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RESUMO
A compreensdo dos efeitos das mudangas climaticas sobre a dindmica de crescimento de
espécies arboreas em florestas tropicais ainda apresenta lacunas, especialmente em regides com
sazonalidade climatica marcada. A presente pesquisa teve como objetivo, identificar padrdes
de crescimento ao longo do tempo, detectar sinais de eventos climaticos extremos nas
cronologias e avaliar a influéncia das mudangas climéaticas sobre o crescimento radial da
espécie. O estudo foi realizado na regido ecotonal entre o Bioma Cerrado e Caatinga, do
Semiarido Mineiro municipio de Januaria (Parque Nacional Cavernas do Peruagu), onde foram
amostradas 40 arvores da espécie Cedrela fissilis, e posteriormente, foram levadas ao
Laboratério de Dendrocronologia da UFLA, no qual foi realizado o processo laboratorial para
obtencdo de informacdes relevantes para o estudo. com uso do Software COFECHA e programa
ARSTAN, foi avaliada a qualidade da datacdo de séries dendrocronoldgicas e obtencdo das
cronologias, respectivamente. Por fim, as andlises e processamento dos dados espaciais e
dendrométricos foram feitas com auxilio do software R (v. 4.5.2) do ambiente Rstudio.
Posteriormente, usou-se os dados climaticos e hidrologicos (temperatura, precipitagdo, vazao
de rios e indices de seca ao longo do tempo) obtidos de fontes oficiais e estagdes mais proximas
as areas de coleta, como WorldClim, ANA, INMET e CRU. Foi aplicada regressdo por
componentes principais para a reconstru¢do do clima passado, calibrando os dados dos anéis de
crescimento com observacdes climaticas sazonais. Os resultados da presente pesquisa
demonstram uma forte correlacdo dos anéis de crescimento entre as séries (0,719), e quando
correlacionada com precipitacdo média mensal, apresentou correlacdo positiva moderada (r =
0,3 — 0,4), e correlagdo negativa com a temperatura média anual (r = — 0,26). Os resultados
sugerem que o crescimento secundario da espécie arborea Cedrela fissilis responde as variagdes
climaticas interanuais a nivel regional. Estes resultados demonstram a relevancia de incorporar
estudos dendroclimaticos de modo a obter respostas sobre o estado atual das florestas, face as
alteragdes climaticas, e a reagdes das espécies arbdreas na regido em estudo aos estimulos

ambientais nesses ecossistemas.

Palavras-chave: Dendrocronologia tropical; Proxy climatico; Variabilidade hidrica; Mudangas

climaticas; Crescimento radial.



ABSTRACT
Our understanding of the effects of climate change on the growth dynamics of tree species in
tropical forests remains incomplete, particularly in regions with marked seasonal climate
patterns. The aim of this study was to identify growth patterns over time, detect signs of extreme
weather events in tree-ring chronologies, and assess the influence of climate change on the
radial growth of the species. The study was conducted in the ecotone between the Cerrado and
Caatinga biomes, in the semi-arid region of Minas Gerais, in the municipality of Januaria
(Peruagu Caves National Park), where 40 trees of the species Cedrela fissilis were sampled,
which were subsequently taken to the Dendrochronology Laboratory at UFLA, where
laboratory procedures were carried out to obtain information relevant to the study. Using the
COFECHA software and the ARSTAN program, the quality of the dendrochronological series
dating and the establishment of chronologies were assessed, respectively. Finally, the analysis
and processing of spatial and dendrometric data were carried out using R software (v. 4.5.2)
within the RStudio environment. Subsequently, climatic and hydrological data (temperature,
precipitation, river flow and drought indices over time) were used, obtained from official
sources and stations closest to the sampling areas, such as WorldClim, ANA, INMET and CRU.
Principal component regression was applied to reconstruct past climate, calibrating the tree-
ring data against seasonal climate observations. The results of this study demonstrate a strong
correlation between the tree-ring series (0.719), and when correlated with average monthly
precipitation, showed a moderate positive correlation (r = 0.3—0.4), and a negative correlation
with average annual temperature (r = —0.26). The results suggest that the secondary growth of
the tree species Cedrela fissilis responds to interannual climatic variations at a regional level.
These results demonstrate the importance of incorporating dendroclimatic studies in order to
obtain insights into the current state of forests in the face of climate change, and the responses

of tree species in the study region to environmental stimuli within these ecosystems.

Keywords: Tropical dendrochronology, Climate proxy, Water variability, Climate change,

Radial growth.



INDICADORES DE IMPACTO

Os resultados deste estudo apresentam impactos ambientais, cientificos, educacionais e
tecnologicos com potencial de aplicagdo para populagdes, territorios e instituigdes locais e
regionais; a pesquisa fornece uma cronologia dendrocronolégica robusta (EPS = 0,987; Rbar =
0,72) capaz de detectar eventos climaticos extremos ¢ documentar variagcdes hidroclimaticas
recentes, 0 que constitui impacto concreto para a compreensdo historica do clima e para a
modelagem de risco hidrico, uma vez que a largura dos anéis mostrou correlagdo positiva com
precipitacao (r = 0,3-0,4) e correlacao negativa com temperatura (r = —0,26), evidenciando a
sensibilidade a estresses hidricos e de temperatura da espécie, assim, subsidiando
recomendacdes de manejo e conservagdo; Em termos extensionistas, os resultados possibilitam
a elaboracdo de produtos técnicos e materiais de divulga¢do destinados a gestores municipais,
produtores rurais e comunidades locais, com potencial de integrar planos municipais de manejo
e estratégias de adaptacdo climatica, caracterizando impacto potencial que se torna concreto
mediante adogdo institucional; A nivel territorial, o trabalho delimita sitios amostrados na
regido ecotonal e identifica grupos populacionais rurais e instituicdes académicas beneficiadas,
incluindo docentes, estudantes e técnicos envolvidos nas ac¢des de campo e capacitagdo;
Cientificamente, a disponibilizagdo da cronologia e dos dados em repositorios e publicacdes
fortalece a base de conhecimento para estudos paleocliméticos nos tropicos e promove
transferéncia tecnoldgica para praticas de restauracao e manejo sustentavel; Quanto aos ODS,
o estudo alinha-se diretamente aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, em especial
ODS 13 (Ag¢do Climatica), ODS 15 (Vida Terrestre), ODS 6 (Agua) e ODS 4 (Educagio), ao
oferecer evidéncias cientificas para politicas de adaptagdo, ferramentas de monitoramento e

acoes educativas que reduzem a vulnerabilidade socioambiental na regido.



IMPACT INDICATORS

The results of this study have environmental, scientific, educational and technological
implications with potential applications for local and regional populations, territories and
institutions; the research provides a robust dendrochronological chronology (EPS = 0.987; Rbar
~ (0.509) capable of detecting extreme climatic events and documenting recent hydroclimatic
variations, which constitutes a concrete contribution to the historical understanding of climate
and to water risk modelling, since ring width showed a positive correlation with precipitation
(r = 0.3-0.4) and a negative correlation with temperature (r = —0.26), highlighting the species’
sensitivity to water and temperature stresses, thereby informing management and conservation
recommendations; In terms of extension, the results enable the development of technical
products and dissemination materials for municipal managers, rural producers, and local
communities, with the potential to integrate municipal management plans and climate
adaptation strategies, characterizing a potential impact that becomes concrete through
institutional adoption; At the territorial level, the work delimits sampled sites in the ecotonal
region and identifies rural population groups and academic institutions that benefit, including
teachers, students, and technicians involved in fieldwork and training; Scientifically, the
availability of chronology and data in repositories and publications strengthens the knowledge
base for paleoclimatic studies in the tropics and promotes technology transfer for restoration
and sustainable management practices; In terms of SDGs, the study aligns directly with the
Sustainable Development Goals, in particular SDG 13 (Climate Action), SDG 15 (Life on
Land), SDG 6 (Water), and SDG 4 (Education), by providing scientific evidence for adaptation
policies, monitoring tools, and educational actions that reduce socio-environmental

vulnerability in the region.
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1 INTRODUCAO

O estudo da dendrocronologia, ciéncia que investiga o ritmo de crescimento das arvores
e suas respostas aos parametros ambientais (Fritts, H C, 1976), tem se consolidado como uma
linha de pesquisa crescente e amplamente utilizada nas ciéncias florestais, permitindo a
obtencao de informacdes valiosas sobre o crescimento passado das arvores (Schikowski et al.,
2010). A construgdo de redes cronoldgicas de anéis de crescimento de arvores longevas e bem
datadas ja vem sendo aplicada em regides de médias a altas latitudes (Cook, Edward R.;
Pederson, 2011; Stahle et al., 2016), proporcionando avangos significativos na compreensao
dos principais fenomenos associados a ocorréncia de eventos extremos nos ultimos séculos
(Granato-Souza, 2018).

Dentro desse campo, destaca-se a dendroclimatologia, ciéncia que possibilita a
reconstru¢do do paleoclima por meio da analise dos anéis anuais do lenho. Esse processo
envolve trés etapas fundamentais: a comparacao de registros meteorolodgicos com os padroes
de largura dos anéis formados no mesmo periodo; a elaboragdo de equagdes estatisticas que
relacionam os dados meteorologicos com a largura dos anéis; e, ap6s validacdo, a aplicacao do
modelo para estimar as condi¢gdes climaticas em anos anteriores aos registros disponiveis
(Therrell et al., 2006). Essas estimativas estatisticas sdo uteis na obten¢do de informagdes para
periodos e areas onde nao se tenha registros meteorologicos, possibilitando a analise do clima
no passado (Fritts, H C, 1976; Rosa; Schongart, 2010). A correlagdo entre varidveis
meteorologicas, como temperatura e precipitacdo, e os anéis de crescimento constitui um dos
pilares da dendroclimatologia, sendo que modelos de regressao e andlise de séries temporais ja
foram aplicados com sucesso nesse contexto (Ghofrani, 2018; Rinn, 1996).

Compreender o historico das oscilagdes climaticas ao longo do tempo, por meio das
respostas de espécies arboreas, especialmente as mais vulnerdveis nos ecossistemas, ¢
fundamental para o desenvolvimento de estratégias de adaptagdo e mitigagdo frente as
mudangas climdticas. O clima, de fato, ¢ considerado um dos principais fatores responsaveis
pelas variagdes na largura e nas caracteristicas dos anéis de crescimento, podendo inclusive ser
utilizado para estimar o crescimento futuro das arvores (Pereira et al., 2018). Em regides onde
o clima impde periodos alternados entre maiores e menores taxas de crescimento, as arvores
formam anualmente um anel de madeira visivel em sec¢oes transversais do tronco ou em nucleos
extraidos (Hughes, 2002; Schikowski et al., 2010).

Apesar dos avangos obtidos em florestas temperadas e boreais, as formagdes florestais
tropicais (que concentram a maior biodiversidade do planeta) permanecem pouco representadas

no banco internacional de dados de anéis de crescimento (The International Tree-Ring Data
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Bank — ITRDB) do programa paleoclimatico do NOAA (Groenendijk et al., 2025). Como
consequéncia, o paleoclima dessas regides ainda ¢ pouco conhecido, o que gera uma lacuna
importante para a compreensao da vulnerabilidade e fragilidade desses ecossistemas diante das
mudangas climaticas regionais e globais (Barbosa, J. P. R. A. D. et al., 2012; Brienen;
Schongart; Zuidema, 2016; Pereira et al., 2018).

Embora os tropicos apresentem alta diversidade de espécies arboreas, a maioria delas
ndo ¢ adequada para estudos dendrocronoldgicos (Yamaguchi; Cook; Kairiukstis, 1991).
Muitas plantas lenhosas tropicais ndo produzem uma sequéncia de anéis de crescimento
dataveis, pois, grande parte ndo apresenta estruturas distintas ou periodicidade anual na
formagao dos anéis (Boninsegna et al., 2009; Roquette; Lobo; Curado, 2019). Ainda assim,
torna-se essencial compreender o comportamento das espécies arboreas frente as mudangas
climaticas e identificar estratégias de adaptagdo que possam mitigar seus impactos, promovendo
a resiliéncia das plantas dentro dos biomas tropicais. Nesse contexto, emerge a questdo central
que orienta o estudo: quais eventos climdticos foram registrados nas ultimas décadas na regido
em andlise e de que forma os diferentes regimes de sazonalidade influenciam as oscila¢oes no
crescimento radial da Cedrela fissilis?

A escolha da Cedrela fissilis para a presente investigagdo fundamenta-se em suas
caracteristicas favordveis ao estudo dendrocronolégico, especialmente em regides com
sazonalidade bem definida. Trata-se de uma espécie protegida por lei (IBAMA, 2024) devido
a superexploracdo da sua valiosa madeira, e que ocorre naturalmente nas areas selecionadas
para andlise, onde ainda pouco se conhece sobre as respostas ambientais das plantas diante do
cenario das mudangas climdticas globais registradas ao longo dos anos. Com esta pesquisa,
busca-se desenvolver uma cronologia baseada nos an€is de crescimento da espécie, de modo a
comparar os padrdes de sazonalidade climatica observados ao longo do tempo e avaliar seus

efeitos na regido ecotonal do semiarido mineiro.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

No presente estudo objetivou-se desenvolver a cronologia da espécie Cedrela fissilis na
regido ecotonal Cerrado-Caatinga, no norte de Minas Gerais, relacionando padrdes de
sazonalidade climatica aos indices de largura dos anéis de crescimento observados ao longo do

tempo.

1.1.2 Especificos
% Construir uma cronologia da espécie em estudo com base na datacdo cruzada;
« Correlacionar as variaveis climaticas com o ritmo de crescimento das arvores

« Comparar e atualizar a cronologia dentro e entre sitios da regido em estudos.

1.2 Hipoteses de estudo

Com base na literatura cientifica, nas caracteristicas ecoldgicas da espécie Cedrela
fissilis e na proposta metodologica desta pesquisa, levantam-se as seguintes hipoteses:

H1: A formacdo da madeira de C. fissilis ¢ influenciada por fatores ambientais,
permitindo a datagdo cruzada, uma vez que a largura dos anéis de crescimento de C. fissilis esta
positivamente correlacionada com a precipitagdo na regido de estudo.

O crescimento radial da C. fissilis ¢ sensivel a disponibilidade hidrica, e variagdes na
precipitacdo podem ser refletidas diretamente na espessura dos anéis (Brienen et al., 2010).

H2: A constru¢do de uma cronologia para C. fissilis no Norte MG permite detectar
eventos climaticos extremos passados, como secas ou anos de precipitagdo elevada.
A formacgdo de anéis estreitos pode indicar anos de estresse hidrico ou eventos climaticos
extremos Pereira et al. (2018), sendo possivel reconstruir eventos histéricos relevantes.

H3: A espécie C. fissilis apresenta sincronia de crescimento entre individuos do mesmo
sitio, mas padroes distintos entre regides diferentes com gradientes climaticos (temperatura e
precipitagdes) contrastantes.

A sincronia intra-regional ¢ esperada em fun¢do da influéncia de um mesmo regime
climatico. No entanto, entre regides com regimes distintos os padrdes podem divergir (Fritts, H

C, 1976; Hughes, 2002).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Fundamentos climaticos e dendrocronologicos

O clima, segundo Martinelli (2010), pode ser descrito como uma sucessao habitual de
estados da atmosfera sobre determinado lugar. As variagdes de temperatura estdo diretamente
relacionadas a fatores como relevo (altitude), proximidade do mar (maritimidade) e latitude
(Conti; Furlan, 2011). As mudangas climéaticas globais correspondem a alteragdes de longo
prazo nos padrdes climaticos, atribuidas principalmente as atividades humanas que intensificam
a concentracao de gases de efeito estufa na atmosfera (IPCC, 2021). Esses gases, como didoxido
de carbono (CO:), metano (CHa4) e 6xidos de nitrogénio (N20), amplificam o efeito estufa,
resultando em aquecimento global ¢ em transformacgdes significativas no clima terrestre
(Carneosso et al., 2024; Rosenzweig et al., 2020). Tais alteragdes ambientais representam uma
séria ameagca a biodiversidade e ao bem-estar humano, elevando o risco de extin¢ao de inimeras
espécies (Treut et al., 2007).

Na América do Sul, a diversidade geografica favorece a atuagdo de diferentes sistemas
atmosféricos, responsaveis pela heterogeneidade espacial e temporal da precipitacdo (Reboita
et al., 2012). O consenso cientifico atual aponta que o clima terrestre estd em transformacao,
impulsionado pelas atividades antropogénicas que aumentam a concentracao de gases de efeito
estufa (Estrada-Contreras et al., 2016). Nos tropicos, a variabilidade climatica ¢ uma condicao
natural, oscilando em diferentes escalas temporais (anuais, interanuais, decadais e centenarias)
(Marengo; Espinoza, 2016).

No contexto brasileiro, o Estado de Minas Gerais apresenta grande extensdo territorial
e complexidade climatica, fortemente influenciada pelo relevo na formacao de microclimas
(Avila et al., 2014). O norte do estado caracteriza-se por clima seco e quente, enquanto o Sul
apresenta temperaturas mais amenas e chuvas melhor distribuidas (Mello; Viola, 2013). Além
do aquecimento global, fendmenos como a formagdo de “ilhas de calor” e as variagdes
associadas ao ENOS (EI Nifio Oscilagao Sul) contribuem para oscilagdes climdaticas e eventos
extremos de precipitagdo, cujos impactos ainda carecem de maior investigacdo no Brasil
(Grimm, 2003; Marengo; Camargo, 2008; Mello et al., 2012).

As arvores funcionam como sensores climaticos, armazenando em seus anéis de
crescimento informacdes fisiologicas que podem ser datadas com resolucao anual (Fritts, 1976;
Tomazello Filho; Botosso; Lisi, 2000). A dendrocronologia, ciéncia que constroi cronologias a
partir desses anéis (Cook, E., 1991; Fritts, 1976), ¢ amplamente aplicada em regides temperadas
e umidas, com usos diversos em ecologia, climatologia, geologia e antropologia (Andreacci;

Botosso; Galvao, 2013; Schweingruber, 1996). Seu fundamento reside no fato de que plantas
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em ambientes com forte sazonalidade climatica apresentam ciclos anuais de crescimento,
resultando em anéis no xilema secundario que permitem reconstruir padrdes historicos
ambientais e climaticos (Andreacci; Botosso; Galvao, 2013).

Nos tropicos, a dendrocronologia tem demonstrado grande potencial para reconstruir
condi¢des historicas de crescimento das arvores, compreender respostas fisioldgicas as
mudangas ambientais ¢ validar modelos de crescimento (Rozendaal; Zuidema, 2011). Essa
abordagem possibilita entender como os ciclos sazonais afetam o desenvolvimento das espécies
e como estas respondem as mudangas climaticas ao longo do tempo. Em zonas temperadas, ja
se obteve sucesso na reconstrucdo de secas continentais, variacdes de temperatura e vazoes
fluviais (Pereira et al., 2018). Além disso, a anatomia do lenho fornece registros historicos de
temperatura e precipitacao, refletindo diretamente as condi¢des ambientais que influenciaram

o crescimento e a dorméncia das plantas (Vogado; Morellato; Ceccantini, 2014).

2.2 Influéncia climatica no crescimento e no desenvolvimento das espécies arbéreas

As formagdes florestais sdo associacdes especificas de vegetais que se desenvolvem
com base nas carateristicas climaticas, relevo e solo do local em que se situam, ¢ a influéncia
dos agentes climaticos no crescimento das espécies arboreas ¢ amplamente reconhecida como
fator de maior relevancia (Bergamaschi H., 2007; apud Rego, 2008). Espécies como Araucaria
angustifolia, em regides subtropicais imidas do sul da América do Sul, apresentam crescimento
secundario sensivel as variagcOes de temperatura, com anomalias interanuais que afetam o
incremento anual (Fontana, Claudia et al., 2016). Globalmente, o crescimento vegetal ¢
resultado da interacdo entre temperatura, precipitacdo e radiag¢do solar (Piao et al., 2014; Tian
et al., 1998), como sugerido pela lei do minimo de Liebig (Babst et al., 2019), e ndo de um
unico fator isolado.

Meétodos dendroclimatologicos permitem identificar os fatores climaticos mais
associados as variagcdes nos anéis de crescimento (Hughes, 2002; Oberhuber; Gruber, 2010).
Esses fatores podem atuar antes ou durante a estacdo de crescimento, variando conforme
latitude, altitude e condigdes locais (Fritts, Harold C., 1971). As espécies apresentam diferentes
sensibilidades climaticas, respondendo de forma distinta as variagdes ambientais (Boninsegna
et al., 2009; Fritts, Harold C., 1971). O cambio vascular, principal meristema lateral, ¢ regulado
por fatores genéticos e ambientais, sendo responsavel pelo crescimento em didmetro da arvore
(Wimmer, 2002). Durante esse processo, a divisdo celular e o espessamento da parede formam

estruturas visiveis na madeira (Gartner et al., 2002; Roquette; Lobo; Curado, 2019).
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Estudos fenoldgicos t€ém se mostrado eficazes na andlise dos impactos climaticos sobre
diferentes ecossistemas, auxiliando na compreensdo da dindmica vegetativa e reprodutiva
(Morellato et al., 2000). Essa abordagem evidencia a sensibilidade das espécies as mudangas
climaticas (Cavalcante Da Cruz et al., 2020). Fatores abioticos, como disponibilidade hidrica,
atuam como sinais para o desenvolvimento reprodutivo, sendo que em florestas temperadas,
como no México, a estacao chuvosa coincide com o inicio da producdo de flores e frutos
(Cortés-Flores et al., 2013; Valdez-Hernandez et al., 2010).

Entretanto, variaveis ambientais como temperatura, umidade, intensidade e qualidade
da luz, além das propriedades quimicas do solo, podem variar dentro de uma mesma area. Essas
variagdes criam microambientes, impulsionando modificagdes locais do clima resultantes de
diferencas de altitude, declividade e orientagdao do terreno (Cavalcante Da Cruz et al., 2020;
Chen Jiquan; Franklin; Spies, 1995). Tais fatores influenciam diretamente o crescimento € o
desenvolvimento das espécies arboreas, condicionando sua resposta as mudangas ambientais.

No caso da Cedrela fissilis, estudos sobre mudangas climaticas e seus efeitos na
distribuicdo da espécie demonstram que cronologias construidas em regides subtropicais
indicam maior influéncia da temperatura sobre o crescimento. Em especial, destacam-se a
temperatura do més de maio do periodo anterior de crescimento € a de novembro durante a
estacdo de crescimento, ndo sendo identificadas relagdes significativas com a precipitagcdo
(Andreacci; Botosso; Galvao, 2013). Ainda assim, os autores ressaltam a presenga de sinais
climaticos na cronologia, evidenciando que a precipitagdo entre dezembro e abril da estacdo

anterior explica grande parte da varia¢do anual de crescimento da espécie.

2.3 Potencialidade espécie arborea (Cedrela fissilis) para estudos dendroclimaticos nos

neotropicos

As florestas tropicais secas figuram entre os biomas sazonalmente mais diversos e, ao
mesmo tempo, mais ameagados da América (Camarero; Mendivelso; Sanchez-Salguero, 2020).
Nessas formagdes, diversas espécies arboreas coexistem, mas suas respostas fisiologicas, como
o crescimento em longo prazo em funcao das variagdes climaticas, ainda permanecem pouco
conhecidas, evidenciando a necessidade de estudos adicionais (Camarero; Mendivelso;
Sanchez-Salguero, 2020; Ortega Rodriguez et al., 2023)

Pesquisas tém demonstrado que espécies arboreas neotropicais apresentam capacidade
adaptativa ao ajustar seu crescimento conforme a disponibilidade hidrica, o que lhes confere
maior resiliéncia frente a periodos de seca (Camarero; Mendivelso; Sanchez-Salguero, 2020;

Ortega Rodriguez et al., 2023). Contudo, ainda ndo estd plenamente elucidado de que forma
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essas arvores modulam suas respostas de curto prazo (expressas na variacdo da largura e
densidade dos anéis de crescimento) e como mantém sua resiliéncia em escalas temporais mais
longas.

Entre esses atributos que refor¢gam o potencial da Cedrela fissilis, incluem-se sua ampla
distribuicdo geografica, fenologia foliar decidual e anéis de crescimento anatomicamente
distintos (Pereira et al., 2018). Outro aspecto favoravel, descrito por Brienen et al. (2010), ¢ a
tendéncia da espécie em formar sistemas radiculares superficiais, o que aumenta a sensibilidade
climatica do crescimento radial as variagdes de precipitacao e aos niveis de umidade do solo.
Essas caracteristicas reforcam o potencial da C. fissilis como espécie-chave para a reconstrucao

climatica em regides tropicais, especialmente em ecossistemas sujeitos a forte sazonalidade.

2.3.1 Caracteristicas gerais

A espécie Cedrela fissilis pertence a familia Meliaceae (Tabela 1), reconhecida por sua
importancia ecoldgica e econdmica. De forma feral, a espécie se desenvolve em arvores de
grande porte, com crescimento rapido e madeira de alta qualidade, muito utilizada na indistria
madeireira (Barros et al., 2024; Cerrillo et al., 2013; Cervi; Linsingen; Patricio, 2008; Navarro;
Ward; Hernandez, 2002), com elevada qualidade da sua madeira, utilizada na fabricacao de
moveis, instrumentos musicais € na construcao civil. Sua madeira dela possui um cheiro

caracteristico, o que contribui para sua identificagcdo (Stefano; Calazans; Sakuragui, 2011).

Tabela 1 - Classificagdo taxondmica do género Cedrela fissillis

Reino: Plantae
Filo: Tracheophyta
Classe: Magnoliopsida
Ordem: Sapindales
Familia: Maliaceas
Género: Cedrela
Espécie: C. fissilis Vellozo.
Fonte: adaptado pelo Autor (2026), baseado em site da GBIF.org

A Cedprela. fissilis é uma espécie arborea caducifolia, com 10 a 25 m de altura e 40 a 80
cm de DAP, podendo atingir at¢ 40 m de altura e 300 cm de DAP. Na idade adulta apresenta
um tronco cilindrico, reto ou com ligeira tortuosidade, com auséncia de sapopemas ou quando
presentes, pouco desenvolvidas. O fuste desta arvore pode atingir até¢ 15 m de comprimento, €
a sua casca possui uma espessura de até¢ 40 mm, com tonalidade marrom a pardo-acinzentada

na parte externa, e apresenta fissuras longitudinais profundas e largas. Possui uma copa alta,



22

com galhos mais espagados, multipla, corimbiforme. As folhas sdo compostas, paripinadas,

geralmente com 25 a 45 cm, até 140 cm de comprimento (Carvalho, 2003).

2.3.2 Distribuicao geografica nos neotropicos

A Cedrela fissilis tende a ter uma distribuicdo mais restrita e € considerada uma espécie
ameacada. A espécie ¢ nativa das Américas (Stefano; Calazans; Sakuragui, 2011), e apresenta
ampla distribuicdo (Fig. 1), embora esteja sofrendo declinio populacional devido a
superexploragdo ¢ as mudangas nas caracteristicas ambientais. A sua distribui¢do ocorre em
regides tropicais e subtropicais da América Latina, desde o México até a Argentina, com ampla
distribui¢@o nos paises da América Central (Pennington; Styles; Taylor, 1981).

Estas espécies tém a Amazdénia como o seu centro de origem, mas sua ocorréncia
estende-se até o Estado de Santa Catarina (Stefano; Calazans; Sakuragui, 2011). No Brasil, o
C. fissilis possui distribuicdo muito ampla, compreendendo latitudes de 1° S (Pard) a 33'S (Rio
Grande do Sul) (Angeli; Barrichelo; Miiller, 2005), podem ser encontradas no Norte (Amapa,
Pard, Amazonas, Acre, Rondonia), Nordeste (Maranhao, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Bahia),
Centro-Oeste (Mato Grosso, Goias, Distrito Federal, Mato Grosso do Sul), Sudeste (Minas
Gerais, Espirito Santo, Sdo Paulo, Rio de Janeiro), Sul (Parand, Santa Catarina) (CNCFlora,
2012;Stefano; Calazans; Sakuragui, 2011). Fora do Brasil ha registros de sua ocorréncia no

Equador, nas Antilhas, Trinidad e Tobago, e México (Lorenzi, 1998).

Figura 1 - Locais de ocorréncia do Cedrela fissilis a nivel mundial

lerado hd uma hora ! es do OpenSireetMap , © OpenMapTiles, GBIF
Fonte: Obtido no site da (GBIF.org, [sem data]) (https://www.gbif.org/; acessado em 13 de
maio de 2025), a uma resolu¢do 2000 km.

De acordo Angeli; Barrichelo; Miiller (2005), a C. fissilis ocorre em altitudes de 5 a

1.800 metros, em terrenos ondulados a montanhosos. Isso também esta associado a formagdes
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florestais caducifolias tropicais, o seu crescimento e fenologia sdo influenciados por
temperatura e precipitagdo, sendo mais comum em areas de clima tropical imido. Pesquisas
realizadas por Carvalho (2003), em Vigosa, Estado de Minas Gerais, indicam que a C. fissilis
ocorre em areas de clima tropical imido, com estacdes chuvosas e secas bem definidas.
Também ¢ adaptado aos tipos climaticos, segundo a classificacdo de Kdppen, subtropical
umido, subtropical de altitude e tropical. A precipitagdo média anual na regido varia entre 1.200
e 1.500 mm, influenciando o ciclo fenoldgico da espécie. A temperatura média anual gira em

torno de 19°C a 22°C, favorecendo o crescimento da arvore (Angeli; Barrichelo; Miiller, 2005).

2.3.3 Aspectos ecologicos

A Cedprela fissilis ¢ uma espécie que se comporta como secundaria inicial ou secundaria
tardia. Ocorre tanto na floresta primaria, principalmente nas bordas da mata ou clareiras, como
na floresta secundaria, porém nunca em formacodes puras, possivelmente pelos ataques severos
da broca-do-cedro e pela necessidade de luz para desenvolver-se, dependendo, portanto, da
formag¢do de clareiras. As principais regides fitoecologicas de ocorréncia sdo Floresta
Ombrofila Densa (Floresta Atlantica e Floresta Amazonica), Floresta Ombroéfila Mista (Floresta
com Araucaria), Floresta Estacional Semidecidual e Floresta Estacional Decidual. Também a
sua ocorréncia se estende, de modo mais restrito, nos encraves de vegetacdo no Nordeste
Brasileiro, nos campos da Serra da Mantiqueira, no Cerraddo e nas matas de galerias (em
ambientes mais secos) nessas fitofisionomias do bioma Cerrado (Nave; Rodrigues; Gandolfi,
1997). Quanto ao tipo de solo, esta espécie ocorre em solos profundos e imidos, de textura
argilosa a areno-argilosa, e bem drenados. Nao se desenvolve adequadamente em solos mal
drenados, rasos ou com lengol freatico superficial, e também apresenta crescimento pouco
afetado em solos contaminados por metais pesados (Angeli; Barrichelo; Miiller, 2005;
Marques; Moreira; Siqueira, 2000).

As mudancas climaticas representam uma grave ameaga a biodiversidade, afetando
diretamente a distribuicdo e a abundancia das espécies em seus habitats (Campos et al., 2021).
A espécie Cedrela fissilis apresenta uma ampla ocorréncia ao longo da Amazonia Legal,
conforme descrito pelo IBGE (2022). Sua distribui¢ao geografica ¢ fortemente influenciada por
fatores edéficos e climaticos, sendo o clima um dos principais determinantes na delimitagdo de
suas populacdes naturais. A interagdo entre as caracteristicas do solo e as condi¢des ambientais
regionais desempenha um papel crucial na adaptacio e no crescimento da espécie,
influenciando sua dindmica populacional e a estrutura das florestas onde ocorre (Cardoso, S.

M. C. etal., 2019).
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3 METODOLOGIA
3.1 Caracterizacao da area de Estudo
A presente pesquisa foi realizada no Estado de Minas Gerais (Fig. 2), no municipio de

Januaria, no Parque Nacional Cavernas do Peruagu.

Figura 2 - Mapa de localizagdo das areas de estudo
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Onde: Cada arvore no mapa representa um individuo, e nestes, os pontos verdes representam o0s
individuos amostrados coletas (por individuos) nas regides por Pereira et al. (2018), e os da coloragao
marrom representam as da atual coleta.

Fonte: Autor (2026).

3.1.1 Clima e Relevo

O Estado de Minas Gerais, de acordo com Reboita et al. (2015), apresenta uma geografia
peculiar, possuindo diferentes complexos topograficos como as serras da Mantiqueira,
da Canastra e do Espinhaco, para além de ndo fazer fronteira com o oceano. As caracteristicas
climaticas da regido do estado de MG sdo bastante variadas, sendo este influenciado por
diversos fatores ambientais. Tais caracteristicas influenciam diretamente o clima da regido, pois
a distancia do oceano contribui para uma maior amplitude do ciclo diurno da temperatura do ar

(Reboita; Krusche et al., 2015).
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De acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger, o estado de MG apresenta trés
principais tipos climaticos, com maior predominancia do clima Aw, embora também apresente,
em algumas areas, o clima subtropical de altitude e o clima tropical umido, sendo: (I) Aw (clima
tropical de savana com estacdo seca no inverno) cobrindo cerca de 67% da 4area total do
estado, e este tipo de clima (Aw) se caracteriza por apresentar uma estagdo chuvosa no verao,
nos meses de novembro a abril, e nitida estacao seca no inverno, nos meses de maio a outubro
(sendo julho o0 més mais seco), (II) Cwa (clima temperado imido com inverno seco € verao
quente), cobrindo 21% e (III) Cwb (clima temperado umido com inverno seco e verdao
moderadamente quente) em 11% da area (Hijmans et al., 2005;Sa Janior, 2009).

A regido o Norte do estado, que inclui os municipios de Janudria e Juvenilia, com base
na classificagdo de Koppen-Geiger, a predomina o clima tropical de savana (Aw) (Reboita et
al., 2015), e apresenta caracteristicas climaticas e ambientais que refletem sua posi¢ao de
transicao entre o Cerrado e a Caatinga, caracterizado por verdes chuvosos e invernos secos,
com precipitacdo concentrada entre novembro e margo e uma estacdo seca bem definida entre
maio e setembro (Alvares et al., 2013). Além disso, uma por¢ao do norte de MG, predomina o
clima semiarido (BSh), especialmente em municipios limitrofes com a Bahia, como Juvenilia,
Montalvania e Manga, onde ha transicao entre o Cerrado e a Caatinga, caracterizado por baixa
pluviosidade anual, geralmente entre 300 e 800 mm, forte concentracao das chuvas em poucos
meses do ano e temperaturas médias superiores a 18 °C (Alvares et al., 2013). Essa configuracao
reflete a influéncia do semiarido baiano e resulta em paisagens de vegetacdo xerdfita, com
cactaceas, arbustos espinhosos e espécies adaptadas a escassez hidrica (Silva, J. M. C. Da; Leal;
Tabarelli, 2018).

As temperaturas médias anuais variam entre 20 °C e 27 °C, com maximas que
frequentemente ultrapassam 35 °C, o que refor¢a a tipificagdo de clima quente com
sazonalidade pluviométrica acentuada. O extremo norte de MG ¢ descrito como mais seco, € a
precipitacao nessa estagdo do ano ¢ de cerca de 400 mm, e esses valores no inverno reduzem
para aproximadamente 25 mm (Reboita; Rodrigues et al., 2015).

Importa salientar que, os menores totais anuais de precipitagdo ocorrem no norte do
Estado e as temperaturas sao influenciadas tanto pela latitude quanto pela topografia, com a
regido Sul apresentando médias anuais de cerca de 20°C e o Norte de 26°C. (Reboita; Krusche
et al., 2015). Diferentemente do Norte, de acordo com Silva, E. D. Da; Reboita (2013), o setor
Sul ¢ o mais imido, e os maiores totais de precipitacdo para o estado de MG ocorrem no verao
€ 0s menores no inverno. A MSA inicia sua fase timida no final de setembro e inicio de outubro,

atingindo a maturidade entre o final de novembro até final de fevereiro, e decai entre margo e
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abril (Vera et al., 2006). De forma geral, as menores médias das temperaturas (minima, média
e maxima) ocorrem no sul do estado em detrimento do norte, fato associado tanto com a maior
latitude dessa regido quanto a elevagao topografica (Reboita; Rodrigues et al., 2015; Silva, L.
J. Da; Reboita; Rocha, 2014), diferenciando-se da regido norte que tende a apresentar as

maiores médias ao longo do ano.

3.1.2 Vegetacio

As diferentes formas de relevo em MG, associadas as peculiaridades do solo e clima,
favorecem na formagdo de paisagens distintas, cobertas por vegetacdes caracteristicas,
adaptadas a cada um dos ambientes particulares inseridos no dominio de trés principais biomas
brasileiros: o Cerrado, a Mata Atlantica e a Caatinga (Coura, 2006).

De acordo com o Mapa de Biomas do Brasil (IBGE, 2022), o dominio do Cerrado,
localizado na regido centro-ocidental do estado de MG ocupa cerca de 54% da extensdo
territorial, o dominio da Mata Atlantica, localizado na parte oriental com cerca de 40% da area
e o dominio da caatinga, bem restrito ao norte do Estado, ocupa cerca de 6% do territorio
mineiro. Como referido anteriormente, o dominio do cerrado, ¢ o maior bioma do Estado, e
este, predomina especialmente nas bacias dos rios Sdo Francisco e Jequitinhonha. De acordo
com Coura (2006), nesse bioma as estacdes seca e chuvosa sdo bem definidas e a vegetacao ¢
composta por gramineas, arbustos e arvores.

A Mata Atlantica ¢ dita como o segundo maior bioma de Minas. A vegetacao deste tipo
de bioma ¢ densa e sempre verde, e o indice pluviométrico nessas regides ¢ muito elevado.
Nesses ecossistemas as arvores apresentam umas folhagens muito grandes e lisas, com
predominancia de bromélias, cip6s, samambaias, orquideas e liquens (Coura, 2006). A Mata
Seca, por sua vez, aparece na regido norte do Estado, no vale do rio Sao Francisco. Essas ricas
formagdes vegetais se caracterizam pela presenca de plantas espinhosas, galhos secos e poucas
folhas na estacio seca. E a caatinga est4 localizada no Norte do Estado. E um bioma tinico no
mundo, ou seja, grande parte das espécies de animais e plantas dessa regiao ndo € encontrada
em nenhum outro lugar do planeta (Coura, 2006).

Baseando-se no Mapa da Flora Nativa e dos Reflorestamentos de MG, um estudo feito
pelo IEF (Instituto Estadual de Florestas — MG, 2006) em parceria com a UFLA (Universidade
Federal de Lavras) em 2009, com dados atualizados em 2019, mostra que cerca de 32,9% do
territorio de Minas sdo de areas remanescentes da cobertura vegetal nativa, divididos assim
entre os biomas: Cerrado: 22,3%, Mata Atlantica: 9,5%, Caatinga (Floresta Estacional

Decidual): 1,1% (Silva, R. C. Da, 2016).
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3.2  Amostragem e preparo das amostras dendrocronologicas

A coleta das amostras foi feita no Parque Nacional Cavernas do Peruagu, localizada no
Municipio de Janudria, Minas Gerais, Regido Sudeste de Brasil (-15.26343 -44.37711 -
14.91414 -44.07075), com altitude média: 643 m (min: 441 m; max: 837 m), onde foram
coletadas amostras de 40 individuos(Tab. 2).

Tabela 2 - Colegdo das amostras

Nr. de Nr. de Observacoes
Sitio Coordenadas arvores amostras 16 DAP (cm) H (m)
. gerais
amostradas (raios)
Minimo 10.51 8.5
Januaria  -15.26343 -44.37711 -

M

(PNP)  -14.91414 -44.07075 40 102 aximo 78.62 25
Mediana 42.65 16

Fonte: Autor (2026).

A secle¢do dos individuos foi feita com base no critério da sua acessibilidade,
fitossanidade e diametro. Somente os individuos com um didmetro minimo aceitavel (tamanho
minimo do DAP > 10 cm) pré-estabelecido a altura acima do solo de 1.30 m foram considerados
favoraveis para compor a amostragem de modo a controlar os disturbios causados pelas raizes
das arvores (Schaub; Kaiser; Kromer, 2003). Também foram consideradas as variaveis
ambientais com influéncia direta na formagao florestal, destacando-se os fatores climaticos
(temperatura, incidéncia solar e precipitacdo), os topograficos (altitude, exposi¢do solar ou
orientagdo das encostas e forma do relevo). Foram coletadas as variaveis de crescimento (altura
e diametro das arvores), consideradas fundamentais para as analises do incremento e distintos
padrdes de comportamento das espécies.

Com auxilio do GPS (Global Position Sistem), foram obtidas as informag¢des de Latitude
e Longitude, altitude e posi¢ao de coleta, de cada individuo amostrado, e com a fita diamétrica,
as informacgdes alfanuméricas (DAP). Posteriormente as informagdes foram tabuladas em
planilhas em formato Excel do pacote Microsoft (ver.2016), de modo a facilitar os processos de
analises, geracdo de graficos e tabelas (Azevedo et al., 2024).

A extracdo das amostras foi feita a partir do método ndo destrutivo, com auxilio da sonda
de Pressler (5 mm) dependendo do DAP de cada arvore (Fig. 3), onde foram extraidas entre 2
a 3 amostras radiais por individuo. Estas, foram fixadas em suportes de madeira (Fig. 4c), como
descrito por Andreacci; Botosso; Galvao (2013), de modo a expor os elementos anatdmicos em

sentido longitudinal.


https://www.google.com/maps/search/Parque%20Nacional%20Cavernas%20do%20Perua%C3%A7u%2C%20Regi%C3%A3o%20Geogr%C3%A1fica%20Intermedi%C3%A1ria%20de%20Montes%20Claros%2C%20Minas%20Gerais%2C%20Regi%C3%A3o%20Sudeste%2C%20Brasil
https://www.google.com/maps/search/Parque%20Nacional%20Cavernas%20do%20Perua%C3%A7u%2C%20Regi%C3%A3o%20Geogr%C3%A1fica%20Intermedi%C3%A1ria%20de%20Montes%20Claros%2C%20Minas%20Gerais%2C%20Regi%C3%A3o%20Sudeste%2C%20Brasil

28

Figura 3 - Processo de coleta de dados em campo

Onde: Trado de incremento (broc; extrator e cabo) em prtes (); ja montado (B), Coleta das amostras
(C), Levantamento das coordenadas geograficas (D) e Mensuracdo do Diamétrica (E).
Fonte: Autor (2026).

Adiante, as amostras foram polidas na secg¢ao transversal, com lixas de diferentes graos
de 80 até 2000 (Fig. 4a, b), proporcionando assim, o melhor contraste na visibilidade dos anéis

de crescimento.

Figura 4 - Processamento das amostras na oficina

Onde: lixamento (A); mesa de trabalho com as lixas de diferentes granulagoes (B); amostras no suporte
de madeira (C).
Fonte: Autor (2026).

33 Analises dos anéis de crescimento

Por meio de uma lupa microscopica (Fig. 5a, b, c), realizou-se as observagdes e
contagem dos anéis de crescimento dos raios (sentido medula - casca), posteriormente as
marcagoes observadas foram plotadas num grafico subjetivo (Skeleton plots — Fig. 5d). Stokes;

Smiley (1968), demonstrando os padrdes de crescimento no tamanho dos anéis observados. Em
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seguida, fez-se as comparagdes das informagdes obtidas em cada raio do mesmo individuo e
cruzadas com os demais raios de outros individuos (Fig. 5d), permitindo uma datacdo cruzada
e analise mais detalhada. De acordo com Pires et al. (2023), essa técnica consiste em representar
graficamente as diferengas na espessura dos anéis, enfatizando os anos de crescimento reduzido
ou moderado. Esse método, ajuda na sincronizagdo dos dados entre diferentes individuos e/ou

locais, tornando possivel a construgdo de cronologias precisas para estudos climaticos.

Figura 5: Observacao e contagem dos anéis de crescimento em amostras e construgdo grafica.

Onde: Observacdo e contagem dos anéis (Fig. 5a, b, c), representacao grafica (Fig. 5d); Anéis marcados
(fig.5e), MP = parénquima marginal.
Fonte: Autor (2026).

Apos a etapa de datagdo, as larguras de cada anel de crescimento das séries individuais
(raios datados) foram observadas e mensuradas utilizando o microscépio estereoscopico € mesa
de mensuracgdo de anéis de crescimento “Tree-ring station LINTAB 6” (Fig. 6a) com precisao
de 0,01 mm (Schaub; Kaiser; Kromer, 2003; Schikowski et al., 2010), e uso do Software “Time

Series Analysis and Presentation (TSAP-Winm™ Scientific ver.4.89), como demonstra (Fig. 6b).

Figura 6 - Medi¢ao dos anéis das arvores no LINTAB 6 (Tree-ring station), € TSAP-Win

Fonte: Autor (2026), Laboratério de Dendrocronologia da UFLA (DCF).
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Segundo Ghofrani (2018); Rinn (1996), o TSAP-Win ¢ Software de andlise de séries
temporais usado para analises em dendrocronologia, mudangas climaticas, padrdes ecologicos,
estudos de crescimento e produtividade, assim como qualquer aplicagdo que exija analises
precisas de anéis anuais. Apds a medigdo, foi feita a datacdo cruzada entre raios da mesma

arvore e entre arvores.

3.4  Construcio das cronologias

Apo6s a medicao dos anéis de crescimento de todas as séries datadas, foi realizada a
analise estatistica de verificacdo da qualidade de datacdo das séries cronoldgicas utilizando o
software COFECHA. Em seguida, foram selecionadas as amostras com maior correlagdo na
datagdo, possibilitando o cruzamento posterior com dados climaticos para identificagdo de
padrdes e tendéncias, e as cronologias foram geradas utilizando o programa ARSTAN
(Andreacci; Botosso; Galvao, 2013).

Para se calcular os indices de Rbar (1) e de EPS (2), utilizou-se as seguintes formulas:

2

Rbar = T Y r(ij) (1)
EPS = par+(i—rom @
Onde:
» 1ij— ¢ a correlacdo entre as séries i € j;
» N — o namero das séries;
» Rbar — Correlagdo média entre as séries;
» EPS — Sinais Populacional Expresso (Expressed population Signal).

3.5  Analises de correlacdes dendroclimatologia

Posteriormente, os dados dendrocronoldgicos (std) foram correlacionados com
informagdes climaticas e hidroldgicas instrumentais da regido, abrangendo variaveis como
temperatura, precipitagdo, vazdo dos rios e indices de seca. Cabe destacar que houve uma
limitag¢ao na obtencao dos dados de vazao para todo periodo em anélise, sendo estes disponiveis
apenas até o ano de 2015. As informagdes utilizadas foram provenientes de fontes confidveis,
incluindo estacdes meteoroldgicas locais e regionais, além de bancos de dados globais, como o
WorldClim, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Climate Research Unit (CRU) e o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

Inicialmente foi verificado a relagdo crescimento-clima da espécie na regido de estudo.

Para isso foi feita a comparagdo com os dados climaticos mensais, utilizando analises de



31

correlacdo simples e correlagdo parcial, de modo a identificar quais variaveis climaticas
(precipitagdo e temperatura sazonal) ou hidrologicas (vazdo dos rios) estdo mais fortemente
relacionadas ao crescimento das arvores, permitindo sua posterior utilizacdo na reconstrugao de
séries climaticas. Neste, foi aplicada a técnica de regressao por componentes principais (PCA
regression) (Cook, Edward R. et al., 1999), para a calibragdo dos dados de anéis de crescimento
com as varidveis climaticas observadas. Para evitar dependéncias espurias nas séries temporais
antes da regressdo, as propriedades autorregressivas das séries foram analisadas, e
autocorrelacdes de baixa ordem foram removidas, conforme recomendacao metodologica
(Fritts, Harold C.., 2001).

Apbs a obtencao dos resultados, procedeu-se a uma comparacao com as cronologias de
Pereira et al. (2018), sendo uma do mesmo sitio (PRI ¢ PNP) e outra de sitios distintos (PRI e
BRAO002), como etapa de validacao externa e ampliagao espacial das inferéncias. Essa pratica,
consolidada na dendrocronologia, combina verificagdo cruzada (crossdating) e avaliagdo de
métricas de qualidade (Rbar, EPS, sensibilidade) para assegurar a robustez do sinal comum ¢ a
confiabilidade de reconstrucdes (Cook, E.R.; Kairiukstis, 1990; Fritts, 1976; Wigley; Briffa;
Jones, 1984). A comparagdo entre sitios permite separar sinal climatico regional de efeitos
locais (solo, microclima, manejo) e identificar janelas temporais confiaveis para interpretagao
(Schweingruber, 1996), sendo especialmente Util nos tropicos para validar respostas a
teleconexdes como ENSO e anomalias atlanticas (Granato-Souza et al., 2019; Schongart et al.,
2004). Estudos criticos sobre padronizacao (detrending) e sensibilidade metodoldgica reforcam
a necessidade de comparar cronologias produzidas com diferentes tratamentos para evitar
vieses metodologicos (Brienen; Gloor; Ziv, 2017; Peters et al., 2015).

Para observar os efeitos de eventos climaticos de larga escala, realizou-se anélises
sazonais (separando periodo umido e seco) para identificar quando a série foi mais sensivel as
variaveis hidrometeoroldgicas. Em seguida fez-se composites de eventos para ENSO (El
Nifio/La Nifia), TNA e TSA, comparando médias dos Indice de Largura dos Anéis (Ring-Width
Index RWI) em anos de anomalia forte versus anos neutros, seguindo a abordagem descrita por
Schongart et al. (2004), e as sinteses sobre impactos de ENSO (Cai et al., 2020).

O célculo do Ring-Width Index (RWI) consiste em dividir a largura observada de cada
anel pelo valor esperado de crescimento, obtido por meio de curvas de padronizagdo, de modo
aremover tendéncias bioldgicas relacionadas a idade ou ao tamanho da arvore e destacar apenas
as variagOes associadas ao clima. Esse procedimento ¢ fundamental para a construcdo de
cronologias comparaveis e robustas, permitindo andlises dendroclimaticas e reconstrugdes

ambientais de longo prazo. Conforme destacado por Fritts, H C. (1976), o uso de indices
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padronizados ¢ essencial para separar os sinais climaticos das tendéncias de crescimento
intrinsecas as arvores. Cook, E.R.; Kairiukstis (1990) consolidaram metodologias que tornaram
o RWI uma ferramenta central na dendrocronologia aplicada as ciéncias ambientais. Mais
recentemente, Xu et al. (2017), demonstraram empiricamente que os indices de largura dos
anéis sdo bons proxies da varia¢do anual da produtividade florestal em ambientes temperados,
reforcando a relevancia do RWI como indicador ecologico e climatico.

Aplicou-se testes de estabilidade temporal (definindo janelas moéveis de correlagao,
split-period e testes de homogeneidade), para verificar se as relagdes climaticas se mantiveram
ao longo das décadas, conforme as recomendacdes metodologicas de Wigley et al. (1984) e
avaliagdes criticas posteriores. Essas etapas permitiram confirmar se o sinal climatico detectado
era consistente e sazonalmente relevante ou ndo, além de ajudar a distinguir efeitos locais de
teleconexdes de larga escala. A opg¢do por andlises sazonais foi justificada pelos estudos que
mostram maior sensibilidade dendrocronoldgica na estacdo Umida em regides tropicais
(Granato-Souza et al., 2019), e pelos procedimentos metodoldgicos aplicados para divisdo
sazonal e testes de correlacdo (Cook, E.R.; Kairiukstis, 1990). Os composites tforam adotados
para isolar respostas a extremos climaticos, conforme aplicado por Schongart et al. (2004), e

para separar sinais de eventos extremos da variabilidade interanual comum (Cai et al., 2020).



33

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analises estatisticas da série cronologica (1965 - 2025)

ApoOs a analise laboratorial e dos dados obtidos, uma nova cronologia de anéis de
crescimento de Cedrela fissilis foi desenvolvida para regido do norte do estado de Minas Gerais,

cobrindo um periodo de 1965 a 2025 (Tabela 3).

Tabela 3 - Resumo estatistico da cronologia

Descricao Observacoes
Arvores datadas 27/40
Nr. arvores selecionadas 19/27
Periodo de analise 1965 - 2025
Sensibilidade média 0.445
Correlagdo entre as séries 0,719
Média Rbar 0,509
EPS 0,987

Fonte: Autor (2025).

Apds contagem e medig¢ao dos anéis de crescimento de cada raio bem marcado, sinais
comuns entre as arvores foram identificados, o que permitiu a datacdo em diferentes séries de
larguras de anéis de crescimento. Importa referir que nem todos raios foram possiveis a sua
marcagdo, pois algumas amostras foram danificadas durante a coleta e no preparo e outras
apresentavam anomalias indesejadas (tortuosidade e podriddao), sendo que essas foram
descartadas da andlise devido as tais irregularidades (Schons et al., 2025).

Foram datadas 27 arvores (62 séries), dessas foram selecionadas cerca de 19 arvores
com alta correlagdo entre séries, onde obteve-se 49 séries, das quais foram utilizadas para a
cronologia final. A sensibilidade média da cronologia foi 0,445, indicando uma resposta
moderada interanual das larguras de anel a variagdes ambientais. A correlagdo entre as séries
foide 0,719 e o Rbar de 0.509 e o EPS foi de 0,987, acima do valor limite recomendado de 0,85
(Fig. 7, b, c, d abaixo), como descrito por (Schons et al., 2025; Wigley; Briffa; Jones, 1984).
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Figura 7 - Séries dendrocronologicas individuais (linhas finas) e cronologia resultante (linha
grossa) (1965-2025)

a
3.0 Rbar=0.509
2.5
2.0
15
1.0
0.5
0.0

RWI

1965 1980 1995 2010 2025

49.0 1

= 245

0.0+

1965 1980 18956 2010 2025

Rbar
o0
o

1965 1980 1995 2010 2025

d
001 EPs=0.937

1
0
0
0
0
0

~| 0 O IDID
NONOt

1965 1980 1995 2010 2025
Anos

Onde: (a); esforgo amostral (n) a cada ano da cronologia (b); estatistica Rbar de correlacdo entre séries
(c); estatistica EPS (d).
Fonte: Autor (2026).

Analise estatisticas da série cronologica acima demonstra que o indice de largura dos
anéis (RWI) apresenta padrdo médio de flutuagdes coerentes com eventos climaticos variados
(vide fig 7.a). Worbes (1995), mostrou que espécies tropicais respondem fortemente a
precipitagdo sazonal, com o indice de largura dos anéis sensivel a durag@o e inicio da estacao
chuvosa. O RWI das arvores ¢ um indicador sensivel ao clima, capaz de refletir a variabilidade
dos estressores ambientais que limitam o crescimento, principalmente para espécies tropicais €
subtropicais que apresentam alta variabilidade na formagdo de seus anéis de crescimento,
influenciada por interagdes complexas de multiplos fatores (Cherubini; Battipaglia; Innes,
2021).

O valor médio de correlacao entre séries Rbar = 0.509, demonstra uma consisténcia
moderada a forte entre as séries analisadas, refletindo a presenca de um sinal climatico

compartilhado entre arvores. Cook, E.R.; Kairiukstis (1990), definem Rbar como um dos
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principais indicadores de qualidade para reconstrugdes climaticas confidveis. O Expressed
Population Signal (EPS), obtém-se um valor de aproximadamente 0.987, muito acima do limiar
de 0.85 proposto por Wigley et al. (1984), o que se tem considerado excelente, confirmando a
robustez estatistica da cronologia. Estudos como de Briffa et al.,2001), destacaram que
cronologias com elevado EPS s3o capazes de capturar de forma confiavel a variabilidade
climatica regional, e Briffa et al. (1988); Esper et al. (2002), mostraram que cronologias com
EPS elevado sdo capazes de detectar variagdes climaticas de baixa frequéncia, mesmo em
latitudes tropicais. Ainda, demonstraram que cronologias densas ¢ bem correlacionadas sao
essenciais para reconstrugdes de alta frequéncia, permitindo identificar eventos extremos e
tendéncias de longo prazo, e a padronizacdo adequada e a estabilidade de Rbar sdo essenciais
para reconstrugdes confiaveis. Cook & Kairiukstis (1990), consolidaram o uso do EPS como
métrica de qualidade, estabelecendo que valores superiores a 0.85 indicam que a cronologia
representa adequadamente o sinal populacional. Esper et al. (2003), refor¢aram que cronologias

com EPS acima de 0.90 sdo altamente confidveis para estudos paleoclimaticos.

4.2 indice de largura de anéis de crescimento em funcio do tempo (1965 - 2025)
O indice de largura de anéis (RWI, Fig 8), apresenta oscilacdes interanuais que refletem

a forte sazonalidade hidrica do semidrido e a influéncia climatica de grande escala.

Figura 8 - RWI da série temporal (1965 - 2025) com variagdes interanuais marcantes
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Fonte: Autor (2026).
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Analisados os anos extremos durante o periodo analisado, resultados (Fig. 8)
demonstram que os anos de 1968-1969, 1980, 1992, 1999 - 2000 e 2022, foram de maior indice
de crescimento, o que sugerem existéncia de fatores climaticos favoraveis, como chuvas mais
bem distribuidas, recarga hidrica adequada e menor estresse térmico, o que pode estar
relacionado com periodos de recuperagdo pds-seca, e compativeis com fases La Nifia ou
condi¢des regionais umidas que favorecem a atividade cambial. Em contraste, observou-se que
os anos de 1976, 1983, 1987, 1994, 1998, 2006 e 2016, foram os que tiveram menor indice de
crescimento radial, e estes mostram-se coerentes com episodios de seca e El Nifio fortes (1981—
82, 1997-98, 2015-16). Esses resultados obtidos também corroboram com eventos
documentado por Pereira et al. (2018), nos anos de 1976, 1987 e 1997, e Magdoft (2005);
Muraja et al. (2023), que obtiveram resultados semelhantes nesse intervalo analisado (1982—
1983 e 1997-1998), historicamente associados a anomalias de precipitacdao ¢ temperatura em
partes do Brasil que podem reduzir a largura dos anéis por estresse hidrico, quando a
precipita¢do tende a diminuir e a demanda evaporativa aumenta, reduzindo a assimilag@o e o
incremento radial ocasionando alteracdes na fenologia (Grimm, 2003; Marengo et al., 2012).

Importante realgar que para além das convergéncias com os resultados dos demais
autores citados anteriormente, os anos divergentes podem se dar devido aos efeitos cumulativos
das condi¢des climdticas de estacdes chuvosas e/ou de déficit hidrica do periodo anterior e fraca
disponibilidade hidrica, o que pode afetar o crescimento das espécies no ano subsequente.

Esse padrdo sugere alternancia entre periodos favoraveis e restritivos ao crescimento
radial, comportamento ligado a influéncia de variabilidade climatica de grande escala
(especialmente eventos ENSO) sobre disponibilidade hidrica, temperatura e sazonalidade,
fatores que modulam a assimilagdo de carbono e a alocacao para crescimento cambial (Cook,
E.R.; Kairiukstis, 1990; Fritts, H C, 1976). Em florestas tropicais sazonalmente secas, como as
do entorno do Sao Francisco, o sinal dendroclimatico ¢ predominantemente hidrico, onde a
largura dos anéis responde positivamente a disponibilidade de dgua e negativamente a déficits
prolongados, fato que também foi observado em estudos dendroclimatologicos conduzidos na
bacia do Sao Francisco que aplicaram padronizagdo e co-datagdo para isolar o sinal climatico
em cronologias de espécies sensiveis (Pereira et al., 2018).

A redugdo nos indices de largura dos anéis em 1976 e 1987 também ¢ coerente com
fases de aquecimento do Pacifico e reorganizagdes de regime que afetam a circulagao
atmosférica sobre a América do Sul, potencialmente intensificando secas regionais. Resultados
semelhantes também foram observados por Pereira (2018), destacando esses anos como de

maior indice de seca na regido em estudo.



37

Em cronologias tropicais e subtropicais, a sensibilidade a déficits hidricos ¢ bem
documentada, com reducao de incrementos radiais em anos de seca prolongada ou inicio tardio
da estagao chuvosa (Schongart et al., 2004). Esses resultados sdo consistentes com a expectativa
de que o sinal climatico dominante em espécies sensiveis (como Cedrela fissillis), seja hidrico,
com resposta negativa a El Niflo quando este implica menor precipitagdo local, e maior
temperatura, e respostas positivas em anos com condi¢des umidas associadas a La Nifia. Ainda,
Marengo; Espinoza (2016), descrevem que em regides subtropicais e de transi¢ao, cronologias
sensiveis a precipitacdo € a temperatura mostram que extremos climaticos recentes
intensificaram a variabilidade interanual do crescimento. Neres et al. (2025), descrevem que a
regido Norte de Minas tem uma consideravel parte de sua extensao dominada pelo semiarido,
caracterizado por volumes pluviométricos reduzidos e alta irregularidade na sazonalidade das
chuvas. Essas caracteristicas tornam a regido suscetivel a déficits hidricos recorrentes, causando
uma consideravel instabilidade socioeconomica. Por outro lado, a localizacdo do Parque
Nacional Cavernas do Peruacu em area semiarida do norte de Minas, com forte controle
geologico e hidroldgico sobre a paisagem (Veiga, 2023), refor¢a o contexto de limitagdo hidrica
sazonal que estrutura o crescimento radial observado.

Estudos desenvolvidos por Marcos Pivetta (2024), através de analise da composi¢ao
quimica de rochas de caverna no municipio de Januaria, na bacia do Sao Francisco, concluem
que a regido norte de Minas Gerais estd enfrentando os periodos mais seco dos ultimos sete
séculos, destacando que entre 1979 e 2016, a cada década, as chuvas totais reduziram-se em
7%, cerca de 70 milimetros (mm), a evapotranspiragdo aumentou 18% (125 mm), e a vazao dos
rios locais caiu 20%. E a temperatura média da regido subiu em cerca de 2 graus Celsius (°C)
nos ultimos 250 anos (Marcos Pivetta, 2024), fato este que também se reflete nas espécies
arboreas da regido. Portanto, para além de outros fatores ambientais, edaficos (distirbios, tipo
de solo e/ou topografia, respectivamente) e fisioldogicos das plantas, os anos de baixo
crescimento observado sdo associados a secas e El Nifio, enquanto os anos de alto crescimento
refletem condigdes hidroclimaticas favoraveis, o que também ¢é coerente com padrdo
observados nos estudos dendroclimatologicos na bacia do Sao Francisco e com a caracteriza¢ao

semiarida e sazonal da regido do Peruagu (Pereira et al., 2018).
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4.3 Correlacio mensal entre a série cronoldgica e o climatico (precipitacio e
temperatura)
Aplicando-se as analises de correlagdes entre a cronologia com os agentes climaticos,
para o periodo de julho (ano retrasado) a junho do ultimo ano, obteve-se resultados abaixo (Fig.

9).

Figura 9 - Correlagcdo mensal dos indices de largura de anéis com precipitacdo e temperatura
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Onde: as cores mais carregadas, correspondem aos periodos significativos (*) (p <0.05).
Fonte: Autor (2026).

As correlagdes entre a cronologia de larguras de anel e os agentes climaticos mostram
que a precipitacdo do més de novembro foi significativo (p <0.05) quando comparado com os
demais periodos, o que demonstra uma associagdo positiva e relevante com o crescimento
radial, enquanto a temperatura tende a apresentar correlacdes negativas e significante para os
meses de Outubro a Fevereiro, o que permite inferir que a janela dos meses com maior
precipitagdo do anos, favorecem crescimento radial, enquanto anos mais quentes tendem a
reduzir o crescimento por aumento da evapotranspiracdo e do estresse hidrico. Portanto, a
significancia observada indica que a agua disponivel na estacdo chuvosa é o principal
controlador interanual do crescimento.Esse padrao observado se alinha com a teoria
dendroclimatoldgica que atribui a resposta interanual das arvores a disponibilidade de dgua

durante a estacdo de crescimento, especialmente em regides tropicais e subtropicais onde a

sazonalidade pluviométrica determina a fenologia e a atividade cambial. Fritts (1976),
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estabelece os principios que relacionam variagdes de anéis a fatores climaticos e a necessidade
de avaliar significancia e estabilidade do sinal.

Estudos desenvolvidos nos tropicos relatam que séries de anéis respondem fortemente
a precipitacdo sazonal e que comparagdes sazonais sdao essenciais para separar efeitos
pluviométricos de efeitos térmicos. Worbes (1995), reforca a importancia de reconhecer a
sazonalidade e dorméncia cambial, como métodos para medir a dindmica de crescimento em
arvores tropicais. Portanto, as correlagdes positivas com precipitacdo e negativas com
temperatura no intervalo de novembro—fevereiro sdao biologicamente plausiveis e
metodologicamente sustentadas, mas devem ser acompanhadas de andlises complementares
(composites de eventos e testes de estabilidade) para consolidar inferéncias sobre controle
climatico do crescimento em regides tropicais e subtropicais (Cook, E.R.; Kairiukstis, 1990;
Granato-Souza et al., 2019; Worbes, 1995).

Feita a correlag@o da série cronoldgica com as médias da precipitacdo dos anos de 1965

a 2022 (nov-mar), obteve-se o mapa representado na fig. 10, seguinte.

Figura 10 - Mapa de correlacdo espacial entre os indices da cronologia residual e a

precipitagdo
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Onde: Correlagdo entre o indice de largura de anéis da série PRI médio e a precipitagio média CRU
TS4.08 (nov—mar), 1965-2022 (por limitagdo de banco de dados); p <0,10. a coloragdo mais azul, indica
uma fraca correlagdo ¢ negativa, e a regido mais avermelhada (x), indica uma forte correlagao positiva
entre a série cronologia e a precipitagdo média de novembro - margo.

Fonte: autor (2026), gerado pelo https://climexp.knmi.nl/start.cgi.
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A andlise de correlacdo espacial feita para o periodo de 1965 a 2022, demostrou uma
correlacdo positiva e forte entre o indice de largura de anéis de Cedrela fissilis e a precipitacao
da estagdao chuvosa (nov—mar) naquele pixel (valores préximos a r = 0,6, o que corresponde a
~40% da variancia explicada pelo crescimento, r* = 0,40). Esse sinal reflete que chuvas de inicio
de estacdo (especialmente novembro) estdo fortemente associadas a anéis mais largos. Esse
padrdo ¢ consistente com os resultados observados por Pereira et al. (2018), para Juvenilia,
Minas Gerais, onde a sua cronologia apresenta alta coeréncia interna (Rbar = 0,52) e
correlaciona-se com a precipitacao regional (CRU) em outubro—marco (r = 0,629; 1961-2015)
e com a vazdo anual (r = 0,489; 1961-2015). Portanto, apesar de os levantamentos terem
ocorrido em sitios distintos (Januaria, PRI; Juvenilia, BRA002), verificou-se uma forte
co-variabilidade dos sinais climaticos no periodo estudado, o que sugere que os anéis de

crescimento das arvores captam sinais compartilhados durante esse periodo.

4.4 Correlacoes do RWI e as médias mensais da precipitacio e temperatura (1965 -

2025)

A andlise de correlagdo mensal feita anteriormente (Fig. 9, anterior), revelou uma
significancia para precipitagdo entre os meses de novembro a marco, sendo o més de novembro
com maior influéncia no crescimento, e para temperatura, correlacionou-se mais entre os meses
de outubro a fevereiro. portanto, com base nesses resultados da janela temporal indicadas,
analisando a precipitagdo o teste de correlagdao de Pearson revelou um coeficiente de correlagdao
de r = 0,56, indicando uma correlagdo positiva de intensidade moderada, sugerindo que, em
geral, valores mais altos da cronologia estdo associados a maiores indices de precipitagdo nesse
periodo, mostrando que a disponibilidade hidrica nesse periodo exerce influéncia direta sobre
o crescimento radial das arvores.

O teste estatistico (t=5,13; p-valor = 3,445e-06), sugere que essa correlagcdo ¢ altamente
significativa, ou por outro, dificilmente ocorreu por acaso, com intervalo de confianca (IC) de
95% entre 0,35 e 0,71, reforgando que a associacdo verdadeira € positiva e consistente (Fig.

11).
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Figura 11- Correlacdo entre o RWI com as médias mensais das precipitacdes (nov-mar) e
temperatura (out-fev) no periodo de 1965 a 2025
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Onde: o grafico “a”, representa a analise de correlagdo feita entre o RWI com a precipitagdo média (nov-
mar) e “b” representa a temperatura média (out-fev).
Fonte: Autor (2026)

Esse resultado indica que o crescimento radial das arvores no semidrido mineiro
responde, de forma consistente, os estimulos climaticos, e influenciado pela disponibilidade
hidrica durante a estagdo chuvosa, confirmando que anos mais imidos favorecem a formacgao
de anéis mais largos, enquanto anos secos resultam em anéis mais estreitos. A significancia
estatistica reforca que essa relagdo ndo ¢ aleatoria, mas reflete um controle climatico dominante
sobre o crescimento das espécies analisadas. Resultados similares a estes sdo relatados em
estudos com espécies que geralmente respondem aos estimulos climaticos ao longo do tempo
na fase de crescimento. Rodriguez-Caton et al. (2024), demonstraram que cronologias tropicais
e subtropicais apresentam correlagdes semelhantes entre precipitagdo sazonal e crescimento
radial, moduladas por teleconexdes como o El Nifio—Oscilagao Sul (ENSO).

Muraja et al. (2023), destacaram que a variabilidade da precipitagdo no Brasil ¢
fortemente influenciada por interagdes oceano—atmosfera, especialmente no Atlantico tropical,
o que resulta diretamente na sensibilidade dos anéis de arvores. No contexto regional, Veiga
(2023), ao estudar os impactos das mudangas climaticas na mesma regido do Parque Nacional
Cavernas do Peruacu, observou que as arvores apresentam forte resposta ao regime hidrico,
evidenciando que o norte de Minas enfrenta o periodo mais seco dos ultimos séculos. De forma

complementar, Pereira (2018), relata que as espécies da bacia do Sao Francisco tém crescimento
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radial relacionado a precipitagdo entre outubro e fevereiro, o que o que corrobora com o0s
achados no presente estudo.

Portanto, a correlagdo encontrada nesta série cronologica nao apenas valida a qualidade
estatistica da cronologia, mas também a insere em um contexto aceitavel, demonstrando sinais
plausiveis quanto comparado com demais estudos desenvolvidos na mesma regido com
resultados similares a estes, onde se pode confirmar que cronologias tropicais sdo reconhecidas
como ferramentas eficazes para reconstrucdes climaticas. Cook & Kairiukstis (1990), afirmam
que o uso de indice de largura de anéis (RWI), pressupde detrending e padronizacao para realgar
o sinal climatico, e a interpretagdo deve considerar autocorrelagdo biologica, memoria hidrica
do solo e possiveis efeitos de distirbios ndo climaticos.

Schons et al. (2025), usando séries temporais de anéis de crescimento para modelar o
crescimento das arvores sensiveis ao clima (Myrocarpus frondosus), mostraram que espécies
como essas apresentam forte sensibilidade ao regime de chuvas, com modelos que evidenciam
a dependéncia direta do crescimento em relagdo a precipitagdo. Para Wang et al. (2025),
destacaram que os anéis sao proxies robustos para reconstruir padrdes de precipitagdao e que a
variabilidade hidrica influencia diretamente a capacidade das florestas de sequestrar carbono.

Para a temperatura média, como demonstrado anteriormente (Fig. 9), observou-se que
os efeitos da temperatura sdo observados de forma significativa a partir de outubro a fevereiro,
o que foi considerado na presente andlise. No entanto, a correlacdo de Pearson com o indice
dendrocronologico padronizado revelou um coeficiente negativo (r = —0,27), o que indica uma
relacdo inversa de intensidade fraca a moderada entre as varidveis no periodo em estudo.
Portanto, os resultados sugerem que, houve uma tendéncia de reducao no crescimento dos anéis
em anos em que a temperatura média foi mais elevada, refletindo uma possivel limitacao hidrica
ou estresse térmico que reduz o vigor do crescimento radial das arvores (Fig. 11.b).

O teste estatistico (t = —2,15; p-valor = 0,035), mostrou significativa, e o intervalo de
confianga (95%) variou entre —0,49 a —0,02, refor¢ando que a associacao verdadeira € negativa,
com baixa intensidade. Esses resultados corroboram com literaturas (Barbosa, A. C. M. et al.,
2018; Granato-Souza et al., 2019), que associam o menor crescimento radial com janelas de
temperaturas médias mais altas, evidenciando que o calor excessivo pode atuar como fator
limitante no desenvolvimento das arvores durante os anos analisados.

A correlagdo negativa encontrada entre as variaveis em estudo sugere que temperaturas
mais altas podem induzir estresse hidrico, reduzindo a taxa de crescimento. Brienen & Zuidema,
(2005); Schongart et al. (2006), relatam que em regides tropicais secas, a limitagdo hidrica ¢ o

principal determinante da atividade cambial, restringindo o crescimento a periodos curtos e
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coincidentes com a estagdo chuvosa. Pesquisas realizadas na Amazénia mostram que o
crescimento de espécies arbdreas tropicais esta fortemente associado a sazonalidade das chuvas,
sendo a temperatura um modulador secundario (Schongart et al., 2004). Em florestas montanas
do sul do Brasil, trabalhos com espécies endémicas também destacam que o crescimento radial
¢ sensivel as variagdes térmicas, mas que a interacdo com a pluviosidade e o déficit de pressao
de vapor ¢ determinante para explicar os padrdes anuais de incremento (Marcon et al., 2019).

No caso da Cedrela fissilis, estudos em regides mais umidas, como a Floresta Ombrofila
Mista no Paranad, evidenciam correlagdes mais claras entre temperatura, precipitagdo e atividade
cambial. Marcon et al. (2019), demonstraram que o crescimento radial da espécie ¢ influenciado
por variaveis climaticas como precipitagdo, umidade relativa do ar e amplitude térmica mensal,
sendo a pluviosidade o melhor preditor de incremento. Nessas areas, temperaturas moderadas
favorecem a divisdo celular e o espessamento dos anéis de crescimento. Entretanto, em
ambientes semidridos como o norte de Minas Gerais, a escassez de agua durante grande parte
do ano impde restri¢des fisiologicas que se sobrepdem ao efeito da temperatura, resultando em
periodos curtos e descontinuos de crescimento radial.

Portanto, os resultados obtidos para Cedrela fissilis em Januaria e Juvenilia refor¢am a
ideia de que, em ambientes semidridos, a temperatura ndo ¢ o principal fator regulador do
crescimento radial, sendo a precipitagdo e o balango hidrico os elementos mais determinantes.
Essa conclusdo esta em consonancia com a literatura que destaca a importancia da 4gua como
recurso limitante em regides tropicais secas, modulando a resposta das espécies arboreas as
variagoes climaticas e, Pompa-Garcia et al. (2024), evidenciam que em regides tropicais,
temperaturas elevadas reduzem a eficiéncia fotossintética e aumentam a evapotranspiragdo, o
que diminui a disponibilidade de dgua para o crescimento radial, e a densidade da madeira varia
conforme gradientes hidrocliméticos, revelando que espécies em ambientes mais quentes

sofrem maior limita¢do no crescimento.
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4.5  Analise de indice de largura dos anéis com as variaveis ambientais
A andlise dos dados dendroclimaticos obtidos entre 1965 e 2025 revelam padrdes
significativos na relagdo entre o indice de anéis de crescimento e varidveis climatica e

ambientais, como a precipitagdo média, temperatura e a vazao (vide a Fig. 12, a, b, ¢).

Figura 12 - Analise da correlacdo entre 0 RWI de crescimento das arvores e variaveis
climaticas anuais (precipitagdo média, temperatura média e vazao) em Janudria.
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Fonte: Autor (2026).
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A correlagdo positiva mais forte e significativa foi observada entre os indices de de
larguras dos anéis e a precipitagao (r = 0,56; p < 0,001), demonstrando que anos com periodos
mais chuvosos favorecem o desenvolvimento radial das arvores. Esse resultado é consistente
com estudos realizados em regides tropicais e subtropicais, onde a disponibilidade hidrica ¢ um
fator limitante para o crescimento vegetal (Scheuerer et al., 2025). Por outro lado, a temperatura
apresentou uma correlagdo negativa mais fraca (r = -0,29; p < 0,05), sugerindo que periodos
mais quentes tendem a reduzir o crescimento, possivelmente por intensificar o estresse térmico
e aumentar a evapotranspiragdo. Na América do Sul, pesquisas apontam para as mesmas
tendéncias, onde espécies nativas mostram maior vulnerabilidade em anos de seca prolongada,
quando o calor agrava a escassez de agua (Aragjo et al., 2025; Souza et al., 2024).

A vazio dos rios, por sua vez, também se mostrou relevante, com correlagdo marginal
positiva moderada (r = 0,24; p = 0,057). Esse resultado refor¢a que a disponibilidade hidrica
regional, mesmo medida de forma indireta, influencia no crescimento arboreo. Vazdes mais
altas refletem periodos de maior precipitacdo ¢ menor déficit hidrico, criando condi¢des
favoraveis para o metabolismo das arvores. Essa relacdo entre hidrologia e crescimento ja foi
destacada em estudos sobre eventos extremos € sua repercussao nos ecossistemas florestais
(Addor et al., 2020; Chagas et al., 2020; Souza et al., 2024).

Esses resultados sustentam a relevancia do uso dos anéis de crescimento como proxy
confidvel para reconstru¢des paleoclimaticas, especialmente em regides onde os registros
instrumentais sdo escassos. A significancia estatistica das correlacdes observadas reforga a
robustez dos dados e a validade do método. Além disso, os resultados corroboram com
projecdes hidrologicas multidecadal observados por Scheuerer et al. (2025), que apontam para
mudangas na distribuicdo da precipitagdo e aumento da variabilidade térmica no Brasil, que
indicam a redugdo da vazdo no norte, nordeste, centro e sudeste, especialmente durante a
primavera e no verdo austral, com sinal menos claro durante o inverno austral, e destaca que

para a regido sul, espera-se um aumento na vazao dos rios.
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4.6  Analise Periodica da série dendrocronoldgica e variaveis ambientais
Para as médias anuais das variaveis analisadas, observou-se que apresentaram
correlagdes baixas (p-Valor >0,05) para o periodo analisado (1965 — 2025) (vide a tab. 4,

abaixo).

Tabela 4 - Correlagdo periddica entre a série dendrocronologica com as varidveis climaticas

Meédia Annual
, Precipitacio Temperatura Vazio
Periodo r p-Valor I p-Valor I p-Valor
1965 -2025 0.256 0.070 -0.142 0.322 0.244 0.067
1965 -1984 0.378 0.100 -0.217 0.358 0.250 0.192
1985 - 2004 0.275 0.241 -0.426 0.061 0.200 0.201
2005 - 2025 0.009 0.978 0.069 0.839 0.459 0.271
Periodo Umido
, Precipitacio Temperatura Vazio
Periodo r p-Valor r p-Valor r p-Valor
1965 -2025 0.546 0.000 *** -0.285 0.041%* 0.245 0.007 *
1965 -1984 0.601 0.005 ** -0.175 0.460 0.265 0.109
1985 - 2004 0.598 0.005 ** -0.539 0.014 * 0.228 0.268
2005 - 2025 0.281 0.376 -0.416 0.179 0.506 0.015 *
Periodo Seco
, Precipitacio Temperatura
Periodo r P p-Valor r i p-Valor
1965 -2025 -0.203 0.153 -0.156 0.275
1965 -1984 -0.040 0.867 -0.344 0.137
1985 - 2004 -0.112 0.639 -0.302 0.195
2005 - 2025 -0.615 0.044 * 0.239 0.479

Onde: os sinais (*), (¥*) e (***) representam valores significativo a 5%, 1%, e 0,1% de probabilidade,
respectivamente.
Fonte: Autor (2026).

A analise periddica, demonstram que a precipitacdo durante o periodo iimido ¢ o fator
mais determinante para o desenvolvimento das arvores. Para este periodo, os resultados
mostram uma correlagdo positiva e significativa (r = 0,54; p <0,01), sustentando que anos com
elevada precipitacdo favorecem o crescimento radial. Esse padrdo € consistente com estudos
realizados na AmazoOnia e em outras regides tropicais, onde a disponibilidade hidrica se destaca
como o principal motor do crescimento arboreo (Barbosa, A. C. M. et al., 2018; Granato-Souza
et al., 2018).

A temperatura, por sua vez, mostrou correlagdes negativas para todo periodo imido,
porém com significancia em alguns (1965 — 2025, com r =-0,285, p = 0,041), em especial entre
1985 22004 (r=-0,539; p=0,014), sugerindo que o calor excessivo teve influéncia na reducao
do crescimento dos anéis, e 0 mesmo comportamento coincide com o periodo de maior nimero

de eventos extremos descrito anteriormente (Fig. 8) ligados a redu¢do do crescimento. Esse
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efeito pode estar relacionado ao aumento da evapotranspiracdo e ao estresse térmico,
fendomenos ja descritos em estudos de dendroclimatologia que apontam para a vulnerabilidade
das espécies tropicais em anos de seca prolongada (Sheppard, 2010).

A vazao dos rios também apresentou correlagdes positivas, sobretudo nas ultimas
décadas (2005-2025) quando se tornou um indicador mais robusto da disponibilidade hidrica
regional. Esse resultado sugere que, além da chuva direta, a dindmica hidrologica exerce
influéncia importante sobre o crescimento arboreo, funcionando como um reflexo da umidade
acumulada no sistema. Estudos recentes destacam justamente essa relagao entre hidrologia e
vegetacdo, mostrando que os anéis podem registrar ndo apenas a precipitagdo, mas também
condi¢des hidroldgicas mais amplas (Chagas et al., 2020).

No periodo seco, as correlagdes foram fracas ou inconsistentes e ndo significativas em
todo periodo, indicando que o crescimento radial das arvores nao responde de forma clara as
variaveis climaticas nesse intervalo. Isso reforca que a sensibilidade dendroclimatica esta
concentrada no periodo iimido, quando a disponibilidade de agua ¢ mais decisiva para as
atividades cambiais para resposta das plantas via crescimento secunddrio, conforme ja
demonstrado em estudos realizados na Amazodnia, onde os anéis de crescimento apresentam
forte associagdo com a precipitacdo sazonal e pouca resposta durante a estagdo seca (Granato-
Souza et al., 2019; Sheppard, 2010). Ha que salientar que, a pesquisa teve uma limitagdao na
obten¢do dos dados para o periodo seco, o que limitou a sua inclusao nas analises (Tab. 4,

acima) para o estudo.

4.7  Analise de correlacido a longa escala (NINO34, TNS e TSA)

Os resultados (Tab. 5) mostram a correlacdo entre o indice de largura dos anéis de
Cedprela fissilis e trés indices climaticos de grande escala: Nifio 3.4 (ENSO, Pacifico equatorial),
TNA (Tropical North Atlantic) e TSA (Tropical South Atlantic), considerando diferentes
periodos e estagdes (imida e seca).

A andlise de larga escala evidencia que o crescimento radial de Cedrela fissilis apresenta
correlagdo negativa com o indice Nifio3.4, especialmente entre 1985 e 2005, indicando que
eventos de El Nifio estdo associados a reducdo da precipitagdo e, consequentemente, a formagao
de anéis mais estreitos. Esse padrdo ¢ consistente com estudos que demonstram a forte
influéncia do ENSO sobre a variabilidade hidroclimatica na América do Sul, onde anos de El
Nifio reduzem a disponibilidade hidrica e impactam diretamente o crescimento arboreo

(Muraja; Leite et al., 2023; Rodriguez-Caton et al., 2022).
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Tabela 5 - Tabela ilustrativa da analise de correlacdo entre a série dendrolégica com as
variacoes temporais face aos eventos extremos em larga escala

indices Periodo Annual Periodo Umido Periodo Seco
r p-Valor r p-Valor r p-Valor
1965-2025 -0.244 0.06 -0.146 0.267 -0.211 0.109
NINO34 1965-1984 -0.003 0.99 0.125 0.6 -0.123 0.604
1985-2005 -0.356 0.113 -0.369 0.1 -0.213 0.353
2005-2025 -0.309 0.185 -0.142 0.55 -0.296 0.219
i Annual Periodo Umido Periodo Seco
Periodo
T p-Valor r p-Valor r p-Valor
1965-2025 0.046 0.727 0.054 0.679 0.106 0.423
TNA 1965-1984 0447  0.048% |  0.409 0073 | 0418  0.067
1985-2005 -0.038 0.869 0.164 0.479 -0.131 0.57
2005-2025 0.023 0.922 -0.109 0.648 0.28 0.246
B Annual Periodo Umido Periodo Seco
Periodo
r p-Valor r p-Valor r p-Valor
TSA 1965-2025 0.015 0.912 -0.002 0.986 0.044 0.743
1965-1984 0.374 0.104 0.161 0.497 0.437 0.054
1985-2005 -0.286 0.209 -0.267 0.242 -0.242 0.291
2005-2025 -0.011 0.963 0.155 0.513 -0.116 0.636

Fonte: Autor (2026).

Por outro lado, a variabilidade do Atlantico Tropical Norte (TNA) mostrou correlagao
positiva significativa apenas no periodo de 1965 —1984, sugerindo que as fases de aquecimento
do Atlantico Norte favoreceram maior precipitacdo e crescimento radial. Essa relacdo ¢
coerente com trabalhos que apontam o papel do Atlantico tropical na modulagdo das chuvas no
Nordeste e Sudeste do Brasil, influenciando diretamente a resposta dendroclimética de espécies
tropicais (Venegas-Gonzalez et al., 2015). De forma semelhante, o Atlantico Tropical Sul
(TSA) apresentou correlagdo positiva moderada no mesmo periodo inicial, mas perdeu forca
nas décadas seguintes. Essa instabilidade temporal reforca a ideia de que a influéncia dos
oceanos sobre o crescimento das arvores nao ¢ constante, podendo ser modulada por mudangas
na circulacdo atmosférica e pelo aumento das pressdes antropicas, como irriga¢do e regulacao
de vazdes, que alteram a relagdo direta entre precipitagdo e crescimento (Pereira et al., 2018).

portanto, os resultados confirmam que Cedrela fissilis ¢ sensivel as teleconexdes
climéaticas, mas essa sensibilidade varia ao longo das décadas. O ENSO mostra uma tendéncia
negativa persistente, enquanto os indices atlanticos tiveram maior relevancia apenas nas
décadas iniciais. Essa instabilidade temporal ¢ um aspecto recorrente em estudos de
dendroclimatologia tropical, que destacam a necessidade de cronologias mais longas e robustas
para separar os efeitos climaticos naturais das influéncias antropicas (Fontana, Claudia et al.,

2024; Santos et al., 2025).
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4.8  Analise correlacio entre PRI com PNP e BRA002 no periodo de 1965 — 2017
A andlise de correlacdo revelou resultados robustos quando comparado com as duas

cronologias, como evidenciado nas Figuras 12, a, b, seguintes.

Figura 13 - Andlise de correlagao dentro (PRI - PNP) e entre diferentes sitios (PRI -BRA002)
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Onde: PRI - sérias Peruagu atualizadas (1965 - 2025), PNP — série Peruagu anteriores (1965 —2017), e
BRAO0O02 - série Juvenilia (1965 - 2017).
Fonte: Autor (2026).

A comparagdo das cronologias mostra que o sitio PRI apresenta forte consisténcia
interna quando comparado a cronologia PNP (r =0,73; p <0,001), ambos do mesmo sitio, mas
em periodos diferentes. Estes resultados sugerem que as arvores da mesma regido respondem
de forma semelhante as condigdes ambientais locais, refor¢ando a robustez da série e a

confiabilidade do sinal climatico registrado. Estudos classicos de dendrocronologia destacam
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que a replicabilidade dentro de um sitio ¢ essencial para validar o uso dos anéis como
indicadores climaticos (Fritts, H C, 1976; Sheppard, 2010).

Ao comparar o sitio PRI com a cronologia desenvolvida por Pereira et al. (2018), em
outro sitio, na regido de Juvenilia (BRA002), observou-se uma correlacdo moderada a forte e
significativa (r = 0,57; p <0,001) entre as séries. Esse padrao sugere que, apesar das diferengas
locais, como solo, microclima, existe um sinal climatico regional compartilhado,
provavelmente relacionado a variabilidade da precipitacio e da disponibilidade hidrica.
Pesquisas recentes realizados na Amazonia por Granato-Souza et al. (2019), confirmam essa
tendéncia, sustentando que os anéis de crescimento captam tanto padrdes locais quanto
regionais, sendo especialmente sensiveis a precipitagdo sazonal, enquanto Schongart et al.
(2004), evidenciaram a influéncia direta dos ciclos hidrologicos sobre o crescimento arbdreo
em areas de varzea.

A alta correlagdo dentro do sitio garante a consisténcia dos dados, enquanto a correlagio
moderada entre sitios diferentes representa uma informagao relevante para o estudo, o que
também reforca a presenca de um sinal climdtico regional, ainda que modulado por fatores
ambientais especificos. Essa abordagem ¢ fundamental para ampliar a compreensdo da
variabilidade climatica em regides tropicais, onde os registros instrumentais sdo limitados e os
anéis oferecem uma alternativa robusta para estudos de longo prazo (Pereira et al., 2018).

Além disso, Peters et al. (2015), reforcam que arvores tropicais respondem fortemente
a variabilidade da chuva, com anéis mais largos em anos umidos e reducdo em anos secos,
enquanto Locosselli et al. (2019), demonstraram que até em ambientes urbanos brasileiros os
anéis registram sinais climaticos, especialmente relacionados a precipitacdo e temperatura.
Esses estudos sustentam que os anéis de crescimento captam tanto padrdes locais quanto
regionais, sendo este util para reconstrucdes paleoclimaticas em diferentes escalas.

E importante destacar que a cronologia desenvolvida neste estudo representa uma
atualizagdo significativa para a regido em estudo, especialmente nas ultimas duas décadas.
Resultados observados revelam padroes hidroclimaticos distintos nas ultimas duas décadas,
fornecendo evidéncias criticas sobre a variabilidade climatica regional, fato que ainda carece
de mais estudos aprofundados, considerando outras varidveis antropogénicas e edaficas. Apos
o0 ano 2000, observa-se uma relativa estabiliza¢dao nos indices de crescimento radial (vide Fig.
8, anterior), sugerindo que, nesse periodo, as condi¢des climaticas exerceram impacto
moderado sobre a dindmica cambial, ainda que com oscilagdes interanuais. Contudo, os dados
indicam um aumento na temperatura até o ano de 2016, sugerindo um marco por severo déficit

hidrico. De forma notavel, os anos subsequentes revelaram uma recuperagao cumulativa no
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crescimento, sugerindo o ano 2022 como de elevada precipitagio média anual e temperaturas
relativamente mais baixas. Esse comportamento evidencia a elevada sensibilidade da espécie
as variacoes hidroclimaticas e reforca a necessidade de cronologias continuamente atualizadas,
sobretudo em regides tropicais sazonalmente secas, onde os efeitos climaticos modulam
diretamente o crescimento arboreo. Cabe destacar que, embora os resultados obtidos neste
estudo revelem oscilagdes significativas, torna-se fundamental a realizacdo de pesquisas
adicionais que integrem outras variaveis ambientais e edafoclimaticas, de modo a validar e
ampliar a compreensdo dos padrdes observados.

Estudos dendrocronologicos confirmam que cronologias tropicais curtas sao capazes de
registrar eventos extremos recentes e fornecer informacdes criticas para a compreensdo da
variabilidade hidroclimatica (Fontana, Claudia et al., 2024; Pereira et al., 2018). Estudos em
florestas tropicais sazonalmente secas demonstram que periodos de seca reduzem
significativamente o crescimento radial (Brienen et al., 2010; Locosselli et al., 2019), enquanto
anos de maior precipitagcdo favorecem a formagdo de anéis mais largos (Venegas-Gonzalez et
al., 2015). Assim, a atualizagcdo continua das cronologias ndo apenas amplia a robustez das
reconstrugdes paleoclimaticas, mas também contribui para a avaliagdo dos impactos das

mudangas climaticas.
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CONCLUSAO

Com base nos objetivos propostos, nas hipoteses levantadas e nos resultados alcancados,

¢ possivel destacar as seguintes conclusoes:

» Para construcao da cronologia, foi possivel desenvolver uma cronologia robusta de Cedrela

fissilis na regido ecotonal Cerrado—Caatinga, com alta coeréncia interna entre as séries
(Rbar = 0,72; EPS = 0.987), e cronologia demonstrou capacidade de detectar eventos
climaticos extremos, como secas severas ¢ anos de elevada precipitacdo, confirmando a
hipotese de que a espécie € um proxy confidvel para reconstrugdes paleoclimaticas regional
Quanto a resposta as variaveis climaticas, a largura dos anéis apresentou correlagdo positiva
moderada com a precipitagdo (r = 0,3-0,4) e correlacdo negativa com a temperatura média
(r=-0,26), o que sustentam a hipotese de que o crescimento radial de C. fissilis € sensivel
a disponibilidade hidrica e responde inversamente a aumentos de temperatura, reforcando
o papel da precipitagdo como principal fator limitante em ambientes tropicais sazonalmente
Secos.

A cronologia apresentou resultados similares com estudos desenvolvidos na regido, e a
atualizagdo revelou estabilizacdo relativa apos 2000, queda gradual no crescimento entre
2012-2016 e recuperagao posterior, culminando em 2022, o que reforca a recomendar mais
estudos envolvendo outras variaveis (como antropogénicas, edafico) para sua validacao. Por
tanto, esses registros confirmam a capacidade da espécie em documentar oscilagcdes
hidrocliméticas recentes e eventos extremos.

Ao se comparar com outros estudos desenvolvidos nos sitios mais proximos, os resultados
mostraram uma sincronia intra (r= 0.73; p<0.001) de intensidade forte, e inter-regional (r=
0.57; p< 0.001) de intensidade moderado, com padrdes similares entre regides. Isso
confirma a hipotese de que, embora o regime climatico local imponha respostas
homogeéneas dentro de cada sitio, diferencas regionais modulam a intensidade e a direcao
das respostas.

Teleconexoes climaticas de larga escala revelaram correlagdo negativa, ainda que instavel,
com o indice Nino3.4 (ENSO), e correlagdes positivas significativas com o Atlantico
Tropical Norte e Sul apenas nas décadas iniciais (1965-1984), indicando que a influéncia
das teleconexdes sobre o crescimento radial ndo € estavel no tempo, sendo modulada por

mudangas na circulacdo atmosférica e por pressdes externas na regido em estudo.
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