to climate change (HAM, 2018). The El
Nifio-Southern Oscillation (ENSO) is an atmosphere-ocean phenomenon that occurs in the
equatorial Pacific Ocean. The eastern equatorial Pacific climate varies between anomalously
cold (La Nina) and warm (EI Nifio) periods on a timescale of 2-7 years. These swings lead to
variations in rainfall and weather patterns in several parts of the world (ACEITUNO, 1988;
FOLEY et al., 2002; COLLINS et al.,, 2010), particularly in tropical forests, and can
considerably affect large natural terrestrial carbon sinks, such as the Amazon rainforest.

For instance, rainfall in the Amazon is strongly driven by El Nifio events. The warm
phase decreases monthly precipitation and increases mean temperature. During El Nifo, there
is a reduction in total precipitation in the Amazon as the main convection center shifts to the
central Pacific, and convection over the Amazon weakens (FOLEY et al., 2002). The event that
occurred during 2015/2016 (strong event) caused a marked change in precipitation and
temperature, compared to previous events (MOURA et al., 2019). The evaluation of these
changes helps understand the effects of this phenomenon on local and global scales.

Climate change can be evaluated using dendrochronology. One of the fundamentals of
this method is that variations in tree-ring width are influenced by environmental variables that
affect tree growth (SPEER, 2012). Species that have more prominent growth rings and show
sensitivity in response to environmental variations are suitable for these studies.

Another important tool for verifying the climate-plant relationship is the study of
phenology, given that tree-rings are produced within the vegetative period which is dependent
on the phenological behavior of trees. Phenology explores the stages of the plant development
cycle, such as budding, flowering, fruiting, and senescence of the leaves (GHOSH et al., 2019).
As climate affects tree growth and development, tree phenology can be used as a climatic
change indicator (YU et al., 2017).

The monitoring and analysis of plants on a space-time scale can be conducted using
vegetation indexes derived from remote sensing. Previous studies have demonstrated the
association between the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and tree-ring width
in some seasons (e.g., BARKA etal., 2019). Moreover, phenological metrics derived from high-
resolution NDVI data (e.g., data provided by MODIS sensors) have the potential to improve
the relationship between tree-ring width and climate (BHUYAN et al., 2017).

Data derived from satellite spectral measurements can be used to obtain information
about the developmental period of this species. However, only a few programs can be used to
extract and explore this information, such as TIMESAT (EKLUNDH & JONSSON, 2017).
Several researchers have used software to extract phenological metrics in homogeneous and
heterogeneous areas (HEUMANN et al., 2007; NHONGO et al., 2017; DIEM et al., 2018;
GHOSH et al., 2019). Phenological metrics are defined as the interannual changes in vegetation
interpreted by spectral observation from satellite sensors, defining, for example, start of season
(SOS), peak of season (POS), end of season (EOS) and length of season (LOS) (EKLUNDH &
JONSSON, 2017; ZENG et al., 2020).

Thus, the use of tree-ring width and phenological metrics combined with remote sensing
techniques can help understand the impact of climatic change on plant growth. Furthermore, it
offers a cost-effective method of assessing large forest areas (VICENTE-SERRANO et al.,
2016).

Tectona grandis (teak) was the first species used for dendrochronological studies in the
tropics. In 1870, Dietrich Brandis studied the growth of teak and determined the cutting cycles
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from tree-rings (JIMENEZ, 2011). T. grandis is one of the most used species for climate
reconstruction from its growth rings due to its anatomical characteristics (LUMYAI &
DUANGSATHAPORN, 2018; ZAW et al., 2020). It is a semi-ring-porous tropical hardwood
with growth ring boundaries visually distinct by the variation in diameter of the vessel lumen
and bands of marginal parenchyma at the limit of the growth period (DIE et al., 2015; SOUZA
et al., 2019). It is a deciduous/semi-deciduous tree that sheds its leaves in the dry season
(PELISSARI et al., 2014). This favors well-defined temporal coverage patterns. Therefore,
remote sensing temporal observations can accurately capture these changes (GHOSH et al.,
2019).

In this context, the main objective of this study was to evaluate the applicability of NDVI
in extracting phenological metrics and to examine its relationship with the tree-ring width of
Tectona grandis Linn F. Additionally, we analyzed the sensitivity of phenological metrics and
tree-ring width to climatic variables due to the occurrence of an El Nifio event in the Amazon.



2 MATERIAL AND METHODS

2.1 Study Area

This study was conducted in 12 teak plantations aged 12 years (2007 — 2018) in the
southeastern region of the state of Par4, Brazil (Fig. 1). The plantations occupy approximately
30 hectares each. According to Kdppen'’s classification, the climate is Tropical Aw. The mean
temperatures of the coldest and warmest months are 18 and 22 °C, respectively. The
precipitation in the driest month is less than 60 mm (ALVARES et al., 2013). The site
experiences lower precipitation volume from June to August (LOPES et al., 2013) (Fig. 2A).
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Figure 1. Map highlighting the distribution of the 12 plantations of Tectona grandis Linn F.
In the time series evaluated, there were two strong El Nifio events (2010 and 2015/2016)

(Fig. 2B). During 2015 and 2016 the mean annual temperatures were 0.3 and 0.7 °C higher,
respectively, compared to the mean of the entire study period.
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Figure 2. Average monthly (A) and annual (B) mean temperature and accumulated
precipitation data of the meteorological station Concei¢do do Araguaia from 2007 to 2018.

2.2 Climatic Data

For the local scale, monthly climatic data on temperature, precipitation, solar insolation,
and evapotranspiration were obtained from the Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) at
the conventional station of Concei¢do do Araguaia — PA.

The monthly Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) series were
calculated. The SPEI is a multiscalar drought index based on precipitation and temperature data.
It uses the monthly differences between precipitation and potential evapotranspiration
(VICENTE-SERRANO et al., 2010). The SPEI was calculated using the SPEI package in R
software (ver. 4.0.2, R Development Core Team 2020) (BEGUERIA & VICENTE-SERRANO,
2017). For the large-scale assessment, data on sea surface temperature variations of the tropical
Pacific Ocean (El Nifo influence) were acquired from the National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). All climate data were acquired from 2007 to 2018.

2.3 Remote Sensing Products and Phenological Metrics

Data from Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) of the product MOD13Q1
V006 were used, with a temporal resolution of 16 days and a spatial resolution of 250 m. Tile
h12v9 was applied, totaling 23 files per year.

The MODIS HDF files were downloaded from the NASA servers using the MODIStsp
package in R software (ver. 4.0.2, R Development Core Team 2020) (BUSETTO &

RANGHETTI, 2016). The package was also used to reproject the files into the GeoTIFF format
11



and Datum WGS-84. The NDVI values for the areas were extracted from each pixel. All pixels
were selected from the center of each plantation to ensure that they represented only 7. grandis
trees. Only good-quality pixels obtained by “MODIS quality control” were used. A linear
interpolation method was used to obtain the missing pixels. These pixels, which accounted for
12.67 % of the total pixels, were mostly non-sequential, and occurred in the months with the
highest rainfall intensity (February and March), owing to cloud cover. As there were two
observations in each month (temporal resolution of 16 days), the interpolated data did not affect
the seasonal patterns.

The NDVI was used as an indirect measure of phenology as it is an indirect measure of
the vegetative period of the canopy. For each plantation, the NDVI data were organized in
ASCII files, which were used to estimate phenological metrics (e.g., start (SOS), peak (POS),
end (EOS) and length (LOS) of the growing season) using the TIMESAT software package
(ver. 3.3) (EKLUNDH & JONSSON, 2017). TIMESAT implements three processing methods
based on the least-squares of the vegetation index: asymmetric adaptive Savitzky-Golay,
Gaussian, and Double Logistic. The results of each method were compared visually and
statistically using the coefficient of determination (R2). The asymmetric adaptive Savitzky-
Golay method was used to estimate the phenological metrics. The method is used for smoothing
noise in the NDVI time series using a weighted moving average filter (CHEN et al., 2004).

The phenological dates of SOS and EOS were estimated using 20 % of the seasonal
amplitude (GHOSH et al., 2019). For the analysis, we considered the mean of each phenological
metric from the 12 plantations. We used the period of 2015/2016 (El Nifo) as a reference to
evaluate the effect of El Nifio events on phenological metrics. The El Nifio period was compared
with 2014/2015 (pre-El Nifio) and 2016/2017 (post-El Nino). The El Nifio event that occurred
in 2010 was not used because of the planting age, which could influence the NDVI values.

2.4 Tree-ring Analysis

For tree-ring analysis, we collected five discs, from each plantation, taken at an
approximate height of 0.50 m from the ground. The discs were polished with a sandpaper
gradient varying between 40 and 600 grains cm™ until the ring boundaries could be clearly
identified. Discs were scanned at a resolution of 1,200 dpi (Epson Perfection V700 Photo). Two
radial lines were laid down on each polished disc and then analyzed with Cybis CooRecorder
software (version 7.8) accurate to 0.01 mm (LARSSON, 2014).

The quality of the cross-dating was verified using the COFECHA software (HOLMES,
1983). The annual growth series were fitted to a cubic spline with a 50 % frequency, with 4
years segments lagged by 2 years and a critical correlation of 0.6581 was applied. The tree-ring
width was standardized using ARSTAN software (COOK & HOLMES, 1996), and detrended
using a linear regression of any slope. The mean chronology was calculated using the averaged
standardized tree-ring series (FRITTS, 1976).

The classic statistical parameters in dendrochronology, i.e., average tree-ring width,
standard deviation, mean sensitivity, and series intercorrelation were used to describe the
chronology (FRITTS, 1976) (Tab. 1). The quality of the chronology was analyzed by the mean
correlation coefficient for all possible pairings of ring width series over a common time mean
correlation (rBar) and the expressed population signal (EPS) (Fig. 3).

Table 1. Descriptive statistics of the chronology of Tectona grandis.

Mean ring width + standard deviation (cm) Mean sensitivity Series intercorrelation
1.31 £0.639 0.405 0.701
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Figure 3. Mean radial growth of tree-ring chronologies (black line) and individual tree growth
rate (gray lines) of Tectona grandis. EPS: Expressed Population Signal; rBar: pairwise
correlation.

2.5 Data Analysis

The length of season of pre-El Nifio, El Nifio and post-El Nifio periods were tested using
analysis of variance and Tukey’s post hoc test (o = 0.05). The influence of local monthly
climatic variables on the length of season was tested using Pearson’s correlation analysis (o =
0.05).

Ring widths were correlated with climatic variables (local) from the prior periods (May
to August — dry season) and current growth periods (September to May — rainy season) by
Pearson’s correlation analysis (o = 0.05). To better comprehend the results, we considered the
period from September to August, as the beginning of the growth season starts in September
(start of the rainy season). For example, with respect to 2009, the current period runs from
September 2009 to August 2010, and the prior period runs from September 2008 to August
2009.

To assess the sensitivity of tree-ring width to large-scale (ENSO) events, we conducted
an annual correlation for the current and prior periods using Pearson’s correlation analysis (o =
0.05). The mean annual ENSO index of the study period was considered in the analysis.

In addition, to verify the association between tree-ring width and NDVI (derived from
phenology) with climatic variables (monthly), we used the Redundancy Analysis (RDA)
method. The test was conducted using the vegan package in the R software (OKSANEN et al.,
2019), with 999 permutations under a full permutation model.

The association between the length of season (current and prior period) and tree-ring
width was tested using Pearson’s correlation analysis (o = 0.05). We used the Shapiro-Wilk test
(o =10.05) to check for data normality.
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3 RESULTS

3.1 Effect of Climatic Variables on Phenological Metrics

Based on the phenological metrics (2010 — 2018) extracted from TIMESAT, the start
(SOS), peak (POS), and end (EOS) of growing season occurred on October 08, February 28,
and August 12, respectively (Fig. 4A). The length of the growing season (LOS) was 307 days.
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Figure 4. Phenological metrics of Start (SOS), Peak (POS), End (EOS) (A) and Length (LOS)
(days) (B) of growing season of the periods Pre-El Nifio, El Nifio, Post-El Nifio and General,
based on NDVI data.

During the pre-El Nifio period, the SOS occurred 14 days earlier and the EOS occurred
14 days later when compared with El Nifio period (Fig. 4A). Thus, the LOS of the pre-El Nifo
period was 28 days longer than that of the El Nifio period. During post-El Nifio period, the SOS
occurred 21 days earlier, the EOS occurred 5 days later (Fig. 4A), and the LOS was 26 days
longer than the El Nifio period. The LOS of the pre-El Nifio and post-El Nifio periods were
statistically greater than that during the El Nifio period (Fig. 4B). These results indicate that the
El Nifio event affects the vegetative period of teak.

Solar insolation (hours), maximum temperature, and mean temperature in September
were negatively correlated with LOS (r =-0.681, p-value = 0.043; r = -0.705, p-value = 0.034;
and r = -0.690, p-value = 0.039, respectively) (Fig. 5). Precipitation and SPEI, also in
September, were positively correlated with LOS (r = 0.670, p-value = 0.048; and r = 0.698, p-
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value = 0.037, respectively) (Fig. 5). These results indicate that September (beginning of the
rainy season) is a key month for the beginning of the growth period of 7. grandis in the region.
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Figure 5. Correlations between climatic variables and Length of growing season of Tectona
grandis. Dashed lines identify the 95 % confidence limits. Black and gray bars identify the prior
and current growth periods, respectively.

3.2 Effect of Climatic Variables on Tree-ring Width

ENSO was negatively correlated with tree-ring width for the current period (r = -0.647,
p-value = 0.031) (Fig. 6), highlighting that in the occurrence of a strong increase in the sea
surface temperature of the tropical Pacific Ocean, 7. grandis ring width reduced. For the prior
period, the correlation was not significant (r = -0.051, p-value = 0.889).
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Figure 6. Tree ring width of Tectona grandis and El Nifio — Southern Oscillation.

During the current growth period, precipitation, maximum temperature, and SPEI were
not correlated with tree-ring width. However, tree-ring width was more strongly positively
correlated with solar insolation in December (r = 0.636, p-value = 0.035) and negatively
correlated with mean temperature in January (r = -0.660, p-value = 0.034) (Fig. 7). Our findings
showed that the largest correlations occurred in the months at the beginning of the rainy season.
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Figure 7. Correlations between climatic variables and tree-ring width of Tectona grandis.
Dashed lines identify the 95 % confidence limits. Black and gray bars identify the prior and
current growth periods, respectively.

In prior periods, climatic variables (local) were significantly correlated with tree-ring
width in May. Precipitation was negatively correlated (r = -0.619, p-value = 0.050), and the
maximum temperature and solar insolation were positively correlated with tree-ring width (r =
0.643, p-value = 0.048; and r = 0.651, p-value = 0.041, respectively) (Fig. 7). These findings
suggest that the increase in precipitation and decrease in solar insolation and maximum
temperature in May of the prior period reduced tree-ring width during the current growth period.

3.3 Effect of Climatic Variables on Phenological Metrics and Tree-ring Width
Multivariate RDA showed a significant association (p = 0.001) between climatic and
growth variables. RDA 1 and 2 accounted for 43.83 % of the data variability (Fig. 8). It also
shows that tree-ring width is negatively correlated with ENSO, and to a smaller extent, is
positively associated with SPEI. The results also showed that NDVI is positively correlated
with precipitation, negatively correlated with solar insolation, and maximum and mean
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temperature and almost orthogonal with tree-ring width. These results demonstrate the
influence that climatic variables might have on teak phenology.
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Figure 8. Ordination diagram of the redundancy analysis between NDVI and tree-ring width
of Tectona grandis and climatic variables.

As previously demonstrated, both the LOS and tree-ring width were influenced by the
El Nifio event. However, the correlation between these parameters was not significant (r =
0.263, p-value = 0.494) for the current growth period. However, a correlation of -0.851 (p-value
=0.007) (Fig. 9) was observed for the prior growth period.
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Figure 9. Tree-ring width and Length of growing season (days) of Tectona grandis for prior
growth period.

These results showed that LOS influences tree-ring width during the prior growth
period. Nevertheless, during the El Nifio event, the reduction in tree-ring width was greater than
in other periods (Fig. 9), indicating the influence of the event on the teak ring width during the
current growth period.
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4 DISCUSSION

This study demonstrated the relationship between climate and growth of teak trees in
the Amazon region from the perspective of climate change, which has triggered years of
atypical drought in the region. El Niflo events are related to global atmospheric oscillations, and
their effects are more pronounced in some regions. At locations where climatic variables are
less influenced by these events 7. grandis ring width is not affected by these fluctuations (DIE
et al., 2015).

Our results indicate the significant impact of the 2015/2016 El Nifio event on the LOS
of teak trees in the Amazon region, as reported in other studies (DIEM et al., 2018). Thus,
during El Nifio events there is indication that the growth period of teak trees was reduced. The
event reduced the total precipitation and increased the mean temperature during the period.
Such variables are known to influence the development of teak trees. Variations in cumulative
precipitation and length of the rainy season influence the phenological metrics of teak trees,
such as LOS (GHOSH et al., 2019), and consequently the tree-ring width. Our findings suggest
that these climatic variables are the main drivers of teak phenology (DIEM et al., 2016).

Additionally, the rainy season in September affected the beginning of the growth period.
T. grandis responds positively to the first rains by producing new leaves (TANAKA et al.,
2015). One of the main factors associated is water availability in shallow soil horizons, which
is taken up by superficial roots. Deep roots may improve resilience to inter and intra-seasonal
drought events (CLEMENT et al., 2019).

El Nifo event also negatively affected the tree-ring width during the current growth
period. Thus, the tree-ring width of species sensitive to moisture, such as teak, can indicate
drought during the El Nifio events (BORGAONKAR et al., 2010). Tree-ring studies have shown
positive correlations between drought index and tree-ring width (VENEGAS-GONZALEZ et
al., 2016; VENEGAS-GONZALEZ et al., 2018; FONTANA et al., 2018; ISLAM et al., 2019).
Our findings agree with those studies, indicating that greater availability of water favors an
increase in teak ring width.

The association of climatic variables with length of season and tree-ring width in the
prior period indicated that the prolongation of favorable growth conditions (e.g., increased
precipitation and SPEI, and decreased maximum temperature and solar insolation) also
influenced the growth of teak during the next growth season. This could be related to the
semideciduous phenology of teak trees. Favorable conditions may extend the canopy vegetative
period and trigger physiological imbalance in teak trees during the next growing season
(VENEGAS-GONZALEZ et al., 2016). The main function of the process of leaf drop is the
recovery of nutrients before leaves detach from the perennial organs of the plant. The extent of
LOS for the prior period could induce leaf drop before the completion of nutrient resorption
that reduces the nutrients reserves that support growth for the current growth season
(FRACHEBOUD et al., 2009; ESTIARTE & PENUELAS, 2015).

In addition, during the current growth period, solar insolation influenced 7. grandis
growth. The negative correlations between this climatic variable and tree-ring width and
phenological metrics in October and September, respectively, may be related to variations in
cloud cover. The greater the solar insolation at the beginning of the growth period, the lower
was the precipitation (CAMPOS & ALCANTARA, 2016). Thus, the production of new leaves
is delayed, and the growth is reduced. Furthermore, higher insolation leads to elevated leaf
temperatures that can affect productivity both directly, by negatively affecting photosynthesis,
reducing carbon gain, and causing irreversible thermal damage (FAUSET et al., 2018), and
indirectly, by increasing vapor pressure deficit that reduces stomatal conductance and hence
inhibits carbon assimilation (LLOYD & FARQUHAR, 2008).
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Water may be the growth-limiting resource in the region during the beginning of the
rainy season. For example, in December, the solar insolation was positively correlated with
tree-ring width. However, during this month, there was greater water availability and leaf
density. Thus, greater solar insolation/radiation on leaves favors high photosynthetic activity
(TAIZ et al., 2017). In addition, higher soil moisture allows the plant to carry out the
transpiration process, and this loss of water is an important cooling mechanism for the leaves
and may mitigate the negative impacts of solar radiation on tree growth under dry conditions
(TAIZ et al., 2017).

Thus, our study showed the influence of climate variables on 7. grandis growth and the
effect these changes have on its physiology. Understanding forest phenological metrics is of
the utmost importance while studying the responses of plant functions in changing
environments (GHOSH et al., 2019). The correlations between phenological metrics and
climatic variables and tree-ring widths observed in this study showed the sensitivity of teak to
climatic changes during the early years of development and demonstrated the potential of using
remote sensing techniques combined with methods for extraction of phenological metrics to
predict the growth of teak.

However, the lack of correlation between LOS and tree-ring width during the current
growth period may reflect the manner in which the plant performs radiation absorption and
carbon allocation (BERNER et al., 2011). This could be explained by the way in which the
plant, during the leaf period, allocates resources differently in certain situations (VICENTE-
SERRANO et al., 2016). During photosynthesis, a smaller fraction is retained in the form of
non-structural carbohydrates (NSC) (VILALTA et al., 2016). NSCs have been viewed as a
reservoir pool to supply carbon for growth and respiration (DIETZE et al., 2014). Studies have
shown that for deciduous species, an increase in total NSC in wood was associated with a
decrease in radial growth before leaf shedding as a response to environment changes in different
growing seasons, thus allowing the plant to maintain equal growth and NSC dynamics during
years with variations in water availability and solar radiation (SCARTAZZA et al., 2013).
Moreover, trees can use NSC reserves assimilated during the previous growth season during
later periods (DIETZE et al., 2014). Thus, future studies considering the dynamics of NSC
combined with the techniques covered in this study are important to understand how this
allocation occurs on 7. grandis in response to climate change, as the intensity and frequency of
El Nifio events are expected to increase.
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CAPITULO II

CARACTERISTICAS DA MADEIRA DE Tectona grandis Linn F.
DURANTE A SECA DO EVENTO EL NINO 2015/2016 NA AMAZONIA
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RESUMO

Pesquisas t€ém apontado que a ocorréncia de eventos climaticos extremos pode intensificar nos
proximos anos. Regides como a Amazodnia sofrem influéncia desses eventos como exemplo o
El Nifo, responsavel pela reducao da precipitagdo e aumento da temperatura. Pouco se sabe
sob os efeitos desse evento na dindmica de formagdo das arvores dessa regido. O objetivo do
trabalho foi avaliar o efeito do clima local (precipitagao, temperatura maxima e insolagao) e de
larga escala (El Nifio) nas caracteristicas da madeira de Tectona grandis Linn f. em plantios na
Amazonia. Foram retirados discos da base de arvores de teca com 12 anos de idade, utilizadas
para analises anatdmica e fisica da madeira nos periodos pré-El Nifio (2012/2013), El Nifio
(2014/2015) e pos-El Nifio (2016/2017). A densidade e caracteristicas dos vasos e raios foram
comparadas com variaveis climaticas locais (precipitacdo, temperatura maxima e insolagao) e
de larga escala (ENOS). Nossos resultados demonstraram que o periodo de ocorréncia do
evento de El Nifo afetou as dimensdes dos elementos de vaso da espécie, sendo a precipitacao
em alguns meses do ano, responsavel pelo aumento das dimensdes dos elementos de vaso e da
densidade aparente da madeira. Evidenciou-se também os efeitos negativos da temperatura nas
dimensodes dos elementos anatomicos e que o efeito da insolacao ¢ dependente da quantidade
de agua disponivel no solo. Portanto, nossos resultados demonstram a aclimatagiao da espécie
ao evento climatico El Nifio e pode servir como impulsionamento para novos estudos em outras
localidades e com outras idades para melhorar a compreensao sobre as respostas da arvore as
mudancas climaticas.

Palavras-chave: Anatomia da madeira, perfil de densidade, mudancas climaticas, teca
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ABSTRACT

Research has pointed out that the occurrence of extreme weather events may intensify in the
next years. Regions such as the Amazon are influenced by these events such as El Nifio,
responsible for reducing precipitation and increasing temperature. Little is known about the
effects of this event on the tree dynamics in this region. The objective of this work was to
evaluate the effect of local (precipitation, maximum temperature, and insolation) and large-
scale (EI Nifio) climate on the wood characteristics of Tectona grandis Linn f. in plantations in
the Amazon. Discs were removed from the base of teak trees at the age of 12, used for
anatomical and physical analyses of wood in the pre-El Nifio (2012/2013), El Nifio (2014/2015)
and post-El Nifio (2016/2017) periods. The wood density and the characteristics of vessels and
rays were compared with local (precipitation, maximum temperature, and insolation) and large-
scale (ENSO) climatic variables. Our results showed that the period of occurrence of the El
Nifio event affected the vessel dimensions of the species. The precipitation, in some months of
the year, was responsible for an increase in vessel dimensions and in apparent density of wood.
It was also showed the negative effects of temperature on the dimensions of the anatomical
elements and that the effect of insolation is dependent on the amount of water available in the
soil. Thus, our results demonstrate the acclimatization of the species to the El Nifio climatic
event and can serve as a boost for further studies in other locations and with other ages to
improve understanding of the tree's responses to climate change.

Keywords: Wood anatomy, density profile, climate change, teak
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1 INTRODUCAO

A Amazodnia ¢ a maior floresta tropical do mundo, caracterizada pelo clima imido e
quente (BRITANNICA, 2019). Devido a sua extensdo, varias classificagdes climaticas sdo
encontradas em seu territdrio. A por¢do sudeste do estado do Pard, por exemplo, apresenta
estacdes bem definidas ao longo do ano, com ocorréncia de periodos de seca (ALVARES et al.,
2013). Tal caracteristica faz com que ocorram flutuagdes na quantidade de dgua presente no
solo e que isso influencie na dinamica das arvores. Nessas areas, o cambio vascular ndo fica
ativo durante todo o ano, ja que a taxa e duracao de cada uma das fases da xilogénese ¢ altamente
dependente do clima, fazendo com que ocorram variagdes na anatomia da madeira dentro do
anel de crescimento (DE MICCO et al., 2019).

Neste contexto, diversos estudos tém apontado efeitos significativos das flutuagdes
anuais do clima na anatomia da madeira (OLANO et al., 2013; CASTAGNERI et al., 2017;
RODRIGUEZ-RAMIREZ et al., 2020; HONG et al., 2021). Em alguns casos, a morfologia das
células do xilema se mostrou mais sensivel a essas flutuagdes anuais do clima do que a largura
dos anéis de crescimento, demonstrando o potencial de utilizagdo da anatomia em estudos
dendroecoldgicos (VENEGAS-GONZALEZ et al., 2015).

Em locais sob influéncia de eventos climaticos de larga escala, como exemplo o El Nifio
(ENOS), essas variagdes na anatomia e no crescimento das arvores tém a tendéncia de serem
intensificadas (BALANZATEGUI et al., 2021; PALOMO-KUMUL et al., 2021; MENEZES et
al., 2022), podendo causar prejuizos na qualidade e produtividade destas. O evento El Nifio ¢
um fendmeno atmosférico-oceanico que faz com que a temperatura das aguas superficiais do
oceano pacifico tropical central e oriental se torne mais alta que o normal, fazendo com que
ocorram flutuagdes climdticas em escala global (FAO, 2014). Na Amazo6nia, o evento ¢
caracterizado principalmente pela reducdo da precipitacdo e por um pequeno aumento da
temperatura, afetando assim os padrdes espacial e sazonal da dindmica ecologica (BARBOSA
et al., 2019). Tais flutuagdes, como ja mencionado, podem intensificar variagdes na anatomia e
produtividade das arvores, podendo causar prejuizos tanto na qualidade quanto na
produtividade da madeira, sendo, portanto, importante estuda-las para entender a dinamica das
arvores frente a essas variagdes. Os efeitos desses eventos na dinamica das arvores sao melhor
compreendidos quando estudadas espécies que demarcam essas alteragdes do clima nos anéis
de crescimento, como exemplo a Tectona grandis Linn f. (ZAW et al., 2020; UPADHYAY et
al., 2021).

A teca é uma espécie arborea originaria da Asia, que perde parcial ou totalmente as
folhas durante periodos do ano que ndo sdo favordveis ao seu crescimento (baixa
disponibilidade de agua no solo, por exemplo) e que responde as primeiras chuvas, produzindo
rapidamente novas folhas e retomando o crescimento em altura e diametro (MACEDO et al.,
2007; CARMO et al., 2022). Possui porosidade em anel semi-poroso, com poros visiveis a olho
nu, alguns obstruidos por tilose, com a demarcagdo das camadas de crescimento distinta pela
variacdo do diametro do lume do elemento de vaso e por faixas do parénquima marginal; os
raios sdo multisseriados e homogéneos, com todas as células do raio procumbentes (SOUZA et
al., 2019). Tais caracteristicas favorecem a utilizagdo da espécie para estudos sobre o clima.
Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do clima local (precipitagdo, temperatura
maxima e insolagdo) e de larga escala (EI Nifio), ocorrido nos anos de 2015/2016, na anatomia
e densidade da madeira de Tectona provenientes de plantios localizados na Amazonia.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Foram utilizadas arvores de Tectona grandis Linn F., com 12 anos de idade, de plantios
localizados na regido sudeste do estado do Para (Figura 10). As arvores amostradas eram de um
clone comercial, implantados no ano de 2007, com espacamentos dos plantios variando entre
4,0 x 4,0 m e 4,0 x 3,0 m. O clima, de acordo com a classificagdo climatica de Koppén, ¢
Tropical Aw, com temperaturas médias nos meses mais quente e frio do ano de 22 e 18 °C,
respectivamente (ALVARES et al., 2013). O solo, segundo a classificacdo da Embrapa, ¢ PVAd
- Argissolo Vermelho Amarelos Distréficos (EMBRAPA SOLOS, 2020).
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Figura 10. Mapa com a localizagdo geografica dos plantios de Tectona grandis (A), dados
médios mensais de precipitacdo acumulada e temperatura maxima (B) e médias do indice Nifio
oceanico (C) entre os periodos 2012 a 2017.

Nove arvores foram amostradas de forma destrutiva para retirada de um disco da base,
utilizado para as analises densitométrica e anatdmica. Como a regido apresenta baixos indices
de precipitacdo nos meses de junho a agosto (LOPES et al., 2013) (Figura 10), consideramos a
janela de crescimento da espécie de setembro (inicio do periodo chuvoso) a agosto (final do
periodo de seca). Assim, o anel de crescimento de 2017 iniciou o desenvolvimento em setembro
do mesmo ano e terminou em agosto de 2018, por exemplo. Portanto, aqui, quando houver
referéncia a periodo estdo sendo considerados os meses correspondentes a formagao do anel de
crescimento (setembro a agosto).

2.2 Anatomia da madeira

Para quantificagdo das estruturas anatomicas foram confeccionadas laminas
semipermanentes. Para os cortes histologicos, as amostras radiais foram seccionadas nos planos
de corte transversal e longitudinal tangencial em microtomo de deslize (Micron HM 450), com
espessuras entre 14 e 20 um. Posteriormente, os cortes foram corados com Safranina (1%). Na
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secdo transversal quantificou-se as variadveis didmetro tangencial e radial dos vasos presentes
no lenho inicial. J4 na se¢do longitudinal tangencial quantificou-se as varidveis altura e largura
dos raios.

Visando a quantificacio do comprimento dos elementos de vaso, realizou-se a
dissociacdo da madeira. As amostras, previamente identificadas e cortadas em pequenas lascas
no sentido das fibras, foram transferidas para frascos de vidro de 30 ml contendo solucao de
peroxido de hidrogénio e acido acético glacial, na proporc¢ao de 1:1. Estes, foram lacrados e
mantidos em estufa a 70 °C até completar a dissociagdo. Posteriormente, as fibras foram lavadas
com agua destilada para remoc¢do do reagente e procedeu-se a montagem das laminas
semipermanentes coradas com Safranina (1%).

Todas as mensuragdes foram realizadas de acordo com os padrdes estabelecidos pela
IAWA Committee (1989) e analisadas por meio de microscopio conectado ao software Image
Pro-Plus®4.5.0.29. As anélises foram realizadas por anel de crescimento (periodo).

2.3 Perfil de densidade da madeira

De cada um dos nove discos foi retirada uma amostra diametral de aproximadamente 2
x 2 cm (largura e espessura). As amostras foram cortadas na orientacdo transversal com 2 mm
de espessura usando serras circulares duplas. Posteriormente, estas foram acondicionadas em
sala climatizada até atingirem a umidade de equilibrio (aproximadamente 12%).

O perfil de densidade do lenho foi obtido no equipamento QTRS-01X (Quintek
Measurement Systems, EUA). O equipamento faz uma varredura sob a superficie transversal
da madeira por um feixe de raio-X colimado. As leituras foram feitas a cada 40 pm.

2.4 Dados climaticos

Os dados climaticos mensais de Precipitagdo Total (mm), Temperatura Méaxima (°C), e
Insolacdo Total (horas) foram obtidos da plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) da estacao convencional de Concei¢dao do Araguaia — PA.

Os dados de variacao da temperatura das dguas superficiais e subsuperficiais do Oceano
Pacifico Tropical (influéncia do El Nifio) foram adquiridos na plataforma do National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA). Todos os dados climaticos foram adquiridos para
os anos entre 2012 e 2018, pois considerou-se o evento de El Nifio ocorrido nos anos 2015/2016,
que refletiu em uma diminui¢do da precipitacdo e aumento da temperatura na regido. Avaliou-
se, portanto, os periodos pré-El Nifio (2012 e 2013), El Nifio (2014 e 2015) e p6s-El Nifio (2016
e 2017) (Figura 10).

2.5 Analise dos dados

A variacao nas dimensdes dos elementos anatdmicos da madeira durante os periodos de
2012 a 2017 foi testada usando analise de variancia e teste Scott-Knott (o = 0,05). A influéncia
das variaveis climaticas mensais nas caracteristicas anatomicas e na densidade aparente da
madeira foi testada pela anélise de correlacao de Pearson (a = 0,05). Para isso, considerou-se o
periodo anterior (junho a agosto — estagdo seca) e o periodo corrente (setembro a maio — esta¢ao
chuvosa). Foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk (o = 0,05) para testar a normalidade dos dados.
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3 RESULTADOS

A madeira de teca apresentou anéis de crescimento distintos, delimitados por faixas de
parénquima marginal e pela variagdo no didmetro dos vasos (anéis semi-porosos). Os vasos
eram predominantemente solitarios e multiplos radiais de 2 ou 3; se¢do circular oval; didmetro
tangencial de 0,1245 a 0,3125 pm; comprimento dos elementos de vasos de 0,098 a 0,422 pm;
placa de perfuragdo simples (Figura 11A). Os raios eram multisseriados, com 1 a 4 células de
largura; altura de 0,043 a 0,859 um; largura de 0,032 a 0,087 um (Figura 11B) e parénquima
axial em faixas marginais, paratraqueal escasso e vasicéntrico. O perfil radial de densidade
apresentou diferengas marcantes entre os lenhos inicial e tardio. No lenho inicial a densidade
foi menor devido ao aumento do diametro dos vasos e presenga das faixas de parénquima
marginal, aumentando de forma gradativa até o limite dos anéis de crescimento (Figura 11C).
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Figura 11. Anatomia e densidade aparente (casca — medula) da madeira de Tectona grandis.
A: Secdo transversal contendo elementos de vasos, fibras, parénquima axial e raios, sob a lente
de 10x; B: Secao longitudinal tangencial evidenciando raios multisseriados, sob a lente de 10x;
C: Perfil radial de densidade aparente (obtido por densitometria de raios-x) demonstrando
menor densidade nos limites das camadas de crescimento.

Foram observadas diferencas significativas entre os periodos avaliados para quase todas
as variaveis anatomicas, exceto para a altura de raio (Tabela 2). A largura e o comprimento do
vaso apresentaram aumento ao longo dos periodos, porém, no periodo 2015 (El Nifio) observou-
se o menor valor para este elemento, diferindo estatisticamente dos demais, indicando a
influéncia do fenomeno de larga escala nesta variavel. J& para a variavel largura do raio, os
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periodos 2012 e 2016 apresentaram os maiores valores para a varidvel, diferindo
estatisticamente dos demais.

Tabela 2. Médias das variaveis anatomicas de Tectona grandis entre os periodos de 2012 a
2017.
Variaveis anatomicas Periodo
(mm) 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Elemento Diametro 0,2350b 0,2364b 0,2409a 0,2128c¢c 0,2418a 02474 a
de vaso Comprimento 0,2702a 0,2665a 0,2720a 0,2290c¢ 0,2463b 00,2772 a

Altura 0,5141a 0,4928a 0,5279a 0,5001a 0,5213a 0,5352a
Largura 0,0585a 0,0555b 0,0553b 0,0542b 0,0566a 0,0539b
Letras iguais indicam que ndo houve diferenca significativa entre os periodos analisados pelo teste de
Scott-Knott (a = 0,05).

Raio

A correlagdo entre as variaveis climaticas anuais (por periodo) e as propriedades da
madeira foi significativa somente entre precipitacdo e comprimento do elemento de vaso
(Tabela 3). A correlagdo positiva indica que quanto maior a precipitagdo anual, maior o
comprimento do elemento.

Tabela 3. Correlagdo de Pearson entre as varidveis climéticas e as propriedades da madeira de
Tectona grandis.

Propriedade madeira
Variavel climatica Elemento de vaso Raio

Largura  Comprimento Altura Largura Densidade
Precipitacio 0,6725 0,9725* 0,3451 0,0924 0,3433
Temperatura maxima -0,5585 -0,7138 -0,0626 -0,5028 -0,6160
Insolacao -0,8028 -0,8065 -0,2335 -0,5583 -0,0674
ENSO -0,7723 -0,6180 -0,2998 -0,3465 0,5165

*correlacao significativa (o = 0,05).

Analisando as relagdes entre as variaveis climaticas mensais e as propriedades da
madeira, observou-se algumas correlagdes significativas (Figura 12). Para a wvariavel
precipitagdo, correlacdes significativas foram encontradas para o diametro do vaso, altura do
raio e densidade aparente. O diametro do vaso, em julho do periodo prévio, apresentou
correlagdo significativa negativa, ou seja, quanto maior a precipitacdo neste més, menor o
didmetro, e em abril do periodo corrente correlagao significativa positiva, ou seja, quanto maior
a precipitacdo neste periodo, maior o didmetro. A precipitagdo de julho do periodo prévio
também apresentou correlagdo significativa negativa com a altura do raio. J& a densidade da
madeira apresentou correlagdes significativas positivas nos meses de outubro e dezembro do
periodo corrente.
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Figura 12. Correlagdes entre as varidveis climaticas e as propriedades da madeira de Tectona
grandis. As linhas indicam o limite de confianca de 95%.
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Para a variavel temperatura maxima, correlagdes significativas foram observadas para
o didmetro e comprimento do vaso. O didmetro do vaso nos meses de fevereiro e abril do
periodo corrente apresentou correlagdes negativas. Da mesma forma, o comprimento do vaso
apresentou correlagdes negativas nos meses de novembro e abril do periodo corrente.

A insolagdo apresentou correlagdes significativas com o didmetro e comprimento do
vaso. O diametro do vaso no periodo corrente apresentou correlagdes negativas nos meses de
outubro e fevereiro e positiva no més de janeiro. J& com o comprimento do vaso apresentou
correlacdes significativas negativas nos meses de outubro e abril do periodo corrente.

A variavel climatica de larga escala (ENSO) apresentou correlagdo significativa
somente com o didmetro do vaso. Nos meses de julho e agosto do periodo prévio e nos meses
de setembro a margo do periodo corrente foram observadas correlagdes negativas, ou seja,
quanto maior o indice ENSO, menor o didmetro do vaso, indicando a sensibilidade da espécie
ao fenomeno climético.
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4 DISCUSSOES

A plasticidade fenotipica permite as plantas alterarem sua morfologia, como por
exemplo sua anatomia, em resposta ao estresse abiodtico, sendo este processo, pelo qual as
plantas respondem a mudangas periddicas no ambiente, mediante alteracdo direta de sua
morfologia ou fisiologia, chamado de aclimatacdo (TAIZ & ZEIGER, 2017). Estudos tém
demonstrado a sensibilidade de espécies a essas mudancas, que refletem ndo sé no crescimento
como também na anatomia da madeira (ISLAM et al., 2019; RODRIGUEZ-RAMIREZ et al.,
2020), indicando assim, o potencial de utilizacdo dessas variaveis para estudos sobre o clima.

A Tectona grandis ¢ uma espécie que apresenta demarcagdo dos anéis de crescimento
bem definida, muito utilizada em estudos sobre o clima (VENEGAS-GONZALEZ etal., 2015;
ZAW et al., 2020). Em nosso estudo, foram medidos os parametros dos vasos referentes ao
lenho inicial por ser a regido mais sensivel do anel de crescimento as condi¢cdes ambientais. Ja
foi demonstrado que o sinal comum, que representa o efeito do clima nos anéis de crescimento,
¢ gradualmente reduzido na transi¢ao do lenho inicial para o lenho tardio (BALANZATEGUI
et al., 2021). Considerando as variaveis climaticas anuais, a precipita¢do e o comprimento do
vaso foram as Unicas variaveis que se correlacionaram significativamente, indicando que em
anos com maiores indices de precipitacdo hd um aumento no comprimento do vaso. Saima et
al. (2021), também encontraram correlacdo positiva entre o comprimento do vaso e a
precipitacdo para diversas espécies crescendo em ambientes com gradiente pluviométrico.
Segundo estes autores, elementos de vasos curtos s3o mais vantajosos para minimizar danos
caso ocorra cavitagao.

J& quando consideradas as variaveis climaticas mensais, a precipitacdo em abril do
periodo corrente se correlacionou positivamente com o didmetro do vaso. Venegas-Gonzalez
et al. (2015), avaliando a relag@o entre a anatomia da madeira de Tectona grandis e o clima na
regido de Piracicaba no estado de Sao Paulo, Brasil, encontraram a mesma relagdo nos meses
de dezembro e janeiro do periodo corrente. De acordo com eles, esse aumento no tamanho do
vaso esta relacionado a disponibilidade hidrica da area, o que permite a arvore explorar a agua
do solo de forma mais rapida e eficiente para competir com outras arvores. Carlquist &
Hoekman (1985), estudando 207 espécies de madeiras do sul da Califérnia, relataram
correlagdo positiva entre a largura do elemento de vaso e a precipitagdo. Além disso,
observaram uma relagdo inversa entre a largura e a densidade de vaso, que, de acordo com eles,
¢ uma estratégia da planta para ganhar em seguranga (menor largura e maior densidade de vaso)
ou condutividade (maior largura e menor densidade de vaso).

Ainda considerando a precipitacdo, correlagdes negativas foram observadas em julho
do periodo prévio para as variaveis didmetro do vaso e altura do raio, indicando o efeito
negativo da antecipagdo/prolongamento do periodo chuvoso na anatomia da madeira. Carmo et
al. (2022) observaram que o prolongamento do periodo chuvoso no periodo prévio afetou o
crescimento e o comprimento do periodo de crescimento da espécie. Esse prolongamento pode
retardar a queda das folhas no periodo anterior, induzindo a queda das folhas antes da completa
realocacdo dos nutrientes pela planta, prejudicando o crescimento do periodo corrente, podendo
diminuir também as dimensdes dos elementos anatomicos. Olano et al. (2013) também
observaram correlagdes negativas entre o nimero de novos raios formados e a precipitagdo nos
meses de janeiro e fevereiro (inverno), da espécie Juniperus thurifera, meses esses que
antecedem o periodo com as melhores condi¢cdes de crescimento para a espécie (més de maio)
que marca o do inicio da formagao do lenho inicial.

A correlagdo positiva significativa para a varidvel precipitacdo e a densidade aparente
nos meses de outubro e dezembro do periodo corrente indicam que quanto maior a precipitagao
nesses meses, maior a densidade da madeira. Amoah & Inyong (2019) avaliaram as
propriedades fisicas, anatomicas e mecanicas de individuos de teca com 10, 15 e 20 anos de
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idade, de duas localidades, uma seca e outra umida. Eles observaram maiores médias de
densidade aparente (12%) para teca de area imida, que apresentou também a maior variacao de
densidade, tanto entre arvores como dentro da arvore. Segundo eles, tal resultado pode ser
atribuido a maior propor¢ao de elemento de vaso para a teca de area seca, como uma estratégia
da arvore para otimizar a conducdo de seiva e agua, o que explica os menores valores das
propriedades mecanicas avaliadas por eles. Almeida et al. (2022) avaliando o clone comercial
de Eucalyptus urophylla mais plantado no Brasil, observaram maiores densidades da madeira
em arvores implantadas em ambientes com maiores indices de precipitagdo. De acordo com
eles, a densidade da madeira ndo apresentou correlagdo com o tamanho e a porcentagem de area
ocupada pelo elemento de vaso, porém, apresentou correlacdo negativa com a frequéncia de
vaso, sendo este maior em area mais seca. Da mesma forma, Islam et al. (2019) observaram um
aumento de 13% na proporc¢ao do elemento de vaso da madeira de Chukrasia tabularis A. Juss.
no ano de 1999, um dos anos mais secos das ultimas décadas da regido de Bangladesh. De
acordo com eles, esse aumento ocorre como uma estratégia da planta para evitar a perda
hidraulica. Estudos tém demonstrado correlagdo negativa entre essas duas variaveis
(CARLQUIST & HOEKMAN, 1985; OLSON et al., 2020), sendo a redu¢ao nas dimensdes
desse elemento comum em ambientes mais secos, pois vasos menores sao mais resistentes ao
processo de embolismo e, portanto, mais adaptados a ambientes mais secos (CARLQUIST,
1988).

Correlagdes significativas negativas entre o vaso (didmetro e comprimento) e a
temperatura maxima nos meses do periodo corrente foram encontradas. Castagneri et al. (2017)
avaliando duas espécies do género Quercus, também deciduas e com porosidade em anel
poroso/semi-poroso, observaram efeito negativo da temperatura no tamanho do elemento de
vaso no periodo chuvoso. De acordo com eles, este efeito esta relacionado ao impacto negativo
no processo fisioldgico, diretamente relacionado ao crescimento da arvore, além de que altas
temperaturas reduzem a disponibilidade de 4gua necessaria para a formagao do vaso. Da mesma
forma, Hong et al. (2021), avaliando a anatomia da madeira de Pinus tabuliformis Carricre,
observaram efeito negativo da temperatura dos meses iniciais do periodo chuvoso (abril € maio)
no didmetro do lume da traqueide na regido do lenho inicial. Venegas-Gonzélez et al. (2015),
encontraram resultados divergentes entre a area do vaso e temperatura nos meses do periodo
corrente para Tectona grandis, observando correlagdes significativas positivas entre estas
variaveis, com exce¢do do més de maio, que apresentou correlacdo significativa negativa. Ja
Matisons et al. (2019), avaliando cinco procedéncias de Pinus sylvestris L. em trés localidades
da Letonia, observaram influéncia da temperatura nos meses de fevereiro, abril e junho do
periodo corrente na area da segdo transversal do lume das traqueides do lenho inicial. No
entanto, essa influéncia variou entre as procedéncias e os locais, sendo positivas para algumas
e negativas para outras, indicando a variabilidade na adaptabilidade da arquitetura hidraulica
da madeira e a maior tolerancia de algumas a flutuagdes e extremos ambientais.

Com relacdo a insolagdo, correlagdes significativas foram encontradas com a anatomia.
A insolagdo estd diretamente relacionada com a quantidade de radiacdo solar que chega nas
folhas das plantas para realizacdo da fotossintese. Essa radiagdo ¢ absorvida pelas folhas, por
meio da abertura estomatica e, portanto, ¢ dependente também da disponibilidade hidrica do
local. A abertura estomatica favorece a perda de 4gua e, assim, se o suprimento de agua ¢
abundante, ¢ vantajoso para a planta trocar a agua por produtos da fotossintese, para
crescimento e reprodu¢do (MEINZER et al., 2008; TAIZ & ZEIGER, 2017). As correlagdes
significativas negativas para o més de outubro (inicio do periodo chuvoso) para as varidveis
didmetro e comprimento do vaso observadas em nosso estudo podem estar relacionadas com a
baixa disponibilidade hidrica, sendo a agua o fator limitante do crescimento nesse periodo
(CARMO et al., 2022). Com o decorrer do periodo chuvoso ha aumento da disponibilidade
hidrica para planta, favorecendo a realizacao da fotossintese, o que pode justificar a correlagao
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positiva observada entre a insolagdo e o diametro do vaso no més de janeiro. No entanto, as
correlagdes negativas para a largura e comprimento do elemento de vaso em fevereiro e abril,
respectivamente, nao seguiram o mesmo padrao.

O indice do evento climatico de larga escala (ENSO), apresentou sensibilidade na
anatomia da espécie somente com a variavel didmetro do vaso. A influéncia do evento de El
Nifio foi a mais extrema do século 21, com 43% do bioma Amazdnia apresentando anomalias
nos padrdes de déficits cumulativos maximos de agua (ARAGAO et al., 2018), sendo este e
outros eventos climaticos extremos responsaveis por alteracdes na anatomia da madeira
(ISLAM et al., 2019; RODRIGUEZ-RAMIREZ et al., 2020). Isso ¢ corroborado pela tendéncia
que foi observada no aumento do didmetro do vaso ao longo dos anos, com reducao no periodo
2015 e aumento nos periodos pds-El Nifio. Segundo Anish et al. (2015), a teca possui tendéncia
de aumento na largura do elemento de vaso com a idade do material, confirmando que a redugdo
encontrada no periodo de 2015 ¢ resultado da influéncia do El Nifio nos fatores climaticos da
regido.

Arvores jovens, como o material utilizado nesse estudo, sdo mais sensiveis s mudangas
climaticas. O processo de limita¢do fisioldgica modifica-se ao longo da maturagio da arvore
(raizes mais profundas nas arvores mais velhas diminuem sua limitacdo na interface planta-
solo), vez que a maior resisténcia a seca pode ser relacionada a densidade da madeira e,
consequentemente maior capacidade de acumulo de dgua (maior conteudo de agua relativo)
(BRETFELD et al., 2018; PALOMO-KUMUL et al., 2021).
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5 CONCLUSOES

O estudo demonstrou o efeito do clima nas caracteristicas da madeira de Tectona
grandis Linn f. Os resultados evidenciaram que a seca provocada pelo forte evento de El Nifio
de 2015/2016 promoveu uma reducdo nas dimensdes dos elementos de vaso da espécie,
indicando a adaptagao desta as flutuacdes do clima da regido. Além disso, demonstrou-se que
maiores indices de precipitacio nos meses de outubro e dezembro do periodo corrente
aumentaram a densidade da madeira da espécie. Ainda, foi evidenciado que a
antecipagao/prolongamento da precipitagao no periodo prévio afetou a anatomia da espécie.

Assim, mostrou a importancia de se considerar o efeito de eventos climaticos na
dinamica de plantios florestais na Amazonia. Com as mudancas climaticas esses eventos
tendem a aumentar em intensidade e duragdo, sendo necessario o entendimento de como estes
afetam/afetardo o desenvolvimento das arvores.
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CAPITULO 111

ACUMULO DE BIOMASSA NO FUSTE DE Tectona grandis Linn F.
DURANTE A SECA DO EVENTO DE EL NINO 2015/2016 NA
AMAZONIA
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RESUMO

O crescimento das plantas ¢ influenciado pelas condi¢cdes do meio onde ela se desenvolve.
Flutuagdes do clima, como precipitaciao e temperatura, tém influéncia direta na planta, que, de
forma estratégica, adapta-se para garantir seu crescimento e reproducao no periodo no qual o
ambiente estd passando por modificagdes e também no proximo, realizando alocagdo de
biomassa conforme necessario. Assim, o objetivo deste estudo foi de avaliar como ocorreu a
alocagdo de biomassa no fuste de Tectona grandis Linn f., diante a ocorréncia de evento de El
Nifio na Amazonia. Para isso, foram amostradas arvores da espécie com 12 anos de idade,
obtendo-se os incrementos corrente anual em volume (m?) e biomassa aparente (kg). Além
disso, utilizou-se de dados de satélite para obtencao da estimativa do fluxo de CO2 (fCOzest.),
Produtividade Priméria Bruta (GPP) e Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI)
para ajudar na compreensdo dessas respostas e demonstrar a aplicabilidade dessas ferramentas
para este tipo de estudo na regido. Os resultados demonstraram a influéncia do evento na
alocacao de biomassa no fuste da espécie. A partir do periodo do evento de El Nifio houve uma
tendéncia de redugdo nos incrementos em volume e biomassa, também observada nos indices
derivados das imagens de satélite, de modo que o fCOze. se correlacionou de forma
significativa negativa com o incremento em volume. Além disso, foi demonstrado a
recuperagao do crescimento da espécie pos-evento de El Nifo. Porém, para o periodo 2017 esse
crescimento nao refletiu em crescimento do fuste, ocorrendo uma diminui¢do do ICAv em
relacdo ao periodo 2016 e do fCOzest, podendo indicar uma estratégia da espécie para manter
seu desenvolvimento nos proximos periodos. Assim, observou-se que a ocorréncia de El Nifio
pode influenciar negativamente os incrementos em volume e biomassa da espécie na Amazonia,
e que as ferramentas de sensoriamento remoto sdo uteis ¢ podem ajudar a compreensao dessas
respostas.

Palavras-chave: Fluxo de CO,, GPP, ENSO, teca, incremento
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ABSTRACT

Plant growth is influenced by the conditions of the environment where it develops. Climate
fluctuations, such as precipitation and temperature, have a direct influence on the plant, which,
strategically, adapts to ensure its growth and reproduction in the current period in which the
environment is undergoing modifications and in the next period, performing biomass allocation
as needed. Thus, the aim of this study was to evaluate how biomass was allocated in the Tectona
grandis Linn f. stem, during the occurrence of an El Nifio event in the Amazon. The trees were
sampled at 12 years old, obtaining current annual increments in volume (m?®) and apparent
biomass (kg). In addition, satellite images were used to obtain the estimate of CO» flux
(fCOxzest.), Gross Primary Productivity (GPP) and Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) to help understand these responses and demonstrate the applicability of these tools for
this type of study in the region. The results demonstrated the influence of the event on the
allocation of biomass in the stem of the species. From the El Nifo event period there was a
reduction trend in volume and biomass increments, also observed in the indices derived from
satellite images, with the fCOaes. significantly negatively correlated with the increment in
volume. In addition, it was demonstrated the recovery of the species growth on the post-El Nifio
event. However, for the period 2017 this growth did not reflect in the growth of the stem, with
a decrease in the ICAv and fCOzes:. in relation to the period 2016, which may indicate a strategy
of the species to maintain its development in the post periods. Thus, it was observed that the
occurrence of El Nifio can negatively influence the increment in volume and biomass of the
species in the Amazon, and that remote sensing tools are useful and can help the understanding
of these responses.

Keywords: COaqux, GPP, ENSO, Teak, Increment
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1 INTRODUCAO

Fatores abidticos como a intensidade de luz, temperatura, disponibilidades de nutrientes,
agua e dioxido de carbono (CO») sdo alguns dos fatores que afetam o desenvolvimento das
plantas (TAIZ et al., 2017). Quando ocorrem flutuagcdes na disponibilidade de um ou mais
desses fatores, as plantas buscam compensar essas condi¢des estressantes alterando seus
processos fisiologicos e de desenvolvimento para manter o crescimento e reprodugdo (TAIZ et
al., 2017). Assim, a compreensao desses processos ¢ de fundamental importancia para estudos
sobre ecologia, evolugdo e para entendimento das formas de alocagdo da biomassa em funcao
das variaveis do clima (ZHANG et al., 2015).

Com as mudangas climaticas, duas situagdes, que afetam diretamente as plantas,
ocorrem. Primeiramente, hé o efeito do aumento do CO; na atmosfera que pode trazer um efeito
positivo na produtividade, pois esse ¢ utilizado no processo de fotossintese (HUANG et al.,
2007). No entanto, o segundo efeito diz respeito a ocorréncia de eventos climaticos extremos,
que sdo responsaveis, por exemplo, pela redugdo da precipitacdo e aumento da temperatura,
afetando negativamente a produtividade (RAHMAN et al., 2019). Plantas perenes como a
Tectona grandis ja demonstraram serem sensiveis a essas mudangas, pois a maior
disponibilidade de 4gua favorece positivamente o crescimento radial da espécie (ISLAM et al.,
2019; VENEGAS-GONZALEZ et al., 2018).

Dentre as formas de se avaliar os efeitos das mudangas do clima na produtividade
florestal esta o estudo sobre o acimulo de biomassa pelas plantas. Com o avango das
ferramentas de sensoriamento remoto, tornou-se possivel obter estimativas, proximas as obtidas
por medi¢des em campo, de forma mais rapida, menos onerosa e com maior escala de
amostragem (PALMER, 2018). A Produtividade Primaria Bruta (GPP), que representa uma
medida da absor¢ao de carbono pelas plantas através da fotossintese (BETTS et al., 2020), pode
ser utilizada para este tipo de avaliacdo, podendo ser obtida a partir do sensor MODIS, que
fornece informacdes a cada 8 dias (TURNER et al., 2006). Outra estimativa utilizada para
estudo da produtividade ¢ o fluxo de CO,, relacionado aos processos de fotossintese e
respiragdo, que pode ser obtido a partir do sensor Landsat-8, que apresenta resolugdo temporal
de 16 dias.

Aliada a essas técnicas, as mensuragdes diretas da biomassa das plantas podem ser
utilizadas para aumentar a precisao das medidas por imagem. Diante disso, o objetivo deste
trabalho foi de avaliar o incremento de biomassa no fuste de arvores de Tectona grandis,
localizadas na Amazonia, diante da ocorréncia de um evento de El Nifio nos anos de 2015/2016,
utilizando-se de dados de satélite ¢ mensuracao diretas do fuste.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e amostragem do material

O material utilizado nesse estudo foi proveniente de plantios comerciais de Tectona
grandis Linn F., localizados no municipio de Santa Maria das Barreiras, regido sudeste do
estado do Para. O clima da regido, de acordo com a classificagdo climatica de Koppen, € o
Tropical Aw, com temperaturas médias de 18 e 22°C nos meses mais frio e quente do ano,
respectivamente e precipitagdo total anual entre 1900 e 2200 mm (ALVARES et al., 2013),
sendo os meses entre junho e agosto os mais secos do ano.

Coletou-se, de forma destrutiva, 24 arvores, com 12 anos de idade. De seis arvores
retirou-se discos em diferentes alturas (0,3; 1,0; 4,1; 7,2 e 10,3 metros) destinados aos ensaios
de densitometria de raios-X, ajuste do modelo de afilamento (a partir da largura dos anéis de
crescimento) e analise de tronco. Das demais arvores retirou-se discos das alturas de 0,3 ¢ 1,0
m, também utilizados para os ensaios de densitometria de raios-X.

Para todas as analises, fez-se a avaliagdo por anel de crescimento, que normalmente
representa o crescimento de um ano e que para a teca inicia com as primeiras chuvas apos o
periodo de seca. Assim, para este estudo, o anel de crescimento ou o periodo de 2014, por
exemplo, foi considerado como tendo inicio em setembro de 2014 (inicio do periodo chuvoso)
e término em agosto de 2015 (final do periodo seco).

Ao longo dos ultimos anos antes da coleta em campo, ocorreu um evento de El Nifio
classificado como forte (L’HEUREUX et al., 2017), que foi responsavel por uma redugao na
precipitacdo e pequeno aumento da temperatura na Amazonia. Assim, para esse estudo,
considerou-se os periodos pré-El Nifio (2013), El Nifio (2014/2015) e p6s-El Nifo (2016/2017)
para avaliagdo.

2.2 Densitometria de raios-X

Retirou-se uma se¢do diametral de aproximadamente 2 x 2 cm (espessura e largura), de
cada disco ao longo das diferentes alturas. Posteriormente, utilizando uma serra circular dupla,
cortou-se as amostras no sentido transversal para que tivessem espessura aproximada de 2 mm.
Posteriormente, levou-se as amostras para sala climatizada até atingirem a umidade de
equilibrio (aproximadamente 12%). Em seguida, obteve-se o perfil de densidade de cada
amostra, por meio do equipamento QTRS-01X (Quintek Measurement Systems, EUA), com as
leituras feitas a cada 40 pm. Apos, gerou-se um arquivo com os valores de densidade de cada
ponto de leitura. A partir dessa variacao (densidade e distancia) foi possivel definir o limite de
cada anel de crescimento, obtendo-se, assim, as larguras dos anéis de crescimento da base e em
diferentes alturas (para as seis arvores). Também, foi realizada uma inspecao visual para ajudar
na delimitagdo do anel de crescimento e confirmar a largura encontrada pela técnica de
densitometria. Esses dados foram posteriormente utilizados para a analise do tronco.

2.3 Funcoes de afilamento

A partir dos dados dos didmetros (d;), obtidos em diferentes alturas (h;), do diametro a
1,0 m do solo (Dj) e da altura comercial (H;) para cada periodo, nas seis arvores, foram avaliadas
as funcdes de afilamento “Polindmio de Quinto Grau” e “Modelo de Kozak™ (Tabela 4). Estas
fungdes foram utilizadas com a finalidade de estimar d; e h; em qualquer posicao do tronco,
para as 18 arvores que ndo foram amostradas de forma completa. Os ajustes foram realizados
em cada conjunto de dados no periodo de 2012 a 2017.
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Tabela 4. Funcdes de afilamento testadas.

Modelo Referéncia
Ei = Bo+ BiT; + BT? + BsT% + BuT* + BsT° +&  Polinomio do 5° Grau (SCHOEPFER, 1966)
i
2
=B+ BT + BT? + g Modelo de Kozak (KOZAK et al., 1969)

D.2
J
d; — diametro sem casca (cm) na altura 4;; D; — diametro sem casca (cm) medido & 1,0m de altura; /4; — distancia do
solo até o ponto em que di ¢ mensurado; H; — altura comercial (m); ;i — coeficientes do modelo; T — hi/H;; e & —
erro aleatorio.

A sele¢ao do modelo mais adequado para estimar o afilamento das arvores foi realizada
com base na Raiz Quadrada do Erro Médio (RQEM), Erro Médio Absoluto (EMA), e
Coeficiente de Determinacdo Ajustado (R?%;). A RQEM avalia a diferenca média entre as
estimativas do modelo ajustado e as observagdes nas arvores amostras, o EMA indica o nivel
de viés associado ao modelo, enquanto o R?,;. representa a precisdo das estimativas obtidas pelo
modelo (SILVEIRA et al., 2019).

2.4 Analise de tronco

A partir das larguras dos anéis de crescimento nas diferentes alturas e idades, utilizando-
se a técnica de ANATRO (andlise de tronco), conforme descrito por Campos & Leite (2013),
obteve-se o Incremento Corrente Anual em volume (m?) - ICAv. Para isso, calculou-se a area
transversal (m?) para cada altura do fuste e posteriormente, utilizando-se a férmula de Smalian,
obteve-se o volume de madeira para cada se¢do, sendo o volume total obtido a partir da soma
das secdes, para cada periodo de crescimento.

Adicionalmente, para as seis arvores amostradas de forma completa, utilizou-se os
dados de densidade aparente, por anel de crescimento, para obten¢cdo da Biomassa aparente
(kg). Para isso, considerou-se a média de densidade aparente dos dois discos da se¢do, por anel
de crescimento, multiplicando-a pelo volume de madeira da se¢do correspondente. A biomassa
aparente, por periodo de crescimento, foi obtida a partir da soma das se¢des, sendo possivel
assim, obter o Incremento Corrente Anual em biomassa aparente (kg) — ICAb.

2.5 Produtos do sensoriamento remoto

Visando parametrizar o fluxo fotossintético, utilizou-se o modelo de COxqux (fluxo de
CO»), que foi desenvolvido originalmente para florestas boreais (RAHMAN et al., 2001) e
posteriormente adaptado e utilizado para regido amazdnica (DOS SANTOS, 2017; DELLA-
SILVA et al., 2022). O modelo ¢ baseado em dois indices, Indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) (ROUSE et al., 1974) e Indice de Refletancia Fotoquimica escalonado
(sPRI) (RAHMAN et al., 2001). O NDVI ¢ relacionado a fracdo de radia¢do fotossintética
absorvida pela vegetacdo verde, sendo sensivel a quantidade de area foliar do dossel
(RAHMAN et al., 2001). J4 o Indice de Refletincia Fotoquimica trata-se de uma medida da
eficiéncia do uso da luz da vegetagdo fotossinteticamente ativa e detecta a resposta dos
pigmentos xantofilicos as mudancas das condi¢oes de luz (GAMON et al., 1990; GAMON et
al., 1992).

Nesta pesquisa, para estimativa do fluxo de CO», utilizou-se os dados orbitais do satélite
Landsat-8 (30 m de resolucdo), conforme Della-Silva et al. (2022), que demonstraram que esse
modelo pode ser baseado em imagens multiespectrais de acesso livre, como as obtidas pelo
satélite Landsat-8. O critério para a sele¢do das imagens Landsat-8 foi a cobertura de nuvens
menor que 20%.

Assim, o fluxo de CO; estimado (fCOaes) (umol m? s') foi calculado conforme a
equacdo (DOS SANTOS, 2017; DELLA-SILVA et al., 2022):

fCO2est = 13,63 — 66,207 * (sPRI * NDVI)
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Sendo, sPRI calculado por:
(pAzul—pVerde)
pAzul+pVerde

sPRI =

E NDVI calculado por:

__ pInfravermelho préximo—pVermelho

NDVI=

pInfravermelho préximo+pVermelho

Como uma medida do uso eficiente da radiacdo solar pela vegetagdo, utilizou-se a
Produtividade Priméaria Bruta (GPP) obtida pelo produto MOD17A2H, versao 006, com 500
metros de resolucdo (HEINSCH et al., 2003). Produtividade Primaria Bruta é uma taxa
relacionada a transformacao da energia solar em energia quimica, na forma de biomassa, através
da fotossintese (ZHANG et al., 2016). Também se utilizou os dados do Indice de Vegetagio
por Diferenca Normalizada (NDVI) do produto MOD13Q1 V006, com resolu¢do temporal de
16 dias e resolugdo espacial de 250m.

Todos os dados (GPP, NDVI e imagens Lansat-8) foram adquiridos para o periodo de
04-09-2013 a 17-08-2018 e a composicao foi realizada na plataforma Google Earth Engine. Ao
todo foram adquiridas 58 imagens Landsat-8, sendo o horério de passagem do satélite para
aquisi¢ao das imagens compreendido entre 13:30 e 13:33h.

Para cada talhdo de plantio foi utilizado o valor mediano dessas variaveis (fCOazest,
NDVI e GPP). Como o fCOzest. € 0 NDVI possuem resolugdo temporal de 16 dias, foi realizada
uma média das duas medidas mensais. J& para o GPP, com resolu¢do temporal de 8§ dias, foi
realizada uma média das quatro medidas mensais, dividiu-se o valor por 8 e multiplicou por 30,
para obtencdo da Produtividade Primaria Bruta por més (kg C m més™), conforme Heinsch et
al. (2003).

2.6 Dados climaticos

Adquiriu-se os dados climaticos de precipitagdo total (mm) e temperaturas maxima (°C),
referentes aos anos 2012 a 2018, do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da estagdo
convencional de Concei¢do do Araguaia — PA (Figura 13).

Da plataforma National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) adquiriu-se
os dados de variagdo da temperatura da superficie do Oceano Pacifico (EI Nifo). Essa varia¢ao
da temperatura das aguas provoca uma reorganizagao da circulagdo atmosférica, ocasionando
eventos climaticos extremos ao redor do globo. Quando o indice ¢ maior ou igual a +5°C ocorre
o fendmeno El Nifo e quando o indice € menor ou igual a -5°C ocorre o fendmeno de La Nifia
(FAO, 2014) (Figura 13).
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Figura 13. Dados climaticos de Precipitagdo (mm), Temperatura maxima (°C) e ENSO, durante
os periodos de 2013 a 2017, para a area de estudo.

2.7 Analise de dados

A variagdo da densidade aparente entre as diferentes alturas, para cada periodo, e entre
os periodos para cada altura foi testada usando analise de variancia e teste de Scott-Knott (o =
0,05). Para avaliar o efeito dos periodos nas variaveis relacionadas a biomassa, foi utilizada
uma analise de varidncia multivariada (MANOVA), sendo considerado o ICAv, fCOzes., GPP
e NDVI como varidveis resposta, com a significancia testada por Wilk’s Lambda.
Posteriormente foi analisada a variagdo em cada variavel resposta separadamente usando a
analise de variancia univariada e teste de Scott-Knott (o = 0,05). A variacao do ICAb entre os
periodos, foi testada usando a analise de variancia e teste de Scott-Knott (a0 = 0,05). A matriz
de correlagdo entre as variaveis ICAv, fCOzest., GPP e NDVI foi gerada pela analise de Pearson
(a=0,05). Foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk (o = 0,05) para testar a normalidade dos dados.
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3 RESULTADOS

3.1 Funcoes de afilamento

Através de todas as estatisticas de ajuste avaliadas, o Polinomio do 5° Grau foi mais
eficiente que o modelo de Kozak na modelagem do afilamento da teca (Tabela 5). Em média,
os erros obtidos pelo Polindmio do 5° Grau foram cerca de 2 vezes menores em relacao ao de
Kozak (RQEM = 2,12), apresentando a maior precisao (R?;. = 0,84) associada ao menor nivel
de tendéncia das estimativas (EMA = -0,07).

Tabela 5. Medidas de precisdo dos modelos ajustados.

i Polindmio de 5° Grau Kozak
Periodo

RQEM EMA R?,;, RQEM EMA R?,;.
2017 2,169 -0,101 0,853 5,375 0,437 0,683
2016 2,156 -0,080 0,844 5,173 0,429 0,670
2015 2,123 -0,076 0,840 4,925 0,471 0,668
2014 2,167 -0,061 0,831 4,759 0,419 0,651
2013 2,193 -0,079 0,828 4,477 0,292 0,641
2012 2,070 -0,052 0,841 3,966 0,225 0,660

*RMSE: Raiz Quadrada do Erro Médio; RMA: Erro Médio Absoluto; R?;.: Coeficiente de Determinacdo ajustado.
Na tabela 6 sdo apresentados os coeficientes ajustados para a equagdo do Polindmio de
5¢ grau, que foi selecionada para a aplicagdo do modelo na estimativa dos didmetros em

diferentes alturas.

Tabela 6. Coeficientes estimados para o modelo de Polindmio de 5° Grau.

i Coeficientes
Periodo
Bo B1 B2 B3 B4 Bs
2017 1,671 -12,037 68,065 -176,009 200,904 -81,978
2016 1,680 -12,207 69,150 -179,264 204,962 -83,734
2015 1,669 -11,404 59,063 -143,472 156,795 -62,104
2014 1,674 -10,925 51,036 -113,277 115,330 -43,343
2013 1,714 -11,832 58,006 -135,286 143,211 -55,381
2012 1,742 -13,134 73,177 -191,273 220,014 -90,195

3.2 Densitometria de raios-X

Na Figura 14 sdo apresentados os valores médios de densidade aparente para as
diferentes alturas e periodo de crescimento. A comparacao entre as diferentes alturas, dentro de
cada periodo de crescimento, ndo indicou diferencga significativa. Na comparacdo entre os
periodos de crescimento, para cada altura, houve diferenca somente para a altura de 10,3 m,
com os periodos iniciais (2013 e 2014) apresentando as maiores densidades aparentes.
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Figura 14. Densidade aparente média por periodo de crescimento e em diferentes alturas.
Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, para cada altura, pelo teste de Scott-
Knott (a=0,05).
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3.3 Efeito do El Nifio na madeira e produtos do sensoriamento remoto

A partir da analise multivariada da variancia (MANOVA), demonstrou-se que existe
diferenga estatistica entre os periodos, para todas as variaveis independentes (ICAv (m?),
fCOsest. (mmol m? s), GPP (Kg C m? més') e NDVI), quando analisadas em conjunto
(p=0,003). A partir desse resultado, por meio da analise de variancia univariada (ANOVA),
observou-se diferenca significativa entre os periodos para o ICAv e fCOaes. (Tabela 7).

Tabela 7. Resumo da analise de variancia univariada para ICAv, fCOazest, GPP ¢ NDVI nos
periodos de 2013 a 2017.

Variavel Soma de | Quadrado F _valor
dependente quadrados & médio P
ICAv 0,00145 4 0,00036 5,735  0,001*
Tratamento fCOzest 22,43740 4 5,61000 4,230 0,007*
GPP 0,00229 4 0,00057 1,193 0,331
NDVI 0,00369 4 0,00092 0,995 0,423
ICAv 0,00222 35 0,00006
Residuos fCOzest 46,40890 35 1,33000
GPP 0,01676 35 0,00048
NDVI 0,03245 35 0,000927

Na Tabela 8, sdo apresentadas as médias das variaveis ICAv, fCOazest, GPP ¢ NDVI
segundo teste de Scott-Knott. Observou-se que o ICAv aumentou com a idade do material, com
os periodos de 2016 e 2017 apresentando os maiores incrementos. Destaca-se aqui as redugdes
do ICAv, embora nao significativa, entre os periodos de 2014 e 2015 e entre 2016 e 2017. Para
0 fCOazest, Observou-se os menores valores para os periodos 2013 e 2017, que diferiram
estatisticamente dos demais. As variaveis GPP e NDVI ndo diferiram significativamente entre
os periodos.
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Tabela 8. Médias das varidveis ICAv, fCOaest., GPP € NDVI entre os periodos de 2013 e 2017
segundo teste de Scott-Knott.

Variavel 2013 2014 2015 2016 2017

ICAv (m®) 0,0256 b 0,0322 b 0,0294 b 0,0427 a 0,0376 a
fCO2est. (nmol m? s7) -4,8852 a -3,7184 b -3,8118 b -4,3684 b -5,7468 a
GPP (Kg C m? més™) 0,1606 a 0,1600 a 0,1524 a 0,1604 a 0,1744 a
NDVI 0,7013 a 0,7182 a 0,6992 a 0,7140 a 0,7240 a

Médias seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (a=0,05).

Na Figura 15 sdo apresentados os valores médios de ICAv (das 24 arvores) e ICADb (das
seis arvores amostradas de forma completa), durante o periodo de estudo. Ao longo dos
periodos, ambos apresentaram o mesmo comportamento e pela analise de variancia, diferiram
somente no periodo 2017. Para o volume, os periodos 2016 ¢ 2017 apresentaram os maiores
resultados, diferindo dos demais. J4 para a biomassa, o periodo 2016 apresentou o maior
resultado. Destaca-se também o periodo 2015, que teve uma redugdo, embora ndo significativa,
tanto para a biomassa quanto para o volume, em relacdo a 2014, indicando possivel efeito do
El Nifio nos incrementos.
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Figura 15. Incrementos Corrente Anual em volume (ICAv) e Biomassa aparente (ICADb) entre
os periodos de 2013 e 2017. Médias seguidas pela mesma letra, para cada varidvel, ndo diferem
entre si, pelo teste de Scott-Knott (a=0,05).

3.4 Relacoes entre o incremento e informacoes de sensoriamento remoto

A partir da matriz de correlagdo entre o ICAv e dados de sensoriamento remoto (Tabela
9), observou-se algumas correlagdes significativas. O ICAv se correlacionou negativamente
com 0 fCOaest., ou seja, quanto maior o ICAv, menor 0 fCOxest.. Ja 0 fCOx2st. € 0 GPP, conforme
esperado, se correlacionaram negativamente, ou seja, quanto maior o0 fCOaes., menor o GPP.
Também, o GPP se correlacionou de forma positiva com o NDVI.
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Tabela 9. Matriz de correlagdo entre 0 ICAv, fCOzes, GPP € NDVI.

ICAv fCO2es¢ GPP NDVI
ICAv -
fCO2est -0,332 (0,036) -
GPP 0,294 (0,115) -0,49 (<0,01) -
NDVI 0,264 (0,1) -0,268 (0,095) 0,737 (<0,001) -

Valores entre parénteses indicam o valor-p.

55



4 DISCUSSOES

Neste estudo, utilizou-se o perfil de densidade da madeira, a partir da andlise de
densitometria de raios-x, para identificagdo da largura dos anéis de crescimento. A Tectona
grandis ¢ uma espécie que, de maneira geral, possui os anéis de crescimento bem delimitados,
apresentando parénquima marginal em faixas e variacao na largura dos elementos de vasos
(DIE et al., 2015). Tais caracteristicas fazem com que seja possivel a identificagdo dos anéis a
partir da analise de densitometria de raios-x, sendo observado um aumento da densidade do
lenho inicial para o lenho tardio, com uma queda brusca nos valores no inicio da formagao do
anel do proximo periodo. No entanto, principalmente nos primeiros anos de desenvolvimento
da espécie, essa identificacdo pode ndo ser tdo clara, sendo interessante realizar, juntamente
com a analise de raios-X, uma inspe¢do visual, como a realizada neste estudo, para prevenir
erros de mensuracao (GAITAN-ALVAREZ et al., 2019).

Com o avanco da idade da madeira houve uma reducdo significativa da densidade na
altura de 10,3 m, mesmo comportamento observado para os discos das demais alturas, embora
nesses ndo significativa. Variagcdo essa ja demonstrada ser pequena para madeira juvenil, no
sentido medula-casca (BHAT et al., 2001). Tal resultado pode estar relacionado a largura do
anel de crescimento, que foi maior para os dois primeiros periodos (2013 e 2014). De acordo
com Kollmann (1968), embora existam resultados contraditorios entre a largura do anel de
crescimento e a densidade da madeira, em madeiras com porosidade em anel, maiores larguras
do anel de crescimento implicam em maiores densidades da madeira.

Ao longo dos periodos avaliados neste trabalho, observou-se uma tendéncia de aumento
no Incremento Corrente Anual em volume (ICAv) com a idade do material, com exce¢do o
periodo de 2015 (El Nifo) e 2017. Essa tendéncia de aumento com a idade ja foi demonstrada
por Hao et al. (2022) que observaram o mesmo comportamento até os 12 anos de idade da
espécie, localizada na China, sendo que ap0s essa idade ocorreram redugdes para alguns anos,
com os maiores ICAv’s alcancados aos 25 e 30 anos de idade. Da mesma forma Setiawan et al.
(2019), comparando 5 modelos de producao da espécie, observaram a tendéncia de aumento do
ICAv com a idade da espécie, até os 17-18 anos, aproximadamente, atingindo a producdo 6tima
aos 25 anos. Ja para plantios no Brasil, Maria et al. (2019) observaram, em individuos de teca
com 53 meses de idade, a mesma tendéncia de aumento do ICAv, alcangando o maior
incremento aos 53 meses.

A reducdo do ICAv estd diretamente relacionada, também, com a quantidade de
precipitacdo acumulada. No periodo de 2015, o evento de El Niilo promoveu uma reducao da
precipitagdo, afetando o ICAv. Almeida et al. (2010), avaliando plantios comerciais de
eucalipto, nos estados do Espirito Santo e Bahia, observaram que o evento de El Nifio ocorrido
no ano de 2003, que naquele ano promoveu uma redu¢do de 58% da precipitagdo anual em
relagdo a média de um periodo de 35 anos, provocou uma reducdo média de 38% do ICAv.
Observaram também que no ano de 2004 houve uma recupera¢do do incremento. De acordo
com os autores supracitados, essas respostas estao relacionadas a quantidade de agua disponivel
para as plantas e destacam a importancia de se considerar estudos sobre a profundidade e
capacidade de carga de agua do solo, bem como o desenvolvimento das raizes. Ainda,
considerando o comportamento do ICAv e do ICAD para o periodo 2017, tais resultados, assim
como a varia¢do da densidade entre os anos, podem estar relacionados com a largura do anel
de crescimento e da densidade (KOLLMANN, 1968).

A utilizagdo de ferramentas do sensoriamento remoto para inferir sobre o fluxo de
carbono na Amazonia ¢ um primeiro passo para ajudar na compreensdo dos impactos das
mudangas climéaticas na regido (PALMER, 2018). O fluxo de CO» nas plantas esta relacionado
com a fotossintese e com a respiragdo. Fluxos negativos indicam ganho de biomassa onde, neste
caso, a planta age como um sumidouro de CO> (SILVA et al., 2017). Na Amazonia o fluxo de
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CO> ¢ altamente dependente da sazonalidade das chuvas, vez que a abertura estomatica das
plantas, responsavel pela absor¢do de CO» para realizacdo da fotossintese, estd sujeita a
disponibilidade hidrica do solo. Assim, menores indices de precipitacdo, como exemplo nos
anos de El Nifo, conduzem a uma diminui¢ao da absor¢ao de CO, pelas plantas (SILVA et al.,
2017), corroborando a tendéncia observada em nosso estudo. Assim, em anos de El Nifio, de
forma geral, ocorre uma menor absor¢ao de CO, e em anos de La Nifia (maiores indices de
precipitacdo na Amazdnia, por exemplo), pode haver uma maior absor¢do de CO.. O evento de
2015/2016 promoveu uma mudancga no fluxo de carbono terrestre devido, principalmente, aos
processos fisioldgicos das plantas (reducao da produtividade e aumento da respiracao) (BETTS
et al., 2020).

Também, a produtividade primaria bruta (GPP) ¢ uma medida que pode ser obtida a
partir de dados de satélite, através de uma variedade de métodos que levam em consideragdo a
absorc¢ao de radiagdo solar pelas plantas (BETTS et al., 2020). Embora neste estudo ndo se
tenha observado diferenca do GPP ao longo dos periodos avaliados, no ano de 2015 observou-
se aparente menor valor desta variavel, indicando possivel efeito do evento de El Nifio na
produtividade. O evento ocorrido em 2015 foi responsavel por uma reducdo geral do GPP,
especialmente nas regides tropicais (LUO et al., 2018). Neste estudo, porém, deve-se considerar
o efeito da mistura espectral para a variavel GPP. A resolucdo de 500m do produto
MODI17A2H, para alguns talhdes, abrangeu regidoes fora da area do plantio. No entanto,
manteve-se os resultados de GPP devido as correlagdes que apresentou com os demais produtos,
indicando que, embora a mistura espectral influencie nos valores obtidos, ainda capta a resposta
geral do plantio.

Embora 2017 tenha sido um periodo com maior precipitagdo acumulada em relagdo a
2016, houve um recuo do crescimento do fuste em relagdo ao periodo anterior. Em 2016, o
ICADb e ICAv, embora este de forma nao significativa, foram os mais altos, reduzindo em 2017.
No entanto, os dados de sensoriamento remoto mostraram que as arvores tenderam a absorver
mais CO; (diminui¢ao do fCOzes.), aumentar o GPP (aumento da produtividade primaria bruta)
e aumentar o NDVI, podendo indicar que nesse periodo, as plantas investiram mais em
crescimento de outras partes da planta e ndo no fuste. Uma explica¢do, seria a de que no periodo
de 2017 a planta, em virtude da seca dos periodos anteriores, tenha alocado mais recursos no
desenvolvimento radicular, pois em ambientes mais secos as plantas, no geral, apresentam
raizes mais profundas (EZIZ et al., 2017). No entanto, essa ainda ¢ uma relagao complexa de
se compreender (WARING & POWERS, 2017). Além disso, o alto NDVI (referente a copa)
do periodo de 2017, ¢ uma consequéncia da disponibilidade de 4gua no ambiente e, ndo sendo
este um fator limitante e ndo oferecendo riscos a seguranca hidraulica da planta, faz com que
ela invista em crescimento das folhas (copa) (QUAN et al., 2020), contribuindo assim com o
maior GPP encontrado. Outro ponto que contribui para essa compreensdo sido as relagdes
significativas entre a parte aérea e as raizes de teca, que apresenta padrdes semelhantes de
alocagdo de carbono entre esses compartimentos nas arvores (BEHLING et al., 2018). Portanto,
em trabalhos futuros sobre o acimulo de biomassa, utilizando-se ferramentas de sensoriamento
remoto para ajudar na compreensdo das respostas das plantas ao ambiente, € interessante que
se considere a biomassa completa, ndo s6 do fuste, para que se tenha uma estimativa mais
acurada da biomassa acumulada (KENZO et al., 2020). A partir desses dados, por exemplo,
pode-se buscar o desenvolvimento de modelos para estimar o acumulo de biomassa, nas
diferentes parti¢des da planta, a partir de dados de sensoriamento remoto.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou possivel efeito do evento de El Nifio na alocagdo de
biomassa no fuste de Tectona grandis. No periodo de crescimento correspondente ao evento,
observou-se uma tendéncia de redugdo do volume ¢ no acimulo de biomassa no fuste. Além
disso, demonstrou-se que o fCOaest. pode ser uma alternativa para estimativa do acumulo de
biomassa no fuste. Ainda, pds-evento de El Nifo, observou-se indicios que a espécie aumentou
a alocacdo de biomassa em outras partes da planta e ndo s6 no fuste, podendo indicar uma
estratégia da planta como medida de seguranga para os proximos periodos de crescimento.
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2 CONSIDERACOES FINAIS

A presente tese demonstrou que o clima além de afetar diretamente a produtividade da
Tectona grandis Linn f., também pode afetar a duragao do periodo de crescimento dela, sendo
que a duracdo deste, no periodo corrente, pode afetar o crescimento radial das arvores no
proximo periodo. Também foi demonstrado que o evento de El Nifo (2015/2016) afetou o
crescimento radial, as dimensdes dos elementos de vaso ¢ o acimulo de biomassa no fuste da
teca e que a utilizagao de ferramentas de sensoriamento remoto pode ajudar na compreensao da
dinamica das plantas frente as mudangas climaticas.
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