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Resumo

Na Amazobnia, ao longo de seus grandes rios e tributarios, o pulso de inundacao
monomodal é o principal fator responsavel pela produtividade e conducdo dos processos
ecologicos. As arvores respondem a condicGes desfavoraveis de crescimento durante a fase de
inundacéo através da dorméncia cambial, resultando na formacéo de anéis de crescimento. A
espécie arbérea Macrolobium acaciifolium € adaptada a prolongados periodos de inundacé&o,
possui ampla ocorréncia nas areas alagaveis da Amazonia e € comprovadamente apta para
estudos dendrocronoldgicos. Observa-se uma grande quantidade de individuos mortos de M.
acaciifolium e de diversas outras espécies nas cotas topograficas baixas a jusante da barragem
da Usina Hidrelétrica (UHE) de Balbina, localizada no Rio Uatuma na Amazonia Central. O
presente estudo buscou relacionar mudancas no regime de inundacdo desencadeadas pela
UHE com o ano da morte dos individuos de M. acaciifolium, o que foi feito através de
estudos dendrocronoldgicos, datagdo por radiocarbono (**C) e dados hidroldgicos (séries
histéricas de inundacdo). Apo6s a implementacdo da UHE, foi verificado a diminui¢do do
pulso de inundacdo, o aumento do nivel médio do rio, 0 aumento nas variacdes diarias do
nivel do rio e a supressdo da fase terrestre por anos seguidos. Para a datacdo do ano da morte
foi realizada a interdatacdo entre cada individuo morto (n = 17) e uma cronologia (referéncia)
com individuos vivos (n = 37), que estendeu-se de 1638 a 2012 e mostrou-se
significativamente datada ao ser comparada com séries temporais de medicBes
instrumentalizadas do Porto de Manaus (r = 0,49; p<0,0001). Ao longo de 100 km a jusante
da barragem, foram coletados 17 individuos mortos, apresentando em média de 123,35 +
57,64 anéis, diametro a altura do peito (DAP) médio de 71,56 + 29,83 cm (minimo: 35,1 -
maximo: 127,7) e taxa de incremento radial (TIR) médio de 1,9 £ 1,1 cm. As datacOes através
da dendrocronologia coincidiram com 87,5% dos resultados obtidos por '*C, e quando no
houve coincidéncia o desvio foi de apenas 1 ano. As mortes ocorreram até duas décadas apos
a implementacdo da UHE e ocorreram no periodo em que houve anos consecutivos de
supressdo da fase terrestre. Esses impactos ao longo do tempo devem ter grandes implicacdes
em toda a floresta de igap0, e possivelmente sdao semelhantes em outras hidrelétricas em areas
alagaveis tropicais. A aplicagdo da dendrocronologia utilizada no estudo é inédita nas
florestas tropicais, podendo se estender para outros distdrbios ambientais que afetam o

desenvolvimento de espécies arboreas.



Abstract

The monomodal flood pulse is the principal driving force in the Amazonian river
floodplain systems, triggering productivity and interactions of the ecological processes of its
species-rich biota. Trees respond to the long-term and predictable annual flooding by morpho-
anatomical and physiological adaptations leading to cambial dormancy and the formation of
annual tree rings in the wood. Macrolobium acaciifolium (Benth.) Benth. (Fabaceae) occurs
over a wide geographical range of the Amazonian floodplains especially at the lower
topographies. This species reaches ages of up to 500 years and forms regular and annual tree
rings. At the lower topographies of the black-water floodplains (igap6) of the Uatuma River in
Central Amazonia, downstream of the hydroelectric power plant of Balbina, huge populations
of dead trees from this and other species have been observed. In this study,
dendrochronological methods and radiocarbon dating (**C) were applied to date the year of
death of trees from Macrolobium and relate the mortality to changes in the hydrological
regime. Comparing the hydrological data of the Uatuma River downstream the Balbina dam,
before and after its implementation, we observed a significant increase of the mean water
level and a pronounced decrease of the duration of the terrestrial phase for the lower
topographies. A chronology spanning the period 1638-2012 from living trees of M.
acaciifolium (n = 37) of the Uatuma River floodplains was established comprising the period
from 1638 to 2012 which is significantly correlated with the duration of the terrestrial phase
calculated by water level data from the Port of Manaus comprising the period 1903-2012 (r =
0.49, p<0.0001). We sampled entire cross sections of 17 dead trees of M. acaciifolium, which
still had the presence of the bark in the Uatumé& River floodplains with a mean diameter of
71.56 + 29.83 cm. The ring width of the carefully prepared stem disks was measured and the
individual tree-ring series were cross-dated with the exactly dated tree-ring chronology
(reference curve). To validate the dating of the trees we isolated the outermost ring to perform
radiocarbon dating. The dendrocronological and *C dating matched in 87.5% of the cases,
and in 12.5%, the deviation in the dating was about only one year. All trees died in periods of
inundations during consecutive years, up to two decades after the implementation of the
hydroelectric dam. Possibly those impacts may be similar among other hydroelectric projects
in the Amazonian floodplains. The application of dendrochronology used in this study is
unique for tropical forests and may be a useful tool to study the impact of natural and

anthropogenic disturbances in tropical forests affecting its structure, dynamic and functioning.
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1. INTRODUGCAO

Este estudo surgiu a partir de observagdes de populacdes de arvores mortas nas cotas
topogréficas baixas das florestas de igapé do Rio Uatuma - Amazonia Central, a jusante da
barragem da hidrelétrica de Balbina. Trata-se de uma pesquisa necessariamente
transdisciplinar, que permeou diversas areas de conhecimentos para que a nova informacéo

cientifica pudesse ser acessada.

1.1 Florestas alagaveis na Amazénia

A floresta Amazonica é a maior floresta tropical imida do planeta (Sioli & Klinge,
1962; Sioli, 1991) abrangendo uma area de aproximadamente 7 milhdes de km? (Salati et al.,
1998). No mundo, representa 60% de todas as florestas tropicais e tem papel vital na
manutencdo da biodiversidade, ciclos hidrolégicos, retencdo de carbono e ciclos
biogeoquimicos do planeta (Salati & Vose, 1984; Fearnside, 1999; Houghton et al., 2000).

As areas Umidas sdo ecossistemas encontrados na interface entre ambientes aquaticos e
terrestres; continentais ou costeiros, naturais ou artificiais, permanentementes ou
periodicamente inundados, podendo ser constituido por aguas rasas ou como ambientes com
solos encharcados. As aguas que as inundam podem ser doce, salobra ou de alta salinidade.
Sdo areas com comunidades especificas de plantas e animais adaptados a dindmica
hidroldgica (Junk et al., 2014).

As areas alagaveis sdo definidas como areas que sdo inundadas pelo extravasamento
lateral de rios e lagos e/ou por precipitacdo direta e/ou agua subterranea (Junk & Sparks,
1989). Na planicie alagavel da Amazénia brasileira, as vegetagdes periodicamente inundadas
por rios de 4gua branca sdo localmente denominadas de varzeas (aproximadamente 400.000
km?) e rios de agua preta ou clara denominados de igapos (cerca 200.000 km?) (Melack &
Hess, 2010; Junk et al., 2011), cada uma com um distinto sistema edafico associado ao tipo de
agua a que esta sujeita (Prance, 1989; Furch, 1997). As florestas de varzea e igap06 apresentam
caracteristicas estruturais e floristicas proprias, que sdo resultados de diferencas
geomorfoldgicas, hidroldgicas e fisico-quimicas (Sioli, 1956; Irmler, 1977; Wittmann et al.,
2010a).

13



As areas de varzea sdo as florestas de ambientes alagaveis mais ricas do mundo,
apresentando taxas de endemismo em mais de 10% (Wittmann et al., 2013); os rios que
banham essas florestas possuem origem em formacdes geoldgicas do periodo Quaternario na
regido andina e encostas pré-andinas, muito ricos em sedimentos, com elevada fertilidade e
condutividade e pH neutro (Junk et al., 2011). Os rios de agua preta, onde este estudo foi
realizado, drenam pelos escudos Paleozbicos e/ou Pré-Cambrianos da Guiana e do Brasil
Central apresentam baixa condutividade elétrica, pouca fertilidade e pH acido, quando
comparados com os rios de agua branca (Fittkau et al., 1975; Wittmann et al., 2010a; Junk et
al., 2011). Os rios de agua clara possuem caracteristicas intermediarias em compara¢do com
0s rios de agua preta e rios de &gua branca e a floresta adjacente a essas areas também recebe
0 nome de igap6 (Junk et al., 2011).

As florestas de igap6 adjacentes aos rios de agua preta sdo floristicamente menos
uniformes que as florestas de varzea, exibindo grande diferenca regional e endemismos locais
(Ferreira, 2000; Montero et al., 2012). Apesar de ocuparem grandes areas, essas florestas
ainda sdo pouco estudadas (Parolin et al., 2004a; Ferreira et al., 2010; Montero et al., 2012),
possuindo menos de 20 hectares de inventarios floristicos (Scudeller & Souza, 2009;
Wittmann et al., 2010a). Nos igap6s, o crescimento das espécies arboreas é bastante lento,
podendo ser até 66% menor quando em comparacdo com as areas de varzea (Da Fonseca
Junior et al., 2009; Schongart et al., 2010). Em estudo realizado com a espécie arbérea
Macrolobium acaciifolium, que ocorre tanto em florestas de varzea como de igap0d, Schongart
et al. (2005) descreve as menores taxas de incremento radial e a elevada longevidade da
espécie no ambiente de igapd, com idades superiores a 500 anos.

Nessas areas alagaveis, o pulso de inundacdo monomodal ocorre em razdo da
precipitacdo sazonal na area de suas cabeceiras (Junk et al., 1989) e é o principal fator
responsavel pela condugdo dos processos ecoldgicos e biogeoquimicos, resultando em um
prolongado e, até certo ponto, previsivel periodo anual de inundacéo sobre uma extensa area
ao longo dos rios, com duragéo de até 7-8 meses ao ano, variando de acordo com a topografia
(Junk, 1989). Nos igap0s e varzeas o pulso de inundacdo monomodal exerce forte influéncia
na fenologia, dispersdo de frutos e sementes, na regeneragdo e distribuicdo das espécies
vegetais (Piedade, 1985; Worbes, 1985; Schongart et al., 2002; Wittmann et al., 2002). Trata-
se do fator que determina a diversidade, composicdo de espécies e distribuicdo espacial das

florestas, tendo variacOes decorrentes da duragdo e amplitude em que determinado estrato da
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floresta € exposto ao pulso de inundagdo (Junk, 1989; 2002, Parolin et al., 2004b; Wittmann
et al., 2010a).

Diversos estudos discutem uma série de adaptacdes morfologicas, anatomicas e
fisioldgicas ao periodo de inundacdo (e.g. Piedade et al., 2000; Jackson et al., 2005). Tais
adaptacOes abrangem a formac&o de raizes adventicias e lenticelas hipertréficas, incorporagédo
de suberina na rizoderme, formacdo de aerénquima e a mudanca do metabolismo aerébico
para o anaerobico (Schllter et al.,1992; De Simone et al., 2003; Parolin et al., 2004b). Nas
espécies arboreas, nota-se o incremento radial principalmente durante a fase terrestre e a
dorméncia cambial na fase aquatica do pulso de inundacdo, resultando na formacdo de anéis
anuais (Worbes, 1989; Schongart et al., 2002).

De acordo com Junk et al. (1989), pulsos regulares permitem que organismos
desenvolvam adaptacdes e estratégias para a eficiente utilizacdo do habitat e seus recursos; ao
contrario, pulsos imprevistos de forma geral impedem a adaptacdo dos organismos,
interferindo negativamente sobre as condigdes adaptativas ao ambiente. Assim, a alteracéo do
regime de inundacdo € discutida como uma das maiores ameacas as areas alagaveis (Sparks,
1995; Piedade et al., 2012; Junk et al., 2014), fato que é muitas vezes associado com grandes

barragens de usinas hidrelétricas (Junk & Nunes de Mello, 1990; MacCartney et al., 2001).

1.2 Impactos ambientais na Amazonia e grandes hidrelétricas

De acordo com Fearnside & Graca (2006), desde 1970 na Amazénia brasileira tem
ocorrido uma intensa ocupacdo que é relacionada com projetos estruturais e incentivos fiscais
que resultam em altas taxas de desmatamento. A remogdo massiva da cobertura florestal tem
implicacdes ambientais graves com consequéncias negativas ao clima, biodiversidade e
regime hidrolégico (Shukla et al., 1990; Oyama & Nobre, 2003). As altas taxas de
desmatamento tendem a inviabilizar uma das mais polémicas formas de explorar a Amazonia:
as usinas hidrelétricas (UHES) em seus grandes rios e tributarios. Projecdes com as taxas de
desmatamentos atuais e a sua influéncia no ciclo hidroldgico, levaram a cenarios que mostram
a inviabilidade técnica de hidrelétricas em razdo da diminuicdo da vazdo dos rios como
consequéncia do desmatamento (Stickler et al., 2013).

A Floresta Amazonica é uma floresta influenciada e ocupada por povos tradicionais
(Willis et al., 2004) que possuem o meio de vida intimamente ligado aos processos naturais

(Brook & McLachlan, 2008). Esses povos possuem seus recursos no todo ou em parte obtidos
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a partir da apropriacdo de uma parcela da natureza, tendo seus sistemas de conhecimentos e
crengas ligados ao ambiente em que estdo inseridos (Diegues, 2000). Pesquisas tém
demonstrado que na Amazobnia os povos indigenas inibem os desmatamentos, com taxas
freadas nas areas e no entorno dos territorios indigenas (Nepstad, 2006; Nolte et al., 2013).
Entretanto, com a construcéo de hidrelétricas esse mecanismo de protecéo seria transpassado,
com muitos desses territorios sendo inundados e afetados, mesmo que alocados a
consideraveis distancias da barragem. Esse tipo de translocacdo tem sido concreta, como
observado na Usina Hidrelétrica de Balbina com o povo indigena Waimiri-Atroari (Baines,
2000) e como deverd acontecer com a construcdo da hidrelétrica de Belo Monte, no Rio
Xingu (Bermann, 2012).

Em 2012, o Ministério das Minas e Energia do Brasil, pelo Plano Decenal de Producéo
de Energia, anunciou até 2020, o planejamento de 48 hidrelétricas, com 30 delas na Amaz6nia
brasileira e 18 delas tendo j& recebido a Licenca Prévia. Existe também um acordo que
oficializa a integracdo energética com outros paises latino-americanos que abrangem a
Amazonia, com hidrelétricas a serem construidas em parceria com Peru, Bolivia e Guiana
(MME, 2011). A regido da Amazodnia Andina que se estende pela Bolivia, Peru, Equador e
Colémbia também devem ser fortemente afetadas com a expansdo das hidrelétricas, onde
estdo planejadas 151 hidrelétricas com capacidade superior a 2 MW que devem causar
impactos negativos em cinco dos seis principais tributarios do Amazonas (Finer & Jenkins,
2012) (fig.1).

Figura 1 - Usinas hidrelétricas planejadas na Amaz6nia sul-americana (Becker, 2012).
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Os registros nas areas alagaveis da Amazonia (e.g. UHE Balbina e UHE Tucurui)
mostram obras de grande porte com impactos negativos muito intensos em ambito social e
ambiental (Sousa Junior et al., 2006), e sdo usados como exemplo das implicacdes e
inviabilidades associadas a esses grandes empreendimentos na Amazoénia (Fearnside, 1990;
Junk & Nunes de Mello, 1990). Atualmente, as discussfes sobre as hidrelétricas tém sido
constantes em razdo da UHE de Belo Monte, com um grande nimero de estudos e criticas ao
licenciamento das obras e aos impactos ambientais e sociais (e.g. Fearnside, 2005, 2012; Seva
Filho, 2005; Sousa Junior et al., 2006).

Nas florestas tropicais, diversos estudos foram realizados levando em conta oS
impactos ambientais negativos gerados acima da barragem onde grandes areas sdo alagadas
para a construcdo dos reservatorios (e.g. Junk & Mello, 1990; Kemenes et al., 2011;
Fearnside & Pueyo, 2012). Apesar das UHEs desencadearem impactos de alcance muito além
da vizinhanca imediata das barragens e reservatorios, estudos levando em conta o que ocorre a
jusante ainda sdo escassos em todo o mundo (Adams, 2000).

No curso rio abaixo, a barragem determina o pulso de inundacao pois a agua é liberada
do reservatorio conforme a demanda de geracdo de energia. Dessa forma, a atencdo aos
impactos ambientais passa a ser focada em seus efeitos regulatérios (Kingsford, 2000). A
magnitude do carater regulatério das barragens no ciclo hidrolégico é relacionada com as
caracteristicas de suas funcdes especificas e de como estas sdo gerenciadas (Adams, 2000).

1.3 Dendrocronologia e suas aplicacdes na Amazoénia

A taxa de incremento em didmetro é especifica entre as diferentes espécies de arvores,
no entanto, de forma geral € influenciada por varidveis bidticas (potencial genético, idade da
arvore, patologias, herbivoria e competicdo inter e intraespecifica) e abioticas (clima,
disponibilidade de agua e nutrientes, intensidade luminosa e periodo de inundacao) (Campos,
1970; Schweingruber, 1996). Na planicie inundavel, o ritmo de crescimento das espécies
arbéreas € determinado pelo pulso de inundacéo, que resulta na dorméncia cambial no inicio
da fase submersa, e que induz a formagdo de um anel anual no lenho (Worbes 1989; 1997,
Schongart et al., 2002). A existéncia de anéis de crescimento nos tropicos tem sido registrada
em mais de 20 paises tropicais (Worbes, 2002; Zuidema et al., 2012). Nas areas alagaveis da

Amazonia, diversas pesquisas tém evidenciado a presenca de anéis anuais (Worbes, 1989;
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Dezzeo et al., 2003; Schongart et al., 2002, 2004, 2005), sendo que a maioria das espécies de
varzea (77%) e de igap6 (60%) apresentam anéis de crescimento (Worbes & Fichtler, 2010).

A datacdo dos anéis de crescimento em arvores é conhecida como dendrocronologia
(Schweingruber, 1996). Na Amazonia, a dendrocronologia vem sendo utilizada para
determinacdo da idade, taxas de incremento, definicdo de critérios para manejo florestal
(Schongart, 2003, 2008, 2010; Worbes et al., 2003), sequestro de carbono na biomassa
lenhosa (Schdngart, 2003; Schongart et al., 2010, 2011) e estudos climéaticos (Schongart et
al., 2004, 2005; Brienen et al., 2010; Batista, 2011).

A dendrocronologia também pode prover informagdes sobre as respostas dos
individuos a situacBes de estresse e disturbios no ambiente (Kashiwaya & Okimura, 1990;
Pedersen, 1998; Cherubini et al., 1996, 1999). Disturbios ambientais podem ser detectados
através da datacdo da morte das arvores no ambiente, relacionando essa data com variaveis
ambientais atipicas que tenham ocorrido no periodo da morte (Johnson & Greene, 1991;
Pedersen & McCune, 2002; Bigler & Bugmann, 2004). A data da morte de exemplares que
ainda permanecem de “pé” pode ser acessada através de estudos dendrocronoldgicos (Johnson
& Greene, 1991; Pedersen & McCune, 2002), comparando a série temporal dos anéis de
crescimento da arvore morta com uma cronologia exatamente datada (curva de referéncia),
idealmente elaborada com a mesma espécie arborea, na mesma regido. O entendimento da
mortandade de arvores é de fundamental importancia para a compreensdo dos estressores
atuantes no ambiente (Johnson & Fryer, 1989). Estudos nesse ambito ainda sdo bastante
escassos (Villalba & Veblen, 1998), especialmente em regibes tropicais onde ainda ndo

existem muitas cronologias datadas (Rozendaal & Zuidema, 2011).

1.4 A espécie arbdrea Macrolobium acaciifolium (Benth.) Benth. (Fabaceae) e a sua

importancia na dendrocronologia

Muitas espécies arboreas podem ocorrer tanto em ambientes de varzea como de igapo
(Ayres, 1993), como é o caso da espécie Macrolobium acaciifolium, que possui ampla
distribuicio geografica e é abundante em florestas tropicais (Wittmann et al., 2009). E uma
espécie semi-decidua, sendo dominante nas elevagdes baixas das areas de igap0 e de varzea
(Schongart et al., 2002, 2005). Trata-se de uma leguminosa de porte médio, de 20 a 30 metros
de altura e didmetro de até 150 cm, com base do tronco acanalada e raizes tabulares pequenas,

ndo possuindo nodulos, podendo tolerar inundacBes médias de até 7 metros de altura
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(Schongart et al., 2002; Kern et al.,, 2010; Wittmann et al., 2010b). M. acaciifolium é
conhecida popularmente como “arapari”, a sua madeira possui usos comerciais, sendo
destinada para embalagens, compensados, mdveis, carpintaria e construcao civil em geral
(Wittmann et al., 2010b). Possui ampla ocorréncia e abundancia em planicies inundaveis do
Brasil (Wittmann et al., 2010b), Colémbia (Urrego, 1997), Peru (Nebel et al., 2001) e
Venezuela (Colonello, 1990). Possivelmente € uma espécie pioneira de longa vida, uma vez
que em areas onde ocorreu sua exploracao é observado, um rapido processo de regeneracdo e
crescimento (Scabin et al., 2012). Em areas submetidas a prolongados periodos de inundacéo,
a espécie pode ser encontrada em bosques monodominantes com individuos de idade
semelhante (Schongart et al., 2005). Durante o periodo de inundagéo essas arvores mudam as
folhas e iniciam a floracdo e a frutificacdo nos sistemas de varzea e igapd (Schongart et al.,
2002). Nesse periodo também ocorre a reducdo das taxas respiratdrias e as vias metabdlicas
passam a seguir caminhos anaerobicos (Schliter, 1989). A inundacdo desencadeia respostas
fisiol6gicas que provocam a diminuicdo da respiracdo radicular no inicio da fase aquética e
depois de 50 dias de inundacdo, a respiracdo anaerobica na raiz alcanga um nivel maximo
(Schluter, 1989). Depois de 200 dias sob condi¢bes anaerdbicas, a concentracdo de etanol
aumenta rapidamente e o parénquima marginal formado nesse periodo é preenchido com uma
substancia secundaria que pode ter papel na remoc¢do de metabdlitos danosos a célula da
planta (Piedade et al., 2010).

Em M. acaciifolium a densidade da madeira varia entre 0,39 g cm® e 0,60 g cm™
(Parolin et al., 1998; Schongart, 2003) e é significativamente menor na floresta de igapé do
que na varzea (Schongart et al., 2005). Arvores com idade acima de 500 anos foram
encontradas nas florestas de igap6, enquanto na varzea encontraram-se individuos com idade
méaxima de 157 anos (Schongart et al., 2005). De acordo com estudo de Batista (2011), na
RDS (Reserva de Desenvolvimento Sustentavel) Uatuma, a populacdo da espécie estudada
apresentou DAP (didmetro a altura do peito) médio (min.-méx.) de 97 cm (74-137 cm),
incremento médio em diametro (mm) de 3,8 (£0,41) e idade média (anos) de 268 (+88). E
comprovadamente apta para investigaces dendrocronoldgicas por apresentar aneis distintos,
longevidade, e poucas anomalias na formacdo dos anéis de crescimento, como anéis falsos e
anéis descontinuos (Schongart et al., 2005).

Diante do que foi exposto, considerando os intricados processos ecologicos das areas
alagaveis da Amazobnia e a sua relacdo com o pulso de inundagdo monomodal, o presente

estudo buscou a conex&o entre a alteragdo do pulso de inundagdo pela hidrelétrica e a morte
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de populagGes de arvores a jusante da barragem nas cotas topograficas baixas da floresta de
igapo. Trata-se de um distdrbio ambiental desconhecido que se manifesta a grandes distancias
da barragem ap0s uma janela temporal longa. Utilizamos como principal ferramenta
investigativa a dendrocronologia que foi aplicada de forma inédita em florestas tropicais.
Ainda, os resultado obtidos com a dendrocronologia foram comparados com uma segunda
metodologia totalmente independente, a datagdo por carbono radioativo (}4C).

2. HIPOTESES E OBJETIVOS

A partir da observagdo da presencga de arvores mortas de Macrolobium acaciifolium ao

longo do Rio Uatuma, chegamos a pergunta deste trabalho:

e O que provocou a morte das vastas populac@es de arvores dessa espécie nas cotas

topograficas baixas da floresta de igapd do Rio Uatuma?
Para responder essa pergunta temos como hipétese principal:
e A alteracdo do regime hidroldgico causou as mortes de vastas populacBes de
arvores de Macrolobium acaciifolium nas cotas topogréaficas baixas da floresta de

igapo do Rio Uatuma.

Diante disso, elaboramos trés hipéteses e predi¢fes a serem testadas com o procedimento

cientifico proposto neste trabalho (fig. 2).
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Figura 2 - Hipoteses e predicoes

Assim, temos como objetivo principal:

e Datar a morte das arvores da espécie Macrolobium acaciifolium utilizando

dendrocronologia e carbono radioativo (**C) e relacionar o ano da morte com

episodios de alteracdo do regime hidrologico no Rio Uatumd, a jusante da

barragem da hidrelétrica de Balbina.

Obijetivos especificos

1. Construir uma cronologia exatamente datada (referéncia) com arvores vivas de

Macrolobium acaciifolium nas areas alagaveis do Rio Uatuma;

2. Relacionar as séries temporais de anéis de crescimento de cada individuo morto de

Macrolobium acaciifolium com a cronologia referéncia para datar o ano de sua morte;

3. Validar os resultados obtidos com a datagdo dos individuos mortos de Macrolobium

acaciifolium por dendrocronologia através da datagio com carbono radioativo (**C);

4. Relacionar a morte dos individuos de Macrolobium acaciifolium com altera¢cdes do

regime hidroldgico no Rio Uatuma;

5. Analisar as varia¢Oes nas taxas de incremento radial que antecederam a morte de cada

individuo.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

Com origem no escudo pré-cambriano das Guianas (IDESAM, 2009), o Rio Uatuma é
um dos afluentes do Rio Amazonas pela margem esquerda. Este rio possui perfil de baixa
declividade na maior parte da sua extensdo, exceto nas zonas de corredeiras e cachoeiras, das
quais Morena e Balbina eram as mais importantes, sendo esta Ultima o local de instalagdo da
Hidrelétrica Balbina (Santos & Jegu, 1996). As planicies inundaveis do Rio Uatuma séo
cobertas por florestas de igapd (Targhetta, 2012). O clima é equatorial pluvial, com chuvas
predominantes no periodo de novembro a abril (precipitagdo média em torno de 2.026 mm)
(RADAMBRASIL, 1978).

A regido sofre influéncia da Usina Hidrelétrica de Balbina, que foi construida no
periodo de 1983 a 1987 e represou parte do Rio Uatuma, originando em 1987 um reservatorio
com éarea de 2.360 km2 e afogando grandes areas de floresta (Fearnside, 1990). Dados obtidos
pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espacial (INPE), através de imagens de satélite, mostram
gue gquando o nivel da agua se encontra ao vertedouro (51 m), a area alagada total pode
alcancar 4.438 km? (FUNCATE/INPE/ANEEL, 2000). Ao longo de toda a represa € possivel
ver populagBes de arvores mortas que sdo conhecidas como “paliteiros”. A jusante da
hidrelétrica verifica-se que o padrdo de inundacdo do Rio Uatuma foi alterado com a
instalacdo da UHE (fig. 3). Nas cotas topograficas baixas ao longo do rio, € possivel observar
vastas populacGes de arvores mortas, com “paliteiros” semelhantes com os encontrados na

area da represa (fig. 4).
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Figura 3 — VariagOes do nivel da 4gua (cm) do Rio Uatuma no periodo de 1973 a 2012 e a alteragdo do regime de inundacéo
ocasionado apos o inicio da implementagdo (seta vermelha) e inicio das operagdes da UHE de Balbina (1989). Néo ha dados
para o periodo da faixa em vermelho (1988 a 1991) (Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas).
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Figura 4 - "Paliteiros" localizados na represa de Balbina (1) e a jusante da UHE (2).
No Rio Uatumd, nas cotas baixas do igap06, ao longo de todo o rio sdo encontrados
individuos mortos de diversas espécies (fig. 5) em um evidente limite entre floresta viva e

floresta morta (fig. 6).

Figura 5 — Individuos mortos de diversas espécies nas cotas topogréaficas baixas do igapé do Rio Uatuma.
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Arvores vivas

A érea de estudo cobriu 100 km de extensdo ao longo do Rio Uatumd, a jusante da
UHE de Balbina (fig. 7), englobando parte da area da Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel do Uatuma (RDS Uatuma). Para tanto, nos foram concedidas licencas pelo Centro
Estadual de Unidades de Conservagdo do Amazonas (CEUC) (processo n.° 1248/2012).
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Figura 7 — Area de estudo no Rio Uatuma cobrindo 100 km a jusante da UHE Balbina. Os pontos amarelos representam cada
individuo morto de Macrolobium acaciifolium coletado e o seu nimero de identificagao.
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3.2 Delineamento amostral

Para verificar as mudancas no regime hidrologico do Rio Uatumé que poderiam afetar
as florestas alagaveis onde séo encontradas as arvores mortas de M. acaciifolium, dados de
cotas diarias de 1973 a 2012 referentes aos niveis de agua foram obtidos através da
ANA/CPRM (Ageéncia Nacional de Aguas / Servico Geoldgico do Brasil), levando em conta
0s registros na estacdo de Cachoeira da Morena, a jusante da barragem, localizada nas
coordenadas 01 © 82' 68" S e 59 ° 27'41" O. Com esses dados geramos hidrograficos com o
nivel médio, desvio padrdo, minimas e maximas para o periodo anterior e posterior a
implementacdo da UHE. A variacdo diaria no nivel de inundacdo do rio e a duracdo da fase
terrestre na cota de inundacdo média em que as arvores mortas se encontravam foram
comparadas para os dois periodos a partir da mesma série de dados.

Ao longo dos 100 km da érea de estudo, foram coletados individuos mortos da espécie
Macrolobium acaciifolium nos quais foi possivel verificar a presenca de casca, 0 que indica a
conservacdo do ultimo anel de crescimento e possibilita a datacdo do ano da morte do
individuo. Para descrever cada amostra, os individuos foram caracterizados quanto ao
didmetro a altura do peito (DAP), altura do tronco e georreferenciados com GPS (Garmin -
GPSmap 60CSx). Na etapa seguinte, com o uso de motosserra foi coletada uma seccdo
transversal do tronco. Os discos foram marcados com tinta spray e transportados para analise
(fig. 8), no Laboratorio de Dendroecologia da cooperacdo entre o Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazonia (INPA) e o Instituto Max Planck de Quimica (MPIC), em Manaus
(Projeto INPA/Max-Planck). A estimativa da cota de inundagdo em que cada individuo se
encontrava foi realizada pela distancia vertical da base do tronco com relagdo a linha da agua
(a cota de inundacdo do dia), que foi obtida em medicdes na estacdo da Cachoeira da Morena
da ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Como se trata de uma espécie das cotas topograficas
baixas das florestas de igap0, as coletas tiveram uma curta janela de tempo para serem
realizadas com seguranga, 0 que correspondeu ao periodo dos niveis minimos da seca na
Amazonia Central. As coletas foram realizadas em dezembro de 2012 e em janeiro de 2013.

A cronologia datada (referéncia) utilizada para encontrar o ano da morte dos
individuos teve como base os dados coletados para a cronologia construida por Batista (2011),
na qual foram utilizados individuos da mesma espécie na mesma area de estudo. Com o
objetivo de construir uma cronologia mais robusta e que se estendesse até periodos atuais, foi
coletado um par de amostras de 30 individuos vivos, resultando em um total de 50 amostras

gue somaram-se as amostras coletadas por Batista (2011) para a construcdo de uma nova
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cronologia (referéncia). A coleta foi feita atraves do uso de brocas dendrocronolodgicas de 5
mm de didmetro na altura do peito, cobrindo diversas classes diamétricas localizadas em
diversas cotas topograficas ao longo dos 100 km da area de estudo. Cada amostra foi colada
em suporte de madeira para protecdo fisica e posterior preparacdo da amostra. Essas coletas
foram realizadas em dezembro de 2013.

Com o objetivo de encontrar a exata datagdo, a cronologia (curva de referéncia)
construida foi comparada com a série temporal de dados da duracdo da fase terrestre no Rio
Negro na cota de 23,6 metros, utilizando os dados coletados diariamente de 1903 a 2011 pela

Agéncia Nacional de Aguas - ANA, no Porto de Manaus.

Figura 8 — Coleta de amostras de arvores mortas e vivas ao longo do Rio Uatuma.

3.3 Analise dendrocronoldgica

Os discos de madeira referentes aos individuos mortos e as amostras de madeira de
individuos vivos foram lixados progressivamente com variados graus de granulometria (120 a
600). Isso possibilita a melhor visualizagdo da estrutura dos anéis de crescimento (lenho
inicial e lenho tardio) e suas limitagdes por faixas de parénquima marginal e variagfes intra-
anuais na densidade da madeira (fig. 9). ApGs as amostras serem lixadas, 0s anéis foram
marcados com o auxilio de lupa (Leica MZ 8) acoplada a uma tela de 32 polegadas capaz de

gerar imagens de alta definicéo.
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foto: Cyro Assahira

Figura 9 - Estrutura anatdmica da madeira de M. acaciifolium. As setas indicam o parénquima marginal limitando
cada anel de crescimento, que pode apresentar também variagdes intra-anuais da densidade da madeira.

Na etapa seguinte, com o uso de aparelho digital de medicdo com precisao de 0,01 mm
(LINTAB), acoplado a um computador e o software para analises temporais TSAP-Win (Time
Series Analyses and Presentation — Version 4.64), foram geradas as séries temporais com as
taxas de incremento radial para cada individuo.

Para a datacdo das arvores mortas e a construcdo da cronologia média com o0s
individuos vivos, foi utilizada a técnica de interdatacdo (cross-dating), que compreende a
comparacdo e sobreposicdo de séries temporais entre trechos coincidentes (Pilcher, 1990;
Worbes, 1989; Schongart et al., 2004, 2005). Isso se da visualmente e estatisticamente, o que
permite construir uma série da largura dos anéis entre os individuos comparados (Worbes,
1995). A confiabilidade na interdatagdo relaciona-se com o numero de arvores amostradas e
como as séries vao se sobrepor (Fritts, 1976).

O software TSAP-Win foi utilizado para o calculo do GLK (alemao: Gleichlaufigkeit;
percentual de coincidéncia nas oscilacdes entre duas curvas), valor T de Student e indexacgdo
das curvas individuais (Schongart et al., 2004). A indexacdo visa a remocao de variacdes de
longo termo que afetam a série cronoldgica e foi calculada como o residuo da subtracdo do
valor bruto da largura do anel pela média movel de 5 anos (Worbes, 2004).

O valor T de Student expressa o grau de afinidade entre duas séries temporais
enquanto é incorporado o numero de observacdes e foi calculado de acordo com algoritmo
desenvolvido por Baillie e Pilcher (1973):

[S]

n—

Student'st = ¥~
1—r2

(n = nimero de casos; r = coeficiente de correlagéo)
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Em adicdo ao valor T de Student, o GLK é utilizado na dendrocronologia para
investigar o sucesso da interdatacdo. O valor GLK indica a proporc¢do de coincidéncia entre
duas curvas ano a ano no periodo de observacdo, e € gerada atraves das seguintes equacdes
(Eckstein & Bauch, 1969):

A, >0:Glk, =+%

A, =(x,,—x,) quando A, =0:Glk, =0

A, <0:Glk, =+
2

n=l
paraduas curvasxey Glk, . = 0 Z‘G!kh + Glk, |

(x5
n—1%

(n = nimero de valores; x, y = séries e I = diferenca na largura dos anéis entre dois anos consecutivos)

Para a datacdo do ano da morte de cada arvore, a curva de cada individuo morto foi
interdatada com a cronologia média (referéncia), que foi construida com as curvas dos
individuos vivos, sendo considerados no minimo 3 réplicas para cada trecho da cronologia e
calculo da curva média.

Para avaliar e buscar padrGes no processo que antecedeu a morte da cada individuo
coletado, foram analisadas as séries temporais com dados brutos levando em consideragdo 0s
10 anos anteriores a data da morte. Foi calculada a taxa de incremento relativo para cada ano
com relacdo a média obtida para toda a séerie temporal, sendo considerados como taxas de
incremento reduzido valores abaixo de 50%, taxas de incremento elevado para valores acima
de 100% e taxas de crescimento regular para valores entre 50% e 100%. As taxas foram
calculadas através da formula:

%Ti=(T/M)x 100

(%Ti = percentual da taxa de incremento relativo do ano i com relacéo a média de toda amostra; T = taxa de
incremento do ano analisado; M = média da taxa de incremento de toda a amostra)

Essa formula e baseada no que foi proposto por Nowacki & Abrams (1997), que leva
em conta a mudanca relativa do ano em andlise com relacdo a média mével no periodo dos 10

anos anteriores e posteriores ao ano em analise, 0 que se da pela seguinte formula:
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%GCi = [(M2-Mz1) / M1] x 100

(%GCi = percentual de mudanca para o ano i; M1 = média dos 10 anos precedentes (incluso ano i) e M2 = média

dos 10 anos subsequentes)
3.4 Datacdo por carbono radioativo (**C)

O dioxido de carbono (CO2) presente na atmosfera contém, além do ?C (~99%), uma
pequena quantidade de isdtopos °C (estavel) e *C (radioativo). Com meia vida de 5730 anos,
0 1C ocorre na atmosfera principalmente como *4CO; e é normalmente produzido por reagdes
nucleares entre raios cosmicos de néutrons e dtomos de nitrogénio do ar (Libby, 1952).
Episodios recentes de variacdo de *CO2 na atmosfera tém se referido as atividades antropicas,
como o inicio do periodo industrial com o uso de combustiveis fdsseis e 0s testes nucleares
durante a Guerra Fria (Suess, 1955; Keeling, 1979).

A datacdo através do carbono radioativo (**C) para os anos de 1950 ao presente é
baseada nas variag@es das concentragfes de *C provenientes de testes nucleares ocorridos por
volta de 1960 e o seu decaimento em razdo do fim dos testes e a incorporacao desse carbono
pelos oceanos e biosfera (Nydal & Lovseth, 1983). A mudanca brusca e o decaimento nas
taxas de *C/C é denominado como “Efeito de Suess” (Suess, 1955) e pdde ser observado no
periodo relacionado aos testes atdmicos (fig. 10). Dessa forma, temos dois valores referentes a
variacdo do **C, um referente ao periodo anterior e outro posterior ao Efeito de Suess (Stuiver
& Becker, 1986).
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Figura 10 — Concentragdo de '“C na atmosfera e o Efeito de Suess ao longo dos Ultimos 50 anos; dados anteriores a 1959
foram obtidos a partir de anéis de crescimento (em cinza); dados subsequentes (em preto) foram obtidos nas estagGes de
Vermunt (Austria) e Jungfraujoch (Suica) (Levin et al., 2010).
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Nas espécies vegetais, a celulose esta presente na parede celular do tecido xilemético
(Taiz & Zeiger, 1998) e faz parte da composicéo dos anéis de crescimento (Fritts et al., 1991).
A celulose é um polissacarideo estavel, e o carbono e o oxigénio que fazem parte do anel
principal de sua estrutura molecular ndo fazem trocas com a maioria dos elementos da
composi¢do quimica do vegetal e nem realizam translocacfes pela prépria planta (Barbour et
al., 2004). Por causa da sua estabilidade, os is6topos da celulose mantém o registro de sinais
fisiologicos e ambientais, sendo assim utilizados como elementos para a analise de *C
(Gaudinski et al., 2005).

A quantidade de **C em um material especifico pode ser influenciada por variaveis
locais e referentes ao proprio material. Assim € necessario construir uma curva de
concentracdo do radio carbono versus o ano no calendario para cada material, processo no
qual a dendrocronologia tem sido utilizada como forma de calibrar as datacfes da madeira
através do *C (Bowman, 1990).

Pazdur et al. (2007), estudando anéis de crescimento de carvalhos e pinheiros
coletados na Europa (Polbnia), Asia (Japdo) e América do Sul (Peru) fizeram uma
reconstruco dos ltimos 400 anos, com resolucdo de 1 ano, das concentracdes de 3C e 4C,
podendo verificar efeitos de Suess nos seus resultados.

Nas florestas alagaveis da Amazonia, a datagdo dos anéis de crescimento por “C tem
sido utilizada com o fim de discutir a sua natureza anual e as idades das arvores (Worbes &
Junk, 1999; Dezzeo et al., 2003).

No presente estudo em cooperacdo com a Dra. Susan E. Trumbore do Instituto Max
Planck de Biogeoquimica (Jena, Alemanha), foi realizada no Instituto Max Planck de
Biogeoquimica de Jena, Alemanha, a datacdo através do carbono radioativo (}*C) como
metodologia adicional para encontrar o ano da morte dos individuos coletados. Assim, apos a
analise dendrocronoldgica, o ultimo anel de cada amostra foi cuidadosamente isolado com o
uso de estilete, acondicionado em recipientes hermeticamente fechados e o material exportado
para analise na Alemanha, com licenga de exportagdo (licenga Cites-IBAMA, N.° 120029)
(fig. 11). A celulose foi isolada através da metodologia Jayme-Wise (Green, 1963). As taxas
de 1*C e 1C encontradas na celulose das amostras foram obtidas através de espectrometro de
massa - AMS (Accelerator Mass Spectrometry). Para a calibracdo e o célculo do intervalo
provavel da datacdo da amostra foi utilizado o software OxCal v4.2 e considerado a

concentracdo de carbono radioativo no padrdo moderno (periodo posterior a 1950).
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Figura 11 — Isolamento do Ultimo anel de crescimento para a datago por carbono radioativo (*C).

4. RESULTADOS

4.1  Alteracdes no pulso de inundacdo do Rio Uatuméa com a instalacdo da barragem
da UHE de Balbina

Ao analisar as séries temporais de inundacdo do Rio Uatuma verificamos alteracGes no
regime hidrolégico ap6s a implementacdo da UHE de Balbina. O pulso de inundagdo
monomodal ainda persiste (fig. 12), porém com diminui¢do de 94,5 cm na amplitude média.
Observam-se altera¢fes no nivel médio que aumentou 22,4 cm (fig. 13) e na variacdo diaria
média que aumentou 10,0 cm (fig.14). Foram observadas mudancas significativas nos
parametros analisados (tab. 1).
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Figura 12 — Pulso de inundagédo no Rio Uatuma no periodo anterior a implementacdo da UHE de Balbina (1973 a 1987)
(n=15) e no periodo posterior (1991 a 2012) (n=22). A amplitude média é indicada no canto superior direito. Os hidrograficos
indicam a cota de inundacdo média, desvio padrdo, minimas e maximas. (Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas).
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Tabela 1 - Pardmetros hidroldgicos do Rio Uatuma evidenciando as mudangas hidroldgicas entre o periodo ap6s a construgao
da UHE de Balbina (1991 a 2012) e no periodo anterior (1973 a 1987). O teste de Wilcoxon indicou mudancas significativas
nos parametros comparados.

Diferenca Teste d
Parametro 1973 a 1987 1991 a 2012 entre os .es e e
Wilcoxon
periodos
Tamanho da amostra n=15 n=22
Amplitude do pulso
] y 182 88 94
de inundag&o (cm)
Nivel médio (cm) 366,16 (£56,00) 392,16 (x16,30) 26,4 p<0,0001
Nivel minimo (cm) 212 206 6
Nivel maximo (cm) 665 846 181
Tamanho da amostra n=5281 n = 7592
Variacgdo diaria
o 5,0 (+4,8) 15,0 (x17,0) 10 p<0,0001
média (cm)
Variacgdo diaria
o 60 153 93
maxima (cm)
Variacgdo diaria
) 0 0
minima (cm)
Duracdo média da
fase terrestre na cota 94,3 (£62,5) 17,6 (£38,0)

de 320 cm (dias)

cota de inundagao (cm)

300 350 400 450

Nivel de inundacéo

—_—

antes da UHE

depois da UHE

Figura 13 — Nivel de inundagéo (cm) no Rio Uatuma no periodo anterior a implementagéo da UHE de Balbina (1973 a 1987)
e no periodo posterior (1991 a 2012) (Fonte: ANA — Agéncia Nacional de Aguas).
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Figura 14 — Variagdo diaria (cm) no Rio Uatuma no periodo de 1973 a 2012. A faixa em vermelho vai do periodo de 1988 a

1990 e compreende o periodo final da instalagdo e inicio da operagdo da UHE; ndo ha dados para esse periodo (Fonte: ANA-
Agéncia Nacional de Aguas).

Analisando a duracdo da fase terrestre nas cotas topograficas baixas da floresta de
igapd, encontramos mudangas entre o periodo anterior e posterior a construgcdo da UHE (tab.

1), sendo possivel observar a completa supressdo da fase terrestre em anos seguidos (fig.15).

Supressio da fase terrestre na cota de 320 cm
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Figura 15 - Duragdo da fase terrestre na cota média de ocorréncia das arvores mortas de Macrolobium acaciifolium (320 cm)
no Rio Uatuma4, sendo possivel observar anos consecutivos com a auséncia da fase terrestre. A faixa em vermelho vai do
periodo de 1988 a 1990 e compreende o periodo final da instalagdo e inicio da operacdo da UHE; ndo ha dados para esse

periodo.

4.2  Dendrocronologia e datacdo por carbono radioativo (**C)

A cronologia (referéncia) de arvores vivas foi construida com 37 individuos que
apresentaram a média de 65,38 £ 57,20 anéis (min. 10 — max. 256) e DAP médio de 86,58 +
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27,11 cm (min. 34,0 — méax. 135,7), cobrindo o periodo no calendario de 1638 a 2012 (fig.
16). Quando comparada com as curvas de duracdo da fase terrestre no Rio Negro, onde dados
foram coletados diariamente através de instrumentos de medicdo do Porto de Manaus, a

cronologia se correlacionou significativamente, sendo assim referenciada no tempo (fig.17).
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Figura 16 — Cronologia (referéncia) de 1793 a 2012. As curvas em cinza representam as séries temporais de cada individuo
utilizado na cronologia (n=37) e a linha preta a cronologia média.
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Figura 17 — Correlacdo significativa entre a cronologia construida e a duracdo da fase terrestre de 1903 a 2011 no Rio Negro
em Manaus. Dados foram obtidos do Porto de Manaus considerando a cota de inundagéo de 23,6 metros. A linha preta
representa a cronologia média e as curvas em laranja representam a fase terrestre.

Foram coletados 17 individuos arboreos mortos localizados de 34,6 km a 105,5 km da
barragem, todos em cotas topogréficas baixas, proximos a linha da agua, no pico da estacao
seca. Apresentando media de 123,35 + 57,64 anéis (min.: 26 — méax.: 216), DAP médio de
71,56 £ 29,83 cm (min.: 35,1- max.: 127,7) e taxa de incremento radial (TIR) médio de 1,9 +
1,1 cm (tab. 3). Todos os individuos mortos foram datados significativamente (p<0,05) com a

cronologia referéncia (fig. 18).
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Tabela 2 — Coleta de individuos mortos de Macrolobium acaciifolium. Estdo indicados n.° de anéis contados, DAP (diametro
na altura do peito), TIR (taxa de incremento radial) e distancia da barragem. *Amostras sem a presenca de medula.

n.° anéis Distancia da
Amostra contados DAP (cm) | TIR (mm) barragem (km)
132 103 97,6 3,56 105,5
139 77 57,5 3,02 101,4
147 26* 76,0 4,06 97,9
152 190 76,6 1,28 85,7
160 182* 78,0 1,58 78,5
161 90 67,0 0,90 78,1
168 216 57,6 0,85 68,7
170 64* 69,0 0,86 69,5
171 104 35,1 1,60 70,4
193 149 72,0 0,78 65,9
194 83 45,8 0,78 63,4
210 175* 114,0 2,00 65,1
218 202* 1,10 0,87 53,6
227 122 70,0 3,17 45,3
229 175 105,0 2,35 37,8
232 65 127,7 0,81 35,8
242 74 66,5 3,13 34,6
132 160
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Figura 18 — Séries temporais de arvores mortas (linha em vermelho) interdatadas com a cronologia referéncia (curvas em
preto).

A andlise das séries temporais com dados brutos nos 10 anos antecedentes ao ano da
morte (fig. 19) e o célculo das taxas de incremento relativo, revelaram em 53% dos
individuos, anos consecutivos de taxas reduzidas no crescimento radial relativo anteriormente
a data da morte, apresentando média de 4 (x1) anos (max. = 6 anos; min. = 3 anos). Levando

em conta os anos finais de cada série, foi possivel identificar 3 categorias principais:
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A) Anos consecutivos com taxas de incremento radial relativo reduzido (n = 09; 53%);

B) Taxa de incremento radial relativo reduzida no ano da morte, com periodo precedente

regular ou de elevado crescimento (n= 05; 29%);

C) Taxa de incremento radial regular no ano da morte (n=03; 18%).
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Figura 19 - Séries temporais com dados brutos de incremento radial no periodo dos 10 anos anteriores ao ano da morte. Em

vermelho encontram-se os valores de taxas de incremento reduzidas em relacdo a média de toda a amostra; em preto
encontram-se os valores de incremento relativo regular e em verde os incremento relativos elevados. No canto superior

direito de cada grafico encontra-se a classificacdo proposta de acordo com o padréo final: A) Anos seguidos com taxas de
incremento radial relativo reduzido; B) Taxa de incremento radial relativo reduzida no ano da morte, com periodo regular ou
de elevado crescimento precedente; C) Taxa de incremento radial regular no ano da morte.

Apenas um individuo nio foi datado através de *C, em razdo da insuficiente

quantidade de celulose presente no Gltimo anel, devido a forte decomposicdo da madeira (tab.

4). A datagdo pela dendrocronologia coincidiu com 87,5% dos resultados obtidos com *4C,

sendo que nos resultados que ndo coincidiram, o desvio foi de apenas 1 ano (tab. 5).
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Tabela 3 — Datagdo das amostras através de carbono radioativo (**C) com as proporgdes de celulose, 8*3C e AC presentes
em cada amostra. *Amostra ndo datada por *4C devido a baixa quantidade de celulose presente no Gltimo anel.

Celulose Cna
0, 13 H ~
Amostra | (Y040 | o | 8°C | | Fraction N AC (%) | + | PeriodoC Datacao (erro
peso se (%) (%o) Modern + 1-2 anos)
total) 0
132 46 42 |-267(045| 10754 [00024 | 671 |24 | >Moderno | 9°91200%-
1957-8 ou
139 44 a1 |-251(015| 10692 |00024| 609 |24 | >Modeno | 200700
1957-8 ou
147 48 42 |-246(015| 10645 |00024| 562 | 24 | >Modeno | 20078
152 a4 | a2 |267|015| 10869 |00024| 786 | 24 | >Modemo | 19824200
160 24 48 |-252/015| 09805 |00021| -27.1 |21 * *
161 44 42 |-265(015| 10595 [00027 | 514 |27 | >Moderno | 19%790 2007
168 42 42 |-253(015| 10817 |00027 | 734 |27 | >Modemo | 19824200
170 28 a4 |-263(015| 10803 [00024| 719 |24 | >Modemno | 9942003
171 37 45 |-269|015| 10844 [00024 | 760 |24 | >Moderno | 9% 942001
193 28 30 |-27.1(015| 10689 |00025| 607 |25 | >Modemo | 19824200
1957-8 ou
194 49 42 |-265(015| 10712 [00025 | 629 |25 | >Modemo | ol>0
1957-8 ou
210 43 40 |-276(015| 10693 |00026 | 611 |26 | >Moderno | o0 D0
1957-8 ou
218 36 40 |-249[015| 10665 |00025| 583 | 25 | >Moderno | 200750
1957-8 ou
227 25 43 |-262[015| 10687 |00024| 604 | 24 | >Moderno | 290750
1957-9 ou
229 42 a4 |-255(015| 11201 |00025| 1115 |25 | >Moderno | 10070
232 45 45 |-259|015| 10841 [00025 | 757 |25 | >Modemno | % 90200%
1957-8 ou
242 35 46 |-254(015| 10694 |00024| 6L1 |24 | >Moderno | 290750
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Tabela 4 — Datagdo das amostras através da dendrocronologia (interdatagdo) em que todos resultados foram
significativamente datados com a curva referéncia. Em azul estdo os resultados da interdatagdo que coincidiram com a
datagdo por 4C. *Amostra ndo datada por *4C devido a baixa quantidade de celulose presente no ultimo anel.

Datagdao com
Amostra r p n Valor T | dendrocronologia Datac3o por *C
(interdatagdo)

132 0,224 0,024 102 2,30 2003 2003-2006
139 0,614 0,001 27 3,89 2008 2004-2007
147 0,397 0,049 25 2,08 2010 2005-2010
152 0,178 0,014 190 2,48 2001 2001-2003
160 0,227 0,003 164 2,97 2002 *

161 0,244 0,028 81 2,23 2007 2007-2011
168 0,174 0,019 181 2,36 2003 2002-2004
170 0,239 0,022 92 2,33 2006 2003-2005
171 0,278 0,009 87 2,67 2004 2001-2004
193 0,220 0,028 99 2,22 2005 2004-2008
194 0,337 0,004 71 2,98 2006 2004-2007
210 0,214 0,005 174 2,87 2007 2004-2007
218 0,184 0,035 131 2,13 2004 2004-2008
227 0,215 0,024 110 2,28 2004 2004-2007
229 0,196 0,031 122 2,18 1996 1994-1997
232 0,290 0,022 62 2,34 2002 2001-2004
242 0,304 0,014 64 2,52 2004 2004-2007

5. DISCUSSAO

A ocorréncia de anéis anuais em Macrolobium acaciifolium ja foi demonstrada em
diversos trabalhos através de metodologias independentes (e.g. Worbes 1989; Schongart et
al., 2002, 2005; Batista, 2011; Scabin et al., 2012). A cronologia referéncia construida no
presente estudo demonstrou-se significativamente correlacionada com a duracdo da fase
terrestre do Rio Negro, onde os dados foram obtidos com medigdes diarias instrumentalizadas
do Porto de Manaus, fato que evidencia a exata posicdo da cronologia com os anos do
calendario. Semelhantemente, em estudo realizado com individuos coletados nas Reservas de
Desenvolvimento Sustentavel de Mamiraua e Amand (RDSM e RDSA), Schongart et al.
(2005) construiram cronologias para cada uma dessas areas e encontraram correlacfes
significativas com a mesma série de dados.

A andlise das séries temporais levando em conta os anos precedentes a data da morte
revelou que grande parte dos individuos apresentou taxas de incremento relativo reduzidas

por anos consecutivos, o que pode indicar um evento de continuo estresse que se manifestou
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ao longo de anos. Em estudo com a aplicacdo da dendrocronologia em paises temperados, a
diminuicdo das taxas de incremento radial por anos subsequentes ja foi discutida como padréo
precedente a morte do individuo arbdreo (Swaine et al., 1987).

Eventos estressantes extremamente severos podem causar a morte em uma janela
temporal pequena, o que pode ser indicado por taxas de incremento radial relativo reduzidas
no ano da morte, com um periodo precedente regular ou de elevado crescimento. Taxas
regulares no ano da morte podem indicar a morte em uma janela temporal ainda mais curta,
sendo um periodo menor do que 0 necessario para ser registrado no anel de crescimento. Essa
fragilidade pode estar relacionada com um episodio anterior de acentuado estresse. Em
florestas temperadas, Suarez et al. (2004) demonstraram em estudo com periodos de
acentuada seca, que esses eventos podem ndo causar a morte em um primeiro momento,
contudo tornam os individuos inaptos a suportar um novo evento de estresse.

Estudos em florestas alagéveis tropicais ja& demonstraram a coincidéncia entre as
datacBes obtidas com a dendrocronologia e o carbono radioativo (**C) (Dezzeo et al., 2003).
No presente estudo, a coincidéncia ocorreu na maioria dos casos e, quando esta ndo se fez
presente, a diferenca foi de apenas 1 ano. Esta pequena diferenca pode ser atribuida ao
alburno em avancado estagio de decomposicdo e aos anéis muito estreitos formados no
periodo anterior a data da morte, dificultando muito as analises dendrocronoldgicas.

As espécies arboreas das cotas baixas do igapd podem estar sujeitas a um periodo de
inundacdo de até 290 dias por ano (Schllter, 1989; Ferreira, 1997). No entanto, a série de
inundacdo continua imposta com a implementacdo da UHE de Balbina foi muito além desse
periodo. Analisando o pulso de inundacgdo na cota média de ocorréncia das arvores mortas de
Macrolobium acaciifolium foi verificado que a implementacdo da UHE provocou uma
expressiva mudanca na duracdo anual da fase terrestre, que se tornou mais curta, tendo longos
periodos nos quais ela foi totalmente suprimida. A datagdo do ano da morte das arvores
demonstrou em todos os casos coincidéncia com o0s periodos de anos consecutivos em que a
fase terrestre foi suprimida (fig. 20), validando a hipdtese A (morte relacionada com longos

periodos sem a fase terrestre).
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Supressao da fase terrestre e a morte das arvores no Rio Uatuma
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Figura 20 - Supresséao da fase terrestre na cota média de 320 cm e a morte de arvores no Rio Uatumé, sendo possivel observar
a morte dos individuos coletados coincidindo com anos consecutivos de auséncia da fase terrestre. A faixa em vermelho vai
do periodo de 1988 a 1990 e compreende o periodo final da instalagdo e inicio da operacdo da UHE; ndo ha dados para esse

periodo.

As arvores morreram a grandes distancias da barragem, com mortes datadas até duas
décadas depois da implementacdo da UHE. Possivelmente outras populacbes mortas
encontradas nas cotas baixas do igap6 também morreram pela mesma causa, 0 que pode ter
ocorrido com a espécie Eschweilera tenuifolia (O. Berg.) Miers. (Lecythidaceae) que constitui

vastos bosques monodominantes de individuos mortos ao longo da area de estudo (fig. 21).
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Figura 21 — Bosques monodominates de individuos mortos de Eschweilera tenuifolia encontrados a jusante do Rio Uatuma.

Os pulsos repentinos de inundacdo encontram-se distribuidos por todo o periodo
analisado, ndo havendo coincidéncia entre o inicio desses pulsos com o ano da morte das
arvores, de forma que a hip6tese B (morte relacionada com pulsos acentuados e repentinos)
ndo pbdde ser validada. As espécies das cotas baixas das florestas alagaveis sdo muito
adaptadas a longos periodos de inundacdo (Schliter, 1989; Ferreira, 1997) e possivelmente
devido a essas adaptaces, a situagdo de inundacéo repentina desencadeada pela barragem nao

causou a morte dos individuos coletados.
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A hipétese C (morte das arvores atribuida a implementacdo da UHE e a primeira
abertura das comportas em 1989) ndo pbde ser validada, porém, tampouco pode ser
descartada, uma vez que foram encontrados muitos individuos arboreos em avancado estagio
de decomposicdo, fora de condi¢bes para a datacdo do ano da morte com os métodos
propostos. Possivelmente, essas arvores mortas séo indicios de um disturbio ambiental em um
periodo antecedente as datas encontradas nesse estudo.

Analisando a mudanca no regime do Rio Uatuma no periodo anterior e posterior a
instalacdo da UHE, foi verificado que o pulso de inundagdo monomodal ainda persiste, porém
com uma amplitude média menor que no periodo precedente, assim as comunidades dos
estratos mais altos da floresta de igapd seriam menos afetadas ou, dependendo da cota de
inundacdo, ndo submetidas ao pulso de inundacdo, uma vez que a amplitude da inundacéo
diminuiu, ndo sendo mais suficiente para provocar a fase aquatica nessas cotas topograficas.
Possivelmente a atenuacdo ou a auséncia da fase aquética desencadeia, em um primeiro
momento, condi¢des favoraveis ao desenvolvimento das espécies vegetais desses estratos,
uma vez que a fase aquatica geralmente esta relacionada com o periodo desfavoravel ao
crescimento das especies arboreas (Schongart et al., 2002; Parolin et al., 2004b). A auséncia
do pulso de inundacdo também seria uma grande barreira para a dispersao e regeneracdo, uma
vez que o periodo de frutificacdo e de dispersdo das sementes de diversas espécies esta
sincronizado com o pulso de inundacdo (Schongart et al., 2002). Wittmann et al. (2006)
descreveram os estratos topograficos mais altos das florestas de varzea como zonas de
transicdo com a floresta de terra firme, onde frequentemente ocorre a migracdao de espécies
entre esses dois ambientes. Com o tempo e a supressdo do pulso de inundagdo nas cotas mais
altas do igapd, a migracdo de espécies da terra firme contigua pode se intensificar; a
proximidade com a esse ambiente e terra firme, a atenuacao da fase aquatica podem fazer com
que as adaptacbes para a inundacdo ndo sejam mais Uteis para a competicdo. Sob tais
circunstancias, a migragéo das espécies de terra firme para locais atualmente colonizados por
florestas de igapd pode ser favorecida.

Ao mesmo tempo em que ocorreu a diminui¢do da amplitude do pulso de inundagéo, o
aumento do nivel médio no Rio Uatumé& submeteu as comunidades dos estratos baixos do
igapo a uma condicdo prolongada de alagamento. Essa situacdo, além do estresse fisioldgico,
possivelmente se constitui em uma barreira fisica para o estabelecimento de sementes,
especialmente para as flutuantes, que utilizam a fase aquatica para dispersao e necessitam da

fase terrestre para o estabelecimento (Waldhoff et al., 1996). Este é o caso da espécie
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Macrolobium acaciifolium, que possui sementes com tecido inflado com ar (Parolin et al.,
2010). Muitas das sementes das florestas alagaveis na Amaz6nia ndo germinam quando estéo
submersas, necessitando das condi¢des ambientais da fase terrestre para seu estabelecimento
(Parolin, 2001), condicdes que tém se tornado rara nas cotas baixas do igap6 do Rio Uatuma.
Essa situacdo também deve afetar a comunidade de plantulas, uma vez que estas sdo mais
sensiveis ao alagamento do que as arvores adultas (Kozlowski, 1997).

Buscando o padrdo de mudancas hidrolégicas encontrados no Rio Uatuma em outras
hidrelétricas nas areas alagaveis da Amazoénia, analisamos a UHE Tucurui que foi construida
no Rio Tocantins a partir de 1976 e entrou em operacdo em 1984, represando uma area de
2.875 km? (Eletronorte, 2014). Analisando o regime hidrolégico do Rio Tocantins (fig. 22)
apos a implementacdo da Usina Hidrelétrica de Tucurui, a jusante da barragem foram
verificadas mudancas hidroldgicas parecidas com as ocorridas no Rio Uatuma. Observa-se o
pulso de inundagdo monomodal com a diminuigdo de 145 cm em sua amplitude e o aumento
de 39 cm no nivel médio do rio. Analisando as cotas de inundagdes mais baixas da floresta
alagavel do Rio Tocantins, observa-se que ocorreram anos seguidos em que a fase terrestre foi

totalmente suprimida (fig. 23), situacdo muito semelhante aquela anteriormente discutida para
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Figura 22 — Padrao do pulso de inundacdo no Rio Tocantins no periodo anterior a implementacdo da UHE de Tucurui (1970 a
1984) (n=15) e no periodo posterior (1985 a 2013) (n=29). A amplitude média é indicada no canto superior direito. Os
hidrograficos indicam a cota de inundagdo média, desvio padrdo, minimas e maximas. (Fonte: ANA — Agéncia Nacional de
Aguas).
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Supressao da fase terrestre no Rio Tocantins
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Figura 23 — Supressdo da fase terrestre na cota de inundag&o de 180 cm no Rio Tocantins, sendo possivel observar anos
consecutivos com a auséncia da fase terrestre apds a implementacdo da UHE Tucurui. A faixa em vermelho compreende o
inicio das operag@es da hidrelétrica (1984).

O grande numero de arvores mortas de diversas espécies encontradas no Rio Uatuma e
os resultados obtidos no presente trabalho indicam impactos de grandes proporcdes a jusante,
sugerindo que possivelmente ocorre grande emissao de gases de efeito estufa no curso abaixo
da barragem de hidrelétricas na Amazoénia. Essas emissGes somam-se com as que ocorrem na
area represada (Kemenes et al., 2011; Fearnside & Pueyo 2012), aumentando ainda mais as
emissdes de gases de efeito estufa por MW produzido.

O governo brasileiro pelo Plano Decenal de Expansdo Energética tem planejado para o
periodo de 2012-2021 na Amazonia Legal brasileira, a construcdo de 17 novas UHESs, com a
maioria planejada em rios de agua clara (rios Xingu, Branco, Tapajés, Araguaia) associados
com a vegetacdo de igapO. Geralmente, florestas de igapd apresentam baixas taxas de
crescimento arbdreo resultando em elevadas idades das espécies arboreas (Schongart et al.
2005; da Fonseca et al. 2009; Schongart 2010; Scabin et al. 2012). Estudos da dinamica
florestal do igapd ao longo dos rios de agua clara ainda sdo escassos. Rosa (2013) estimou as
idades e taxas de crescimento de Calophyllum brasiliense Cambess. (Calophyllaceae) em
areas alagaveis da Amazonia brasileira nos igap6s dos rios de dgua preta e de agua clara e nas
florestas de varzea dos rios de agua branca. O estudo indicou as taxas de incremento em
diametro de C. brasiliense nos igapos de rios de agua clara como superiores as taxas
encontradas nos igapds de agua preta, porém, essas taxas sdo inferiores com as encontradas
nas florestas de varzeas. Impactos ambientais na dinamica florestal desencadeados com a

alteracdo do regime hidroldgico pela instalagdo de UHESs ainda s&o desconhecidos e indicam a
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necessidade de realizar mais estudos com o fim de avaliar as particularidades,
vulnerabilidades e resiliéncia de cada ambiente com relacdo aos distdrbios que podem ser
desencadeados a jusante da barragem da UHE.

Os EIlAs (Estudo de Impacto Ambiental) e RIMAs (Relatorio de Impacto Ambiental)
voltados para as obras de hidrelétricas sdo bastante criticados (Coalition of Human Rights and
Environmental NGOs, 2011) e legalizam parte do processo de instalacdo dessas obras sem
que ocorram estudos ambientais suficientes (Castello et al., 2013). Impactos de longo prazo
nas florestas alagaveis relacionados com a mudanca na dinamica hidrolégica, como 0s
discutidos neste trabalho, ainda ndo foram considerados nos EIA/RIMA.

No contexto dos resultados deste estudo, futuras abordagens ja estdo planejadas no Rio
Uatuma dentro do ambito do projeto LBA (Large Scale Biosphere-Atmosphere Experiment in
Amazonia) — processo: 457893 do grupo MAUA (Ecologia, Monitoramento e
Uso Sustentavel de Area Umidas), visando a avaliacdo do impacto da UHE Balbina na
dindmica florestal do igap0, além de datar arvores de outras espécies mortas com 0s mesmos
métodos propostos neste estudo.

Atualmente, muito tem sido discutido acerca dos impactos sociais, financeiros e
ecoldgicos da implementacdo da UHE de Belo Monte no Rio Xingu, no estado do Paré (e.g.
Fearnside, 2009, 2011, 2012; Seva Filho, 2005; Sousa Junior et al., 2006), considerada por
seus idealizadores e construtores como uma das hidrelétrica de menor impacto na Amazonia,
em razdo da consideravel diminuicdo do reservatério, que foi de 1.225 km?2 para 516 km?2
(MME, 2014). Entretanto, os impactos das Usinas Hidrelétricas na Amaz6nia vdo muito além
da area represada e mesmo com a diminuicdo na area do reservatorio os danos ambientais
ainda sdo alarmantes, possivelmente com uma infinidade de distlrbios ambientais ainda a

serem descobertos.

6. CONCLUSOES

e A cronologia referéncia teve correlacdo significativa com dados derivados de
medic¢Bes instrumentalizadas, indicando estar exatamente datada, além de
corroborar o fato de que variaveis hidrologicas nas florestas tropicais sé@o

determinantes para as taxas de incremento radial.

e Todas as interdatacGes entre a cronologia referéncia e a curva de cada individuo

foram significativamente correlacionadas e as datagdes dendrocronoldgicas
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coincidiram com as datagGes através de “C, mostrando a grande confiabilidade
nas duas técnicas e nos resultados obtidos.

e A dendrocronologia pode ser utilizada para datacdes de disturbios ambientais que
afetam o desenvolvimento de espécies arbdreas e a dindmica florestal em

florestas tropicais.

e As séries temporais com 0s 10 ultimos anos mostram que o padrdo nas taxas de

crescimento radial que antecede a morte dos individuos pode variar.

e Grande parte dos individuos foi capaz de suportar anos consecutivos sob

condicédo de crescimento desfavoravel até o ano da morte.

e A implementacdo da usina hidrelétrica de Balbina causou mudancas no pulso de
inundacdo monomodal do Rio Uatuma, suprimindo a fase terrestre nas cotas
topogréaficas baixas da floresta de igapd, além de um severo estresse por anos
consecutivos, que ultrapassou a capacidade regulatéria dos mecanismos
adaptativos ao alagamento, ocasionando a morte de populaces de arvores por,
pelo menos, 100 km a jusante da barragem de Balbina, até 20 anos depois da

implementacao da barragem.

e Os impactos negativos da UHE de Balbina com a alteracdo do regime
hidroldgico registrados nesse trabalho podem ser semelhantes em outras

hidrelétricas na Amazonia.

e A alteracdo do regime de inundacdo causa danos ecolégicos de grandes
proporcOes espaciais e temporais, dado a fragilidade das areas alagaveis da
Amazonia e a sua intrincada relagdo com o pulso de inunda¢do monomodal.
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