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RESUMO

A Oscilacdo Interdecadal do Pacifico (IPO) é um dos modos dominantes de variabilidade
climatica decadal em ambos os lados da bacia do Oceano Pacifico, com sua influéncia se
estendendo até o Oceano indico. O presente estudo explora variacdes decadais a multidecadais
no crescimento radial das cronologias de Polylepis tarapacana no altiplano peruano associadas a
mudancas temporais na Temperatura superficial do Mar (SST) inferidas pelo Tripole-Index (TPI).
Nossos resultados mostram que o TPI tem uma correlagdo positiva e significativa com o RWI dos
dois locais. Inferimos que o sinal do TPI registrado na largura do anel fornece evidéncias da forte
influéncia das temperaturas na bacia do Pacifico sobre o crescimento radial da P. tarapacana.
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SURFACE TEMPERATURE OSCILLATIONS OF THE PACIFIC OCEAN
RECORDED IN TREE RINGS IN HIGH ALTITUDE FORESTS

ABSTRACT

The Pacific Interdecadal Oscillation (IPO) is one of the dominant modes of decadal climate
variability on both sides of the Pacific Ocean basin, with its influence extending into the Indian
Ocean. The present study explores decadal to multidecadal variations in the radial growth of
Polylepis tarapacana chronologies in the Peruvian highlands associated with temporal changes
in Surface Sea Temperature (SST) inferred by the Tripole-Index (TPI). Our results show that the
TPI has a positive and significant correlation with the RWI of the two sites. We infer that the TPI
signal recorded at the ring width provides evidence of the strong influence of temperatures in the
Pacific basin on the radial growth of P. tarapacana.
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INTRODUCAO

Na regido tropical, o desenvolvimento da vegetacao é, pelo menos parcialmente, impulsionado
pela variabilidade climatica. Essas variacdes ocorrem em diferentes escalas de tempo (interanual,
decadal e multidecadal). A Oscilacao Interdecadal do Pacifico (IPO) € um dos modos dominantes
de variabilidade climatica decadal com um padréo climético bi-hemisférico (Parker et al., 2007).
As fases negativas do IPO refletem a temperatura da superficie do mar (TSM) do tipo La Nifia
(fria) sobre o Pacifico tropical, enquanto as fases positivas sdo do tipo El Nifio (quente). As
mudangas de fase do IPO ocorrem aproximadamente a cada 20-30 anos (Henley et al., 2015).

Na América do Sul, localiza-se o Altiplano Sul-Americano, uma regido semiarida bastante fria
localizada em alta altitude. Polylepis tarapacana Phill. (Rosaceae) é uma espécie de arvore perene
comumente conhecida como quefioa de altura, que cresce a partir de 4200 m de altitude. Essa
espécie tem caracteristicas adaptativas impressionantes, pois sobrevive a condi¢des climaticas
muito extremas (Morales et al., 2023).

No contexto do aquecimento global, o estudo de como os fatores climaticos estdo relacionados
ao indice de largura do anel (RWI) transmite informac@es importantes sobre as interacfes entre o
crescimento da vegetacdo e o ambiente, arquivando sinais claros de influéncias ambientais no
ecossistema ao longo do tempo. Portanto, nosso objetivo aqui € analisar as ligagGes interanuais
entre o clima e o crescimento das arvores de Polylepis tarapacana. E se sup8e que a Oscilacdo

Interdecadal do Pacifico em sua fase quente favorece o crescimento radial da espécie.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A area de estudo esta localizada na cidade de Tacna, em dois remanescentes florestais de
Polylepis tarapacana, denominadas Chiluyo e Paucarani.Ambos os locais estdo no limite mais ao
norte e mais Umido da area natural da espécie. O clima é semiarido, com precipitacdo total anual
variando de 290 a 400 mm de dezembro a marco (Morales et al., 2023).
Meétodo dendrocronolégico convencional

Na amostragem foram selecionadas arvores/arbustos antigos localizados em encostas
ingremes, ambientes rochosos e xéricos para maximizar o sinal climatico. No Laboratério de
Dendrocronologia da Universidade Continental-Per(, as amostras foram processadas utilizando
0 método dendrocronoldgico convencional (maior informagdo em Crispin-DelaCruz et al., 2022).
A qualidade das cronologias foram avaliadas usando o EPS (expressed population signal) e o
Rbar (correlation between series) (Stokes & Smiley, 1968; Wigley et al., 1984).
Relacéo clima-TRW

Para avaliar a relacdo entre o indice Tripolar (TPI) e a largura do anel, a série temporal mensal
do TPl para um periodo de 1856 a 2015 foi baixada do banco de dados da NOAA

(https://psl.noaa.gov/data/timeseries/IPOTPI/). As analises de correlagdo de Pearson foram
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realizadas com um nivel de significancia de 95% como limite para avaliar as relagdes de
crescimento climético entre as cronologias de RWI e o TPI.

Para expandir as RWI no espaco de tempo-frequéncia e localizar periodicidades intermitentes
nos registros, realizamos a analise WT (Wavelet Transform) (Torrence & Webster, 1999), a WTC
(Wavelet Coherence), e a XWT (Cross Wavelet Transform). A XWT revela altas poténcias
comuns e fases relativas, enquanto a WTC coloca em evidéncia regides no tempo e frequéncia
onde dois sinais variam com a mesma fase (em sincronismo), utilizou-se o software Matlab
(Grinsted et al., 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Cronologia composta de TRW
Um total de 57 sequéncias transversais foram utilizadas para construir as cronologias (Figura

1), com caracteristicas listadas na Tabela 1.
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Figura 1. A. Cronologia residual RWI de P. tarapacana de Chiluyo, B. Paucarani, profundidade da amostra (rea
sombreada em azul claro) e uma spline de 50 anos (linha vermelha).

Tabela 1. Estatisticos basicos das cronologias RWI

Estatisticos basico Chiluyo Paucarani

Numero de amostras (caule) 28 29

Periodo (anos) 1664 - 2015 (372 anos) 1807-2015 (209 anos)
Intercorrelagdo entre seriee 2 0,614 0,414

Média EPS P 0,891 0,932

Média Rbar © 0,241 0,297

Relages clima-RWI
O crescimento das arvores esta sujeito ndo apenas as condigdes climéticas do ano atual, mas
também ao do ano anterior. A oscilacdo interdecadal do Pacifico inferida a partir dos dados
mensais do TPl mostrou correlagdes negativas na estacdo de crescimento prévio e correlagdes
positivas altamente significativas de agosto a marco da atual estagdo de crescimento para o
periodo de 1856-2015 (r = 0,51 em Chiluyo e r = 0,47 em Paucarani, p < 0,001) (Figura 2).
Estudos dendroclimatologicos prévios utilizando a mesma espécie, indicaram que eventos

extremos ENSO, em sua fase quente (El Nifio) / fria (La Nifia), influenciam de maneira
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positiva/negativa nos RWI no periodo atual de crescimento (Crispin-DelaCruz et al., 2022;
Morales et al. 2023).
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Figura 2. Coeficientes de correlacdo de Pearson (nivel de confianga de 95%) entre RWI e o TPI para os dois anos
anteriores ao ano atual de formag&o do anel. O sombreamento vertical cinza indica a estagdo de crescimento anterior e
atual sugerida para a P. tarapacana.

Por outro lado, o espectro WT do RWI mostra periodicidades ndo estacionarias com oscilacdes
concentradas em periodos < 8 (Figura 3A e 3B), espectro XWT revela que o TPl e 0 RWI
apresentaram altas poténcias comuns nas faixas superiores de 2 anos, com a escala mais alta nas
faixas de 4 anos (Figura 3C e 3D). O WTC também revelou coeréncias significativas com o TPI
nas faixas de alta frequéncia (Figura 3E e 3F). Em concordancia com os resultados ENSO
(SST_N3.4) vs RWI reportados em estudos anteriores, onde se mostrou modos de oscilacéo
semelhantes, principalmente de 2 a 8 anos de largura de banda, indicando consisténcias entre as

séries temporais (Crispin-DelaCruz et al., 2022).

CONCLUSAO

Esse estudo fornece suporte teérico adicional para pesquisas sobre o impacto da oscila¢do
interdecadal do Pacifico (TPI) no crescimento secundario de P. tarapacana no Altiplano sul-
americano. O sinal TPI registrado no RWI1 fornece evidéncias da forte influéncia das temperaturas
em toda a bacia do Pacifico sobre o crescimento da espécie. Nesse sentido, ele mostra a alta

capacidade de reconstrugdo da P. tarapacana como um indicador confidvel do TPI no passado.
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Figura 3. Espectro WT das cronologias (A e B), wavelet cruzado (XWT) e de coherencia (WTC) entre as RWI e TPI
(setembro-fevereiro). Os contornos pretos espessos indicam o nivel de significancia de 95%, e o cone de influéncia é
mostrado com um tom mais claro. Os vetores indicam a relagao de fase relativa entre a cronologia TRW e TPI (em fase
a direita e antifase a esquerda).
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