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RESUMO

COSTA, Wayka Preston Leite Batista. Variacdo Climatica Local e Global no Crescimento
Radial da Cedrela sp. (Meliaceae), na Microrregido de Obidos (PA). 2021. 84 p. Dissertacio
(Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental). Instituto de Tecnologia, Departamento de
Engenharia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

A Amazobnia é um componente-chave do clima global. Suas condigdes atmosféricas e
climaticas, em escala local e global, apresentam estreita relacdo entre o clima e o uso da terra.
O desmatamento das florestas tropicais € um dos principais fatores da perda de biodiversidade
e, por consequéncia, de importantes servicos ecossistémicos. A Cedrela sp., da familia botanica
Meliaceae, conhecida popularmente como cedro, faz parte da lista de espécies prioritarias para
conservacdo e apresenta potencial como espécie marcadora das mudancas do clima. As
ocorréncias dos eventos do El Nifio Oscilagdo do Sul (ENOS) ocasionam modificagdes
pronunciadas no padrdo climéatico da regido amazonica. O objetivo geral foi analisar a
influéncia das variaveis climaticas locais e globais no crescimento radial da espécie Cedrela sp.
da microrregido de Obidos-PA. Visa-se recomenda-la como espécie marcadora da mudanca do
clima. Para realizar as analises foram coletados dez discos em um plano de manejo florestal
sustentavel na Gleba Xiriri do municipio de Obidos, Para, no ano de 2018. Em seguida, as
amostras foram preparadas e analisadas utilizando os softwares Image-Pro 4.5, planilha da
Microsoft Excel, COFECHA e ARSTAN, para as medicdes das larguras dos anéis, organizacao
dos dados, andlises das mensuragdes, padronizacao e transformacdo dos dados de largura dos
anéis em indices, respectivamente. Posteriormente, esses indices foram correlacionados com as
variaveis climatologicas locais de precipitagdo pluviométrica, temperatura média do ar,
nebulosidade e evapotranspiracdo, e, com a ocorréncia dos eventos climaticos do ENOS. O
crescimento radial da Cedrela sp., foi correlacionado com uma série climatoldgica de 46 anos
(1971 a 2017) para o clima local e uma série climatoldgica de 67 anos (1950 a 2017) para a
ocorréncia dos eventos do ENOS. Como principais resultados destacam-se: (i) 0s anéis de
crescimento da Cedrela sp. sdo anuais, do tipo semiporosos, delimitados por faixa marginal de
parénquima; (ii) a idade estimada das arvores variaram entre 61 e 205 anos (1812 a 2017); (iii)
o crescimento radial da espécie Cedrela sp. é influenciado, em ordem decrescente, pelas
variaveis climatolégicas locais temperatura média do ar, evapotranspiracdo, precipitacdo
pluviométrica e; (iv) o crescimento radial também é influenciado pelos eventos de EI Nifio. A
Cedrela sp. na microrregido de Obidos é uma espécie marcadora das mudancas do clima.

Palavras-chave: Dendrocronologia, Amazénia, anéis de crescimento, COFECHA, ARSTAN.
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ABSTRACT

COSTA, Wayka Preston Leite Batista. Local and Global Climate Change in the Radial
Growth of Cedrela sp. (Meliaceae), in the Microregion of Obidos (PA). 2021. 84 p.
Dissertation (Master in Agricultural and Environmental Engineering). Institute of Technology,
Engineering Department, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2021.

The Amazon is a key component of the global climate. Its atmospheric and climatic conditions,
on a local and global scale, have a close relationship between climate and land use.
Deforestation of tropical forests is one of the main factors in the loss of biodiversity and,
consequently, of important ecosystem services. Cedrela sp., From the botanical family
Meliaceae, popularly known as cedro, is part of the list of priority species for conservation and
has potential as a marker for climate change. The occurrences of the El Nifio Southern
Oscillation (ENOS) events cause marked changes in the climatic pattern of the Amazon region.
The general objective was to analyze the influence of local and global climatic variables on the
radial growth of Cedrela sp. of the micro-region of Obidos-PA. It is intended to recommend it
as a marker of climate change. To carry out the analyzes, ten discs were collected in a
sustainable forest management plan in Gleba Xiriri in the municipality of Obidos, Par4, in 2018.
Then, the samples were prepared and analyzed using the Image-Pro 4.5 software, spreadsheet
of Microsoft Excel, COFECHA and ARSTAN, for measurements of ring widths, organization
of data, analysis of measurements, standardization and transformation of ring width data into
indexes, respectively. Subsequently, these indexes were correlated with the local climatological
variables of rainfall, average air temperature, cloudiness and evapotranspiration, and with the
occurrence of ENOS climatic events. The radial growth of Cedrela sp., Was correlated with a
46-year climatological series (1971 to 2017) for the local climate and a 67-year climatological
series (1950 to 2017) for the occurrence of ENOS events. The main results are: (i) the growth
rings of Cedrela sp. they are annual, semi-porous, delimited by marginal parenchyma band; (ii)
the estimated age of the trees varied between 61 and 205 years (1812 to 2017); (iii) the radial
growth of Cedrela sp. it is influenced, in decreasing order, by the local climatological variables,
mean air temperature, evapotranspiration, rainfall and; (iv) radial growth is also influenced by
El Nifio events. Cedrela sp. in the Obidos microregion it is a species that is a marker of climate
change.

Keywords: Dendrochronology, Amazon, growth rings, COFECHA, ARSTAN.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia € um componente-chave do clima global. Suas condic¢des climaticas, em
escala local e global, apresentam estreita relacéo entre o clima e o uso da terra. Um dos aspectos
mais notaveis e embleméticos do comportamento climéatico desta regido é a ocorréncia de
periodos de secas, que acometem, de forma acentuada, microrregides distintas, distribuidas ao
longo do bioma. Esses eventos de secas, cuja frequéncia e intensidade tém previsdo de aumentar
(IPCC, 2015), de certo, ocasionardo alteragdes na dindmica da vegetacéo florestal.

As formag0es vegetais predominantes do bioma Amazonia séo as florestas tropicais,
segundo a classificacdo fitogeografica geral. No entanto, a floresta propriamente dita, ndo é
uniforme e observam-se trés tipos de vegetacao distintas: matas de igapd, matas de varzea e
matas de terra firme (ROQUETTE et al., 2019). Essa diversidade de ambientes tem o climae o
uso da terra como fatores impulsionadores do seu funcionamento.

Os trés tipos de vegetacdo apresentam estratégias distintas de sobrevivéncia e
crescimento, que perpassam pelo processo de selecdo natural e tornam certas espécies aptas a
ocupar um determinado lugar, em razéo do clima e de fatores ambientais, outrora estabelecidos.
Nas arvores esses fatores sdo expressos de forma pronunciada pela fenologia da espécie, de
forma que, os fenbmenos ciclicos impulsionam as diferentes fenofases.

A alteracdo desses fendmenos ciclicos pode ocasionar modifica¢fes do ciclo natural e
consequentemente, alterar os processos biogeoquimicos, causando perturbacdo ao sistema.
Estas alteragdes podem ser registradas nos organismos que vivem naquele ambiente. Alguns
organismos tém a capacidade de registrar essas alteracGes em suas estruturas anatémicas, por
exemplo, nos anéis de crescimento, que sdo marcacgdes estruturais presentes tanto em animais
Ccomo em vegetais.

Devido aos fatores ambientais e/ou genéticos, os anéis de crescimento das espécies
arboreas podem apresentar ritmos de crescimento distintos para cada momento da vida. Sua
largura diminui com a idade cambial, com o aumento da altura em troncos jovens e com a
reducdo do crescimento apical. No entanto, tendem a estabiliza¢cdo com o avancar da idade, mas
preservam suas caracteristicas anatbmicas. Para as espécies arbdreas tropicais, condi¢cdes como
altitude elevada, variacéo na precipitagdo, fotoperiodo, entre outras condi¢es extremas podem
induzir a reducdo ou dorméncia do cambio vascular, resultando em formacdo dos anéis de
crescimento no xilema secundario que pode ser interpretada como marcacao caracteristica
daquele evento (TOMAZELLO FILHO et al., 2004).



Porém, nem todas essas espécies tropicais apresentam plasticidade fenotipica, nas
estruturas que regulam o crescimento, capaz de caracterizar periodicidade da atividade cambial
com elementos anatémicos distintos em razao de um sinal correspondente as alteracbes comuns
de uma variavel que pode ser explicada por um fator causal.

A dendrocronologia analisa e interpreta o crescimento anual dos anéis crescimento das
arvores (crescimento radial), datando-os nos anos de sua formacéo e analisando sua interacdo
com o ambiente. Assim, espécies que expressam essa capacidade podem ser utilizadas como
marcadoras natural das mudancas do clima.

O género Cedrela, da familia botanica Meliaceae, conhecida popularmente como cedro,
apresenta um grande potencial como espécie sensivel as variagdes climaticas. Pesquisas na
Amazonia, demonstram anualidade na formag#o de seus anéis de crescimento (LOBAO, 2011;
SOUZA, 2019). Essa caracteristica pode variar com o ambiente e a carga genética da espécie,
a depender da sua sensibilidade ou complacéncia.

A microrregido de Obidos-PA apresenta um clima classificado como Tropical de
Moncdes (Koppen Amw), sendo mais seco do que as demais areas a leste e a oeste da
mesorregido do Baixo Amazonas e, sofre influéncia direta dos eventos de El Nifio Oscilacdo
Sul-ENOS (SANTOS et al., 2014). Possivelmente, tal particularidade climética, ocasiona
comportamentos fisioldgicos distintos dos ja observados em outras regides, nas espécies que
compdem sua fauna e flora. No caso da espécie arborea Cedrela sp., ndo existem estudos
realizados nessa microrregido que analisem o crescimento radial e o clima.

A hipdtese do estudo é que o crescimento radial da espécie arborea Cedrela sp. é
influenciado pela variagdo do clima, tanto em escala local como global, podendo ser utilizada
como marcadora da mudanca do clima. O objetivo geral é analisar a influéncia das varidveis
climaticas locais e globais no crescimento radial da espécie Cedrela sp. da microrregido de
Obidos-PA. Visa-se recomenda-la como espécie marcadora da mudanca do clima. Os objetivos
especificos sdo: (i) verificar a formacdo das camadas de crescimento dos individuos da Cedrela
sp., (ii) determinar a anualidade, com posterior defini¢do da idade pela contagem das camadas
de crescimento do xilema secundario dos individuos da Cedrela sp., (iii) avaliar a influéncia
dos elementos meteoroldgicos locais precipitagdo pluviométrica, temperatura média do ar,
nebulosidade e evapotranspiracdo potencial sobre o crescimento radial dos individuos da
Cedrela sp. e; (iv) verificar o comportamento do crescimento radial dos individuos da Cedrela

sp. em razdo da ocorréncia dos eventos do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Floresta Amazonica

As florestas tropicais sdo pequenos recortes de vegetacdo que cobrem volumosas éareas
sobre o planeta Terra (Figura 1). Elas sdo responsaveis por dois ter¢os de toda a biodiversidade
do mundo, de forma que, todas as medidas de preservacdo do meio natural, transitam pela

conservacao e controle do desmatamento dessas unidades de vegetacdo (HENRIQUES, 2010).

Figura 1. Distribuicdo das Florestas tropicais no globo terrestre.
Fonte: https://welovegeography.pt/biomas-e-formacoes-vegetais.

A Floresta Tropical Amazénica ocupa uma area de 7,8 milhdes de kmz, se estendendo
por territério boliviano, brasileiro, colombiano, equatoriano, guianense, peruano, surinamés e
venezuelano (além da Guiana Francesa). Nela vivem cerca de 33 milhdes de pessoas, 0 que
engloba uma diversidade socioambiental com mais de 370 povos indigenas (PENA FILHO,
2013). No Brasil, € o maior bioma brasileiro e esta presente em nove estados: Amazonas, Acre,
Amapé, Roraima, Rondbnia, Mato Grosso, Maranh&o, Para e Tocantins (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE, 2014; Ministério do Meio Ambiente - MMA, 2019).

Suas formagdes vegetais predominantes sdo florestas, denominadas de florestas
tropicais na classificagdo fitogeografica geral, as quais sdo encontradas nas zonas de clima
quente, mido e de elevada precipitacdo pluvial, como nas regides das Antilhas, Africa, Asia,
Insulindia e Américas do Sul e Central (SOARES, 1953). No entanto, a floresta propriamente

dita ndo é uniforme e conta com trés tipos distintos de vegetacao:



a) matas de igapé que se localizam nas &reas baixas, proximas de rios, locais que estdo
constantemente inundados. Nelas, as arvores tém cerca de 20 metros de altura e estdo adaptadas
para viver em terrenos alagados;

b) as matas de varzea, que ficam em terrenos um pouco mais elevados, no entanto, séo
inundados temporariamente, na época da cheia dos rios e,

c) matas de terra firme que se estendem nas regifes mais elevadas e sempre secas. Compdem
80% da floresta. Nessas areas as arvores apresentam-se com alturas médias de 30 metros,
formando as florestas compactas cujo interior € iumido e com pouca luz (ROQUETTE et al.,
2019).

A caracteristica principal do clima amaz6nico é a conveccao tropical, que € regulada
por varios fenémenos de circulacdo atmosférica, principalmente, aqueles de grande escala, o
que confere a regido pelo menos trés subclimas diferentes de acordo com a classificacdo de
Kdppen (Af: equatorial chuvoso; Am: moncéo tropical; Aw: tropical seco e imido) (MOURA,
2014).

A estacdo chuvosa, que vai de novembro a junho, detém 70% da precipitacdo anual total
e a estacdo seca, que vai de julho a novembro, apenas os 30% restantes (SATYAMURTY et
al., 2013). Por sua extensdo, a floresta tropical amazonica influencia o clima da América do Sul
em grande escala, a0 mesmo tempo em que € influenciada por ele (ALMEIDA, 2017).

Estudos de interagdo entre a Floresta Amazbnica e as condi¢Oes atmosféricas e
climaticas, em escala regional e global, demonstram ligac6es entre o clima, o uso da terra e 0
funcionamento do bioma. A vegetacdo apresenta uma estreita relacdo com a atmosfera,
controlando uma série de processos fisico-quimicos que influenciam a taxa de formacéo de
nuvens, quantidade de nacleos de condensacdo de nuvens, quantidade de vapor de &gua, balango
de radiacdo atmosférica, emissdo de gases biogénicos e de efeito estufa, entre outros fenbmenos
(DAVIDSON, et al. 2012). Os fendmenos atmosféricos de pequena e larga escala influenciam
a variabilidade das grandezas meteoroldgicas que, por conseguinte, interferem diretamente no
ambiente local (MARTHA JUNIOR et al., 2011).

O EI Nifio e a La Nifa sdo partes de um mesmo fendmeno atmosférico-oceanico, de
larga escala, que ocorre no oceano Pacifico Equatorial (e na atmosfera adjacente), denominado
de EI Nifo-Oscilacdo Sul (ENOS). O ENOS refere-se as situacdes nas quais o oceano Pacifico
Equatorial esta mais quente (EI Nifio) ou mais frio (La Nifia) do que a média normal historica.



A mudanca na temperatura do oceano Pacifico Equatorial acarreta efeitos globais na
temperatura e precipitacdo (INPE, 2020)%.

Esses fenbmenos atmosféricos, influenciam a variabilidade das grandezas
meteoroldgicas que, por conseguinte, interferem diretamente no ambiente (MARTHA JUNIOR
etal., 2011). No Brasil seus impactos séo significativos, uma vez que ocasionam alteragdes no
padrdo da circulagdo atmosférica, causando secas extremas, elevacdo da temperatura e
ocasionam chuvas torrenciais (SANTOS et al., 2019). Estudos com enfoque na variabilidade
interanual da precipitacdo nas regides norte e nordeste da América do Sul tém associado essa
variabilidade aos fendmenos ENOS (NEGRON et al., 2010; REBOITA et al., 2010;
MARENGO et al., 2011). Por exemplo, Coutinho et al (2018), estudando o comportamento do
balanco hidrico na Bacia Amazdnica, entre as regides das calhas sul e norte da microrregiao de
Obidos, para a evaporacdo, a partir de volume de chuva, obteve valores entre 58 e 62%,
respectivamente. Além disso, em média a evaporagdo teve uma tendéncia positiva ao longo do
periodo estudado mostrando que durante o El Nifio essa taxa € maior na margem esquerda e
menor na margem direita do Rio Amazonas.

Ronchail et al. (2005) analisaram a variabilidade temporal da vazdo de 80 estacdes
fluviométricas na bacia do Amazonas do Brasil, Bolivia e Guiana Francesa no periodo de 1981
a 2002 e constataram que durante os eventos de El Nifio, a vazdo fica abaixo do normal nos rios
do noroeste (Rios Solimdes, Alto Negro, e Jupurd) e da regido mais ao sul (bacias do Alto
Madeira, Tapajds e Xingu). J& para o periodo de La Nifia a vazao fica acima do normal na bacia
do nordeste e, em contrapartida, abaixo do normal na bacia do Madeira.

Santos et al. (2014) indicaram que durante os eventos de El Nifio, de ocorréncia
moderada a variabilidade climética da precipitacdo na bacia amazénica tende a ser menor que
a normal, enquanto durante um evento moderado de La Nifia ocorre o inverso. O que pode ser
bem visualizado no ano de 2015, e que representa uma das mais fortes influéncias historicas
sobre 0 aumento da temperatura e reducdo do nivel das chuvas na regido amazénica. O que
ocasionou alteragfes na dindmica da floresta (MOURA et al., 2019).

Contudo, apenas uma fracdo da variabilidade da precipitagdo na Amazonia, pode ser
explicada pelos ENOS, sendo a esta¢do chuvosa a mais afetada (YOON e ZENG, 2010). Estes
mesmos autores sugerem ainda que a influéncia do Atlantico Tropical (AT) e do Atlantico
Tropical Norte (ATN) na variabilidade climatica na regido Amazoénica pode ser comparavel as

mais conhecidas teleconexdes com o ENOS do oceano Pacifico. Liebmann e Marengo 2001,

1 http://enos.cpteC.inpe.br/. Acesso em 13 de outubro de 2020.



Marengo et al. 2008, Tejas et al., (2012), Nobrega et al., (2014) e Silva et al., (2015)
concordando com as pesquisas anteriores, adicionando a estes que as variagdes de precipitacéo
da Amazonia também estdo relacionadas as temperaturas da superficie do mar (TSM) no AT.
A cada momento, pesquisas mais robustas vém sendo realizadas na regido amazonica,
para explicar, como as florestas respondem fisiologicamente as mudancas hidrologicas
causadas pelos eventos extremos e suas consequéncias (cheias, secas, incéndios). A
dendrocronologia é um método que consegue analisar o crescimento do Xilema secundario de
espeécies arboreas em funcéo da variacdo climatica (ROQUETTE et al, 2019). Pois, apesar do
processo de selecdo natural ser um fator intimamente ligado as caracteristicas intrinsecas das
espécies, esse processo pode acontecer por modificacfes abrutas da paisagem/ ambiente, tipo o
desflorestamento desordenado que ocasiona mudancas da paisagem, perda de espécies com
potenciais ainda ndo conhecidos que, por sua vez, impulsionam diretamente 0s eventos

extremos de variagOes climaticas locais e globais (PHILLIPS et al., 2010).

2.2 O Género Cedrela

O género Cedrela pertence a familia Meliaceae e compreende 7 espécies distribuidas
em paises da America Latina. No Brasil ocorrem naturalmente 3 espécies de Cedrela: (i) C.
odorata, (ii) C. fissilis e (iii) C. angustifélia (OLIVEIRA et al., 2018). No bioma Amaz6nia seu
dominio fitogeografico esta presente nas Regides Norte e Centro-Oeste do Brasil, com grande
variedade de fitofisionomias, mas com o predominio de Florestas de Igap0 e Florestas de Terra-
Firme (TER STEEGE et al., 2000).

Segundo Reitz (1984), as espécies do género Cedrela sao heli6filas ou de luz difusa,
sendo essa classificacdo condizente com sua posi¢cdo nos estratos superiores na floresta,
retratando sua grande necessidade de luz. O mesmo autor descreve sua localizacdo tanto no
interior de florestas priméarias imidas, como também com caracteristicas de espécie pioneira,
por serem encontradas nos capbes dos campos do planalto, assim como na vegetacao
secundaria, sobretudo em capoeirdes (LORENZI, 2008).

As espécies sdo ainda caducifélias, com a desfolha nos meses de junho a agosto,
coincidindo com o periodo de dispersdo das sementes e, apresentam como caracteristica
morfoldgica a altura, de 20-30 m, e didmetro do tronco, de até 150 cm. Suas folhas sé&o
compostas paripinadas de 25-65 cm de comprimento, com foliolos lanceolados em pares

opostos ou subopostos (SANTOS et al., 2006). Possui inflorescéncia lateral ou subterminal,



com até 8 cm de comprimento, com flores unissexuais e fruto tipo cépsula oblonga com
sementes aladas de até 4,5 cm de comprimento, incluindo as asas (PAIVA et al., 2007).

O brotamento das gemas vegetativas das arvores da Cedrela sp. relaciona-se com a
temperatura e a precipitacdo dos dois meses anteriores ao evento de queda das folhas, enquanto
a frutificagdo est4 normalmente relacionada com os fatores climaticos que ocorrem no mesmo
periodo, concentrando-se na transicao entre a época seca e a chuvosa (ANDRADE et al., 2009).
Em varios trabalhos de observacdes fenoldgicas de arvores da Cedrela sp. foram verificados
padrdes de associacdo entre a frutificacdo e variaveis climaticas (NAVARRO, 2002).

A C. odorata L. é nativa da Amazonia e sua distribuicdo ocorre em locais de mata de
terra firma e de varzea podendo ser encontrada do norte do México até o Brasil (Figura 2).
Fatores como solo e clima colaboram para esta distribuicdo, sendo o clima um fator limitante
para essa espécie (LORENZI, 2008; HANADA et al., 2005; BERRY et al., 2002). Esta espécie
é uma das espécies madeireiras de maior valor comercial no mundo. Tendo sido excessivamente
explorada ao longo de toda a sua area de distribuicdo ha pelo menos dois séculos.

Devido ao seu status vulneravel e as preferéncias de habitat, a comunidade internacional
de conservacao solicitou mais protecdo para C. fissilis, C. lilloi e C. odorata, €, essas espécies
foram incluidas na lista de espécies prioritérias para conservacdo em 1981 (FAO, 1984) e foram
listadas no Apéndice Ill da Convencdo sobre Comércio Internacional de Espécies Ameacadas
de Fauna e Flora Selvagens (CITES, 2015) (VILLANUEVA et al., 2016).
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Figura 2. Mapa de ocorréncia das arvores de C. odorata L.
Fonte: Centro Nacional de Conservagéao da Flora.

2.2.1 Descricéo botanica da Cedrela sp.

As arvores da Cedrela sp. apresentam gemas com catafilos e tricomas simples. Suas
folhas sdo compostas, paripinadas, com gemas terminais mostrando crescimento intermitente
ausente. Foliolos com ou sem pontuacBes e linhas transllcidas, inteiros. Inflorescéncias
frequentemente terminais, menos frequente, ramifloras, determinadas, com ramificacdes de

primeira e segunda ordem na regido basal e mediana (Figura 3D).



Figura 3. Descri¢éo botanica da Cedrela fissilis. (a) vista externa da flor; (b) flor masculina em
corte longitudinal; (c) flor feminina em corte longitudinal; (d) ramo florifero; (e) detalhe do
indumento da face abaxial da 1dmina; (f) indumento e domacias na face abaxial da lamina. (g-
j) Cedrela odorata — (g) detalhe das gemas recobertas por catafilos; (h) indumento na face
abaxial da lamina em um foliolo jovem; (i) fruto; (j) face abaxial da Iamina glabra em um foliolo
maduro.

Fonte: Flores, 2017.

As flores sdo unissexuais, plantas monoicas. Com os calices gamopétalos de 5 lobos
regulares e levemente imbricados, ou largos e irregulares denteado, ou lobado com um dos
lados fendido até préoximo da base (Figura 3B e 3C). A corola apresenta-se com 5 pétalas,
imbricadas, dialipétalas ou gamopétalas, unidas ao androginéforo colunar por uma membrana
mediana na regido do nectario (Figura 3A). Numero de estames 5, livres entre si, mas com a
parte basal dos filetes unidos a base do androgindforo colunar.

As anteras, também em 5, inseridas no apice dos filetes. O androgin6foro com a funcéo

de nectario rosado ou avermelhado, elevando o ovério. O ovéario 5-locular e l6culos com 8-14



Ovulos. As capsulas sdo septifragas, eretas ou péndulas, 5 valvas, e, I6culos com varias sementes
(Figura 3. 1).

As sementes quando secas sdo aladas, lateralmente comprimidas. A maioria das espécies
de Cedrela ocorre exclusivamente na regido neotropical e geralmente séo arvores grandes com
folhas deciduas. A distingdo de C. odorata é realizada com base no indumento da face abaxial
da lamina e no tamanho dos frutos (Figura 3G e 3J), j& o C. fissilis apresenta indumento
densamente pubescente ou as vezes com tricomas concentrados nas nervuras (Figura 3E e 3F)
e frutos com 5,5-9 x 2 — 2,5 cm (FLORES, 2017).

2.2.2 Caracteristicas anatdmicas da Cedrela sp.

A madeira da Cedrela sp. varia de leve a moderadamente pesada (0,55 g/cm?), com
resisténcia natural em ambientes secos (Lobdo, 2011). O cerne e alburno distintos. Cerne com
coloracdo bege-rosado ao castanho-claro-rosado e alburno bege amarelado. O odor é
caracteristico e agradavel. Gosto ligeiramente amargo, textura grossa, gra direita e brilho
contrastado (LATORRACA et al., 2018).

Quadro 1. Descri¢cdo anatbmica macroscopica da Cedrela sp.

Estruturas Descricdo anatdmicas

o ) Visivel sem auxilio de lente 10x, em faixas marginais, paratraqueal
Parénquima axial o ]
vasicéntrico, escasso e aliforme losangular.

Visivel sem o auxilio de lente (10x) nos planos transversal e
Raios longitudinal tangencial, sendo pouco contrastado no plano longitudinal

radial, médios, pouco numerosos, nao estratificados.

Visivel sem o auxilio de lente (10x), médios a grandes, dispostos em
Poros / vasos anéis semiporosos, poucos, solitarios, multiplos radiais (2 a 3 vasos),

obstruidos por 0leo-resina e substancia esbranquicada.

Camadas de Demarcadas pelas faixas de parénquima marginal e pelos anéis

crescimento Semiporosos.
Fonte: Latorraca et al. (2018).

2.3 Anéis de Crescimento das Espécies Arbdreas
Os anéis de crescimento sdo camadas de células formadas no xilema das espécies

arbéreas pela divisdo e diferenciacdo das células cambiais e caracterizam-se pelas mudancas
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estruturais abruptas nos seus limites (International Association of Wood Anatomists - IAWA
COMMITTEE, 1989). Assim, tem-se que 0s anéis de crescimento sdo estruturas anatbmicas do
xilema secundario que, observadas em corte transversal, configuram circulos mais ou menos
concéntricos e continuos, ao redor da medula (OLIVEIRA, 2004). Dentre 0s grupos
taxondmicos que podem formar anéis de crescimento, destacam-se as gimnospermas e
angiospermas dicotiledoneas.

Os anéis de crescimento sdo compostos pelo lenho inicial, lenho produzido durante o
periodo de condigdes ambientais favoraveis e pelo lenho tardio, que delimita o anel de
crescimento e que é formado durante o periodo em que o crescimento é restringido por algum
fator ambiental limitante. As diferengas de tamanho do lume e espessamento das paredes das
traqueides definem o lenho tardio, no caso das gimnospermas, e as fibras, no caso das
angiospermas. As angiospermas também podem ter aneis definidos por diferenca no didametro
e na disposi¢do dos vasos, ou presenca de parénquima axial marginal, caracteristicas que podem
aparecer conjuntamente. As estruturas que determinam a presenca de anéis em uma dada
espécie sdo constantes em todos os individuos da mesma espécie, porém, a sua conspicuidade
pode variar em funcdo do ambiente (SCHWEINGRUBER, 1996).

A partir da comprovagao da anualidade de formacao dos anéis de crescimento é possivel
a reconstrucdo dos periodos de desenvolvimento das arvores (TOMAZELLO FILHO et al.,
2000). Existem diversas metodologias para a comprovacao da anualidade dos anéis como por
exemplo, datacdo por radiocarbono (MIRANDA, 2017), Janela de Mariaux (LOBAO, 2011),
relacdo com as variaveis climaticas (SOUZA, 2019), dentre outras. A comprovacdo da
anualidade dos anéis de crescimento é necessaria para a realizacdo de estudos de
dendrocronologia.

Os limites de um anel de crescimento podem ser identificados pelas seguintes
caracteristicas: (1) diferencas no diametro e distribuicdo dos vasos do lenho inicial e tardio; (2)
ocorréncia de fibras de paredes mais espessas e limens de menor didmetro na madeira tardia;
ou (3) existéncia de uma faixa marginal de parénquima axial (FERRERO, 2014). Podem ainda,
estar indistintos ou ausentes na madeira, carateristicas essas que sdo altamente variaveis, e suas
causas e formas de classificacdo ndo sdo consenso na comunidade cientifica (TARELKIN et
al., 2016).

A largura do anel de crescimento é expressa em funcao de seis componentes basicos de
uma equacao, a saber: (1) a tendéncia de crescimento relacionada a idade no ano “t”, que é

compartilhada entre espécies em um mesmo sitio; (2) as variagdes no crescimento relacionadas
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ao clima, comuns a um grupo de arvores no ano “t”, incluindo a persisténcia que essas variagdes
significam devido ao pré-condicionamento fisiologico e a interagcdo do clima com outros fatores
do sitio; (3) os pulsos de distdrbios endégenos originados da competicdo, da mudanca da
estatura da arvore e de outras forcas atuantes em arvores especificas durante o ano “t”; (4) os
pulsos de distdrbios exdgenos originados por forcas de fora da comunidade florestal, tais como
geadas, incéndios ou infestacdes de insetos, durante o ano “t”; (5) as variagdes devido aos
poluentes antropogénicos que tenham impacto no crescimento radial da arvore no ano “t”; e (6)
as variagdes aleatdrias nos fatores que influenciam o crescimento radial no ano “t” para uma
arvore ou raio, incluindo erros na medicéo do anel de crescimento (FRITTS, 1989).

Os anéis de crescimento traduzem-se em uma marca identificavel na madeira que
demonstra mudanca no crescimento da arvore com significativa importancia para a
compreensdo da dinamica florestal (CECCANTINI et al., 2008). Sua largura diminui com a
idade cambial, com o aumento da altura em troncos jovens e com a reducdo do crescimento
apical. Assim, conclui-se que existe uma tendéncia decrescente da largura do anel atrelada a
fatores como o envelhecimento e mudancas na geometria do tronco (FRITTS, 1989).

Em espécies tropicais e subtropicais os anéis de crescimento apresentam diversidade na
estrutura anatdmica da camada de crescimento quanto: (i) aos elementos de vasos (tamanho,
espessura da parede, frequéncia, distribuicdo) apresentando anéis porosos, semiporosos ou
difusos; (ii) fibras (tamanho e espessura da parede); (iii) bandas de parénquima marginal; e (iv)
raios (distensdo tangencial) (IAWA COMMITTEE, 1989; VETTER, 2000).

Ainda considerando as espécies tropicais, Tomazelle Filho (1999) afirma que condicdes
como altitudes elevadas, precipitacdo e déficit hidrico, entre outras, induzem a reducdo ou até
dorméncia do cadmbio vascular, resultando na variacdo da largura/formacdo dos anéis de
crescimento. Bem como, a periodicidade da atividade cambial vascular € influenciada por
alteracdes na temperatura, fotoperiodo e precipitacdo (FAHN et al., 1981; WORBES, 2002).

A principio, acreditava-se que em regides tropicais e subtropicais, devido a menor
sazonalidade climatica e a aparente falta de uma condicéo limitante de crescimento, as arvores
desses ambientes crescessem continuamente durante o ano, ndo formando anéis de crescimento
anual (LIEBERMAN et al., 1985; ANDREACCI et al., 2014). Pesquisadores como Worbes
(2002) contestaram essa hipotese, uma vez que, existe um namero significativo de espécies
tropicais e subtropicais, crescendo em diferentes condigdes, que apresentam sim, a formacéo

dos anéis de crescimento anual.
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Apesar de serem relativamente recentes e ainda fragmentados, os estudos relacionados
a dindmica de crescimento de espécies tropicais e subtropicais vém elucidando o entendimento
da formacao dos anéis de crescimento nessas regides (ANDREACCI, 2014). Este mesmo autor
afirma que existe uma vasta lista de espécies arboreas com reconhecida formacéo anual de anéis
de crescimento, além do conhecimento de uma série de fatores responsaveis por essa formacao
de caréater anual. Pois, em biomas caracterizados por sazonalidade climatica significativa, o
cambio vascular ndo € ativo ao longo do ano, bem como, a taxa e a duracdo de cada uma das
etapas da xilogénese mostra dependéncia das condi¢Ges ambientais (DE MICCO et al., 2019).

O contraste entre células formadas em cada estacdo do ano é frequentemente utilizado
para delinear as fronteiras dos anéis de crescimento, que sdo formadas no xilema secundario de
troncos e galhos (FRITTS, 1971). A teoria ambiental explica que as variacGes anatémicas intra-
anelares sdo desencadeadas por restricdes ambientais e, as diferentes fases da xilogénese sédo
influenciadas por fatores distintos, que podem ser tanto fatores enddgenos como exdgenos
(CUNY et al., 2016). Por exemplo, a fase de crescimento celular que é acionada por turgor,
pode ser afetada diretamente pela disponibilidade de agua; a fase de espessamento da parede
celular pode ser, principalmente, dependente da disponibilidade de carboidratos, ou seja, todos
os fatores que afetam a fotossintese, incluindo a luz, o estado nutricional da planta, a
disponibilidade de 4gua em si e suas complexas interacdes, estdo interrelacionadas (CUNY et
al., 2015).

Mas sdo os fatores genéticos quem determinam a estrutura basica dos anéis das arvores
(WIMMER, 2002; TAIZ & ZEIGER, 2017). No entanto, anos que apresentem condicdes
desfavoraveis ao crescimento, o estimulo cambial, originario no apice dos ramos, pode nunca
atingir a base do caule, fazendo com que exista uma maior probabilidade da ocorréncia de
formacdo dos falsos anéis anuais de crescimento nas proximidades da copa do que em regides
na base do tronco (FRITTS, 1971). Espécies como as Araucdrias, por exemplo, costumam
apresentar muitos anéis falsos e/ou descontinuos (LORENSI, 2016). Essa ma formagao anelar
esta atrelada a disturbios ambientais que interferem na atividade cambial da planta (Zanon,
2007). Os falsos anéis ocorrem como consequéncia de sucessivos periodos curtos de secas, de
chuvas, ataques de insetos, entre outros, que podem levar a planta a interpretar como um novo
ciclo de crescimento, mesmo que tenha sido durante o periodo de um ano (ENCINAS et al.,
2005).

Os anéis falsos podem também ser formados logo em seguida a canais traumaticos

originarios de danos ocasionados ao tronco por incéndios florestais, anomalia climatica,
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estresse hidrico, ataque de insetos, ou outros fatores (DUNISCH, 2003). Heinrich et al., 2013
observa que muitas vezes os aneéis falsos podem ser caracterizados como verdadeiros, porém
sem corresponder a camada de crescimento formada no final da estacdo de crescimento.

A observacdo de qual material esta sendo estudado, segundo Tarelkin et al. (2016), é de
primordial relevancia, pois, os anéis anuais de crescimento variam dentro do individuo a
depender do 6rgéo considerado, sendo mais visiveis na madeira do tronco do que na dos galhos.
Além disso, também podem ocorrer diferencas na visibilidade dos anéis quando arvores juvenis
ou adultas sdo avaliadas (SOLIZ-GAMBOA et al., 2011).

Estudos com anéis de crescimento, em floresta do mediterraneo, relataram que a
anatomia do xilema é fortemente relacionada as condi¢fes ambientais ocorrida em alguns meses
antes e durante a estacao de crescimento (CASTAGNERI et al.,2018). Os autores chegaram a
essa conclusdo devido a identidade apresentada na composicédo isotopica de carbono dos anéis
de crescimento das arvores estudadas que estava principalmente relacionada ao clima das
estacOes anteriores. Assim, provavelmente o lenho inicial foi formado usando carbono
recentemente e anteriormente assimilado, enquanto a formacdo do lenho tardio dependeu,
principalmente, de carbono acumulado nos meses anteriores.

Apesar da importancia, os fatores fisioldgicos, genéticos e ambientais que influenciam
a vida das células, bem como os seus efeitos combinados, estes ainda sdo mal compreendidos
(BRAKER, 2002). Fritts (1971) atribui essas incertezas as diferentes dimensdes das camadas
de crescimento e, a forma como elas variam entre as espécies. Assim, é dificil modelar as
relacBes de interacdo entre os gradientes biologicos e as variaveis ambientais (FRITTS, 1979).

Consequentemente, tem-se que a relagédo entre os fatores que resultam no crescimento,
dependente de restricbes filogenéticas, da morfologia individual da arvore e da variabilidade
climatica, ou seja, o crescimento das arvores, é afetado por fatores intrinsecos a espécie e pelas
condicdes climaticas e ambientais (FICHTLER, 2012).

2.4 Dendrocronologia

A dendrocronologia, do grego dendron (arvore), kronos (tempo) e logos
(conhecimento), é a ciéncia que analisa e interpreta o crescimento anual dos anéis de arvores,
Ou seja, € a ciéncia que emprega o0s anéis de crescimento das arvores, datados nos anos exatos
de suas formacdes, para identificar padrdes ou processos temporais e/ou espaciais do
crescimento e sua interagdo com o ambiente. Essa ciéncia tem sido usada para estudar

numerosos tipos de fenbmenos ambientais e sociais, desde chuvas na bacia amazénica até o
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comércio histérico de madeira no norte da Europa (BRIENEN et al., 2010; BRIDGE, 2012).

O astronomo americano Andrew E. Douglass é conhecido como o pai da
dendrocronologia. No inicio do século 20 ele observou a relacdo entre os ciclos de atividades
solares, o clima na Terra e a formac&o dos anéis de crescimento em arvores (FRITTS, 1976).

Em 1911 Douglass identificou um padrao de anéis largos e estreitos em arvores de dois
locais distintos, o que possibilitou as duas maiores implica¢Ges de sua descoberta: (i) a datagcdo
cruzada poderia ser usada como uma ferramenta cronolégica para identificar o exato ano do
calendario em que os anéis foram formados; (ii) os padrdes de largura de anel por si proprios
representam um registro das condigdes ambientais em uma regido, pois embora parte da
variacdo da largura do anel seja atribuivel as condicBes locais dentro e ao redor dos habitats
das arvores, uma grande parte da varia¢do pode ser observavel em todas as arvores e, portanto,
reflete fatores que ocorrem em toda a regido, como as varia¢fes anuais no clima (FRITTS,
1976).

Desse modo, um dos principios basicos da dendrocronologia estabelece que, arvores
crescendo em condicBGes ambientais similares, devem mostrar caracteristicas de similaridade no
crescimento, ou seja, uma semelhanca no padrdo de anéis largos e estreitos (STOKES &
SMILEY, 1968). Fritts (1976) cita também outros principios e conceitos nos quais estudos
dendrocronoldgicos devem basear-se, vejamos:

a) Principio uniformitarista: indica que os processos fisicos e bioldgicos que influenciam o
crescimento de uma arvore na atualidade, também estavam presentes no passado (MCCARTHY,
1998).

b) Principio dos fatores limitantes: o crescimento dos anéis de uma &rvore é principalmente
influenciado pelo fator ambiental mais limitante, por exemplo, a precipitagdo em regides secas,
ou ainda a temperatura em maiores latitudes. Os mesmos fatores podem limitar de alguma
forma todos os anos, mas o grau e duragdo de seus efeitos limitantes variam de um ano para o
outro. Se um fator muda, de tal forma que néo é mais limitante, a taxa de crescimento da planta
ird aumentar até que outro fator se torne limitante (MATTOS et al., 2011).

O principio dos fatores limitantes é de grande importancia para a dendrocronologia, uma
vez que permite a identificacdo da largura dos anéis por datacdo cruzada (FRITTS, 1976). O
grau de relevancia desses fatores pode variar de acordo com a regido. Por exemplo, no Alasca
¢ atemperatura, ja no Peru o fator restritivo seria a chuva (LOPEZ et al., 2005). Para Rodriguez
(2008) na Ameérica do Sul, o fator limitante é também a precipitagdo pluviométrica.

c) Principio da sensibilidade: quanto mais uma arvore tiver sido limitada por fatores ambientais,
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mais esta exibira variacdo na largura de anel para anel. Sensibilidade, em dendrocronologia,
refere-se a variabilidade na largura do anel e complacéncia a falta dessa variabilidade
(MATTOS et al., 2011).

As flutuacdes nas larguras dos anéis podem ser expressas como uma estatistica chamada

sensibilidade média. Esta € uma medida das diferengas relativas da largura entre anéis
adjacentes, ou seja, refere-se a variagdo percentual média de cada valor de anel medido para o
préximo.
d) Principio da datacdo cruzada (crossdating): é o principio basico da dendrocronologia e
consiste em assegurar a cada anel 0 ano exato da sua formagdo (MARTINEZ, 1996) por meio
de um processo de "superposic¢ao" da variacao da largura e outras caracteristicas estruturais dos
anéis de crescimento (KHAM, 1997).

O crossdating pode ser realizado por meio da aplicacdo de diversos métodos, quais
sejam: método classico (diretamente da madeira), grafico, lista ou tabulados, crossdating (por
meio da medicdo da largura dos anéis) computadores/ programas estatisticos (MCCARTHY,
1998).

e) Principio de replicacao: este principio indica que se deve coletar mais que uma mostra do raio
por arvore e mais de uma arvore por sitio. Assim, permite-se a realizacdo de comparagdes
estatisticas de variabilidade entre arvores e entre grupos de arvores mais precisas (MATTOS et
al., 2011). As medicOes desta variagdo proporcionam informacdes valiosas, como por exemplo,
os fatores climéticos que controlam o crescimento da arvore (FRITTS, 1976).

f) Principio da padronizacao: padronizacdo consiste na extracdo das variagdes de longo periodo
em uma série temporaria de parametros medidos nos anéis de crescimento. O processo consiste
em dividir os valores observados (medidas dos anéis) pelos valores calculados através da funcéo
de estandardizacdo ajustada.

Nos estudos de variacdo da largura dos anéis de crescimento em relacdo a mudancas
climaticas, é conveniente estimar a taxa de mudancas sistematicas de anéis largos, associa-los
com a idade, para entdo “remové-los” das medigdes. Esta correcao da largura do anel com
relacdo a idade e geometria da arvore é conhecida com o nome de estandardizacao e os valores
transformados recebem o nome de indice de largura do anel (FRITTS, 1976). Desse modo, uma
série temporal da largura dos anéis se converte em uma série de indices da largura do mesmo
(KAENNEL & SCHWEINGRUBER, 1995).

A largura dos anéis pode variar ndo apenas com as flutuagdes nas condi¢cdes ambientais,

mas também com mudangas sistematicas na idade das arvores, altura ao longo do tronco,
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condigdes e produtividade de um local (FRITTS, 1976). Por esse motivo, a padroniza¢do é um
procedimento importante na dendrocronologia. Principalmente, quando o objetivo é estudar a
variabilidade da largura do anel associada a um determinado fator do ambiente (CUNY et al.,
2016).

Nesse contexto, tem-se que a dendrocronologia & um método cientifico
reconhecidamente importante para detectar as mudancgas ambientais e climaticas ocorridas em
épocas passadas, despertando o interesse na sua aplicacdo para estudos dendroecoldgicos e
dendroclimatologicos voltados a produtividade florestal, reconstrucdo da variabilidade
climética, evolucdo do incremento do CO», poluigdo e diversos outros atributos que influenciam
no crescimento das arvores e impactam o ambiente (ROIG, 2000).

No entanto, o sucesso na deteccdo dos sinais climaticos pela analise dos anéis de
crescimento depende do nivel de influéncia destas variaveis no ritmo de crescimento radial da
arvore e da alteragdo resultante na estrutura anatdbmica do lenho. Pois, o inicio da divisdo celular
cambial é controlado, principalmente, pela temperatura e fotoperiodo (DELPIERRE et al.,
2019). Deste modo, controle exercido pela temperatura na dorméncia cambial geralmente é
interrompido ndo apenas quando a temperatura € muito baixa durante o inverno, como nas
regides temperadas, mas também quando da ocorréncia de periodos de seca (DE MICCO et al.,
2019).

A amostragem é um fator preponderante que requer especial atencdo nos estudos
dendrocronologicos. Em geral, o nUmero meédio de arvores utilizadas em estudos envolvendo
cronologias é de 16 individuos (BRIFFA & JONES, 1990; SCHWEINGRUBER et al., 1996).
Mas, cronologias contendo menos nimero de individuos, originarias de amostragem pelo
método destrutivo, no qual o disco de madeira € avaliado por completo, tornam a analise mais
precisa e robusta, mesmo com amostras menores. A utilizacdo de discos para a construcdo das
cronologias, facilita a identificacdo de anéis que ndo completam a circunferéncia do xilema
secundario ou que apresentem alguma injuria (ESPER et al., 2001; EVERT, 2013). Assim,
estudos dendrocronolégicos com amostras provenientes de discos aumentam o valor da
cronologia mestre e permite maior precisao nas datagdes, uma vez que facilita a identificacdo
de anéis falsos, ausentes e outras anomalias da madeira (FONTANA et a., 2018).

Para Fichtler (2017) os métodos n&o destrutivos de amostragem ndo s&o indicados para
a maioria das espécies de folhosas tropicais. Tendo em vista que, a identificacdo anatbmica

precisa do anel, requer uma superficie maior do que o possivel pela analise de raio.
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O namero de arvores nas cronologias também depende dos objetivos da pesquisa e ndo
pode ser estipulado genericamente (MERIAN et al., 2013). Contudo, Briffa et al. (1990)
sugerem pelo menos 5 arvores (1 raio por arvore), mas eles enfatizam que quanto mais
individuos, melhor. Schweingruber et al. (1996) recomendam pelo menos 10 individuos. Esper
et al. (2001) também indicam 10 individuos, mas observam que, 20 arvores podem realcar
facilmente os sinais climaticos locais.

Quanto ao numero de raios, Fritts (1976) salienta que a reducdo de erros é mais
dependente no nimero de arvores na amostra que 0 numero de raios por arvore. No entanto, o
autor pondera, por exemplo, 17 &rvores com um raio por arvore reduz o erro padrdo para 0,05
OU menos, enquanto para 12 arvores € necessario amostrar 4 raios por arvore para obter o mesmo
resultado (Fritts, 1989). Assim, é preferivel ter mais arvores do que o nimero maior de raios
por arvore, pois quanto maior o numero de individuos amostrados, melhor representada estara
a espécie, mas se houver poucas arvores no campo, é aconselhdvel amostragem de mais raios
por arvore. Esta informacéo é relevante, considerando que nas regides de floresta tropical a
maioria das espécies sao raras e a logistica para a coleta € complexa, principalmente, quando
se trabalha com métodos nédo destrutivos (HUBBELL, 2013).

2.5 Potencial Dendrocronoldgico para o Género Cedrela sp.

As arvores do género Cedrela apresentam grande potencial para a dendrocronologia
devido: (i) a ampla diversidade ecoldgica em varios continentes; (ii) aos eventos fenoldgicos
distintos; (iii) ao anel de crescimento de facil distincdo e comprovadamente anuais; (iv) a alta
taxa de crescimento radial e em altura do tronco; (v) a facilidade de extragdo de amostras do
lenho, de densidade média, com o uso do trado de Pressler e (vi) disponibilidade de
informac@es sobre a taxonomia, dendrologia, silvicultura, propriedades da madeira, bem como,
da fenologia, atividade do cdmbio (TOMAZELLO FILHO et al., 2004).

Villanueva et al. (2016) trabalhando em areas de florestas bolivianas, utilizaram
métodos dendrocronologicos para analisar as relagdes crescimento-precipitacdo de duas
espécies da C. o fissilis e angustifolia. Nas florestas Bolivianas secas de Chiquitano e Boliviano
Tucuman encontraram sensibilidade a precipitacdo de outubro a abril do ano corrente de
crescimento (estacdo mais chuvosa) e as baixas temperaturas de maio a julho do ano corrente
de crescimento (estacdo mais seca). J& nas areas de Floresta Amazonica de transicdo de
Chiquitano a sensibilidade a precipitacdo apresentou-se durante o final da estagdo chuvosa

(marco, abril e maio do ano corrente de crescimento) e as altas temperaturas durante 0s meses
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chuvosos (novembro-dezembro). Diante destes resultados os autores concluiram que as
diferengas de crescimento de cada espécie, em resposta as variagdes climéticas e condi¢des
locais, devem ser levadas em consideracdo, tratadas com diretrizes individualizadas para cada
espéecie dentro do manejo florestal e que o género Cedrela apresenta grande potencial
dendrocronoldgico.

A aptiddo desse género para estudos dendrocronoldgicos vem sendo demonstrada
através de estudos dos parametros de intercorrelacdo e/ ou sensibilidade média (GRISSINO-
MAYER, 2010). Sendo o primeiro o mais utilizado. O valor da intercorrelacdo varia de acordo
com a analise empregada e é estabelecida pelo programa estatistico utilizado. A sensibilidade
média quando se encontra em torno de 0,1, implica ser tdo complacente que é dificil datar e,
uma sensibilidade média maior que 0,4, diz ser tdo sensivel que se torna complicada explicar,
devido a frequentes anéis micro ou ausentes ao lado de anéis muito largos (GRISSINO-
MAYER, 2010; SPEER, 2009).

Os parametros de intercorrelacdo e sensibilidade média apresentados na Tabela 1
variaram entre 0,87 a 0,331 e 0,771 a 0,270, respectivamente. Isso demonstra existir uma
variabilidade genética abundante dentro do género Cedrela.

Tabela 1. Estudos dendrocronoldgicos com o género Cedrela (continua).

Idade da

Espécie Local amostra  Intercorrelacéo Sens'b,'“.dad Referéncias
e média
(anos)

C. odorata Bolivia 308 0,570 - Brienen &
(Amazonia Zuidema
Boliviana) (2005)

C. fissilis  Rio Grande do 79 0,331 0,573 Rauber
Sul (florestas (2010)
subtropicais
montanas)

C. odorata Acre (pastagem, 84, 125, 84 0,613; 0,523, - Lobéo
floresta e mata 0,540 (2011)
de borda)

C. odorata Peru (floresta 214 0,499 - Guerovich
tropical Umida (2011)

peruana)
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Tabela 1. Continuagao.

C. odorata

C. odorata

C. odorata

C. fissilis

C. odorata

C. nebulosa

C. odorata

Sergipe (3
fragmentos de
floresta)

Peru (Floresta
Central)

Peru (Floresta
Central)

Minas Gerais
(floresta nativa

decidua)

Amazobnia

Equatorial

Peru (Floresta

Amazobnica)

Estado do Para
(Floresta

Amazonica)

82, 98, 108

213

122

64

230

133

217

0,586; 0,532;

0,685

0,870

0,419

0,679

0,49

0,47

0,367

0,569; 0,695;

0,771

0,270

0,359

0,658

0,360

0,460

Anholetto
Janior (2013)

Espinoza et al.
(2014)

Inga & Del
Valle (2017)
Barbosa
(2018)

Granato-
Souza et al.
(2018)
Layme-
Huaman et al.
(2018)

Sousa (2019)

Todos os estudos concluiram que a boa identificacdo dos anéis crescimento, sua

anualidade, a forte relagdo com a precipitacdo e/ ou temperatura, o amplo espectro de

distribuicdo e a longevidade das arvores tornam promissores 0s estudos de dendrocronologia

com o género Cedrela em florestas tropicais e subtropicais da América do Sul.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagdo da Area de Estudo

A é4rea esta localizada no municipio de Obidos, gleba Xiriri, pertencente & microrregiao

de Obidos, estado do Para (Figura 4). Tem como ponto de referéncia as coordenadas geograficas
W 55°34731,43° — S 01°30743,82°, que corresponde a sede das fazendas Elizabete? e

2 Autorizacdo para exploragdo florestal — AUTEF - N° 273207/2018 /Licenca Ambiental Rural — LAR- de N°

13071/2018;

20



Afelandia,®. Em conjunto, as fazendas possuem uma area total de 2.661,2295 ha. Deste, um
total de 1.181,9947 ha estdo autorizados para a execucdo de Plano de Manejo Florestal
Sustentavel — PMFS.
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Figura 4. Localizacao da rea de estudo. A — Brasil, B —municipio de Obidos-PA, C — Fazenda
Elizabeth e D — Fazenda Afelandia.

3.2 Clima e Solo

O clima na microrregido de Obidos é classificado como Tropical de Moncdes, segundo
Kdppen (Amw), com duas estagdes climaticas bem definidas: chuvosa e seca. A estagdo
chuvosa ocorre entre 0s meses de dezembro a junho e a seca de julho a novembro (Figura 5)
(SANTOS et al., 2019). Os meses de junho e novembro sdo caracterizados como meses
chuvosos e secos, respectivamente. No entanto, sdo meses de transi¢do entre as estacoes.

A precipitacdo pluviométrica da regido apresenta um valor médio para o total anual de
1.780,5 mm, com totais mensais inferiores a 50 mm, nos meses de setembro a novembro, e

totais superiores a 200 mm nos meses de fevereiro a maio.

3 Autorizagio para exploragéo florestal — AUTEF - N° 273229/2018 /Licenca Ambiental Rural — LAR- de N°
13071/2019.
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Figura 5. Médias anuais de chuva (mm) e temperatura (°C) para uma série de 46 anos (1971 -
2017) da microrregido de Obidos-PA.

As temperaturas médias minimas do ar ocorrem com maior frequéncia nos meses de
fevereiro, marco e abril, com destaque para 0 més de fevereiro, por ser um més com alto indice
de precipitacdo pluviométrica na regido e elevada nebulosidade, fatores que influenciam
diretamente as temperaturas. As temperaturas do ar mais elevadas ocorrem,
predominantemente, no més de outubro, uma vez que, no final da estacdo seca as condigdes
edafoclimaticas da regido apresentam déficit hidrico intenso e baixa umidade relativa do ar, ou
seja, menor quantidade de vapor d’agua no ar (ANEXO A). Assim, a amplitude térmica da
regido € baixa, com temperaturas médias mensais que variam de 25,7 a 27,7°C; média das
méaximas variando entre 30,0 a 32,5°C e média das minimas de 21,0 a 22,0°C (SILVA, 2014).

Nas areas de coleta séo verificados solos Argisolo Vermelho-Amarelo, textura argilosa/
muito argilosa (VALE JUNIOR et al., 2011).

3.3 Coleta das Amostras dos Discos da Cedrela sp.

As amostras da Cedrela sp. sdo originarias de Plano de Manejo Florestal Sustentavel
(PMFS), localizado no bioma Amazbnia, area de floresta nativa (primeiro corte). A
identificacdo da espécie (ANEXO B) foi fornecida pelo detentor do PMFS.

O abate dos individuos da Cedrela sp. foi realizado ano de 2018. A sele¢éo e coleta das
amostras dos troncos foi feita de forma aleatoria nas fazendas Elizabete e Afelandia, também
no ano de 2018.
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Os discos das arvores da Cedrela sp. foram coletados de troncos abatidos que se
encontravam no péatio de toras da empresa madeireira, prontas para a comercializacdo. Na
oportunidade, 10 (dez) individuos distintos da Cedrela sp. foram selecionados.

Em seguida procedeu-se a conducdo do material para area destinada a retirada das
amostras (discos) (Figura 6). Em cada um dos 10 (dez) individuos procedeu-se a retirada de 1
(um) disco da base do primeiro torete (Figura 7).

Figura 6. Selecdo de individuos da Cedrela sp. no péatio de toras da empresa madeireira.

'_ .
F —
Disco da base do 17

torete

Figura 7. Esquema ilustrando a coleta dos discos, enfatizando a base do primeiro torete.
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A execucéo do trabalho de retirada das amostras/discos da Cedrela sp. foi realizada por
funcionéarios da empresa madeireira (tratoristas, operadores de motosserra, carregadores e

colaboradores), seguindo todas as normas vigentes de seguranca do trabalho (Figura 8).

Figura 8. Coleta dos discos da Cedrela sp. mostrando a selecdo do material. (A e B) e retirada
de disco da base do primeiro torete (C e D).

3.4 Preparo das amostras da Cedrela sp.

As amostras foram levadas para o Laboratério de Tecnologia da Madeira da
Universidade Federal do Oeste do Para (LTM/Ufopa) onde ficaram expostas ao ar por 8 dias.
Em seguida, iniciou-se as etapas de polimento para tornar possivel a observagéo e analises das
estruturas dos anéis de crescimento.

Os discos da Cedrela sp. foram polidos no plano transversal com uma sequéncia de lixas
de granulometria crescente (40-2000 grdos/mm?2). Apds cada lixa, foi aplicado jato de ar

comprimido para a desobstrucdo dos vasos (Figura 9).
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Figura 9. Preparo dos discos da Cedrela sp.

3.5 Andlises Dendrocronoldgicas da Cedrela sp.

3.5.1 Caracterizacdo e mensuracao da largura dos anéis de crescimento da Cedrela

sp.

Inicialmente, os discos foram examinados manualmente, um a um, com o auxilio de
uma lupa de aumento (10x), para identificar possiveis injarias. Em seguida, com lapis, foram
tracados raios, 0 minimo de trés por disco, que auxiliaram na contagem, na datacdo absoluta/
ano calendario e mensuracdo dos anéis de crescimento (Figura 10). A datacdo absoluta é a
atribuicdo do anel crescimento ao ano calendario. Como a coleta foi realizada em 2018, foi

considerado o ano calendéario de 2017 como ultimo ano de crescimento completo dos anéis da
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Cedrela sp.

R39

Figura 10. Esquema ilustrando como é feita a marcagdo dos raios (R1, R2 e R3) e atribuicéo
da datacdo absoluta dos anéis de crescimento.

Ainda com o auxilio da lupa de aumento (10x) e tendo como guia os raios tragcados nos
discos, realizou-se a contagem manual dos anéis de crescimento da Cedrela sp., no sentido
casca — medula. O procedimento de contagem foi realizado nos trés raios tragados em cada um
dos dez discos (Figura 11 e 12).

Figura 11. Marcacdo dos raios e atribuicdo da datacdo absoluta dos anéis de crescimento da
Cedrela sp.
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Figura 12. Camadas de crescimento da Cedrela sp.

Em seguida, os raios foram escaneados, individualmente, a uma resolugéo de 1200 dpi
em scaner marca EPSON modelo V700 (Figura 13). Esse procedimento resultou em trés

imagens para cada um dos dez discos da Cedrela sp.

Figura 13. Obtencao das imagens escaneadas dos raios dos discos da Cedrela sp.

A partir das imagens escaneadas, procedeu-se a medicdo ou mensuracdo das larguras
dos anéis de crescimento, dos trés raios de cada um dos dez discos, no sentido casca medula
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utilizando o software de andlises de imagens Image-Pro 4.5, previamente calibrado com
precisdo de 0,001 mm (Figura 14).

2 Image-Pro Plus - Disco 4 Raio 1.1,jpeg (1/1) = a8 PE3
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Figura 14. Mensuracdo dos anéis de crescimento da Cedrela sp. utilizando o software Image-
Pro Plus 4.5.

Os dados das mensuragGes organizados e analisados previamente em planilha da
Microsoft Excel. Posteriormente, calculou-se a média das trés medicGes de cada um dos dez
discos. O valor dessa média é denominado de série. Assim, tem-se que o valor médio das trés
medicdes das larguras dos aneis de crescimento de cada disco é igual a série do disco/amostra,
vejamos:

Série disco 1 (D1)

Média (medicdo 1° anel do raio 1 + medi¢do 1° anel do raio 2 +

medicéo 1° anel do raio 3);

Série disco 2 (D2) = Meédia (medicdo 1° anel do raio 1 + medicdo 1° anel do raio 2 +
medicao 1° anel do raio 3);

Série disco 3 (D3) = Meédia (medicdo 1° anel do raio 1 + medicdo 1° anel do raio 2 +
medicéo 1° anel do raio 3);

Série disco 4 (D4) = Meédia (medicédo 1° anel do raio 1 + medicdo 1° anel do raio 2 +
medicao 1° anel do raio 3);

Série disco 5 (D5) = Meédia (medicdo 1° anel do raio 1 + medicdo 1° anel do raio 2 +
medicéo 1° anel do raio 3);

Série disco 6 (D6) = Meédia (medicédo 1° anel do raio 1 + medicdo 1° anel do raio 2 +
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medicéo 1° anel do raio 3);

Série disco 7 (D7) Média (medi¢do 1° anel do raio 1 + medi¢do 1° anel do raio 2 +

medic&o 1° anel do raio 3);

Série disco 8 (D8) Média (medicéo 1° anel do raio 1 + medicdo 1° anel do raio 2 +
medicéo 1° anel do raio 3);

Série disco 9 (D9) Média (medi¢do 1° anel do raio 1 + medigdo 1° anel do raio 2 +

medic&o 1° anel do raio 3);
Série disco 10 (D10)

Média (medicéo 1° anel do raio 1 + medicédo 1° anel do raio 2 +
medicdo 1° anel do raio 3).
Esse procedimento foi realizado para todos os anéis de crescimento dos discos

mensurados.

3.5.2 Sincronizacdo das séries cronolégicas da Cedrela sp.

A avaliacdo da qualidade da datacdo cruzada (crossdate), a precisdo da medic¢do dos
anéis (GRISSINO-MAYER, 2001) e a sincronizacdo das medidas originais em indices
dimensionais foi realizada pelo programa Dating and measurement quality control - COFECHA®,
Este permitiu que as séries individuais de medidas das arvores, com diferentes taxas anuais de
crescimento, pudessem ser agrupadas, em uma funcdo média com o minimo de desvio padrédo
e corrigindo a heterogeneidade da variancia dos dados originais da largura dos anéis de
crescimento. Assim, tem-se que o programa COFECHA realizou um controle de qualidade das
medidas originais das larguras radiais dos anéis de crescimento, calculando uma série “master”
(ou série mestra) a partir do conjunto da série de cada disco.

O programa COFECHA utiliza a estatistica paramétrica quantitativa com o coeficiente
de correlacdo de Pearson (r) e elabora ao final da analise varios produtos. Para esta pesquisa
foram utilizados o coeficiente de intercorrelacdo e a sensibilidade média. O primeiro para
verificar a existéncia de caracteristicas comuns de crescimento, entre as séries cronologicas dos
anéis de crescimento analisadas, e 0 segundo para avaliar o comprometimento do crescimento
advindo de fatores ambientais, pois, quanto mais uma arvore tiver sido limitada por fatores
ambientais, maior serd a variacdo na largura de seus aneis de crescimento.

Para esse processo de analise das series (mensuracdes dos anéis de crescimento) foram

estabelecidos o nivel critico para a correlacdo de Pearson de 0,328 (calculado de acordo com a

4 O programa COFECHA tem como principio buscar a similaridade dos anéis de crescimento entre amostras, ele
realiza um controle de qualidade sobre as medidas de largura de anéis de um conjunto de arvores, verificando a
sincronizagao entre as mesmas para gerar uma série mestra (HOLMES, 1983).
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andlise escolhida no programa), com um nivel de significancia de p < 0,01 e o spline de
suavizacdo cubica de 50% com corte de comprimento de onda para filtragem de até 32 anos.

3.5.3 Padronizacao das séries cronoldgicas da Cedrela sp.

O procedimento de padronizagdo tem o objetivo de manter o maximo de sinal® comum
e 0 minimo de ruido®. A padronizacdo das cronologias dos individuos da Cedrela sp. foi
realizada utilizando o programa ARSTAN40. A retirada de tendéncias foi realizada por funcoes
exponenciais negativas e de regress3o linear, aplicadas as séries padronizadas (APENDICE A).
Estas funcbes removeram o efeito de distUrbios internos de crescimento, como a tendéncia
biolbgica de crescimento das arvores, destacando os efeitos externos, como o clima.

A partir desse procedimento, trés variantes cronoldgicas, denominadas Standard,
Residual e Arstan, sdo geradas pelo programa ARSTAN, para representar os indices da variacao
das larguras dos anéis de crescimento das séries temporais, livre de tendéncias provenientes da
idade, dimensdo, posi¢cdo socioldgica e do grau de perturbacdo de cada area, evidenciando
somente as influéncias idiossincraticas do ambiente em que estes individuos estdo inseridos
(CHAGAS, 2009).

A cronologia Standard ou padrdo é a Unica das trés cronologias que ndo conta com
nenhum procedimento adicional de modelagem autorregressiva, cujos parametros tém
comportamento periddico (COOK, 1985), ou seja, remove grande parte da variancia que ndo
seja ocasionada por fatores climaticos (COOK et al., 1995).

As cronologias “Residual” e “Arstan” apresentam séries temporais que tém uma
estrutura de autocorrelacdo, dependente ndo somente do intervalo de tempo entre as
observagdes, mas também do periodo observado (MENEZES et al., 2014).

O programa ARSTAN trabalhou com um spline’ de 60%. Cook e Holms (1995)
afirmaram que, com este programa sdo produzidas cronologias padronizadas, a partir das séries
de anéis medidos, estimando-se indices anuais com base em valores médios, de modo a remover

os efeitos dos ruidos e criando uma modelagem aprimorada para ressaltar sinais comuns.

® Sinal ¢é a porgdo da informacgdo derivado dos anéis de crescimento que é relevante para estudar um problema
particular. Ou seja, corresponde a variagdo comum de uma variavel que pode ser explicada por um fator causal
(FRITTS, 1976).
® Ruido ¢ a informagéo que é irrelevante ao problema estudado ou que parte da variagéo de sistema que ndo pode
ser explicado pelo mesmo fator (FRITTS, 1976).
! Spline pode ser explicado como o tamanho do intervalo de tempo considerado no processo de padronizagéo ou
estandardizagdo (COOK e HOLMS, 1995).
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3.6 Dados Meteoroldgicos

Os dados meteorologicos de precipitacdo pluviométrica, temperatura média do ar, e
nebulosidade foram obtidos da Estacdo Meteorologica Convencional do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada no municipio de Obidos-PA. Os dados de
evapotranspiracdo potencial sdo da Estagdo Meteorologica Convencional do municipio de
Belterra-PA, também do INMET. A série climatoldgica trabalhada corresponde a um periodo
de 46 anos (1971 a 2017).

Os dados do El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), foram obtidos na plataforma do National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)8, correspondente a uma série de dados
climatoldgicos de 67 anos (1950 a 2017).

Quanto a classificacdo da intensidade dos eventos dos El Nifio e La Nifia (Tabela 2 e
Tabela 3, respectivamente), seguiu-se a metodologia utilizada pelo Centro de Previsao do tempo
e Estudos Climéticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE) que calcula
0s anos de ocorréncia das anomalias através do método proposto por Trenberth (1997), onde a
intensidade do EI Nifio pode ser considerada forte (> 1,5°C), moderada (> 1,0 °C e <1,5°C) ou
fraca (> 0,5°Ce<1,0°C).

Tabela 2. Classificagdo da intensidade dos eventos de El Nifio (continua).

Ano do evento Classificacao
1951 — 1953 Fraco
1957 — 1959 Forte
1963 - 1963 Fraco
1965 — 1966 Moderado
1968 — 1970 Moderado
1973 - 1973 Forte
1976 — 1977 Forte
1977 - 1978 Fraco
1979 — 1980 Fraco
1982 - 1983 Forte
1986 — 1988 Moderado
1990 — 1993 Forte
1994 — 1995 Moderado

8 https://www.noaa.gov/.
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Tabela 2. Continuacéo.

1997 — 1998 Forte
2002 — 2003 Moderado
2004 — 2005 Fraco
2006 — 2007 Fraco
2009 — 2010 Fraco
2015 - 2016 Forte

Fonte: http://enos.cpteC.inpe.br/.
Tabela 3. Classificacao da intensidade dos eventos de La Nifa.

Ano do evento classificacéo
1949 — 1950 Forte
1954 — 1955 Fraco
1955 — 1956 Moderado
1970 -1971 Fraca
1973 - 1974 Moderada
1975 - 1976 Moderada
1988 — 1989 Moderada
1998 — 1999 Fraca
2007 — 2008 Moderada
2010 - 2011 Moderada
2017 — 2018 Moderada

Fonte: http://enos.cpteC.inpe.br/.

3.7 Correlagdes entre a Dendrocronologia da Cedrela sp. e as Variaveis Climaticas
Locais
Para verificar as possiveis influéncias climéticas nos padrdes de formacéo dos anéis de
crescimento, as cronologias (Standard, Residual e Arstan) obtidas com o programa ARSTAN,
correspondente ao periodo de 46 anos (1971 a 2017), foram correlacionadas com as variaveis
climéticas locais mensais de temperatura média do ar, precipitacdo pluviométrica, nebulosidade
e evapotranspiracao potencial, aplicando a correlagdo de Pearson.
As analises de correlagdo foram realizadas considerando uma escala de tempo, em
meses, que caracterizou a influéncia do padréo climético local na dindmica de crescimento das
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espécies arboreas. Assim, considerando o ano calendéario, tem-se nos meses de novembro e
dezembro, o inicio do periodo chuvoso local, aqui denominado de ano prévio (AP), janeiro a
dezembro como sendo o ano corrente (AC) e 0s meses de janeiro a marco, correspondente ao
periodo de maior precipitacdo pluviométrica, para aquela microrregido, com sendo o0 ano
posterior (APO). Desta forma contempla-se as fases de ativagdo e dorméncia do cambio
vascular.

Nessa etapa foi utilizada uma planilha no software Excel para calcular a correlagéo entre
os indices de crescimento dos anéis da Cedrela (cronologias Standard, Residual e Arstan) e as
variaveis climatoldgicas e, a confeccéo dos graficos para anélise visual dos resultados. O nivel
de significancia do coeficiente de correlagdo calculado foi de 0,291 (p<0,05).

Para verificar a influéncia da ocorréncia dos eventos do ENOS no crescimento radial da
Cedrela sp. foi utilizada a cronologia master obtida pelo programa COFECHA, tendo em vista
que estd € uma funcdo média com o minimo de desvio padrdo, onde somente foram corrigidas
as heterogeneidades da variancia dos dados originais das larguras dos anéis de crescimento.

Os dados dos eventos climéaticos do ENOS foram analisados, considerando o intervalo
de tempo de 67 anos (periodo de 1950 a 2017), com o pacote estatistico especifico para analises

dendrocronoldgicas o Dendrochronology Program Library (dpIR) do software R.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Dendrocronologia da Cedrela sp.

4.1.1 Caracterizacdo e mensuracao dos anéis de crescimento da Cedrela sp.

A andlise macroscépica da madeira da Cedrela sp. permite afirmar que seus anéis de
crescimento sdo distintos, visiveis a olho nu, demarcados por faixa de parénquima marginal e
pela disposi¢do dos vasos em anéis semiporosos. Os vasos variam de tamanho médio a grande,
dispostos ao longo dos anéis semiporoso, poucos, solitarios e multiplos radiais (2 a 3 vasos).
Quando obstruidos apresentam substancia esbranquigada, correspondente a 6leo-resina (Figura
15). O material analisado apresentou descri¢do idéntica ao ja realizado por Latorraca et al.
(2018), Baker (2017) e Lobao (2011).

33



Medula LI O > OLT Vasos obstruidos Casca

Vasos Anel de crescimento Parénquima marginal

Figura 15. Corte transversal da Cedrela sp. com anéis de crescimento delimitados pela faixa
de parénquima marginal.

Dos 10 (dez) discos avaliados, 3 apresentaram anéis de crescimento concéntricos,
medula localizada no centro da peca (Figura 16A) e em 7 (sete) discos observam-se medula
excéntrica, medula localizada em algum dos lados da pega, sendo 4 (quatro) de forma mais
pronunciada.

Nos discos que se observou a excentricidade, também foram verificados anéis falsos e/
ou descontinuos, ou seja, anéis que apresentaram descontinuidade da faixa de parénquima
marginal ao longo do anel observado, ou com faixas de parénquima marginal entrelagcado
(Figura 16B). Segundo Tsoumis (1969) os falsos anéis podem ser detectados em todas as
espécies. Estes sdo formados em resposta a diferentes influéncias ambientais, que causam
distdrbios intra-sazonais no crescimento, podendo ocorrer mais de um anel durante uma Unica
estacdo de crescimento. Ja os anéis descontinuos sdo, por defini¢do, aqueles que ndo formam
um circulo completo ao redor da medula. Isto pode ser decorrente de uma injuria local do

cambio ou pela inatividade do cdmbio em virtude de falta de nutricio (DUNISCH, 2003).
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A

Figura 16. Anéis de crescimento integros (A) e aneéis de crescimento falso e/ou descontinuos

(B).

Em estudo realizado por Lobdo (2011), na Floreta Amazonica brasileira, no estado do
Acre, foi relatado que os anéis de crescimento de duas espécies do género Cedrela (C. fissilis e
C. odorata) sdo anuais. No entanto, quando as espécies sdo submetidas a algum tipo de estresse,
apresentam anéis falsos ou descontinuos. Atentando-se, exclusivamente, para os anéis falsos,
em uma de suas descri¢cdes, 0 autor os descreve como sendo constituido por faixas muito

delgadas de parénquima marginal, formando grupos de anéis entrelacados, quase indistintos.

4.1.2 Sincronizacdo das séries cronoldgicas da Cedrela sp.

O abate dos individuos da Cedrela sp., utilizados nesta pesquisa, € a coleta de seus
discos foi realizado no ano de 2018. Para tanto, considerou-se o ultimo anel de crescimento
completamente formado, com a datacdo absoluta correspondente ao ano de 2017.

Com a contagem iniciada na parte mais externa do disco, sentido casca - medula,
procedeu-se a datagdo absoluta. Na datacdo absoluta atribui-se a cada anel de crescimento o
ano calendario, o que proporcionou uma datacdo corresponde ao periodo de 1812 a 2017.
Atribuindo-se ao individuo mais longevo a idades de até 205 anos e para o individuo para o
mais jovem, 61 anos (Tabela 4).
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Tabela 4. Datagao absoluta das amostras da Cedrela sp.

Disco Datacdo absoluta (anos) Ano  N°de

1810 1900 2000 1 anéis
D1 1844 173
D2 1908 109
D3 1914 103
D4 1904 113
D5 1941 76
D6 1904 113
D7 1812 205
D8 1956 61
D9 1911 106
D10 1853 164

* Espagos pintados na cor cinza indicam o nimero de anéis contados em cada individuo
(datacdo absoluta).

As observaces iniciais nas mensuracdes radiais dos anéis de crescimento da Cedrela
sp. foram realizadas com graficos produzidos no programa Excel, do pacote Office do Windows
(Figura 17).

A apresentacdo das mensuracdes na Figura 17 permitiu a visualizacdo da distribuicao
temporal das amostras, bem como, uma observacdo grosseira da variagdo no crescimento da
espécie, entre os diferentes discos avaliados, o que é explicado pela sua origem, individuos
oriundos de floresta nativa de primeiro corte, e pela variacdo intraespecifica de crescimento
diamétrico, que esta relacionada ao estagio ontogenético, a posicao e a disponibilidade de luz
(CLARK e CLARK, 1992).
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Figura 17. Mensuracdes radiais dos anéis de crescimento dos discos (D) da Cedrela sp.
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O procedimento para a verificagdo da qualidade da datacdo cruzada com o programa
estatistico COFECHA (APENDICE B) resultou nos dados apresentados na tabela abaixo
(Tabela 5).

Tabela 5. Estatisticas descritivas das séries cronolégicas da Cedrela sp.

Séries Intervalos N°de anos Intercorrelacdo Sensibilidade
Disco 01 1844 - 2017 173 0,227 0,386
Disco 02 1908 - 2017 109 0,433 0,326
Disco 03 1914 - 2017 103 0,318 0,439
Disco 04 1904 - 2017 113 0,521 0,286
Disco 05 1941 - 2017 76 0,505 0,254
Disco 06 1904 - 2017 113 0,575 0,426
Disco 07 1812 - 2017 205 0,210 0,371
Disco 08 1956 - 2017 61 0,235 0,283
Disco 09 1911 - 2017 106 0,396 0,406
Disco 10 1853 - 2017 164 0,201 0,237
Meédia/Total 1223 0,362 0,341
Correlacéo critica 0,342 0,346

Considerando o nivel critico de correlacdo de Pearson de 0,328 (p < 0,01), as dez séries
com as medicBes das larguras dos anéis de crescimento dos individuos da Cedrela sp.
alcangaram uma correlagéo significativa de valor 0,342. A correlagéo significativa assinala que
existem caracteristicas comuns de crescimento, padrdo de crescimento, entre as Sseries
cronoldgicas analisadas dos anéis de crescimento da Cedrela sp. e que a estas pode-se atribuir
0 ano calendario. Portanto, os individuos da Cedrela sp. analisados, formam anéis anuais de
crescimento que sdo passiveis de analises dendrocronoldgicas.

O valor médio da sensibilidade foi de 0,346. Segundo Grissino-Mayer (2001), valores
acima de 0,30 representa séries com medidas sensiveis as influéncias do ambiente. Para Speer
(2010) os anéis das arvores sao classificados como sensiveis quando seus padrées de largura

variam, acentuadamente, de ano para ano.
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4.1.3 Padronizacdo das séeries cronoldgicas da Cedrela sp.

No processo de padronizacdo, trés cronologias foram geradas, com os indices de
crescimento, pelo programa ARSTAN, a cronologia Standard, a Residual e a Arstan
(APENDICE C). As cronologias representam os indices de variagdo da largura dos anéis de
crescimento das séries temporais, livre de tendéncias provenientes da idade, dimenséo, posicao
socioldgica e do grau de perturbacdo de cada éarea, evidenciando somente as influéncias
idiossincraticas do ambiente em que estes individuos estdo inseridos (CHAGAS, 2009).

Assim, considerando-se as dez séries cronologicas os indices de crescimento dos anéis

da Cedrela sp. gerou-se uma cronologia padrdo de 205 anos (Figura 18).
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Figura 18. Cronologia padrdo - indice de crescimento dos anéis da Cedrela sp., e 0 nUmero de
amostras utilizadas em cada segmento da cronologia (periodo de 1812 — 2017).

4.2 Correlagdes entre a dendrocronologia da Cedrela sp. e as variaveis climaticas

locais

ApOs a obtencdo das cronologias Standar, Residual e Arstan, estas foram
correlacionados com as médias mensais dos 46 anos das varidveis climatoldgicas precipitagdo
pluviométrica, temperatura média do ar, nebulosidade e evapotranspiracdo potencial da
microrregido de Obidos-PA, o que resultou em um coeficientes de correlacéo especificos para
o crescimento dos anéis do Cedrela sp. dispostos numa escala de tempo (meses), Esse

procedimento tem a finalidade de verificar a ocorréncia da influéncia das variaveis climaticas
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no padrao de crescimento dos individuos amostrados. A seguir serdo apresentados os resultados

para cada variavel climatoldgica local.

4.2.1 Precipitacdo pluviométrica

Considerando-se o grafico de correlacdo da precipitagdo pluviométrica com as
cronologias de crescimento da Cedrela sp. (Figura 19), observa-se que no més de novembro do
ano prévio verifica-se correlagdo positiva e significativa para o crescimento da Cedrela sp.
qguando consideradas as cronologias Residual e Arstan. Nos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro do ano corrente, foi observada uma correlagdo positiva com tendéncia de crescimento
que acompanha a escalada de crescimento da precipitacdo, no entanto, ndo alcancam o nivel de
significancia estabelecido. Nos meses de marco, abril, maio e junho esse padrdo € invertido.
Adverte-se que esse € o trimestre mais chuvoso da regido e que, no més de junho a reducéo das
chuvas ja é notdria. Esse periodo de reducdo da precipitacdo pluviométrica se estende até o més

de novembro.
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Figura 19. Correlacéo entre as séries cronologicas dos anéis de crescimento da Cedrela sp. e a
precipitacdo pluviométrica (mm).

Com a andlise das meédias mensais da varidvel climatologica precipitacdo e a
cronoldgica dos anéis da espécie C. odorata, da Flona Nacional do Tapajés no estado do Par3,
Sousa (2019) encontrou correlagdo positiva para 0s meses de outubro e novembro do ano

prévio, sendo positiva e significativa para os meses de janeiro e fevereiro (estacdo chuvosa) do
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ano corrente, como também para 0 més de abril do ano seguinte. Brienen et al. (2016) afirmam
que o crescimento das arvores tropicais € sensivel as chuvas e a temperatura e, é reduzido nos
anos secos e quentes. Anholetto Junior (2013) estudando também a C. odorata, em trés sitios
de coleta distintos, todos no bioma caatinga, encontrou correlacdo significativas positivas, para
0s meses de marco, abril, junho, julho e agosto. Esses meses correspondem ao final do periodo
de chuva para aquela regido.

As arvores da Cedrela sp. apresentam um padrdo de sensibilidade a precipitagdo, com
o0 crescimento em diametro de tronco dependente da quantidade de precipitacdo pluviométrica
do periodo de transicdo do més anterior ao inicio das chuvas (DUNISCH et al., 2003; LISI et
al., 2008). Esse padréo de crescimento é explicado pela necessidade das arvores em armazenar
reservas de compostos organicos, nos meses de transicdo do periodo chuvoso para o seco, para
a sua utilizacdo na estacdo de crescimento seguinte, proporcionando maior incremento do seu
tronco (BRIENEN e ZUIDEMA, 2005).

O periodo de ativacdo do cambio vascular de arvores da familia Meliaceae, como C.
odorata é determinado pela disponibilidade de agua e restringe-se aos meses Umidos, mesmo
em ambientes tropicais que apresentam taxas de precipitacdo elevadas, como a Floresta
Amazonica (DUNISCH, 2003). Assim, alguns autores acreditam que a precipitagdo influencia
na largura dos anéis de crescimento das espécies. Onde estes apresentam-se, com larguras
maiores, nos anos mais chuvosos e com menores larguras em anos de reducéo das chuvas. Nas
florestas tropicais chuvosas, essa afirmacdo ganha mais robustez devido a sazonalidade
climatica pronunciada (FRITTS, 1976; DUNISCH et al., 2003; BRIENEN et al., 2006; MELO
JUNIOR et al., 2011; ANHOLETTO JUNIOR, 2013 e 2019; SOUSA, 2019).

4.2.2 Temperatura média

A correlacdo entre as séries cronoldgicas dos anéis de crescimento e a temperatura
média mensal do ar (°C) é apresentada na Figura 20. A temperatura média mensal do ar
apresentou correlacdes negativas significativas com as cronologias de crescimento da Cedrela

sp. no més de novembro do ano prévio e fevereiro do ano corrente.
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Figura 20. Correlacéo entre as séries cronoldgicas dos anéis de crescimento da Cedrela sp. e a
temperatura média do ar (°C).

E importante observar que as correlaces foram realizadas considerando as temperaturas
médias mensais, porque nessa regido a amplitude térmica € muito baixa, com temperaturas
médias mensais variando entre de 25,7 e 27,7°C, média das méaximas variando entre 30,0 e
32,5°C e média das minimas de 21,0 e 22,0°C (SILVA, 2014). No entanto, para algumas
espécies uma pequena flutuacdo na temperatura, € motivo da formacdo de camadas de
crescimento pouco distintas, especialmente nos trépicos (WHITMORE, 1998). esse pode ser 0
motivo pelo qual alguns individuos da Cedrela sp., apresentaram anéis de crescimento
descontinuos, com faixas de parénquima entrelagadas. A senescéncia das folhas é induzida pelo
déficit hidrico e possivelmente, causada por nuances na variavel climatica temperatura
(PADILHA et al., 2016). Assim, as temperaturas maximas atingidas podem exercer forte
influéncia sobre a fisiologia das arvores (SOUSA, 2019).

Nos trabalhos realizados por Lob&o (2011), no estado do Acre, as correlacdes com a
temperatura média ndo foram significativas. Sousa (2019), no estado do Para, também né&o
encontrou correlagdes significativas com os indices de crescimento dos anéis da C. odorata e

as temperaturas maxima e minimas.

4.2.3 Nebulosidade
Os dados da correlagdo entre as séries cronologicas dos anéis de crescimento da Cedrela
sp. e a variavel meteoroldgica nebulosidade sdo apresentados na Figura 21. A variavel
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climatoldgica nebulosidade ndo apresentou correlagdo significativa com o crescimento radial
da Cedrela sp. No entanto, os coeficientes de correlacdo apresentaram tendencias de aumento
quando existe maior disponibilidade de luz que pode ser visualizada no més de julho onde, sdo
registrados baixos valores de nebulosidade para a microrregido de Obidos (INMET, 2019).
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Figura 21. Correlacdo entre as séries cronoldgicas dos anéis de crescimento da Cedrela sp. e a
nebulosidade (décimos).

Sé et al. (2012) estudando as componentes do clima amazonico relata que a umidade
relativa do ar apresenta indices elevados, devido ao regime de precipitacdo tipico da regiao,
com média mensal variando entre 80% e 90% durante o ano. Tais variaveis apresentam
comportamento sazonal condizente com a variacao da radiacao solar, onde ha menor incidéncia
dos raios solares no periodo de maior nebulosidade, ou seja, no periodo mais chuvoso. Assim,
tem-se que os valores de radiacdo solar liquida sdo maiores nos meses menos chuvosos e
menores nos meses mais chuvosos, devido ao aumento da concentragdo de nuvens neste periodo

que diminuem a passagem dos raios solares ate a superficie.
4.2.4 Evapotranspiracéo potencial

A correlacdo entre as séries cronoldgicas dos anéis de crescimento da Cedrela sp. e a

evapotranspiracdo é registrada na Figura 22.
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Figura 22. Correlacéo entre as séries cronoldgicas dos anéis de crescimento da Cedrela sp. e a
evapotranspiragdo potencial (mm).

Observando a figura 22, verifica-se que ha uma correlacdo negativa significativa entre
0 crescimento e a evapotranspiracdo nos meses de novembro e dezembro do ano prévio. Esse
periodo corresponde a fase de transicdo entre a estacdo seca e a chuvosa, bem como sao
registradas as maiores medias de temperatura do ar, menor nebulosidade e o sistema climético
conta com uma maior particdo da energia de superficie devido a combinacéo de fluxos de calor
sensivel em superficie e fluxos de calor latente que controla a umidade e propicia um aumento
na evapotranspiracao da floresta (ROCHA, 2019).

O més de novembro do ano prévio esta na condi¢do de déficit de agua no solo, de acordo
com o balanco hidrico para a microrregifo de Obidos (ANEXO A). Essa condicdo contribui
para um menor incremento no crescimento em didmetro da arvore no ano prévio. Uma vez que,
durante periodos de seca, as plantas sofrem déficit hidricos que levam a inibi¢do do crescimento
e da fotossintese diminuindo das func@es fisioldgicas (TAIZ & ZEIGER, 2017). O més de
dezembro, onde a reposi¢do da dgua no solo € uma realidade, tem um valor de significancia
menor, pois também existe uma diminuigdo da evapotranspiracéo.

Lobdo (2011) trabalhando com arvores de Cedrela sp. do estado do Acre, também
verificou uma correlagdo negativa entre a evapotranspiracdo e as taxas de crescimento das
arvores no periodo de transi¢do (maio) e, durante a estacéo seca (junho-agosto). E concluiu que

gue uma maior transpiragdo contribui para um menor crescimento do didmetro da arvore.
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4.3 Correlagdes entre a dendrocronologia da Cedrela sp. e as ocorréncias dos

eventos do El Nifio Oscila¢éo Sul (ENOS)

Considerando a andlise de correlacdo entre as ocorréncias dos eventos do ENOS para o
intervalo de tempo de 1950 a 2017 (67 anos), € o crescimento dos anéis da Cedrela sp., realizada
pelo pacote estatistico dpIR do software R, os eventos de La Nifia ndo apresentaram correlacéo
significativa. No entanto, os de El Nifio apresentaram e estdo registradas no grafico da Figura
23.
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Figura 23. Correlagdo climatica entre cronologia master da Cedrela sp. e a ocorréncia dos
eventos do El Nifio (1950 — 2017).

O grafico apresenta uma correlacdo negativa significativa para os eventos de El Nifio
com a cronologia master, nos meses, que historicamente séo registrados maiores volumes de
precipitacdo pluviométrica (janeiro, fevereiro e margo) para a microrregido de Obidos-PA,
corroborando com o estudo de Yoon e Zeng (2010) que afirmaram que a estacdo chuvosa é a
mais afetada pela ocorréncia dos eventos do ENOS.

O EIl Nifio de 2015, que ocasionou reducgdes significativas das chuvas da regido
amazOnica, representa uma das mais fortes influéncias histéricas sobre o aumento da
temperatura em todo o planeta (MOURA et al., 2019). Esse evento esté registrado, de forma

pronunciada, nos anéis de crescimento da Cedrela sp. evidenciado no valor de decréscimo da
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cronologia master quando sobreposta com os eventos de ocorréncia do ENOS (Figura 24 A e
B).
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Figura 24. Relacdo direta entre a cronologia master da Cedrela sp. e a ocorréncia dos eventos
do ENOS.

Como observa-se na figura 24A e 25B esse comportamento se repete ao longo de todos
os eventos fortes de El Nifio da série cronoldgica estudada de 1950 a 2017 (67 anos). Quais
sejam: 1957, 1958, 1959, 1973, 1976, 1977, 1982, 1983, 1990, 1991, 1992, 1993, 2015 e 2016.

Assim, tem-se que apesar da ocorréncia dos eventos de El Nifio explicar apenas uma
fracdo da variabilidade da precipitacdo pluviométrica da Amazénia (YOON e ZENG, 2010),

esta influencia o crescimento radial da Cedrela sp.
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5 CONCLUSOES

A espécie Cedrela sp. apresenta anéis de crescimento anuais, do tipo semiporosos,
delimitados por faixa marginal de parénquima. A datagdo permitiu estimar idades entre 61 a
205 anos (1812 a 2017).

O crescimento radial da espéecie Cedrela sp. é influenciado, em ordem decrescente, pelas
varidveis climéticas locais temperatura média do ar, evapotranspiracdo e precipitacdo
pluviometrica e, em relagdo aos eventos globais do ENOS, pela ocorréncia dos eventos de El
Nifo.

A Cedrela sp. na microrregifo de Obidos é uma espécie marcadora das mudancas do

clima.
CONSIDERACOES FINAIS

Para um melhor entendimento do crescimento radial da espécie Cedrela sp. recomenda-
se realizar pesquisas envolvendo 0s seguintes topicos:
e estudos dendrocronoldgicos em outras microrregides de ocorréncia da Cedrela sp. e
analisar outras partes da planta como na raiz;
e estudos de anatomia ecoldgica;
e estudos de monitoramento da atividade cambial, com avaliacdo fenoldgica e sua relacao
com parametros fisicos e quimicos do solo, como por exemplo: umidade do solo,

nutrientes e ao balango de energia.
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B — Estatistica descritiva (COFECHA)

Estatistica descritiva

[] Dendrochronology Program Library
Run CED5S

Program COF 15:54

Thu 05 Feb 2020

Page 1

[]

[] PROGRAM COFECHA
Version 6.00P 31084

QUALITY CONTROL AND DATING CHECK OF TREE-RING MEASUREMENTS

File of DATED series: MESTRASFMT . TXT

CONTENTS:

Part 1: Title page, options selected, summary, absent rings by series
Part 2: Histogram of time spans

Part 3: Master series with sample depth and absent rings by year

Part 4: Bar plot of Master Dating Series

Part 5: Correlation by segment of each series with Master

Part 6: Potential problems: low correlation, divergent year-to-year
changes, absent rings, outliers.

Part 7: Descriptive statistics

RUN CONTROL OPTIONS SELECTED VALUE

1 Cubic smoothing spline 50% wavelength cutoff for filtering - 32 years
2 Segments examined are -50 years lagged successively by 25 years

3 Autoregressive model applied - A Residuals are used in master dating
series and testing
4 Series transformed to logarithms - Y Each series log-transformed for

master dating series and testing

5 CORRELATION is Pearson (parametric, quantitative)

Critical correlation, 99% confidence level .3281

6 Master dating series saved - N

7 Ring measurements listed - N

8 Parts printed - 1234567

9 Absent rings are omitted from master series and segment correlations (Y)

Time span of Master dating series is 1812 to 2018 207 years
Continuous time span is 1812 to 2018 207 years
Portion with two or more series is 1844 to 2018 175 years

KA KA KA KRNI KR AR AR AR A KR AR AR AR A AR A AR A AR AR A A Xk k%

*C* Number of dated series 10 *C*
*O* Master series 1812 2018 207 yrs *O*
*F* Total rings in all series 1243 *F*
*E* Total dated rings checked 1211 *E*
*C* Series intercorrelation .342 *Cx*
*H* Average mean sensitivity .346 *H*
*A* Segments, possible problems 14 *Ax*
*** Mean length of series 124.3 **x
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BSENT RINGS listed by SERIES:
listed by year)

7 1 absent rings: 1949
1 absent rings .080%

(See Master Dating Series for absent rings
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PART 7: DESCRIPTIVE STATISTICS: 15:54
Thu 05 Feb 2020

Page 8
Corr AT EEEEEE Unfiltered -—------—- \\ //---- Filtered ----—- AN\
No. No. No. with Mean Max Std Auto Mean Max Std Auto AR
Seq Series Interval Years Segmt Flags Master msmt msmt dev corr sens value dev corr ()
1 D1 1844 2017 173 7 3 227 2.65 6.72 1.404 625 386 2.62 466 -.044
2 D2 1908 2017 109 4 1 433 4.21 9.23 1.513 256 326 2.66 459 023
3 D3 1914 2017 103 4 1 318 2.66 5.49 1.162 344 439 2.55 451 -.014
4 D4 1904 2017 113 4 0 521 4.38 7.14 1.321 395 288 2.47 428 -.009
5 D5 1941 2017 76 3 0 505 4.31 7.84 1.370 523 254 2.41 391 -.024
6 D6 1904 2017 113 4 0 575 2.31 5.77 1.168 455 426 2.72 557 021
7 D7 1812 2017 205 7 4 210 1.89 5.86 1.299 803 371 2.62 347 -.019
8 D8 1956 2017 61l 2 2 235 4.48 11.91 1.739 .513 .283 2.60 491 -.060
9 D9 1911 2017 106 4 1 396 3.42 8.49 2.040 .650 .406 2.67 521 -.009
10 D10 1853 2017 164 6 2 201 2.27 5.71 1.060 .768 .237 2.76 369 -.005
Total or mean: 1223 45 14 .342 3.01 11.91 1.371 .570 .346 2.76 .438 -.013

= [ COFECHA CED5 COF ] =

PR WR R RO R



C — Cronologias Standard, Residul e Arstan

Tabela 03. Valores das cronologias geradas pelo programa ARSTAN (1971 — 2017)

(continua).

Ano Standard Residual Arstan
1971 1,119 1,231 1,205
1972 0,897 0,887 0,879
1973 0,647 0,658 0,684
1974 0,918 1,02 0,961
1975 0,979 1,055 1,019
1976 1,273 1,204 1,23
1977 0,813 0,692 0,647
1978 1,078 1,151 1,109
1979 1,127 1,114 1,071
1980 0,974 0,861 0,925
1981 1,491 1,495 1,482
1982 1,04 0,799 0,772
1983 0,659 0,597 0,664
1984 0,829 1,012 0,956
1985 1,245 1,313 1,342
1986 0,844 0,767 0,833
1987 1,081 1,117 1,07
1988 0,945 0,885 0,802
1989 1,214 1,206 1,252
1990 1,383 1,324 1,34
1991 1,064 0,817 0,85
1992 1,212 1,102 1,103
1993 0,82 0,882 0,86
1994 1,223 1,227 1,32
1995 1,32 1,148 1,172
1996 1,265 1,102 1,139
1997 1,065 0,934 0,939
1998 0,837 0,929 0,955
1999 1,048 1,066 1,121
2000 1,078 1,098 1,145
2001 1,1 1,132 1,165
2002 0,893 0,779 0,78
2003 1,29 1,296 1,307
2004 1,222 1,109 1,13
2005 0,875 0,78 0,868
2006 1,072 1,2 1,189
2007 1,147 1,015 1,013
2008 1,252 1,226 1,314
2009 1,02 0,953 0,96
2010 0,715 0,664 0,699
2011 1,078 1,224 1,223
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Tabela 4. Continuacao.

2012
2013
2014
2015
2016
2017

1,178
0,781
1,077
0,805
1,018
0,775

1,16
0,754
1,248
0,841
1,098
0,762

1,186
0,838
1,205
0,812
1,176
0,748
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ANEXOS

A — Balanco Hidrico do solopara o municipio de Obidos-PA

1 - Balango hidrico climatoldgico para o municipio de Obidos-PA, considerando a série historica

de dados meteoroldgicos de 1961 a 1990.
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2 - Armazenamento de &gua no solo, considerando a sério historica de dados meteorolégicos de
1961 a 1990.
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B - Identificacdo das amostras/ PMFS

Quadro 2. Identificacdo das amostras — Fazenda Elizabete

FAZENDA ELIZABETE - GLEBA XIRIRI - OBIDOS - PA

APAT: 374/2018

CAR: Registro no CAR: 207232/2015

AUTEF: 273207/2018 | LAR: 13037/2018

DETENTOR: ALINE OLIVEIRA GONDIM

N° DA . ARVORE
ARVORE UT | ESPECIE AUTORIZADA LATITUDE LONGITUDE

6861 10 | CEDRO ABATE -01 28' 13,38240" -55 35' 28,56840"
8960 14 | CEDRO ABATE -01 27' 56,66760" -55 36' 52,25040"
9366 14 | CEDRO ABATE -01 28' 03,57960" -55 36' 22,08600"
7041 11 | CEDRO ABATE -01 28' 02,89560" -55 36' 03,87720"
7173 11 | CEDRO ABATE -01 28' 11,82720" -55 36' 11,22120"
7178 11 | CEDRO ABATE -01 28' 10,40880" -55 36' 13,33800"
7388 11 | CEDRO ABATE -01 28' 19,83874" -55 36' 19,86429"

Quadro 3. Identificacdo das amostras — Fazenda Afelandia

FAZENDA AFELANDIA - GLEBA XIRIRI - OBIDOS - PA

APAT: 401/2018

CAR: Registro no CAR: PA-1505106-5E7F.22D0.4AA2.4FA0. 8FAE. FOFB.4BE9.89FD

AUTEF: 273229/2018 ‘ LAR: 13071/2018

DETENTOR: STENIO OLIVEIRA GONDIM

N° DA - ARVORE
ARVORE UT |ESPECIES AUTORIZADA LATITUDE LONGITUDE
691 1 CEDRO ABATE -01 29' 44,85328" -55 35' 23,68401"
748 1 CEDRO ABATE -01 29' 48,35570" -55 35' 25,02592"
1160 2 CEDRO ABATE -01 29' 27,69720" -55 35' 14,15760"
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