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INFERENCIAS AMBIEMTAIS A PARTIR 00s 15070P0S ESTRDEIS {1
£°0) £ |DADES BE ARUDRES WATURAIS BA FLOREISTA AMAZONILA

Autor : MARECELD ZACHARIAS MOREIRA
Orientador . PROF. DR. ANTOMIO APARECIDO MOZETO

RESUMD

Inferéncias qualitativas do passado climético recente (500
anos) da bacia Amazdnica, da qual ndo existem registros instrumentais dos
principais pardmetros climaticos rmais longos que 70 anos, foram

-

levantadas com base na variaclo da razdo isoidpica de 30 & 90 da celulose
isolada de &rvores naturais. As idades das arvores de terra firme (& uma da
warzea) das regides de Boa Vista (RR), Manaus (AM) & Forto Yetho (RO)

foram estimadas por um novo método usando radiocarbono (140), & partir de

)

taxas de crescimento extrapoladas das atividades no l:fil2 atrmosférico,
encantrando arvores de 60 @ 600 anaos.

A celulose, isolada pelo metodo de GREEN (1963}, fai
convertida a CD;, por reacdo com HgCI2 g purificadoc por uma versac
modificada do método de RITTENGERG & PONTICORYD {1956}, para andlise de
'80 por espectrometris de massa, com ume precisdo melhor que : 0.4 %

R X SR 1Z~ i
Y-SMOw. Para analize de "°C, a materis orgénica foi oxidads a CO., por
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combustan com Culd, com precisdo melhor que + 0,2 "fe PDE.

Urna tendéncia de diluiclo isotdpica do 'C do COL

o
l"l
|1:|
[9x]

atrmosféarico, observada pel: spondente diluicdo no tear isotdpico da
celulose, detectada nos estudos similares do hemisfério norte, foi tambem
encontrada nas arvores mais antigas e nas mais jovens que cresceram
livres dos efeitos de tamponamento climético da floresta. Efeitos de
juventude forarm detectados em arvores que se desenvolveram sab a copa da
floresta e um efeito associado de menor temperatura foi sugerido para
explicar teares muito negativos na madeira.

Trés periodos de maior uwmidade relativa do ar foram

EY

sugeridos pela andlise da variagdo natural da razdo isotopica de "¥0 na

o

celulose com base nos atuais modelos interligando estas varidveis. Em
1700, 1800-50 e nas Gltimas décadas, a umidade relativa do ar teria sido
até Q4% maior que os outros periodos cobertos por estas arvores.
Andlises mais sistematicas deverdo ser implantadas para o
refing destas  inferéncias, de mods & complementar  informacies
palecclimaticas daquela regido e confirmar evidéncias de outras areas

g palinologia e estudos erm sedimentos,



INDIROMMENTAL INFERENCES BY STABLE 150TOPES {13C aAnD 0)
r

AND AGES OF AMRAZONIRMN NRTURAL FOREST THEES

Authior: MARCELD ZACHARIAS MOREIRA
Adviser: PROF. DR, ANTONIO AFARECIDO MOZETO

SUMMARY

Qualitative interpretations of recent past climate (300

..C.'

years} in the Amazon Basin - a region where no instrumental records for
the main climate parameters exist over the 1ast 70 years - were surveyed
based on the isotopic variation of the 'SC and Y20 contents in cellulose
isolated from natural trees. Trees from terra firme and from warzes
enviranments collected in the regions of Boa Yista (ER), Manaus (AM) and
Parto Yelho (RO} had their ages estimated by the radiocarbon method
extrapolated from growth rates obtained from:atmospheric CO, activities.
Tree ages from 60 to 600 years yers Tound.
Analysis of the %0 content by mass spectrometry was dohe
o cellulose material isolated through the method descrited by GREEN

i

Cl

{1963}, In this procedure the celiulase was converted to CL, by acti
with RgCl, and purified by using a method originally developed by
RITTENBEREG and PONTICORYDO (1958}, The overall precision was netier than

-

0.4 %0 W-SHMOW. The '°C analysis on the organic matier was done on o,
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collecied from an oxidation reaction by wsing Cul as a reagent,

analytical precizion was betier than £0.2 "/ PDE.

13

& trend, in terms of igotopic dilution of *=C, similar to that
ohserved in the Morihern Hemisphere trees was also documented in the
older trees in this study. For the younger individuals it was possible to
show that they have grown without being influenced bty the so-called
"Climatic buffer effect” in forests. Jduvenile effect was detected in trees
growing under the forest canopy and a temperature effect was postulated

to explain isotopic depieted walues observed m the wood. From the 150

Do B

three periods of elevated relative humidity tnear 1700;1800-1850; recent
decades) could be postulated.

A maore systematic study has been planned for the near
future in association with research in the ares of palinclogy and lake

sediments, with the aim to corroborate these findings.



1. INTRODUGAD

Comn & inexisténecia de  registros  instrumentais  dos
principais pardmetros climaticos anteriores a meio século, e, oelos
existentes serem restritos ao velho mundo, cresce a importéncia de
meétodos que se relacionern tdo diretamente quanto possivel “as variaveis
palecclimaticas procuradas.

Moz Qltirnos anos, o meétodo isotépico tem assumido papel

crescente

[x ]
)
Lyl
[x1]
III

n estudos dos ciclos biogeoquimicos e binldgicos de elementos
tais como o carbono, nitrogénio, oxigénio, etc. Nestes, o usa de isdtopos
estveis em materiais tragadores naturais, em detrimento dos radiativos,
nos processos como a fotossintese e fendmenos de transporte entre os
varios reservatorios globais, vem sendo intensificade pela qualidade das
informagdes alcangadas. Cualquer redistribuicdo destes entre  dois
compartimentos cria a possibilidade de rastreamento dessa transferéncis
pela andlise da variacdo da razdo isotdpica. Assim, quando um mineral se
precipita em equilibric isotépico e térmico de sua solugdo de arigem, sofre
urn fracionamento e tréz consigo um refiexo da composicdo izoidpice da
solucdo, pertmitindo que se conheca esta dltima pela analise do mineral
formado. A composiclo isotépica da &gus da chuva tambémn reflete o
conteddo izotdpico de sua fonte e equilibrio, ou sejs, do vapor d'agua do

qual originou ests chuva Portanto, também na bicsfera, & poszivel
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outros elementos no compartimento biolégico  estardo refletindo o teor
isotdpico de suas fontes. O desenvolvimento de estudos baseados na

- T

detar

)
(]

s estéveis & suas aplicac
relacionado ao avanco & anarfeicoamenta das téonicas analiticas,
1
i

2 sido wma das

& recomposicdo do o clima passado

principals finalidades do metodo isotdpico, em estudos que necessiiam

£
o
o0
1)
D]
1)
..E'
i
DA
('R
Dy
l'[l

widéncias indiretas para atingir um modelo matematico
t30 comnoleto quanic possivel, para avaliar a interferéncia antrdpica scbre

ac variaclier naturais & esclarecer as dessas mudangas. Mos trés

[w(
o
[ l'l

- CAUS

f.l.l

casos acima citados, & possivel entender que o tempa retrocedide dependerd

IJ .I

do tipo de amastra tomada. Ferfis de solos distribuidos por todo o globo
rm‘dpmramam 03 mals antigos tempos geoldgicos dependendo de sua
profundidade; por outro Yado, urses arvore wiva nos tropicos ndo conteria
mais da mil anos de registros, devido ao clima oxidante que ndo preserva @
matéria organica, mas poderia ser sensival para gerar informacies desde

ras, podendo chegar até dez mil anos no caso de fasseis de regides

tempeiradas, onde se cohcentra & maioris destes esiudos. & veracidade com

que seus anéis anuails de crescimento podem ser datados, tem permitido

po—

cumprir wm pré-requisito essencial para & reconsirucdo do o passado

climatico em uma escala de tempo, das evidéncias paleoclimaticas geradas

paia analise do variscdo de suas razdes isofdpicas de 'SC/77<C a P05
Fela sua onipresenca sobre O globo, esta term sido a principal fonis de



o

Cotm o cbjetivo de auxiliar no entendimento das condic fes de

et e

formacao e transformeacdes de urm dos Oltimos redutos florestais do planets

- @ floresta Amazdnica, tentar-se-§ inferir pardmetros ambientais do

passado como temperatura, precipitacdo e wmidade relativa do oar, pelo

Lili:

conhecimento e anglize variagdo da razdo jsotdpica de carbono-13 "n

7

g axigenic-15 (& '80%, na matéria organica das arvores da regifo Amazdnica.

o

e

Fara tanto, as &rvores da floresta deverdo ser datadas por um método
alternativo. O método do radiccarbono parece ser o mais indicado, j& que a

maioria delas ndo apresenta angis anuais de crescimento. Serd necessaric

também implantar no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA.

LUSF)

uma técnica analitica para a razdo oy

fo—
]

igénic-158/oxigénic-16 em matéria

f.c:

|‘| 3
—
D

orgénica, onde j& existe a técnica para a razdo carbono- 13/ carbono-12



2. REVISAD DE LITERATURA
2.1. Consideragbes gerais

lz@topos sdo Atomos do mesmo elemento quimico que
possuern massas atdmices diferentes, por possuirem diferente ndmero de

R
neutrons em seus ndcleos. Eles podem ser estaveis ou radiativos

a

dependendo da razdo entre o ndmero de neutrons e pratons. Diferencas nas

.—0-

propriedades  fisico-guimicas de ums substancia contendo diferentes

|:(|

isttopos do mesmo elemento 580 causadas por a diference de massa

[ ]
)
[y )

izotdpica. Isto provoca uma particdo, ou fracienamento isotdpico, quanda

duas substincias com diferentes razes isotdpicas interagem entre si & o

|_(|
o)

extensdo desse fracionamento & inversamente dependente da temperatura,
sendo gue essa dependéncia dessparece quando esta tende ao infinito

Variaghes isotopicas de abundéncias naturais geralmente sdo expressas por

desvios em partes por mil ("fewe) da razdo isotdpica de um padrdo, pels

5., = [(P.,.f‘Rp}—H .......................................................................... {1,
otide @ indice v refere-se "3 amostra, o indice "p" ac padrao & "R & a razao

do conteQdo do isdtopo estével menos abundante para o mais abundante.



h

zde que as variacles naturais observadas ndo =80 maiores que alguns por

[
i
[d | ]
v

cento para todos os jsotopos, o delta @8} & geraimente multiplicade por 100
ou por 1000, & partir do que se expressa o enriquecimento relativio em & %4,
ol 0. Umme amostra cotmum 8§ = — 10 %40 implica que esta & depreciada

naquele isdtopo em 10 %0, ou 1 %%, com relacdo ao padrdo. & Tabela |

mostra o0s principais isdtopos leves atualmente usados em estudos

[

ambientais. Estes s3o tambem o5 mais importantes elementos no cicl

bioldgico e que participam da maiaria dos sistemas hidrogeaquimicos.

D))

Tabela 1: Abundédncia terrestre média dos principais isdtopos de elementos
usados em estudos ambientais.

Elemento lsdtopos Abundéncia (*/)
Hidragénia 'y - 99,554
:"'H ou D 0,015
HayT* tracos
Carbano 12p o5, 59
13 1,11
4= tracos
Oxigénia "6 99,76
?D 0,037
130 0,z
Mitrogénia 14 99,534
15y 0,366
Enxafre 523 55,02
335 0,75
f‘}s 4,21
%55 0,02
*Padiativos Fonte: FRITZ ¢ FONTES, 1280

drganizmos internacionals como a “International Atomic



[y}

Energy Agency” UJAEA), em Yienns & 0 "Mational Bureau of Standard”, US.A

distribuern alguns padries “internacicnais” pera uma uniformizagdo de

ses resyltados em uma escala comum, Assim, os &'°C serao zempre

comparados ao padrdo PDE, um carbonato derivado da casca do crustaceo

fassil Safimnilalis smaricans da formacdo Pee-Dee, no sul da California,
154 Contra ele outros padrides secundarios  foram analisados e

distribuidos mundialmente, tais como o NES-20 & 0 NES-21. Para o ’8!1. a
padrao internacional & & &gua que reproduz uma media de amostras
marinhas chamada SMO0w ("Standard Mean Ocean Water™) produzida por
CRAIG (1961) e que acabou. Esta agua, distribuida pela 1AEA, 2 haje
chamada de Wienna-SMOW (V-SMOW), a que se referem os 8'%0 de Aquas e
materias organicas associadas.

05 padries descritos acima foram primariamente preparados
para anglise de aguas e carbonatos; entretanto, 0s resultados de material
arganico tambérn a0 comparados 8 eles pois, ainda ndo existe um padrdo

para analise isotapica em matéria orgénica

2.2. A ferramenta isotdpica

Depois da constatagdo de que o fracionamento isotdpico
entre uma solucdo saturada em equilibrio e o carbonato correspondente gue
precipita @ uma funcdo de temperatura, UREY (13471 sugeriu o uso da
variacio da raz2dc isotdpica  de elementos leves para inferéncias de

flutuac

-

bes de paleotemperaturas. 4s suposiclies basicas para sustentar o

I

uso de isdtopos em estudos sobre a recomposicdo climatica do passado 3o



5} Se s composicdo isotdpics de uma substdncia fonte de um

demento depende da temperatura, esta dependéncia estaria reflatida na

byl

amasiras gue uysou essa fonte, g;

b} Ern qualquer incorporacdo de um elemento ocorrerd uem
processo de fracionamento contra um determinado isdtopo deste elemento,
processo este que @ dependente da temperatura.

Azsim, EMILIAND {1955), STUIWER {1970), DANSGAARD et
alii {1971} entre cutros, utilizaram o oxigénio-18 em carbonatos marinhos,
lacustres e em gelos  polares,  respectivamente, para  estudar
palectemperaturas desde o Pleistocenn.

Das fontes de evidéncias paleoclimdticas mais recentes

i

[x o)

destacam-se dentro da biosfera cerbonatos {conchas de moluscos)
rnatéria orgénica {anéis de crescimento de drvores), pela confiabilidade dos
registros quanto “a arigem geografice das amostras e “a relativa facilidade

-efn e determinar o idade exats das “camadas de crescimento”, anuais ou

2.2.1. 0 carbono-13 como paleotermdmetro

0z primeiros trabalhos isotépicos em plantas superiores
mostram uma distribuicdo de 30 em trés grupas, que mais tarde
atribuiu-se "a via fotossintética utilizads pela glanta na fixacdo do carbono
do CO, atmoesférico (CRAIG, 1953 e DEINES, 1980).

A wig do Ciclo de Calvin ou G, f1Xa o carbano primeiramente

B UM composto orgdnico de trés carbonos, chamads acido fosfoglicérico,
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atraves da enzima ribwlose 1,9 difosfato carboxilase (FuDF-ase) 2 0 &' °C

destas plantas situa-se em uma fai<a em torno de -27 ¥fee PDE. Umn sequnda

meio de fixacdo ocorre pela via do Ciclo de Hatch-Stack ou C,, onde &
genzima fosfoenolpiruvato carboxilase (FEF-ase) introduz o carbano
primariamente nos Acidas malico e aspartico, compostos organicos de
quatro carbonos, que sd entdo, sdo transportados ao mesafilo foliar onde

pcorrre uma descarboxilagdo de um CO, e sua fixagdo pela via L {Figura 1},

T

A eficigncia deste ciclo @ major que a do primeiro e a discriminacio de '3
neste @ menor, gerando valores meédios de -12 /e POE Enfr 03 dois
extremos, encontram-se as plantas suculentas, geralmente de regidies
desérticas, que diante das condigdes adversas fixam carbono pelas duas
yias acima, porém separadas por um fase temporal. 530 as conhecidas
plantas de metabolismo do Acido crassulacesn (CAMI, que, durante a noite se

utilizam do cicla C, para assimilar, e 0 ciclo £ "a luz do dia para fixar.

-]

—_—

Com um tratamento bastante refinado dos estagios de
absorgdo e fikapdo do CO, em intermediarios da fotossintese, IVLEY {1984)
atribuiu o fracionamento ocorrido na fizacdo do carbono “a formacdo do
complexo l‘ zima FuDP-ase, com participacdo de um cofator metalico,
independentemante da via fotossintetica (Figura 1),

& diferenciagdo isotdpica entre os ciclos torna-se clara

':

quando se considerar que as planfas L, possuem fotorrespiracdn ndo

desprezivel, a qual carrega para fora da r:élula pxcedentes de CO

-

enrigquecidos em 150, Ja nas plantas 134 g Ca&M isto & minimizado ou

inexiste, aumentando o grau de assimilagdo do m gyaluido, permitinda a
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fiwagdo de um OO, mais rico naquele fsatopo.

Como nas transformactes fisico-guirmicas entre fases e em
reagies de compostos inorgénicos, tamberm nas reacdes de fikacdo orgdn
ocorrera um fracionamento isotdpico dependente de temperatura. MNos
estudos que procurarn relacionar esses dois pardmetros observou-se gque
somente a termperatura ndo seria responsavel pelas variacdes encontradas
na rmatéria arganica das arvores. Muitos mecanismos podem contribuir para

0 entre o 830 das rvores e o clima. Entre eles destacam-se:

C[lr

a relag

D

a) Yariagdes radiais

Os trabaling de MAZANY et alii (1980), TANS ¢ MOOK (1930}
e de FRAMCEY (1981a) mostram gue tendéncias isotdpicas observadas em
m eixo radial de uma secodn transversal de um tronco da arvore ("disco™)

’

sAn paralelas a outros eixos, mesmo que a analise isotdpica seja feita nos

diferentes componentes quimicos da madeira (FREYER ¢ WEISEERG, 1974,
WILSON ¢ GRINSTED, 1977; ARAVENA, 1982).

Apesar  disso, TANS ¢ MOOK  {1980)  encontrararm
discrepancias de valores em um mesmo anel gque superam 4 %o . AS causas
propostas para isso podem ser ariginadas por diferentes niveis de
fornecimento de luz, agua e nutrientes para o3 varios ramos em diversas
direces da arvore. Além disso, os fotossintetizados do apice da planta
seriam quase gue exclusivos para o crescimento primario enguanto gqus, a
producdo fotogsintética das partes inferiores da copa destinar-se-iam ao

rescimento secundario, que da arigem aos aneis de crescimento. Desse
modo, um “braco” da planta privada de luz poderia ter uma producdn

igotopicamente diferente de outros gue tivessem atingido seu ponto dtimo
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o) Yariacies na cormposicio quimica

& madeira das drvores contém além de celulose e lignina,

agicares themiceluloses) e resines extraiveis, com diferenies teores
isotdpicos (DEINES, 1930). O componente que estd presente em maior
quantidade em todas as partes da planta e em especial na madeira {cerne,
alburno, lenbos iniciaiz & tardios) & a celulose (40-30 %/, Devido ‘a

heterogeneidade quirmica, oz reflexos das  variacies climéticas na

a

composigdo isotdpice de matéria organica total ficam diluidaz com

respeito @ um polimero de grande peso molecular, como & a celuloze. Além
dizzo, a lignina, segundo componente des parede celular vegetal, ndo e

completamente depositada na época de formacdo da parede (FRITTS, 1978).
Pode portanto, registrar @ composicdo izotdpica da epoca em gue a célula
passou  do  alburno para o cerne, constituindo-se  madeira morta
propriamente dita. Assim, depois de WILSON o GRINSTED (19777, a celulose
vem sendo tomada cormo matéria organica padrio para anélise isotdpica.

c) Efeito "juvenil®
Em regides limitadas com microclima proprio, ocorrem
perturbacties natureiz do teor izotdpico de 13C do O, stmosférico. Uma

extratificacdo surge com o acumulo de LEL proveniente da respivacdo das

? -

plantas e do selo nas camadas mais baixas, reduzindo-se o &'7C. Confinado

sob a copa das outras arvores, variagdes diarias ocorrem com o LD pois, ‘&
noite, quando predoming o processo de respiracdo que libera CO, biogénico

-

5

empobracido em '3C, 0 8'3C dga matéria orgdnica se reduz. Durante o dis,

com a predomindncia da fotossintese, valores menos diluidos tormam-se
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renreseniativos da atrmosiera bivrs Ecis & yma das cauzas de lendéncias
i3
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croccentes dg &'7C0 enconiradas na Tass luvenil de arvorss

FREYER (197%9h) relstou que o fracionamento isotdpico de
carbono pode ser afetado nas plantas pelo ar altamente poluido. Ma
atmosfera normal ocorre um excedente de CO. que torma & reacdo de

carboxilacdo predominante frente "a de oxigenasae, uma reagdo compeiiiiva

no processo de fotossintese, que produz o acido fosfoglicolico como

[¥}]

substrato da fotorrespirac@®. Em uma atmosfera poluida com alios {eares
CMH,F H 0, pode ocorrer uma inibic8o da fotossintese, com uma

conseqdente reducdo do fracionamento isotdpico e a planta mostrara

g) Efeitos climaticos &fou ambientais

FRANCEY ¢« FARQUHAR (1952Y e IYLEY (198 dizcutiram

13

n.l

também como os fatores ambientais influenciam no &'°C da matéria

arganica. Um aumento da concentragao de CO, provoca um efeito paralelo no
fracionamento isotdpico de ]EEI, levando a deltas mais negativos. Em

plantas agquaticas, a difusividade do CG:: tern importante pacel na Hmitacao

g; aqu{, também o aumento da

(]

do fornecimento deste para as céluls

(0]

temperatura pode diminuir a solubilidade do gds na Agua, impsdinds

C"l

‘g planta. O pH da dgua ird determinar a espécie quimica dissolvida

acesss

dizponivel para assimilacdo (CO,, HCO,, CO.™); certas planias fixam

prioritariamente o CG, mciacular dissolvido, gus & mais ricteem °C



(CREaLG, 1953) Emambisntes terrestres, o aumentic da temperatura diminui
g abertura estormdtics, do mesmo modo que urn abaizamento de umidade do
ar, dificultando a troca gasosa com a atmosfera. De um modo geral, os
fatores ambientais que impedem o Tormecimento de ‘a celula mas que
garantem uma total participagdo do gas nos processos intracelulares de

hiofixacdo, levam a urn enriguecimenta isotdpico de 13C da planta.

2.2.1.1. Estudos paleoclimaticos

Yarios autores investigaram a relacio entre o &'3C nas

plantas e a temperatura. & idéia de poder gerar dados precisos pelos an@is

n‘j

de crescimento das arvores nas regides de alta latitude, abre a

possibilidade do  metodo  isotdpico cnmplementar as  informagde

n)

paleaclimaticas, subtraidas das caracteristicas marfoldgicas dos anéis

i

3
D
=
2
)

pela dendroclimatologia, anteriores aos pri s registros instrumentais.
Mos trabalhos de LIGEY (1972} calculava-se um coeficiente
termico tedrico para o 8'3C da celulose de +0,36 %, °C7'. Valores maiores
foram obtidos pela comparagéo dos regisiros de temperatura existentes na
Europa e 3T da madeira total, chegando a +2,4 £ 0,4 /a0 *C". Mo mesmo
tipo de material, PEARMAN et alii (1376} abservaram um coeficiente mais

cormpativel com o tedrico, de +0,48 + 0,2 e +0,2 £ D1 %o °C7

3

correlacionando a media de temperatura maxima de fevereiro para um

perioda de 75 anos com o §'3C. Um coeficiente de +0,2 %40 °C7! também foi

encontrado na Mova Zeldndia por WILSON o GRINSTED (1977), sobre os s130

de celulose e lignina da mesma arvore. Coeficientes priximos a estes foram



obtidos por TANS (1978} para a media de termperatura de verdo (+0,39 ",
°C7 1 & para & rédia anual (+0,27 Yeet 07

Yalores negativos foram porem encontrados por YAPP o
EFSTEIN {1977} em madeira fassil que mostrou uma diferenca no &15C de
1,4%00 entre a (1tima glaciagdo e 0 periodo pas-qglacial com um coeficiente
de -0,3 “e®C”'. A celulose das madeiras de FREYER {1980} mostraram
valores variaveis (-0,14 a -0,28 ®/w.°C'Y, em funcdo da espécie e regifin
para medias anuais entre § e 18°C . FARMER (1979} analisando a madeira

total de um olmeiro americano, encontrou tambem um coeficiente negativo

(-0,7 %7e0.%C71), alérn de LEAVITT e LONG {1982}, que analizararm celulose de

folhas durante uma estacdo de crescimento (0,27 %/e0.°C” 1y, Com todos

esses resultados contraditorios, fica claro que a relagdo entre as variacies

(W) 1]

de 8'3C registradas na madeira e os pardmetros climaticos ndo & tdo
simples que posss ser utilizada sem um conhecimento fmais profundo do
fracionamento isotdpico que ocorre na fikacdo, dos fatores climdticos e
ambientais que interferem neste fracionamento. MAZAMY et alii (1930),
entretanto, mostraram gue o S13C reflete o indice de padronizacio de
largurs de anel (STF:I} o qual filtra efeitos de crescimento de arvores

individuaizs enquanto preserva as variagies climaticamente induzidas. Alem

u-J

disso, a analise de 5'3C em varias direcfies radiais do tronco mostrou que

wrna unica arvore pode conter infomacdes climéticas equivalentes "as da

i)
o

dendroclimatologia convencional, que relaciona nas regides de clima
ternperado, maedia de larqura de aneis de worias arvores e condicles
prapicias para o crescimenta (LEAYITT o LONG, 1984}

Muitos fatores sdo evocados para explicar diferentes novas



tendéncias de §'5C das Arvores fodas as vezas que estas surgem. Diferencs

na composicdo quimica dos lenhos analisados (tardio e iniciall, como de
material {celulose ou madeira total), serviram de base para justificar as
discrepdncias entre coeficientes, como também variagies no fracionamento
jz.ofpico na assimilagio fotossintética. Apesar disw,ni gdjuns sstudos

3

mostraram que fatores ambientais tambem influem no 3130 final da

ceiulose, além da temperatura. FRANCEY o FARQUHAR (1932} desenvolveram

\

urn modelo quantitative para explicar a interferéncia das varigveis
climaticas sobre 0 8'°C sequndo as equagfies:
ST . 13 .. =4 -9 ) 2
&) ETD”"I&” ) Eifltﬁ'll'JSfBrll:I'J 4,4 ...-_4_.6 E],"’Ca ............... &)
B
= gi{C,- iz
Az QTG = Ci) o (3,

onde C; e Cg representam as concentragies {ou pressdes parciais) do CO,

nos espacos intercelulares e na atmosfera, respectivamente; g & a

condutdncia da camada de ar circundante "a folha e

g dos estématos para a

difusfo do CO, &, A & a taxa de assimilacdo do CO,. Fatores que reduzem a

~

taxa de assimilacdo, afetando a capacidade de fotossintese do mesdfilo,

autnentarn a razdo ':i""':a e reduzem o &'5C {diminuico de nutrientes e

intensidade de luz); outros, que reduzem a taka de assimilagdo atraves da

diminuicao do suprimento-de C0, pela menor abertura esto matica, diminuem

C, & aumentam o §'°C, tal coma o aumento de temperatura & “stress” d'agqua

] EE R eE e e ey e e e EE R e et e e e e e P

LIWLEY, 19840

i



STUIVER ¢ BRAZIUNAS (1987) reconheceram a influgncia de
fatores climaticos como & urmidade relativa e a temperatura do ar, na

a

determinacan do 8130 da celulose pré-1850, considerando uma resposta
retardada da &rvore "as varfag@ies no §'°C do CO, atmosférico, induzida por
mudancas na clima, em 70-90 anos. Indices de temperatura para o
hernisfério norte e a acidéz do gela da Groelandia determinados por HAMMER
et alii (1980), correlacionam-se bem {r = 0,8) corm 05 registros

narrmalizados de dezenove coniferas norte-americanas, considerando est

[y

lapsos
Portanto, st qualitativamente & possivel atualmente prever

-

as variacdes induzidas do 30 da celulose das arvores pelo clima.

2.2.1.2. Reconstrug8o dos niveis de 1392 atmosférico

Um dos mais claros e estudados efeitos gue mascaram as

influéncias climaticas sobr

D

0s registros isotopicos nas arvares & o
aumento da pressdo parcial de CO, na atmosfera, decorrente da expansdo

agro-industrial ocorrida depois da metade do sécula passado. Este aumento

2 decorrente da grande quantidade de CO, liberada, ora da queima de

v

combustiveis fdsseis pela inddstria, ora pela conguists e devastagdo de
hoyas areas para agricultura, como a derrubada de florestas naturais.
Uma caracteristica do dltima secula de registros {sotdpicos

na madeira @ a forte tendéncia de diminuicdo do & 130 na celuloze, e em

AR Rl comnnnnentes A wm - e ii
Menar giral, 8m oulros COmponen 1es da madei ol '-'m GCoirrenda pargue

1



quaima de combustiveis

natural & carydn), como na expansdo agricola (ouesima & man gio de materisl

vegetal), apresenta um 130 de ordern de 18 % mais leve que o dg

atrmostera atual. Essa diluicdo do E» atmosferico pelo C

[y

levado o &30 do CO

L,.L

da atmos

fers de - 7 %/w em média, para - 8,5 "/ FDE

I"\.l

Corm 120, ocorre tambem ume dituich 40 n0s ‘Fm stros izotdpicos fa madeirs

decorrents da dituicBo izotdpica da fonte dasts 35-1.::

0 assunto ganhou importéncia por detectar & guantificar a
transferéncia de carbono da biosfera para a atmosfera, permitindo avaliar

rmelhor o conhecido "efeitoestufa” o _LhrPandn a radiacio infra-vermelha
reernitida da Terra causa um aumento da temperatura global.
FREYER ¢ WEISBERG {1374} ayaliaram 0 tempo de residéncia

duo EUE na atrmosiera & concluiram gue este permanece 3,4 anos neste

carmpartimento, FARMER ¢ BAXTER (1974) estimararm que as perdas de CO
biogénico para @ atmosfera teriam contribuido para reduzir em 1,3 " 0
§'°C do CO, entre 1900 & 1920, somado “a transferéncia do CO, da queima
de combustiveis.

STUIVER (1978) estimouem 1.6 GT de Cana™! (1015 g de 0,
a transferdncia de CO, para a atmosfera entre 1530 & 1930, corrigindo

[REEAN

8130 de arvores para o nivel natural através da diluicdo do 'C no

curvas de d
CQ, atmosferico. Uma inversdo no padr3c de transferéncia de CO, pars
gguele compartimento teria ocorrido depoiz de 19320, com g dnmmnran_u da

nerda do biagénico e sumento do proveniente da queims de combustiveis



FREYER (19793} dasenyolvey um amplo trabalho de medids
oo b g d S S o R A ok o N I srifos An
das tendencias ded °C na madeira, amosirands aryores de varias regites 4o

- --l—- -

hemisferio norts (US4, Franca, Alemanha, Acores 8 Espanhal, que cobiiram
um intervala de 150 anos desde 1798, 0 decrécimo estimado para o 8'°C do

L atmosferico da ordem de 2 %% Toi stribuido ao aumento de qusima de

15, embora outiros fatores tenham sido evocados para

explicar o grande decréscimo de 1860 & 1920, pols mesmo se todo o CO,
Voerado Ticasse retido na atmosfera, esse decréscimo seria menor qQue o

observado. & este, 0s trabalhos de FARMER o BAKTER (1974, REBELLO 2

WAGENER £1978), PEARMAN et alii (1976) e WILSON (1978) foram

'.L'

comparados para diterentes intervalos entre 18350 e 1975, mostrando tod
concordancia dos resultados, através dos quais, a diluigBo global foi

Ec-hm:u:l erm 1,18%ee entre 1350 e 1920 e, de 0,86 /o entre 1920 e 1975,

apesar da discrepfncia de tendéncias  no intervalo de  1920-1940
Movamente o aumento do desmatamento contribuiria para a diluicho do CO,

atmosférico em 150

(3]

MULHOLLAND §1979) enfatizou que os modelos até entdo
utilizados para justificar essa diluicdo poderiam  ser methorados,
levando-se em consideracio a mudanca no 8'°C da CO, do combustivel pelo
maior uso do gas natural { 30 . - 41 %40 PDBY, que levaria o valor desse

componente para - 29,5 % na decada de 70

Ta&MS

Ln

[yl

MODK (19307 =alientaram a importdncia da obtencio

d

oD

registros isoldpicos integrado

15 sobre urn anel total, que permitissem

admentar a precisdo das medidas & registros tdo longos, reduzindo as



incertezas sobre as condicles inicials de analize das curvas 15xignicas

para a reconstrucao dos pivels de OO, na atmosfers 2 avaliacdo de sey

comportamento atual, pelos teores de 'C da madeira. Estudando as

possiveis variacies jsoli Encias

l_Ll
)
iy}

dpicas dentro da drvore, as malores discreps

entre dois pontos adjacentes e entre diferenies raios foram enca

l"[l
|'[|
[Ny ]

- o

sias arvores, chegando a 5 %/ee.

!E'l

discordancia mais importanie em iermos de tendénci

[_|_|

surgiu com @ publicacdo de FRANCEY (1931a) 0 autor anaiisou arvores de

uma floresta da Tasmania (hemisfario suly & encontrou vaiores consiantes
para o itime século. Questionou entdo a suposicdo de FREYER(197%a) de que

g tendéncia de diluicdo nas arvores do hemisfério norte representaria uma

i

situagao global,
FREYER (1981} sugeriu gue as arvores de florestas ndo
representam os teores isotdpicos de 130 do CO, da atmosfera livre mas,

situyacdes locals e efeitos de “cobertura” pela copa da floresta sobre o C0

sesimilado, FREYER o BELACY {1981) mostrarsm gque somente &rvores
jzoladas, livres de padries regionais e micro-climas priprios apresantam
variapoes sistematicas decrescenties nos registros de 130 FRANCEY ({98 1D)
respondey que seus resultados mostram que outros fatores podem ser
rezponsayeis pelas atuals tendéncias, além do CO, fossil, mas que a
interpretacdo de Freger ndo seria invalidada. Concluiu-se dests discussdo
que & necessario um grande nimero de arvores isoladas de qualguer padrio
ambiental para produziv informscdes sobre o comportamento do 3¢ o £,

atmosfarico global.

Ulscutindo como o outros fafores que inferferem no

T}
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“fraciopamento isotdpico de carbono nas arvores, FRANCEY o FARGUHAR

(1982) crigram um nove modelo pelo qual o 8'°C da plante reflete o §'°0 do
C0. atmosferico, considerando as concentraciies de C0. intercelular e
eutra-foliar, & taxa de assimilacfo & a2 condutdncia estomatal {veja pagina

o

15}, Estes autores sugerem que, as variagies sazonais da concentragdo de

£, dentro da folha {C,iji! causariam uma mudangs na razde de fotossinfese

paima fato- r'E'Zmr'-:n‘al‘l pnr'lwrn‘arujl_l 'MI‘]-:II,D!:'_. na pl lanta dez vezes maior {2-5

"t} Que as atribuides ‘ez variacfies sazonais de conceniracdo de COL

r

atmosfe

o O efeito juvenil observado nas arvares j& analisadas §'°C ate

|1:|

2ric

|'|

2 "foo men0or gue na fase adultal, seria explicado pela baixa intensidade de
Uz, que reduz a taxa de assimilacdo A e aumenta C C;, diminuindg o 513,

Outros fatores como a precipitagdo, temperatura e largura de anel de

crescimento afetariam o &'°C da planta, pela variacdo da abertura

estomatica, reduzindo @ condutdncia g & aumentando Ly, tanto que sob aita

temperatura e baixa precipitagdo serfam esperados anéis estraitos, com

rmaiores 513C. 0 auto sombreamento produziria as variagfes observadas

dentro de uma mesma arvore, cam mudangas na taxa de assi

autores explicaram a inexisténciy da diluicdo de '®C nas &rvores da

asmania argumentando que o aumento de | 5 Pela perda de L0, bingenico

elevaria o §'3C da planta, compensando a possivel diluicdo isotépica na

madeira. 05 Gnicos resultados do hemisféerio sul sd3o conirasditorios

(REBELLO ¢ wWAGENER, 1976), ndo permitindo ainda uma generalizagdo de



LEAYITT o LOMG (1S33) rsmoveram a  influéncis  da

-

ternperatura na curva de §7°C e concluiram que, em contraste com um
ivelamento da liberacdo bingeénica encontrada por STUIVER (19787, ocorreu
um aumento significativo da atividade biosférica pds-1930, com uma perda

-

liquida de L0, tio génico que variou entre 1/d e 3 vezZes a perda total de Cﬂ-
de cormbustivel fdssil. Uma reversdo da condicdo de fonte para reservatirio
consumidor de carbono foi entdo sugerida para a atmosfera, bageando-ge na

suposicdn de BROECKER ef alii (19790 d

ol

que 0 acelerado desmatamento
seria compensado parcialmente pelo reflorestamento artificial e natural.
STUIYER et alii (1954} observaram, em suas arvorss mais
antigas que 200 anos (normalizadas para a area do anel de crescimento, de
modo a reduzir a variabilidade induzida pelo ambiente no '3, & para a
média de §'°C anteriar a 1850}, uma perda integrada de Eii]E biogénico desde

e combustivel fossil
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entre 1360 21975 (125 GT) Um nivel de concentracda de C0 B, pre-industr
foi calculado dos registros fsotdpicos desde 235 &0, que oscitow entre 260
g 290 ppm.

BOLIN (1935) discutiu exaustivamenie as transferéncias de
carbong dentra dos vArios compartimentos na natureza e a modelagem,
ainda pobre, dos fluxos de CO, entre origens e sumidourns deste gas, que

ateé entdn foram calculados considerando-se o armazenamento estimadao de
carbong e cada reservatdrio. Esses modelos raramente foram confirmados
pelas informacdes fornecidas dos registros isotdpicos da matéria orginica
das sohe

gxistancia de poucos dados realis
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das arvares, talvez pal
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situacdo global, o que foi enfatizado pelo autor. O pouco conhecimento das
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dobrar a atual concentragdo atmosférica. Fazendo uso dos modelos vigantes,
+ 10 5T de C foram emitidos pela queima de combustivel
fazsil, 160 2 40 GT por desmatamento e mudanca no padrio de uso do solo,

com taxas anuals atuais respeciivas de S & 1,6 GT de C. Desse modo, 2

improvaval que a concentragdo de CO, atmosférico dobre o nivel

pre-industrial antes de meados do proximo século, isio &, S50 pom.

2.2.2. 0 ozigénio- 18 como indicador climalico do passads

[yx)

Desde a proposta de UREY (1547), um grande ndmero d

estudos isotdépicos com o 30 foram desenvolvidos para obter informactes

pateocliméaticas em diferentes ambientes. A composicdo isoidpica da Agua
pods sstar ligada "as wariacOes de fomperatura do melo amblents, am

uida & wapor em equilibrio e, por 1550, materiais gue armazenatn e583

paleoclimaticos.

processos biossintéticos fracionantes a partir de sua fonts

v

quimica de oxigénio para a formacio da mataria orgénica {celulose} & o CO

atrmosferico (STEMLER ¢ RADMER, 13731, mas a fante isotdpica &, como serd

s o33

e Am Earis b ilimamrde el [ o v -
YIS0 adianie, o 'r*lﬂurlm 08 g9gua UiiinnzZaca oeid granta, gus sairg wala
foatd : - o S T TN U L U (U Py S P DU 5 P
pzotopica com o CO, a0 nivel da Talha, sendo ests assimilado com oo rallesn



do teor isoidpico de dgua. Por isso, ume relacdo guass gue dirsia seris
D g . g

nire @ composicdo soldpica na matéria orgénica e a
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temperatura, uma vez que a dgua do ambiente j& possui esse tipo de relacao
termics.
GRAY o THOMPSOM (1978) sugeriram que a composicdo

izotdpica da precipitaclo do inverno, armazenada no solo, poderia ser

importante durante a producdo de celulose na estacdo de crescimento, uma

yez que encontraram um alto coeficiente de correlacdo (r = 0,97) entre o
5150 da celulose de urna arvore carRdense e a média anual de tempearatura,

de setembro a agosto do.ang subsegiiente. Um coeficisnis termico foi abtido
(1,2 + 0,1 %/ °!:"_’,! e @ precisdn das medidas correspanderam a uma
incerteza de £ 0,15 °C na madia anual de temperatura. Os autores admitiram

uma troca isotdpica entre 0 C0, 2 @ Agua antes da fotossintese ou que, 0

=<

crescimento daquela arvore seria dependente da producdo de acdcarss

durante o inverno, o que parece improvavel, PERRY [1977) constatoy esta

ra

1,

uitima supozicdo sugsrindo uma troca isotdpica da glicose derivada do
arido com acidos orgénicos celulares para produzir @ correlacds com a
termperatura do inverno observada por GRAY ¢ THOMPSON (1978

EPSTEIN & YAPP (1077} questionaram am varios aspecios g
trabalho de LIBEBY et alfi {1975), o5 quals sugeriram o armazenamanto de
aguas anfigas na arvore g o equilibrio isoldpico entra o CO, & 3 fnua, uma
¥eZ que & relagdo obtida entre §'90 e 80 (deutéris, “H) da madeira foi

semelhante “a média global para Adguas (0 = & &'%0). Entra ouiras coisas,

anaiise {sotonics naguele irabalho e dsu sobre madeirs total, gue coniam

tignina depositada deoois da 2ooca de formacio da oareds celular
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GRAY o THOMPSOM (1977; analisaram a madeira 2 a
correspondente "a celulose de 1975 e mostraram uma correlacdo ainda
significante {r= 0,55) para madeira total mas, nenhuma correlacio da
temperatura madia com os teares isotdpicos na lignina (r=-0,021 A lignina,
sendo depositada em periodos distintos ao da formacdo da celulose, ndo
conteria as mesmos sinais climatoldgicos da holocelulase themicelulosas +
w~calulosa), que portanto seria & fracdo mais impura de celulose permitida
para andlise isotdpica.

EPSTEIN et alii (1977 fizeram uso do 5'80 e do 60 =m
celulose e nitro-celulose, respectivamente, para inferir os  taores
izotdpicos da &gua utilizada pela planta durante o crescimento e assim
chegar ate as temperaturas passadas. Eles mostraram gue a curva de &D
versus §'%0 da agua das plantas terrestres ndo tem o comportamento

lo ao da reta metedrica, como acontece corn as plantas aguaticas,

—
|:|:|
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mas apresentam uma inclinacdo aproximeda de 2,50 lsto reflete um

2 190, Quanto mais praxima da fante de aqua uma Tolha estiver tranpirando,

maior sera a inclinacdo, tendeando a 3 para plantas submerzas. Alraves da
-'!3!1‘3"‘:31" da ?":‘73 frieteorica,
End ! ] 18- w g g R e 7o
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Lsrnbarn foram desenvolvidos pars entendsr

A, 0 oxigenio da agus ambiental 2.d0 ;__,,

diszolvido, eguilibrade isotapicurmne (8150 coy = 1,042 5190 squa + 42 %0 &

E
Z

25 °Ch com  ala,

seriam  incorporados na celulose  sem gqualguer

- -

fracionaments na proporgdo de 143 para 273, respectivamenis. Mes

modeln, 03 650 das plantas terrestres seriam explicados por efsitos de

swapo-transpiracio da dgus na folhe da olanta, & seriam dados por
c1ER ~[f1dTy T ama el o AT £
S0 ey e = T30 03,084 5750 ) + B Moo L &1,

Mo modelo &, a mesma proporcdo entre o precursares seria

mantida, tes o CO,

-
-
=

utilizado sigora seria o atmosférico, ndo equilibrado

izntopicamente com a Agua, com um 5150 constante de +41 %2 Assim, o

,

c13m A colulose saria cravisio noe

o U 38 CEUINIGSEe 381M1a Srevisio pof
i.'!EfD _ i-{z .,:qu 5.'};}-—( 37 -,v} 3y ‘—‘;'}
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modeln nao exciuiy, Lo cantrario, reforoou 3
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2quitibrio isotépico entre o OO, atmosfrico e 2 dgua da planta, antes d

fixapdo, EPSTEIN =t alii {1977} sugeriram entfo que, 80 = &'%0 juntos
poderiam ser utilizados para avaliar a temperaiura e sfeito da umidade
retativa do ar na época de crescimento.

Quase gue simultaneamente, WIGLEY et alii (1972} sugeriam

fatores de correcdo do:

w)
—
D
D
=
D
w
T
[
—
T
o]
)
[w]
X))
D
—,
S
4y
u; E
LL
f_l:l
L.I)
.l')
l'D
3
ok
X))

inicial ("early-wood"} e tardio ("late-wood"} deniro de um anel de
crescimento individual. Parte da ra elacin clima-5'0 (ou 80 saria atribuida

‘as variacdes na largura dos angis. Surgia entdo, a idéfa de uma

-

padronizacdo guanto ‘a largura ou mesmo a area total do anel de

crescimenta, antes da construcdo de uma correlacio S-clima.
DeMIRD & EPSTEIN (1979) investigaram a relaco entre 5730
da celulose de plantas terrestres, CO. e dgua utilizados na rnm.ne.:.mfe~te RITI

ccondices de laboratdrio. & Onica condicBo diferente entre as plantas faste

[Xy]

2 2z testemunhas foi g razdo isotdpica de oxigénio do :.L.,, gque diferiam da
127 a 500 %/ee enire as plantas. & diterenca observada no 5'%0 na agua da

planta foi sirmilar "a encontrada entre as celuloses dos dois grupos i~ 3,5

ook, mostrando que o axig emn do OO, trocs isotopicamania com o oxigenin

da Agua da plania durante a sintese da celulose. O owigdnio do EG,

reconhecido agora como & unica Tonte de oxigénio pars o celulose estaris
rafistindo 0 4150 da dqua na olanta, como Tator orimério na determinacio da
S0 da calulose em plantas terrsstres. A oroporcdo de 200 sntre os
precursares de oxigénio pars a maieris orgdnics, tornou-sz ouma relagdo

~

Fmoimca



ambientais como a umidade relativa @ 0#'®0 da Agua disponivel "a plantas

I
!

terrestres =80 os principais fatores que determinam o A™90 da celulose

mesma proporcdo (2:1) entre o5 precursores do exigénio orgdnico dos
modeios de EPSTEIN et alii (1577), mas ndo leva em consideracio nenhuma
troca izotdpica entre as fontes. Oz sutores propuseram também que, uma

pequena porcentagem do oxigénio da celulose viria da reassimilacdo do O,

ul

gvoluido da fotorrespiracdo, ndo desprezivel nas plantas |

[y

C.. & equacdo qu

descreve o §'°0 da celuinse g por esse modelo considera apenas o equiliorin

v

izotdpico durante @ evaporagio da Agua na folha, como seque:

ATy T 3 ,.1._, -2 R 1L P BN
80 g =038 [11-h) 8770, Zag. * % hii87=0,-g,) ]
+ ij c;‘: ‘ATODF;‘;'} * D EE‘ ’Siei-nﬁ B 3 3 lx_f:l_‘

gnde; 0oz umidade refativa do ar;

s = AQua do solo;

v = vapor d'agua do ar;

T B 8y =iguns enriquecimentos ralativos cindlico 2 no equilibris
raspect.waments

I o1 S . .
ermoum levantamento do &0 da celulose de plantas
do em diferantas climas, do norte da Suecia ao sul da

Costa de fvory, Tl encontrado um padrdo definido de variacdo em funcdo da

|



latitude, apartir do gqual FERHI o LETOLLE (1979) descreveram guatro
difersnies condictes climaticas, pars reproduzir o5 resultados observadas:

al umnidade relativa alta e &'50 da precipitacdc beixo, em
ragiges polares, onds 4 cefulose apresenta os mdis baixos walores de 5150
na ratéria orgénica (19 <8190 < 21 Pl

) umidade relativa baixa = &'%0 da precipitacdo altn, em
seco e desertico, com 05 maiores 5190 na matéria orijanica
(:.‘%H-l Ine s:m::‘_'.

2

) umidade relativa e 5'%0 da precipitacdo assumem valoras

intermediarios aos anteriores, caracteristicas de clims tempersdo onde 0s

[un ]
e

5130 variam pouco da ordem de 25-26 %/, 8

d} regides tropicais dmidas, nas gquais tanto a umidade

-( 1

relativa como o &'

I g0 relativamente aitos, mas influindo em sentidos

opostos, produzem 8750 na matéria orgdnica semelhantes aos de regido de

clima temperado.

Outrs levantamento latitudinal semethante, foi realizado por

altitude:
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celiylose e o da precipitacdo =, desde que esis
com a média anual de temperatura, o 5'%0 da celulose também aprasenis

relacdo com a termperaturs,

L_|l
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condichies de "steady-state” Nests, 0850 da celulose eupressa-38 oor
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%0z, (0% + 8180 (1-hiep, + 8 +
0 = e (107 #8005 (- b v gy v e,

= o180 - =] 2,
#1080, g ) 1= 107+ K %0 =)

onde K, & uma constante devida ao fracionamento isotdpico nas reacfes
bioguirmicas de siptese da celulose, e os demals simbolos 580 semalhantas
ans da eq. () Assim, o modelo permite conhecer & temperaturs
indirgtamente, pela dependéncia térmica do &'%0 da precipitacdo, com a
an&lise dos teorss de '"0 da celulose. Uma estimativa das mudangas nas
variaveis ambientais mostra que as variactes unitarias na composicio
isotopica da agua tamada pala folha, produziriam um similar reflexo no teor
isotapico da celulose.

Os coeficientes de wariaclo térmica (~0,2 %o C7') @

umidade relativa (~0,3 "o (%4 URTYY foram mais baixos. Entretanto

estudos qQue, procuram estabelec

|,‘|:|

roas precursores isotdpicos para a
matéria argénica e, principalmente, a correlacdo dos teares isotdpicos com
a temperatura e umidade refativa em diferentes 1ocals, mosiram apenas um

&

lado do problama que 2 a reconstruc®n do passado climatico, uma ves qus

b

gl
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pode quantificar variagdes climaticas para uma regido, sem extensos
registros das variavets climaticas enwolvidas, caso o Tracionamentso

izotdpico binguimico (K, na eq. ()} nda for considerado con:
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com o conheciments da influgncia destas fatores climaticos sobre o190 da

rmatéria orgénica, inferéncias ooderiam ser Teitas, ao menos qualit

s
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de mudancas ocorridas no ambiente, detectando-se variacbes nos regisiros

[}



isotdpicos tae longos quanto possivel, na matéria orgdnica.

somente em (923, com o trabalho de STERMNBERG ¢ DefiFO
{1983a8) sobre a composicio isotdpica de plantas de diferentes ciclos

fotossintéticos {133_. Ly ou CaMI, que cresceram juntas, foi possivel avaliar

a distribuicdo de 80 nas plantas. Uma distingdo entre plantas CaAM e II".:.‘.»"Eii

7ot obeervada por diferentas tearss isotdpicos de deutério (53H ou 8D, mas
nenhuma definigdo clara foi obtida entre o 5190 nos trés cicloz, gque
mostram teorzs variando de 24 a 47 %/ Y-SMOW. Isto sugere gque o
enriquecimento em deutério resulta do fracionamento isotépico que ocorre
durante as reacties bioguimicas, mais do que guando a agua evapo-transpira

da planta.

Em um trabalho anterior, DeMIRD & EPSTEIM (1981}

admitiram que wm ou mais fatores que determinam a razdo {sotdpica para
um elemento, operam independentemente dagueles que definem a razéo
jsotdpica ‘dE! outro elemento. Dois tipos de troca isoidpica  foram
reconfiecidos na determinacdo do fracionamento entre a dgua utilizada pela
planta & a celulose dursniz a sintese, ou seja: a trocs isotdpica durante o

aquilibrio entre o CO 0, g3 HO antes da i cacda do Cl, &3 hidratacdo dos

]
grupos  carbonilicos de  intermedidrios da sintese da celulose. As
semethancas entre os fatores de fracionamento em plantas e tunicados
{animais gue produzem celulose por wia ndo fotossintétical, wariacfes de
0,5 /e o &' 70 da celulose, frente a diferencas na temperatura majores que
dez graus e, 7 troca isotdpica nas reacies de hidratacdo entre Atomos de
intermeadiarias no cicle {otossiniaiion, praticaments exciuam a trooa enirs



L

o OO, 2 a HO anterior "a fixacio, coma fator determinante da relacdo

isotdpica entre o 'S0 da celulose e & Agua. D trabalho de 5T
DaMIRO {19330} confirma a segunda troca isotépica como a provavel causa
das wariacies de 8'%0 na ¢ mlcuee. 0 fracionamento iscidpico antre um
composto organico contendo uma carbonila (acetona), que 7ol colocado em
gguilibrio com ! -».H 2 aqua, foi semethante ans anteriorments obiidos para
ol

ntas (1,026-1,027).

4

LLl

Recentes avancos nesta &res fem trazido mais alguns

agravantes para a interpretacdo dos resultados, como a descoberts ds

plantas que fixam por vias alternativas, coma aigumas C; que podem alterar

zey ciclo para CAM, por déficit d'dgua (KLUGE ¢ TING, 1978) ou, aguelas que

mostram o fendmeno referido como ciclantes-CAM, uma planta G com

caracteristicas da L4 (TING 2 RAYDER, 19821 Em exparimentos de casa de
vegetacin, STERMBERG et alii {1984a) consequiram identificar cinco grupos
de diferentes vias fotossintéticas utilizando o cruzamento de &0 em
nitro-celulose & §'°C em celulose das plantas, enquanto que uma complet

sobreposicdo isotdpica ocorreu quando 3180 foi cruzado com &0 = &'3C
(STERMBERG o DeMIRFD, 1953a) STERMBERG et alii (1954b) eniretanio,
rmastrararm que em condicfies de campo, houve uma diterenciacio isotdpics

de '®*0 entre C, & 4 Presentes no mesmo local. Os autores conc Tuiram que,
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quando as condicles climaticas tornam-se mails secas, as
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continuam a sintetizar ceiulose, s- s80 inibidas.

X
jon]
27
pum
e}
=
-
3
.1:!
'L
o
ol

STERMBERG et alii (1536a) dezenvalveram o modeio da
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hidratacao da carbonila em um experimentio de laboratdrio, onde celuloss
ol produzida heterotroficaments a partir de diferentes substratos de
carbono em cultura de cenoura, de sementes de mamona germinadas no
BECUND B pOr uma bactéria produtora de celulose (Meedsbscda swdumes ),
todos ne presenca de agua com %0 conhecido. A porcentagem do axigen
de cada substrato gue trocouy isofopicaments com a dgua e @ dimenséo do
fracionamento ocorrido na troca (27,3 %feo para o gliceral) foram
determinados, mostrando que fodo o oxigénio windo do ciclo de Kregs
passaria pela carbonila e experimentaria répida troca isotdpica com a 4gua
antes da formacdn da celulose (Figura 1) Cessa forma, substratos coma a

glicose & Sacarose, cujos ﬂ.’*ﬂ!_."{éﬂm-‘:? gntram para sintese gem passar gela

a

posigdo da carbonila, ndo trocam corm a dgua a tempo de constituir celylose
com seu sinal isotdpico.

Medinda 5'%0 2 8D na agua dos tecidos fotossintéticos de
nlantas Ez g CAM, que cresceram juntas no campo, STERNBERG et alif

1 ~

L15880) mostram, que ndo 530 efeitos de evapo-tranpiracdo que concorrem
ara 0 enriguecimento de deutério na nitro-celuloss das plantas CAHM, uma

- 1

YeZ que 0% feores isoldpicos diurnos destas apresentaram walore

; abaigo

u
l_l‘l

dagueles das plantas EE. Assim, novamente fracionamentos nas reacies
poguimicas TorAmapontados como cauzadores da diferenciacdo isotdcica
entre astes ciclos

Estes estudos 1é8m demonstrado quanto o desconhecimentic
das etapas fracionantes nas reacles orgénicas influenciam & interpretacio

dos registros isoiapicns na materia orgénica. Apesar desse avanco na area,

1

cabe lembrar que a gstratagia de colels da amosiras

b

S S N
ara apcontrar

[
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evidéncias paleoclimaticas  dificilmente necessitard de  informacdes
complemantares de plantas de t80 diferentes ciclos fotossintéticos,

Coma j& foi citade, o ambiente redutor dos climas

temperados, que preservam materiais organicos fdsseis por milhares de
ahos (> 200000 anos), e a facilidade em determinar a idade de anéis de
crescimmento em &rvores, tém permitide svancar na direcdo da reconstrucdo

das condicles ambis

|1l

ntgiz daguelas regides, pelo grande ndmero de estudos

YEZEE,

izotapicos  desenwvolvidos. Esses  estudos tem gerado  muita

n‘l

evidencia

7]

aindas ndc observadas por outras fontes de  informacdo

-3

udo para regioes

s
[wi}

c‘""‘

glec-ambisntal 2 climatica, & expansdo desse tipo de es
de ambiente oxidante dos trdpicos, preencheria lacunas geograficaz e

talwvez cronoldgicas, mpermitindo uma modelagem da evolucBo climatics

global frente "a agressdo do homem ao meio ambiente.

Tratando-se da major extensao de floresta natural sobre a
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globo e, pela possibilidade da exd
como urn dos poucos bancos de dados isotdpicos correlacionados ao meio
ambiente, urm programa de andlises isotdpices na matériz orgénica
{celulose) das rvores da regido Amazbnica seria de inestimével walor para

interpretacéo das respostas de florests ao atusl desenvalvimento regional,

apoiando politicas de preservacdo de ambientes naturais. & ferraments
jzotapica estaria confirmando e complementando informacties colhidas da

palinologia, sensoriamento por satelite, biogeoguimica de sedimentos e
estudos em carydo,

Ezxte trabalho gquer pretznciozamente iniciar esie v
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crescente nog estudos de ciclos geogquimicos e biclégicos da elementos tais

composios organicos e inorgénicos. Para determinar essa

oxigénio deve ser quantitativamente ewtraido e finalmente convertido em

didw.miro de carbono 4C0L), um gas conveniente para andliss isotdpica por

s . - - . - - ) - R R
medids das concendracies de 0 e =0 am mataria o f]u_.lﬂ 3, 9 ahalize 08 "Tu
¢ rejativamentis comblexa & demorado ndo guaniitativa e denendsniz da

szcotha do reagente oxidante. Especisimente com wisias s aplicacis
ootencial das medidas jscidpicas em celulase ou detritas de plantas como

uima Terramenta palecciimatica, a falta de uim mélodo raoido & praciso fem
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15 saran abalvo discuiicos,

o cloreto de msrcgeio (17




contato 3 A
reacio dz oxidacdo cocorre entre 260 & 330 *C, quando o cloreto 38 decompde
narcialmente am gas cloro, qus Feage oom @ & wmatra (CuCl, = CL

05 pradutos da reacia I.'[:ijm C0, HCD &

talvaz H 0}, onde uma base organica fraca {quinciing ou benzo-guinolina)

retém o HCH que ndo pode ser destilado riggenicamen &= senerando-o do

CO. oelo similar gonto de sbulicdo (-22 °C), gue portanto, reage com a bass
L =

por dois minutos. Inicialments, fodos os gases ndo condensdveis am

nitrogénio Tiquido, incluindo o mondxido de carbonn, 2do descartados 2 o CO

3

=R RN 1‘ ﬂ | i 2 = j = BT A N T At e - - P -
yalores 5170, quando o rondkido de carbono era recuperado por oxidacdo @

digxido, am uma unidade de conversao oor

BURK (18731 diminugiy o temo
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Piad ‘_'.'_” 3

(o]



]
T

A= Il:ﬂ!

| =¥

=

(o

Ampola de

i
e
ot
vk
[}
(RS
[xx]
S LRl

BMOsLia i i Vidr
"x"" :"‘xé { ‘i LR T . - - ]t
e || "Braak seal
- ! 1§
L ﬁe a.";ﬁjr::x——}ig
1R
g guinalina

Figura 2: Linha original de {1038) para andlize

de 150 em matéria orgénica.

purtficacdc em um masme sistema. DUNBAR ¢ WILSON {1283) reavaliaram o

metodo diante da maior precisdo dos atuals espectrdmetros de massa,

- .

ratends 0 mondxide de carbono em s{lica-gel “a temperatura do nitrogénio
Vauido e produzinda '-n::su} na linha antes da descarga elétrica na unidade de

conversao, (nfludncia das varigveis como a femperatura ¢ o tempo de

combustdo, quantidade de reagente, troca isoidoics cam & silica em
aznalizes rzpetitivas o andlise jsotdoics dos produtos individusis, Toram

avaliadas em diferantes experimenios cara testar a reprodulicilidads 2 a

i a B Al P e e Fd e eae do At amia qem St e
Lracisas am ooucos miligramas gz malaria organis

t

dmoavanoo na direcdo de substituir a unidade de conversdo
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acorda cofr

FHE+ 200 = MILC + DL e (1o,

assim, a producdo de dxidos de nitrogénio de massa 44 (31800 e 46

R0, como ocarre em um tubio de descarga elétrica. Essa modificacic

exmandiu o metodo de RITTENBERG ¢ POMTICORYQ (15548) para amastras que

contenham nitrogénio, mas ainda limita-o  guando a amosira contiver

enzofra. Eliminados HCI 2 tragos organicos wolateis, CO,, CO e K, sén

recothidos a um novo tubo contendo cary@o e niguel reduzido em pd, por

nitrogenio liquido, O tubo assim selado & equilibrade a 275°C por guatro

diag, depois dos quals o CO, desproporcionsdo & separado  do B
criggenicasinenta (rigurs 3} (s ‘edh.ﬂr.‘: madidgs 48 o'Td g8 Uima Sgiyiass

pura produzidos deste modo e pelo tubo de descarga mosiraram-ge

O ::: 5| T ‘ x E"§ ~-

1 T o = SRR
Yig niguel: SO+ 255+ 0,1 Pl
vigdescarga A0 =+ 25,3 £ 0,1 Y
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Figura 3: Linha de purificacdo de C0O e CO,, com desproporcionamento anirs
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(SCHIMMELMAMN £ DeMIRD, 1955)

& principal desvantaosm do méetodo & a perda de paris do

W ',«?8" - =i T O . ot t ey R g aei [ ]S e
O z‘!flf‘nu qumn (R N I"Sl’*i‘ e oate I %es » 8 iJP,.,q.j, Mesimg 2 WA

e i
uividade de conversdo for ubilizada, TROMPSON ¢ GRAY (19770 &2 ARAVENA

(1982), entratanto, encontraram valorss discrenantss enire o 5°°0 40 D0

total 2 o5 oitados em NHieraturs, quando utilizarsm a unidade de conversao,
wan a recomendando. O uso de drogas gquimicas woldisis @ nocivas (HgCL, =



quinglinal, & outra desvantanern, além da nossibilidade de um fracienamento

sotopico dependante da pressao nos tubos para diferenies quantidades de

yidro e contarminacdes por CO formado da rescdo entre a silice & diamentes
a 1250°C (HARDCASTLE = FRIEDMARM, 1974, THOMPSON o BRAY (1877)
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arganica, onde a camara de reacdo o de niguel. O
reator sob wacuo contendo @ amostra & selado e aguecido & 1125°C, guanda

ar

CO,, €O & H, 530 formados como produtos da combustdo. O Hy
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e nitrogénio 1iquido, para pos

4 remogdc total do H,

[y

4
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de conversdo (Figura 4. que & reacio sa
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Figura 4: Vaso reator de niquel para pirdlise da matéria orqgdnica, segundo
GRAY et alii (1384).



do waso de reas;:%'r::,= sofrendo combustdo incompoiets, slém do custo da

et alii {1984). 4 ;:xrex::isiiiu daz medidas obtidas para as razi
Toram 2 02-04 8 21 Hiee W-SMOW,

W tubo

o BEAY (1977 21iminen
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combustao, estd a 950°C &, o inferior, que conlem & amosira, aguscido @
temparsturas variaveis de 50 8 830°C, contreiads por fluxo de ar dentro de
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urna Tonie de carbone, of de

damanis & incorporada “a 18 de plating no compartimento suparior. & reagao

ooorre em dez ominuios, depois dos guals os goses

nurificados am sifice-gel imerss 2m nitrogénio liguido; uma unidade de
1 = =
rado todo 0 £0, o carbong dencsiiado

S mmmre At mi T Asde Ame el adne Ao
& reprodulioiiidads dos resuiiados de




varios compostos orpSnicos foi substancialmente m

l‘[l

dhor que =0,2E Tlen A

orodussn de L0 contamhante ds resclo enire a =il

g o diamanis

i

mostrou-ze negligenciavel abaixo de 1000°C, porém ndo foi eliminada, bem

como a posAbitidade de froca isotdpice entre o CO g ailicd nas condiches

.._.-:, -..-

Dos avancos obtidos com as recentes modificacfies do

netodo do cloreto de mercdrio (I depois de RITTEMBERG ¢

11938), & pelas atuais dificuldades encontradas na operacdo de sisiemas
mals sofisticados, al de seus cusios, este metodo vem sando utilizado

mas sim, analises simples e ageis de diferentes compostos (STERMBERG ¢

DeMIRD, 19830; SCHIMMELMANN & DelIRD, 1985 & STERNBERG et alif, 1985a).



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Descrigio dos locais de coleta e das amostiras

Doze arvares foram amostradas na regido Amazdnica dentro

de um eixo latitudinal, com & intengdo de analisar inicialmente, a part

T

central da floresia, embora onde provavelmente nao seriam encontradas as
melhores arvores para estudos palecclimaticos, em funcio de um efeito
tampdo que a mesma pode produzir sobre as variacties climaticas.

Desse modo, o eixo imaginaric norte-sul ligando Boa Yista
\RRY & Porto Yelho (RDY poderia conter, além das arvores centrais da regidoc

de Manaus, tambem arvores Hmitrofes da floresta que, tendo crescido

jzoladas, estariam sujeitas ‘as variacles climaticas da regidao.

&4 Tabela 2 contém a localizac@o aproximads dos pontos de
coleta & as medias dos parémetros climfticos da estacdo meteorologics
mais privima. Um exemplar, obtide de ums serraria em Maneus, oriundo da

varzes do Alto Puris, !:H'&i:-:it‘r‘u:n a0 Estado do Acre, também foi incluido por

apresentar caracteristices morfoldgicas diferentes das arvores de terrs

firme das outras regifes. As caracierisiicas climatoldgicas dos pontos de
coleta, sdo raras ou inexisiern, ewceto para Manaus (AP, que spresenia

dados medios para o3 ultimos anos. A Figura 7 {lustre como variam durants
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Tabela 2: Localizacdo, principais parametros climéaticos medios do ponic de
coleta, nomes e densidades basicas das arvores amostradas.

Localizacio T* P* UR* Jlocal de Mome Morne
altitude P70 fmrmy %40)  coleta Cientifico Yulgar basica

Janaus (&MY 26,7 2100 84 Reserva ) S ecdiis Castanha 0,57

Z°3 aoow {(1931-60; Binldgica ws/fsds Misrs  Sapunais

48 m Cuieiras 2. Aogirs Sucupira 0,77
{terra SEvitiors Yermelha
firme’ Ducks

- ] . —i -
3. Aumansse 5o Jatoha 1,50
3 ) y

) oy -~
g, EWEIIS a0 Lararan de 1,12

gxralss Ducke  Medrs

a
=
0

Fasad
[w))

=
)

25,2 2900 83 (ierra 7. Higmanase 57 Jatoba n.ad.
(1931-60F  firmed 8. Aywessiobdivm Angslim nd

[

(<)

T bl
R

:i

g5 m** gifoierrimieny Padra

Q Fardis 5o Faveir nud

;-"'-[m;are!a

P Welho (RD) 25,9 2180 &84 {terra 10, Hyrmansss 55 Jaioba n.d.
05 G (1981-73)  Tirmel Ut Awwarssiodiwmbangelim o nd
103 m mRckayiangn Pedra

12, inizis 50 Faveira n.d

Co .n—-': Ry H . & W ]
X 1 3. LEfonanifey Jdacarsyba 054
41 S ] 5 ™) 1) - JA N, R e
i UU‘Z ey ag{,}g L f l':”'.:l':-"' fd SRS TSR
126 m Lamnp

* Dados cimatologicos medios mdo YILLA MOWA et aliii19val
## Dados de Uaupes, pels ira:si’;-::‘ifs:?.ff.f‘ﬂ:ﬂs* dos de B Yistes por fongos periodos
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Figura 7: Principais pardmetros climéticos médios mensais para
trés épocas e 8'30 na precipitagdo da regido de Manaus.



0z dados da Agénois Internacional de Energia Atdmica (JAEA), VILLA NOVA
et alii (1978) e Ministerio da Agricultura.

tas

u‘n

Dz modo & minimizar a wvariahilidade das respo

fizioldgicas ‘o mudangas climaticas e, pela inexisténoia dos principais

parametros climaticos nas regites limitrofes, foram selecionadas arvores

[y
[y
T
o

do mesmao genero dentre as coletadas, reduzindo o nomero de érvores

b

analizadas para um exemplar de um género de terrs firme comum aos trés

locais de coleta (3), trés outros de terrs firme da reserva tmu]nmu di

T

Cuieiras, Manaus i3

2, e um da varzes do rig Purds 01)

Tomou-se o cuidado de escolher dentro da mata aguelas
aryores gue, S8 nao se  destacavam  dentre as  outras, ao menos
aparentemente hd mais tempo faziam parte de cobertura da floresta,

ivel

l'l:l
o
D

D]
[ix)

tentando-se com isso minimizar o5 pos : efeitos desta mesma

cobertura. Pelo desconhecimento de suas idades, as

o
s

nais alias, de maiores
didgmetros de tronco e densidede basice (peso seco/peso saturado em Ggua)
deveriam ser as mais antigas e portanto, conterem registros isotdpicos

mais longos.

Seccies transverssis ou “discos

foram retiradas & por dificuldades de transports, foram subdividie

iy
[ R
P
Py

obtendo-se uma fatie central, contendo dois rﬁic«:z: opostos {0 2180%) de
arientacdo. Yarias teonicas foram tentadas para identificar 2 visuslizer as
possiveis angis fou camadas) de crescimentio nas seccles t@ls como o
polimento e inspegdo wisual, o jato de areia pars as espacies de menor

densidade (SCHULZ, 1982) = mesmo g atenuscdo de radiscdo o
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=
[
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-ﬂE’r"iEi ;:FE‘:Q%%:'F_}T;! o SESRAT o MORT A

determinacde das idades das seccies analizadas 3o preciss guanic



E

possivel & desejavel para uma situacdo cronoldgica dos provéveis eventos
de wariagio isotdpice e ambiental disponiveis nos registros da materia
arganica. Devido a alta densidade das madeiras, a3 técnicas mencionadas
mao surtiram efeito algum no sentido de datar as &rvores. O método do

radiocarbong {ME} parece ser g proposta mais adequada para isto

3.2. Héiodo do carbono-14 para datacBo das arvores naturais

-

0 problema da datacdo das ar s pode ser contornado pelo
usa do carbono-14 como tracador natural, assimilado do mesmo modo qQue o
carbono-13 do CO, atmosférico. STUIYER et alii {1930) propuseram que,
com o grande sumento do teor de '*C no CO, atmosférico, proveniente das
explosfies nucleares de 1952/1963, o ponto méximo de ™C do Co.
atmosTerico identificado na matéria organica, poderia farnecer taxas de
crescimenta das arvores cresTidasentre 19632 e hoje (KIKATA &1 alli, 1985
e \WOREES o LEUSCHMER, 19873, Esta sugestdo foi aplicada de uma nova forma
para estimar idades das &rvores tropicais wivas da florests amezbnica
(MOZETO et alii,1988). Diante das peguenas wariacies dos pardmetros

climaticos observadas pars as dltimas décadas i{veja Figura 7), pode-se

sUpOr Que as tawas de crescimento das arvores da floresta tropical wariam
pouco tmenosque 20 %) e podem ser assumidas como constantes Tomados
dois segmentos adjacentes de mesmao comprimento ne direcao radial, e
integrados 3 Dar‘tir do cambio sobre o mesmo rajo, alem de representar
praticamente o mesmo periodo de tempo, ales conteriam o correspondanis

- e

teor de M0 do CO, assimilada da atmosfers (Figura 89 dos quals serfam

L



determinados o= periodos de crescimento fanosfom) de cada zegmento

EE iy
rado. & rm-'!“?«:s das atividedes de 'O dos anos compreendides nos

-'—k

:‘
..‘

L.l'

zegmmentios amosirados, zeris encontrade na madeira dag planta da gual
forar eliminados os componentes modernos. Para corrigir estas atividades

ans valores atmosféricos & necessario descontar o fracionsmento isotapico

i

Y]

[y
“n

ha aszimilacdo de carbono &'°C = 2,3 o'%0: SALPEGE ¢ FOMTES, 1984),

-
<

normalizé-las a um 5'°C médio de -25 %, considerandn o &'3C do £,
atmosfarico atual fqual a -8,3 “/oo FOE (LEYIM &t alii, 1980), .

Cwas curvas podam ser construidas, a partir das atividades
de radiocarbono corrigidas para as plantas, dos teores dos dois segmentos

LY. E S

de acordo com o ndmero de anos gue eles contém, denominados 0-% & X-2X,
mais externo e mais interno, respectivamente. Desta forma, periodos de
crascimento serfam identificados na Figura 9 e, desde que as faxas de

crescimento sejam consideradas constantes, idades es
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alcangadas.

Para algumas drvores, foi possive] observar que 3 largurs
daz bandas (ou anéis) de crescimento, quando visivels, sequiram um padrio
crascente do centro para o c:%mtxm, indicando taxas cCrescanise:
crescimentio e que as idades estimadas seriam minimas. Quando entretanto,
o padrio de crescimento 2 oposto ao mencionado, cu seja, & largura das

do centro para o cAmbio, idades méaximas seriam

aztimadas. Isto fica claro para as Arvores da varzea, nas quals estdo

crazcimento crescents foi ohsarvado,  Assim, seris possivel sstimar as

- Lot gy : - - - o [P A, -
g:;;' A0 menas rn'mm-«- 1j;jf:; aruaras yivas ﬁ,j “‘.‘zlgdxf S21a urrw ;;f:ﬂuj s
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modo & plotar em uma escala de tempa, o teores isotépicos de

celulose, de acordo corm o seu anag da formacan.

3.2.1. Matodo de analise de ¢

As atividades de 0 foram medides em madeira pré- tratada

Il'

Cotm solu slternadas de &cido cloridrico 2 %% [80°C, 4 Hs) & hidrowxido

U‘l

fes

de sadio 2 %/ (BO°C, 12 Hs), para extrair as resipas e dlzos depositados

depoie da formacdo da paradecelular (TaNS et alii, 1978). & madeira foi
oxidada & gas CQ, sob Muxo de axigenio em uma linha de vacua prépria, «Ja

I

qual Toi retiraddouma aligquota para andlise por espectrometria de massa, do
s13¢ , para futuras correcies do fracionamento isotopico. 0 I.ZD2 reagiu em
utm forno com titio metalico, formando carbeto de litio gque foi hidrolizado
a acelileno U. H 3 Depois de polimerizado a benzeno, a amostra terd sua

atividade datarminada em um espectrdmetro de cintilacdo Hiquida, 2endo o
resultado expresso em partes por mil, em relac3o "3 atividade do acido
oxdlico padrdo internacional MBS, -

3.3. Anflise isotdpica de '3C 2 '80 am arvores naturais

3.3.1. Ispiamentio de caluyiosse

de dois

l‘u

Um dnico raio das airvares fﬂ dividido em segmentios
centimetros cada 2 a serragem integrada da madeira fol padronizads enirs

?;;A'{' T 3
TEiis

Lo0n 4o

40 2 &0 mesh. & gelulose de cada subamostra 7o tsolada pelo
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clorito de sédicddcido acético, descritoc no Apéndice, por urma wersdo
adapiada para pequenas quantidades de madeira do método de GREEN {1963)

&4 serragern foi inicialmente ewtraida com  solventes
argénicos para remocio de resinas, linidios e taninos. A madeira extraida
foi deslignificada por clorito de sddio em meio & &cido acético, da qual
resultou  holocelulose,  gque  consiste  de  hemiceluloses  {acdcares
zemelhantes  "a  celuloze) e w-celulose (polimero de  glicozel  As
nemiceiulosss foram entdo exiraidas com hidrozido de sddio para isolar @

w-celulose, & qual representa cerca de 45 “/e em peso da madeira Gruta.
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» 3 holocelulose, urn Daldo de
extracio foi desenvalvwido de modo a evitar o contato do Ciﬂ.;_, atmasferica
com as =solugfes de MaOH, permitinda utilizar uma pressdo positiva de gés
N, para facilitar a filtragem, injetado por seringas em septos de borracha.
& Figura 10 mostra a filtragem de uma celulose no proprio baldo de

autracdo, svitando o contato com o ar atmostérico. Es

2

e mesmo baldo

[

permmite o aguecimenta, em banho termostiatizado, das solucdes alcalings na

pasicdo norizontal, com M, como gés de arraste (Figura 115

3.3.2. Método para purificacdo de CO, para andlise de '°0

am calyiass

3.3.2.1. Consideracdes garais

R R T - P ST A A T DURSI SN S I
O metodo escoibido no presente irabalne for uma vers

e
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Injecdo de

gas N, Baldo de
extracdo

Solucdo

extratora

Placa de vidro Celulose

. . e
sinterizado -
b
4 Septode
borracha
Seringa
Tr,ompa de
vacuo
Kitassato

Figura 10: Baldo de extracdo desenvolvido, utilizado no isolamento e
filtragem de celulose, a partir de pequenas porg3es de madeira



qura 11: Banho tarmostatiz:

imento dos haldes de extracio

modificada do proposto por RITTEMBERG ¢ PONTICORYD, 1956, & linha de

purificagide original
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uema adotado na Figura 12, 1lustra o dois principais
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A modificacio introduzida levou em conta os inconvenientes
citados, recolhendo uma  quantidade da basze orgdnica  woldtil no
compartirmento B da linha, que permitisse a purificacdo de varias amostras

e necessidade de expd-la ao ambiente mals de uma ves go dia Atraves de

[5x]

[yx)

um agitador magnética, & camada superficial de cloridrato de guinolina
formada pode ser remoyida e ao mesmo tempo, maximiza o contato do
cloreto de hidrogénio formado na combustdo, com a superfi cie do reagente.
Cada compartimento foi testado e warias vezes modificado
para chegar a essa configuracdo, que facilitow a aperacdo da linha de vacuo,
Por medida de seguranca, a linha foi finalmente montada em uma capeis
propria. Por tratar-se de uma planta piloto, somente uma amostra pode ser

purificada por vez, permitindo o prepraro de vinte amostras por dia.

3.3.2.2. Preparo inicial: oxidacfo a CO,

Para analise de oxigénio, as amostras foram seladas nos

ll.l....l

tubos de vidro Pires com cloreto de mercrio *.TI'(HIJ! ,um nxidante que ndo
introduz erlﬁIlJUEI‘ 0xigénio estranho "a amostral, na proporcdo de 15 mg de
amostra para 330 mg de HQCL,. As amostras reagiram a 430°C por seis
noras, sendo 05 reageniss secos previamente a 60°C por 24 horas. 05 1UGos
utilizados na andlise dos dois elementos foram calcinados @ 300°C antes dn

uzn @ fechados em vacuo melhor que 5.107° forr, depois de 20 minutos.

(-I-_ g HCY =30 as produtos da T'F'EH'E!!'I de combusido da

celulose, dos quais, em analises de rotina, o CO

::)

i dascartado 2 o HE) retidn

comn cloridrato de quinoling.



Uma dezscricdo detalhada do procedimento de purificecdo na

linha & dada abaixo, depois da orévia purificacdo do reagents orgdnics, que &

= T - E

volatil e higroscapico, alem de sofrer foto-oxidacio guando armazanado em

______ i ~5 3

frascos claros. & malor quaniidade da dgus pode ser retirads por adicdo de

sulfato de magnésio p.a., que e agrega ao ser adicionado. Quando este nao
mals se agregar, @ quinolina serd fillrada e bi-destilada "a pressdo

reduzida sobre zinco metdlico (60°C, 1077 torr) Paor ser higroscdpica e

rsmﬂ%jtru:ls de quinolina sdo introduzides no "raa B da linha iFigura 12} & a
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O waCi poT T, com bomiba mecinics;

3 T -~ e . = LS e L e, Lage, T = =
4p deoois gue o COL 2 o HOT condensarem, uinm largo anel
cranco s Torma no "irag” © e T, & sberts para descartar o CU; T, 2 enlag

mira nermitir 3 colocacio de um nova tubo de amostra;



34 T, & fechada 2 8 guincling fundids, aguecida e agiiads

magneticamente por dois minuios, e entdo recongelada com gelo s2co

&) o CO, & destilado para o “trap” C com nitrogeénio liguido

mantendo-gze a T, fechada para evitar a perda de CO. por um eventual

Doy

=

arraste viatento do gas;

73 T, & aberta para bombear todo o CO da linha; todo o CO
= S

gstard 2ntao, em C, Techando-se a sequir, 3 Ty 8T & fechada = o CO,
l e
destilado do “"trap” T para o baldn de amosiras, pela substituicdo do

mitrogenio Hauido por gelo seco; o medidor Pirani denuncia o fim destis
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8} cobrindo-se o CO, destilado no bs

nitrogénio liquidao, a T? & momentaneamente aberta para limpeza de gases

residuais incondensdvais, depais do que o CO, 8 quantificado em um dosador

as 2 analisado no especirdmetrn de massas.

longa etapa adicional & incluida retendo-se o CO., duranie & reacdo com a
quinolina, em nifrogénio Tiguido no “trap” B e admitindo-se peguenas
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aplicada entre o3 sietrodos de plating guando uma  descargs azul

caracierisiics torpa-se visivel 0 CO, formado ¢ condensado no "dedo o’

A Foal Ao Ao e e H § oo m o g 3 . 3 -
00 400 g8 42sCarda quiso cobrinds parcialmenis




g eletrodos & finalmente

[y u
DAy

para o dedo frio e o CO aderido "as paredes

guidadao, repelindo-ze a descarga eletrica. 56 entdo o CO retido no “trap” B

=

[y 58

destilado para C e ambas (C0, do CO e o da combustdo) sdo destilados pars

- . 3 . .

dlcool, descartado g o “trap” B lavado com solventes orgénicos. Cuidados

o3

gspeciais s&0 necessarios para evitar inalacdo dos wapores da quinoling &

l'[_l

dos residucs de HoCl, dos tubos Pirew abertos, bem como dos solwentes.
3.3.3. Preparo de CO, para andlise de '3C em celulose

As amostras para determinacdo de 6'%C foram preparadas em
tubas de widro Pirex selados a vacua, contendo 10 mg da celulose e cerca de
fg de dxida de cobre (IMCul) como reagente oxidante. Uma vez selados em
linha prooria (Figura 13a), os tubos foram queimados em mufla 3 520°C por
12 horas, depois das quails as amostras de CO, foram purificadas em outra
linha, separando-se o CO, dos outros produtos da reapdo, gque sdo

principalmente, H,0 e M., na linha da Figura 13k

& razdo jsoitopica de oxigénio do CO, das amostiras ds
celytose, fof medida no esoactirdmetro de massa DELTA E da Fihnigan Mat,
com coletor triplo, 2 comparads s razdo do padrido de trabatho CEMA STD
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ggggggggg Ampola
de vidro
: contendo
Medidor
: ; amostra
Pirani )
: —-Vacuo "Break
Seal”
Capilar
a) "Trap”
b)
Medidor
Pirani \P_
, I Alto
f Vacuo
Mandmetro o %[
Pra-.
U Lmvg:uo

reacdo H,0  CO,

Figura 13: a) Linha de preparo de ampolas “break seal” sob vacuo

para combust8o dos materiais na mufla.
b) Linha de purificagdo do CO, para determinacdo de §'3C.
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g DL 0 i do carbonato padrao ds STh
. End § e B oo o © . Sa medmiiees S8 1A
com acidn fasforico 1._H;.F‘L!44,! 100 e 0 resultadn da maguina £°04

automaticamente corrigido para o padric internacional RPOE, fol ainda

1o~
L=

convertido para o padrido internacional de agua Y-SMOW, por estar o 50 da
mataria orgdnica associado 'a gua do ambients. A sguacdo uiilizada para
conversdo entre estes padriies foi, segundo GONFIANTINI (1984}

T B - i 9 - O, IR

it I 1‘!_3'—”'—1* St 1 B . & I [T U g

mh FLE : ’

& razdg isolépica de carbono fol comparada "3 do gadrio

CEN& STD no CO, preparado pela reacdo com dxido de cobre, purificado em
=iztema proprio (Figura 13bi, e corrvigida diretamente pela maguing ao



4.1. Desempenho da metodologia empregada

41.1. Anglise da carbonpo-14

18 Dianis dave sef
fracionamento isotdpico na sesimilacdo do carbono, assumindo-se o dobro
do fracioname rt do '*C entre o CO, atmosTerico e a planta, porgue @

diferenca de massa entre o '*C & o '2C & duas vezes a diferencs entre o 13C

- M A mearbice dmm ctinddedenn Ao T mdeee s imion (0 me S0 YOrES

(= ] Lo~ Paf L Uds Juiwidoulos 40 L0, JLiidsl el 1L\ C iUt g g, 4% l"l Wires
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cortadas em 1982 conteriam az atividades integradas sequndo as curvas

‘f-

tedricas O-¥ & ¥-Z¥ da Figura 9, dafinidas, a partir do dltimeo ano de

crescimento, por:
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2,3, NoEN0S compresndidos em cads segmento.
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Oz periodos de crescimento fanosdom), ou seja, o tempo
necessario para o crescimento dos centimetros amostrados na madeira,
extrapolados da Figura 9, permitem calcular, conhecidos os rajos dos
“discos”, a idade das arvores que para algumas serdo minimas, se.0 padrio
de variagdo da largura dos anéis de algumas delas & crescente do centro
para o cémbio. Se padries de crescimento decrescentes neste sentido
Tossern encontrados, as idades determinadas pelo 140 seriam maximas.
Desta forma, uma primeira estimativa de idade de arvores da florests,

permitird a localizacdo aproximada em uma escala de ternpo, de quaisquer

17T -
x- -

eventos de variacdo isotdpica de s 130 ghservados na celulose das

arvores.

II'I

Entre as fontes de erro deste método, destaca-se a falta de
urna curya caracteristica de “fallout” de 'C C para a regido, que assurme-ze
ser igual “a do hemisfério sul, mas que deveria representar a regido. Qutras
fontes sdo0 a precisdo analitica das medidas de ML, da ordern de 10 ®foo,
sendo que neste trabalho considerou-se um limite maxzimao (°L, na Figura 97,
de SO %o, &, 8 extrapolacdo dos periodes de crescimento £°M7), que pode
gerar um erro de £ 2 a = 5 anos, se estes periodos forem menores que dez

anosfoentimetro & majores que vinte anos/centimetro, respectivamente.

4.1.2 aAnalises isoigpicas em celuylose

4.1.2.1. Analise da 13C

glizadas na secao de izoiopos
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conhecimento, que ndo serd discutida neste trabatho. Cabe lemorar qua ela &

simples, rapids 8 totalmente satinf
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uima vez que o erro magime & da ordem de £ 0,3 P

4.1.2.2. Desempenno da linha de purificagio da Lﬁ

T

MNa Figura 12 pode ser visio o esquermnd adotado para

'J.'

minimizar a exposicdo & manipulacdo da guinoiina, guando um volume da
hasze orgdnica introduzido no inicio do dia, reage durante todo o periodo,
purificando cerca de 20 amostras de gas. Com isso, @ purificacdo além de
mais segura, ficouw rmais répida, caracteristica principal do método
escolhido. Um sistema de pequend volume (A}, especialmente construido
para liberar os produtos da combustdo da amostra, permitiv @ admissdo
rapids dos gases e a reducdo da pressdo por bomba mecdnica sobre um nove

tube de combustdo durante a purificacio da amostra anterior. Um dosador

de gas foi calibrade para determinar o rendimento de recuperacdo de Lo, a
partir de uma massa cophecida de celuloze, considerando o mondmers

C Higls + 142 HoO, de paso molecular PM=171g.

!;! rendimento da reacio de combustdo foi inversaments
proporcional “a massa da amostra, chegando a 81 %/ para amostras de 5,0
mg & 71 %, para 13,0 mig Para amostras menores que 10 mg, wi

fracionamenta isotdpico entre o5 dxidos de carbono foi observado. Sei

l'[l
T
Pany
-
Ll

as pravisdes tedricas o CO, da axidaclo do CO seris, em méadia, 2 % mals



correlacio de 0,96 ¢ 0,86 foram obtidos ne regressdo Hinear entre os &1%0 s

[y}

g porcentagem de rendimento 4 R) para 5,0 mg dos padries CP-II e CF-III,

cujas equacdes sdo, respectivamente:

3

51 %00pag = 0051 (0 RD + 20,02 %o o (14}

18- S G EY L A A S
8% J"P -1 T =022 % R+ 21,27 %700 e, LS

Jma unidade de conversdo de mondxido a didxido de carbono

foi entdo testada, aplicando-se alta tensdo entre dois eletrodos de platina

(fing), numa tentativa de aumentar o rendimento de recuperacio do oxigénio

) ’

arganico na forma de CO,. Aliquotas foram introduzidas na unidade pela

torneira T. e descarregadas atd desaparecer a luz azul caracteristica; em

[

v-

geral mais de duas horas foram necessarias para oxidar todo o CO de uma

aarrn:ns:tr;a. F'nr causa de uma parcial perda de CO no “trap” B e no tubo de

wpansin do sistema &, o CO passou a ser adsorvido em silice-gel "a

|"[|

ternperatura do nitrogénio liguido, no "trap” C, para separa-lo dos outros
gases & reté-lo entre as torneiras T,, Tg & T, da linha de Ln.n'ifia,a;én, antes
de iniciar @ oxidagdo. Tanto a adsorcdo gquanto a desorgdo foram lentas,
sugerindo uma perda de CO. & oxidacdo aparsntemente introduziv novos
erros, como & possibitidade de formacdo de dxidos de nitrogenio (R0 &

MO.%, quando foi observada uma mudanca de cor azul para rosa no final da

oxidagdn 2, por um desvio padrio de £ 3,4 "0 na awidacdo de um CJ ouro.

Ma oxidacio do monodsido, em cinco repeticdes ds 5 myg do
padréo CP-I1, & porcentagem de rendimento variou entre 48 & 89 % 2 of
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respectivos 6150, enire 18 .98 21,6 /e Y-SMOW (r=-0,49), entretanto o

=) -

qalor esperado pela eq. {140 seria de 23,1 “fee. Da mesma forma, o valor

esperado para o padrdo CP-III de 23,5 %foo W-SP

)
[wu BN
iy

oi

[}

lcancado uma vez, com 93 %% de rendimento em 17zrepeticdes
1sandn 3 unidade de conversdn. Rendimentos maiores foram obtidos mas

como

l")

itado em literatura (EPSTEIM et alii, 1977 e ARA&WEMA, 1D

m
o

valores 8190 forafrm inferiores em até 2,5 /e, quando comparados ao CO, da
cofmbustao,
& masss de amestre tomads para andlise influenciou

positivamante o 5190,

Ill
|L|

gm & recuperacdo do £0 na combustdc do padris
CP-II, conforme 3 regressdo linear da eq. {163
correlacdn foi de 0,94, Desta forma, valores constantes podem ser obtidos

para massas rigorosamente iguais.

810 = 0,18 massa (gl + 23,66 %00 o (18],

roblemas, um aumento na racupe dods de
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fol obtide para esse padrdo com &

£

recuperacde do CO. Embors possa existir um froxionamento oela perda do
CO, sua recuperacdo diminuig em vez de aumeniar o 5170 do Lo, final.
tanto, optou-se por descartar o mondxido, analizando somente o CO. da

combustdo purificado |, com uma maior uniformidade da massa das amostras,

para visualizagdo de possiveis variacdes isotdoicas.

ATAVTMA D iiniu da watarinn Canadd o ~xrEn poaconal 10SA
AEANVEMA B Uny. de Walerion, Cansdd. Lomund A0E0 DRE2GSL, 1900
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m analises de rotina, o tubo de widro Rires foi substituido

par widro neutiro, cuja troca i50t4pica entre o CO, # o oxigénic da parede foi

igual "a do widro Pirew, quando o CC, padrio CEM& STD foi aguecido em
ambos a 400°C por cinco horas. J& a 550°C, esse fracionarmento isotdpico
foi 70 "¢ maior com o vidro neutro, sugerindo que a combustdo se
processasse “a temperaturas mais baixas (360-450%C).

A reprodutibilidade apds estas modificaces foi analisada
inicialmente com papel de filtro WHATMAM n2 42 (CP-II), cuja andlise

rostrou um §'%0 de + 25,7 £ 0,2 %60 W-5SMD% (Tabela 3). Durante a andlize

I+

das amastras das arvaores, dezoito cutras determinacies foram feifaz o

I_.L

obteve-se um §'%0 de + 25,8 + 0,2 oo V-SHOW. Além deste, uma celulose

comercial (CP-III, distribuida na Conferéncia de Mohonk sobre {sdtopos
Estaveis em Anéis de Arvores (1979), e a celulose de uma espécie
Amazidnica preparada para padronigacdo (CP-I), foram repelidaments
ana]isada, durante este trabalho, chegando a uma precisdo de + 0,08 %/oo
(CP-III} & + 0,4 "0 W-SHMOW !l P-I). GRAY et alii (1984) relataram para a

celulose comercial um 5120 de + 25,2 £ 0,2 "o ¥-SMO%, pelo método da

pirdlise em vaso de niquel, o qual concorda com o valor obtido de + 25,1 %/

W-5M0W, pelo presente metodo
0 metodo mostrou-se ainda pouco aficients para analise de

yariaces naturais da razdo izotdpica de '%0 em matéria arganica, onde s

&

|_1:|

espera obzervar diferencas da ordem de £ 0,2 “fee. Entretanto, a maior par
das repeticdes das amostras mostrou um desvio padrio menar que 20,3 %/,

suficiente para urna andlise preliminar,

[}
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42 Begisiros ispispicos nas arveras da regise Amazinics
3 ; !

42 1. ldades pelo carbono-i4d

valores de 8'3C do CO, produzido pela oxidacdo da matéria orgénica para

SEN

sintese do benzeno, cuja atividade foi determinada no espect

e -l

mbora produzido por outra via que ndo g oxidacdo por
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resuyltados dos dois métodos, uma sutil diluicdo de "0 foi shaaryada na
madeira préa-tratada do segimento mals recente coletade (0-%) da maioria
das arvores, quando comparado ao mais antigo (¥-2%) Este daclinio reflste
aumento da absorgdo de CO. - 3 imosférico mais pobre isotopicamsenis em

3¢ durante g fotossintess, como serd discutido na secdo 42.2.

2t A tmlmrae Ao 2130 5 =2diuidadas de 130 mne Apis coprmond e e ias
Tabala & Walores de 5'3C 2 atividades de C nos dois segmentos de igual

diztdncia radial amostrados em sate arvoras da bacia Amazénica.
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or Dastante negativo (E1°%C= - 28,4 %/ PUB), deneis do qual, soments 28
Doservol uma variacdn sistematica afs 1932, aparentements, ssta drvars

s2 desshvolvey sob 4 cobertura da floresta, pela isndeye crescente de
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zeus valares £'°C, tanto que ndo atingiu um valar limite. & absorcio de LL1

reciclado da respiracdo de outras arvores 2 do proveniente do aolo jusiifics

g tendéncia na arvore, enguanto
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LERMAM & LONG {19800 encontraram ume diluicio acima de 3
“sop 0 8'°C do CO, no interior de uma floresta considerada “aberta”, am

funcan da pressio parcial durante umm dia. Esta arvore estaria portanto, sob
o efeito tampdo da floresta, ndo permitindo com issao DH-:HUHHF avaliacdo

dos fatores que determinam a razdo °CA20 de sua celulose,

ae longo do tampo, mas tambem ndo define gualquer

N B o =11 - ™y "2 0 - [x ) Il S T LA - s -
tendancta, com dasvios de 0,7 e 2 tomo de 23,9 Y Y-SMOYW, estando

embora ndo significativo, poderia representar uma epoca mais Umida.

0. Mwnenese sp (B3 anos, Figura 135 0 Jatoba de Forto

Yelho apregentouy uma gegan decrescente em 3130 nos orimeirog 20 anos

i-0,53%/ec) & urna sequnda secdo semelhante "a da Angelim Padra de Mansus,

com uma ligeira tendéncia crescente. Sua principal diluicdo de 8°°C aparecs

-o-

enire oz angs de 1970 2 1G5

média de umidade relativa de sorowimadamen
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rmudanga das condicBes fisiologicas entre a atividade e um estagio
dorméncia pode ser responsdvel pela grande dispers3o dos dados, pois além

da mudanga na rezdoe celuloseliogning que

[y )

widencia o anel anual, mudancas

X

na taxa de apsorcao do CO, pela planta aliesrariam o 5150 da celuloss,

]

ponto de observar diferencas superiores a 4% entre rmm‘w* adjacentes
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sua pouca idade, um ponto da Figurs 16

$'% %00, V-SHMOV

23 2g T Y Y Y T 4 o T T v T Y T 8 T —— "32

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980
AMQ

L3

Lo
P
(2]

o o
H

Figura 168: Yariag
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mporals da s {3 dirgita) g 8" ‘b 7 esquerdal na

celulose da arvore Jacareuba do Alto Furds (Ssfasdeius

frgaiiianss Camp, ng 130

representa em migdia 4.7 anos. Uma  tendéncia de diluiclo do 'SC ma

celulose pode ser observada no oerjodo de 19535 até 19582, da ordem de 1,9

0o S I P A g Eo e -i} e e dmm o wmm e e m
S LEE =gl LEtidciin g g Ul UHI CIH SHLCUNLrgdg g rigidr g dds

aryores do hemizferio norte o semelthante 3 alouwmas do hemisferio sul &
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injecdo de CO, biogénico proveniente de queima de combustivel fdesi)

moedificacdo no uso do solo na atmosfera, 18m sido a8 causas comuments

I.J.'
6

-
= e

atribuidas para tal diluiclo & nivel global do 130 na Co, atmosferico

(wILSON,1978a; FREYER, 19794 b; BOLIN, 1385).

1‘:*
!- -

0 da cetulose desta arvore

&5 variactes observadas no &
refletiram tambam as variacies na taxa de crescimento, excetuando-se o
periodo de 1940 a 19355, quando houve uma tendéncia a valores menares,
indicando uma &poca recente de umidade relativa do ar mais alta. além
deste detalhe, uma leve tendéncia & valores mais altos nas Gitirmas
décadas, pode ser observada. O valor para o inicio do século situava-se em

-

tarno de 23,5 “/ee V-5M0% & subiu para 25,3 /e na dltima década.

7. Hmeness ap (64 anos, Figura 17). 0 Jatoba de Boa Vista 2
a arvare mais jovem analisada e cada ponto na Figura 17 representa 4,2
anos Em mé’jia* permitindo comparar seus registros is otdpicos com os

abtidos de drvores analisadas no hemisfério norte, onde em geral Dlocos de

1“1

5

Lrl

cinco aneis anuais sdo analisados. Sua curva de
aor decrégscimos entre 19265 2 1940, antre 1960 & 1975 g um

crescante antre 1940 21960, A auzéncid de um afeito juvenil nesta arvore

denuncis

D_l
U d
“(_'___I
u ]

iza@o privilegiada dentro da floresta, azsimilands CO, Hwra
desde sua germinagio. O decréscimo total entre 1920 e 1950 foi de 0,7 /e
FDB, indicando que esta arvore tambem refletiria a tendéncia global de

dituid é do 1-.__: o Co i'?_}‘;‘H:p:;f.ér*;;::D“ nof ED_) E?C‘Qéﬂi@ﬂ. :ﬁ‘:EEHH 2t l-:":'ﬂ

ainda predominantemente ssivagens da floresia Amazonica, as Tonies
- ~ -(" ?3- T R e e e = = o e ay g s 1A l—{;-, R
antr f'l{l'il as g L pogeriam ser delsc adas am arvorss culdadosamsnis
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seia @ arvare mais antiga analisada, parece ser o mals coerenie, por
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supensdo da agriculturz e inddstria mundiais (18601, com  valores
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valores decrascentes ate 1982, refletinde a diluigdo do "~C do CO

atmasférico por fontes biogénicas. Alraves da analise de ragressdo linear

st 1TOT s 1EmAT . o wslegs Adin Ao SIS e 1 o oy ; PRI
entre 1727 & 1843, 0 valor médio de §'3C para 1850 zeria de -24,4 %,

enguanta gue o §'°C estimade para 1982 seria 1,2 %ec menor. Esse
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nn hemisfarin norte. Esta ohservacfo mostra que mesme no intarior da

regiao Amazinica, & possivel detectar-se diluigdes do "°C atmosferico e

utilizat os regisiros  jsofopicos para & inferdncia de  efsitos de

Jesmatamento & aumenio 4o consumo de combustiveis fisseis de 'ﬁﬂi{f‘

|’[|

selvagens em indusirializ acho,
Ma curva de 8'50, trés épocas e disti inguem por possuirem
tegras is0t0pTow mays haixos, podendo indwwr perfodos de maturum tade

relativa em torno de 700, 1300 2 atualmenta, Em 1700, o decréscimo Tal

a3~ .
£

dz 1 %40 no 670, enquanto gue em 1800 fof «

[T}

aproxvirmadameante 0,7 P/w. S

[}

somente & mudanca na ymidade relativa do ar for a responsavel pog

-

yariagdo, estes perfodos sariam 2,4 8 3,4%% mais Gmidos que, por exsmpla,

1730 e 1830, respectivamente. Palos dados climatologicos medios de

Manaus (Figura 73, as primeiras décadas dests zeculo também foram mais
secas 8 quentes que as 4t I‘r‘zaE{ sugarindo um nova periodo mais dmido com

S1EM s malril e A AU bomm e et il s oo
renores valores ded'®0 na celuiose atual das arvorss. Assim, jusiifice-sg

frnovn decréscimo na curva de 550 nos recentes anas comao pode sar wisio
na Figura 18
a7 L 400 Figura 19}
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stingir & idade de 5S40 anos segundo oz teores de 70, cobrindo 2sis dltimo
meic milénio Infelizmente, ssus registros isotipicos ndo s8o tdo claros

quanto aos das ouiras Srvores e parecem trazer pouca  informacSo

paleaclimatica, especialmente sobre oz SY300 A curva mnstra g efaitn do
juventude da Faveirs Amarels fdentificado por apenas um ponto com um
5190 bastante negativo, 5,3 %/ menor que o valar madio para 70 anos apds 3

germinacdo, que poderia ser explicado também como um reflexo de uma

'

gpoca mais fria, conhecida na Ewopa como "Little joe Age”, entre 1400 e

25 =22
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indica que esta &rvore ndo esteve exposts g atmasfara Hyre, Menhum

Nz tegras de 170 an contrario, demonstraram um bom gray

g torno de 1700, 1750 e 1950 A taxa de crescimento pmesia fervore Tod
mais variavel ao fongo de um anel, orovavelmente introduzindo erros de

datagdo dos pontos da figura. A falta de uma concentricidads dos ansis de

enor que nas
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izotépicos ne madeirs. & wariacdo tot

ouiras arvorss da mesma I'F‘ﬂlr:ﬂ" g de idade semelhante, confirmando uim

o

fator atenuador das wariaces isotdpicas nas fontes isotdpicas de carbono e
igénin, como a sobreposicdo por outras arvores

0¥

3. Agmensge sp (> 480 ancs, Figura 200 Tratando-se da

grvore maiz antiga analizada, cada poniona Figura 20 & rem

racpntativn do
et l -t g '}

Wi,

.

no minima, 30 anos de regisiros isotopicos.  As curvas foram constr

com a idade minima  encontrada (430 anos), proposta no irabalho de

s
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Sapucala, Indicande novaments uma diluicdo do "°C do CO, absorvido d

ordem de 1,2 %ae, posterior a um periodo de ieoras consianies gue seria

represeniativo do CO, da atmosfers livre, Mesta &rvore também agui existiu

a

ums fase juvenil com &'°C ascendentes nos primeiros 150 anos da arvore. &

b

f i 1= :

aparenie considncia dos feores de 'S0 na fase juwenil poderiam tamber

(hl

indicar um perindo mais frin, com §'°C substancisImente menores ous am

':':‘

- = ) - - T4+ 3 ey = AR R
3 partir de 19 arvoras para 08 uitimos dois milanios

.,

& curva da Figura 20 mostra um ponto minimo de 8°°0 nas
Ultimas décadas e sugere um perfodo dmido precedente a este (£1850), nao
bem localizado na escala temporal, pois wariod mais ou menos cem anos

entre as trés drvores mais antigas; j& o terceiro e mais antigo minimo, foi

coincidanie em 1700, & orofundidads dos vales de 1700 nas curyes de 890

para as itrés arvores mais antigas, permitiy estimar gue, o Jatehd ds
inaus teria sofridoc mais influgnoia desta maior umidade que 2 Casztanha

Danuycala, qu2 por sua vwez, feria sido mais influenciada gue a Favaira

L

Tt e

amarsla. & intensidade desses minimeos coincidentes em 1700 (2,82 1,35 2

empirico de exposicdo das arvores "3 atmosfera lwvre, mosirando qus

aqualas mais groiegidas 5
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menor influgncia das variacies ambisntais. {sto g




anos. A variaclo estimads da umidade relativa para o oeriodo de 1700,
usando & diferenca no valor §'°0 encontrada no Jatobd, corresponderia, nel

modaln de BURK = STWH

tomando-se como base o valor dos 30 anos precedentes,
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Salienta-ze entretanto, gque um dnico raio de cada arvare foi analizado,
dividido quando possivel em 19-18 amostras.

s

Uma correlacdo quantitativa corm wariacdes dos ores

]

ambientais gue determinam o teor isotopico na celulose,

]

nio pode ser

inexisténcia de registroz climaticos e isotdpicos tdo

bzervada p

[yn)

antigos guanto aos das

ar

n‘l

& wariacdo dos principais pardmetros

fOrEs
climéticos de Manaus (Figura 7), entretanio, demonstra que as condigdes
ambientais nao tém mudado :z:igm'ﬁcati'-.-'arrwr ite desde o inicio do s&culo na

reqidn. Desse modo, ume relaclo ao menos qualitativa fof atingid:

=

Fara uma methor avaliagio dos registros izotépicos na

celulose de arvores da regido Amazdnica, seris necessério um programa de

estudos mais sistematico, com coletas de arvores de regifes distintas

-y,

dentro da floresta {onde fo:
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ambientais da époce de crescimento da arvore, antes de amostra-las), onde

seriam encontradas regifies com &guas de teores isotdpicos marcadaments

o

diztintos, como as regites da llha de Marajd e sub-Andina, e, andlize

es da

nl

doua do solo e do wapor do ar, que permitiriam desenvolver rodelos

oroprios para estimar os 8'50 da celulose pelos teores isotdpicos das Aguas

Az arvores das regifes Hmitrofes da floresta poderiam
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do dESs‘Txatan‘xerm:l g A industrializacdo das regides

proximas em dessnvolvimeanto coma o0 norosste Srasileiro. Para uma
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wima curya caracteristica de "fallout” do -Lx._ atmosTéarion para aguels regiis
especifica, deveria ser levantada com a determinacdn das atividades d2 19

na  madeirs de  Aryores com  angis  de crescimento  distintos 2



dendrocronologicamenie dataveis o

zar gs mais indicadas.



e

modificado para permitir @ purificacdo mais segura e rapida do Ll da

reprodutibilidade permite avaliar @ variacdo no conteddo isotdpico de 12g
como um provavel indicador da flutuacdo da umidade relativa média da
atrmosfera, ao lohgo da wida da arvore.

0 método, utilizando 'C, desenvoivido neste estudo para

planta: a primeira, uma fasg juvenit, onde os teares da celulose =80

e e I T e
e orescaniss Ca medida gue aumanita a absorcdo de CO. da

- - b = o B T T S ¢ - e D T S JIIE RUNRT PPN O -
2 reE0ISUTE Yaiores CONSigntas (aNteriores 3 gEDanger airo-inausisg) ao



i

meio do seculo KDY, seguindo-se uma terceirs, gquanda sua celulose refiets
a dituicdo do Y0 dn OO, afrm:uzipru o oor LD, hiogénico, mais pobre em 13
liberado pelo mmanejo do solo para plantio e pela gqueima de combustiveis

1, ambiora peguens parE & maiora
das arvores analizadas, sugeriu a existéncia de periodos de umidade

valores de &'50 da
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celulose menores que em periodos mais secos. Considerando a possibilidade
de wvariacdo na tawa de crescimento das Arvores induzir erros na
distribuicdo temporal dos valorss i.i:::ntnipi:-:i/.c yma coincidéncia da perindos
mais dmidos entre as arvores mais antigas foi observada. Segqundo o atual

Ui%ER, 1951, estimou-se uma variacdo maxima deg 9,4 %%
na umidade retativa média entre épocas secas e gmidas, condizente com a

peguena variacdo das condicies climéticas observadas desde o inizcia do

soculo ra regifo. Levando-se em consideracdo os pontos acima delineados,

3z orincipals conclusdas aﬂnmdaz neste esiydo 3o

[}
[ l

. 0 método de RITTENBERG ¢ PONTICORYOD (1958) pods ser
maditicado para permitic medidas de ‘r'ﬂﬂnd do 8170 na matéria orgénica
com maior zequranca, agilidade e uma precisdo minima de 0,4 % V-SH0W,;

2. Houwe yma denszpdéncis do & 30 dg celulose com & massa
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HMETODO DO CLORITOSACETICO PARA ISOLAMENTO DE CELULOSE
A PARTIR DA MADEIRA DE FOLHOSAS (GREEN, 1963)

0 metodo d

gzcrito por GREEM {1983) fai maodificads para o
fzolamento de celulose & oartir de um grama de madeirs bruta. Para tantao, &

serragem obiida da pvr*urar%: da  szeccdo transversal do o tronco, ol

a

peneirada entre 40 e 60 mesh para padronizacan do material.

hermético com

& serragem foi  inicialmente extraida em um  frasco
ol ml de uma mistura 2:1 de benzeno e etanol por 48 horas,
filtrads "s vacuo, novarnante extraids com 30 ml de acetons por 24 horas 2
Tifirada, sempre em funil de vidro sinterizado. Este procedimento retira os

orincipais componentes acidentais da madeira como resinas, lipidios e

faninos,

), ‘_“E'*:Hl"rlhh‘fi!'an

Anadeira extraida foi suspensa em 25 ml de H O deionizads
gim uWim Decker coberto com widro de ;"E]fxgm o gual foram adicionadas 3-4

qotas de acido ac atico alacial, suficientes para garantir um oH inferior s 2

ag meio, 300 mag de cloriio de sodio (MalCl 1 el de soluycan 300 o/L



rés veses e intervalos de uma hors, Quando um

aivejamento satisfeldric foi atingido. Todas as etapss da deslignificacdo
daver ser realizadas em ambientes ventilados devido a alta toxides do 010

fiolocelulose resultante da etapa anterior fof Tervida em H,oO por uma hors,

extraida erm um baldo apropriado {Figura 10} sob fluxo continuo de M, par 4
fioras, com 35 ml de solugdo 4% emn NaDH. Depois desta e de iodas as
prizimas etapas de extracio, uma filtragem seguida de Tavagem com HO no

oréprio baldo Toi intercalada. O orimeiro extrato ferd cor marrom 2scurs

devido g ligninag ainda presentie. Duas etapas se seguiram com extracdo em
35 ml de solucdo 10 & 188 de MalH, sando a orimeira & 95°C e 3 zequnda &

temperatura ambiente, ambas por 4 horas, deools das ua o materisl 7o
extraido por 2 horas 2m soluc@o 2+ am KOH. Todas as etapas aguec

forarm realizadas em banho-maria conforme a Figura 11, sob fluxo de b

para evitar & absorcdo de CO, por parte das solucfies alcalinas. Depols de

lipada warias wezes com HO, =scufu-se uma neutralizacdo da s-celuioss

residual, com acido  acético 103 Exiensivamenie Javada com H.O

defonizada, o rasiduo final fol 2200 s0b vaouo 2 esiacade par




