CAPITULO 3

Fenologia como instrumento
no acompanhamento da
periodicidade e formacao de
anéis de crescimento no
tronco de espécies arboreas

Paulo César Botosso

Em ecossistemas tropicais, onde o clima é mais uniforme,
em comparacao as regioes temperadas, assumia-se que o cambio
vascular das espécies arbdreas nao apresentava sazonalidade em
sua atividade, crescendo continuamente durante todo o ciclo de
vida das plantas. Considerava-se impraticavel analisar os anéis
de crescimento em espécies arbdreas tropicais pela auséncia de
estacao que induzisse a dorméncia e/ou reducao dos processos
fisiolégicos relacionados com o crescimento das plantas. Assim,
durante muito tempo, foi quase consenso que somente as espécies
arboreas de clima temperado formavam anéis anuais de
crescimento, o que possibilitou que muitas delas fossem
identificadas como potencialmente importantes e,
conseqientemente, fossem utilizadas para estudos
dendrocronolégicos. Nesse sentido, por muito tempo, as florestas
tropicais permaneceram condicionadas a um segundo plano.

Ainda que, comparativamente, tenha ocorrido um menor
progresso nessa area da pesquisa nos trépicos, esforcos
importantes tém sido empenhados por grupos e instituicoes de
pesquisa no pais e no exterior, possibilitando o crescimento e a
busca pela consolidacdo dessa area do conhecimento com a
geracao de informacdes essenciais que subsidiam os estudos com
espécies arbdreas nativas.



A existéncia de anéis anuais e/ou sazonais de crescimento
em diversas espécies tropicais e subtropicais, resultantes de um
ritmo de crescimento intermitente, tem sido demonstrada
(KORIBA, 1958; AMOBI, 1973; DETIENNE; MARIAUX, 1977;
MARIAUX, 1979, 1981; PREVOST; PUIG, 1981; DETIENNE et
al., 1988; DETIENNE, 1989; BOTOSSO; VETTER, 1991;
KILLMANN; THONG, 1995; WORBES, 1995; GOURLAY, 1995;
BOTOSSO et al., 2000; BOTOSSO; TOMAZELLO FILHO, 2001;
TOMAZELLO FILHO et al., 2001; FERREIRA, 2002; MARIA, 2002;
FERREIRA-FEDELE et al., 2004; BOTOSSO et al., 2005a), podendo
ser decorrente de mudancas climaticas e/ou ambientais, bem como
de fatores enddgenos inerentes as espécies. Muitos desses
estudos contribuiram, de forma significativa, para que espécies
arbdreas provenientes de regioes tropicais e subtropicais fossem
reconhecidas como potencialmente importantes e empregadas
em estudos dendrocronoldgicos, climaticos e ambientais.

Com relacdo ao desenvolvimento e a experiéncia alcancada
nesses estudos com espécies florestais em areas tropicais, pode-
se distinguir aqueles que objetivam basicamente: (i) provar a
natureza anual dos anéis (anatomia da madeira e ritmo de
crescimento) (COSTER, 1927; WORBES, 1995; VETTER;
BOTOSSO, 1989), (ii) os que tratam das relacdes entre
crescimento e clima (JACOBY; ARRIGO, 1990;
BHATTACHARYYA et al., 1992; PUMIJUMNONG et al., 1995;
STAHLE et al., 1999; WORBES, 1999; SCHONGART et al., 2004)
e, (iii) os que fornecem dados essenciais sobre a idade e a dindmica
florestal (WORBES et al., 2003). Outros temas correlatos, de
igual importancia, envolvendo o estudo de anéis de crescimento
e sua aplicacao, tém gerado dados imprescindiveis sobre o tema
(DEVALL et al., 1995; DUNISCH et al., 2002; ROIG, 2000;
STAHLE, 1999).

Existe atualmente um crescente interesse pela aplicacao
de métodos de analise de anéis de crescimento, particularmente
das florestas em ambientes tropicais, procurando extrair
informacoes necessarias aos estudos florestais, ecoldgicos e
climaticos. O fato tem despertado a atencao de especialistas das
mais diversas areas (ex.: Anatomia e Quimica da Madeira,
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Climatologia, Fisiologia, Hidrologia, Biologia, Silvicultura,
Estatistica, etc), com as quais tem estreita conexao, através de
acOes multidisciplinares.

Nesse sentido, os estudos fenolégicos tém contribuido,
de forma expressiva, para os estudos de formacado do xilema
secundéario (madeira) e das estratégias de crescimento das
espécies arbéreas, possibilitando avaliar as alteracdes no ritmo
da atividade cambial, marcando o periodo de dorméncia e
caracterizando a formacao dos anéis de crescimento (JACOBY,
1989). Ainda que esses estudos sejam relativamente numerosos,
poucos tém tratado da correspondéncia entre os ciclos
fenolégicos, a atividade cambial e a presenca de anéis de
crescimento em espécies tropicais e subtropicais (COSTER, 1927,
1928; TOMLINSON; LONGMAN, 1981). Diversas evidéncias tém,
entretanto, demonstrado uma nitida relacdo entre a producéao e
queda de folhas, floracao e frutificacdo com fatores climaticos e
com a atividade cambial em espécies tropicais (ALVIM, 1964;
MATTHES, 1980; JACOBY, 1989; ROIG, 2000). O estudo
comparativo entre a atividade cambial e fenolégica é uma
ferramenta interessante visando a interpretacdo da natureza
periddica de formacao dos anéis de crescimento (VENUGOPAL;
KRISHNAMURTHY, 1987).

Os estudos fenolégicos podem ser empregados para
interpretar a ocorréncia de eventos bioldgicos repetitivos nas
arvores e sua relacdo com os fatores bidticos e abiéticos. Fatores
bidticos e genéticos, controlando as respostas fisioldgicas,
caracteristicos para cada espécie, associados ao clima e
fotoperiodo sdo considerados como causas desses eventos
repetitivos (MATTHES, 1980). Neste contexto, estratégias
especificas de crescimento como a dorméncia e a senescéncia
foliar e sua relacdo com a formacao dos anéis de crescimento
podem ser interpretadas, comparando-se os estagios fenoldgicos
em relacdo as condi¢Oes climaticas sazonais (JACOBY, 1989;
ROIG, 2000). Esses métodos tém sido aplicados com sucesso
para arvores tropicais na regidao amazonica em florestas de terra
firme, mostrando evidéncias da formacdo de anéis anuais de
crescimento em resposta as mudancas sazonais de precipitacao
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(WORBES, 1989; BOTOSSO; VETTER, 1991; VETTER, 2000;
BOTOSSO et al., 2000). De maneira similar, outras espécies
provenientes de areas tropicais da Bolivia produzem variacdes
nos anéis de crescimento em resposta as mudancas climaticas
sazonais (ROIG, 2000; BRIENEN; ZUIDEMA, 20086). A ocorréncia
de seca sazonal e, conseqientemente, mudancas na
disponibilidade hidrica no solo, tem sido identificada como o
principal fator externo que controlaria, direta ou indiretamente,
os ritmos periddicos de crescimento de florestas tropicais
estacionais (ALVIM, 1964; ALVIM; ALVIM, 1976; BORCHERT,
1983; REICH, 1995; SCHONGART et al., 2002), ocorrendo de
forma similar na peninsula de Yucatdn, no México, onde o
gradiente de precipitacdao anual e chuvas sazonais influenciariam
os processos fisiolégicos das arvores, incluindo a queda das folhas,
o crescimento das arvores e a formacao de anéis de crescimento
(ROIG et al., 2005).

O entendimento das relacGes causais entre as condicdes
ambientais, comportamento fenolégico, periodicidade cambial e
crescimento das arvores é relativamente bem conhecido para
espécies arbdéreas de regioes temperadas do Hemisfério Norte.
Contudo, para espécies tropicais ou do Hemisfério Sul, as
informacdes sdo comparativamente escassas. Os primeiros
estudos conduzidos, na Indonésia, por Coster (1927, 1928),
examinando a fenologia e a fisiologia de espécies arbéreas nativas
e exobticas, concluiram que a tendéncia de crescimento ritmico
esta geneticamente fixada, mas a periodicidade pode ser alterada
por mudancas nas condicdes de crescimento. Estes resultados

foram, posteriormente, confirmados por Koriba (1958), Fahn e

Werker (1990), analisando individuos de Acacia dealbata A. Cunn.
e Eucalyptus camaldulensis Dehnh., respectivamente. Em estudo
similar, Chowdhury (1958) observou até quatro picos de
crescimento apical, mas somente um periodo de crescimento
radial, sugerindo que o crescimento apical e lateral (radial) possam
ser processos ocorrendo de forma independente mesmo dentro
de uma mesma arvore.
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Diversos estudos relatam que o comportamento fenolégico
e de crescimento de arvores tropicais podem ser influenciados
por diferentes fatores ambientais, incluindo o comprimento do
dia (NJOKU, 1964; DAUBENMIRE, 1972; FRANKIE et al., 1974;
RIVERA; BORCHERT, 2001; WRIGHT; SCHAIK, 1994; TALORA;
MORELLATO, 2000; MORELLATO et al., 2000; VAN SCHAIK,
1986), nivel interno da agua, disponibilidade hidrica no solo, e
umidade relativa do ar (ALVIM; ALVIM, 1976; BORCHERT, 1983;
MYERS et al., 1998), mecanismos termoperiédicos (ALVIM, 1964)
e temperatura (PALIWAL et al., 1975; AUMAL; IQBAL, 1987).

Enquanto a maioria das arvores em climas tropicais sazonais
demonstra intervalos periodicamente recorrentes de repouso, os
quais sao refletidos pela dorméncia cambial e no comportamento
fenolégico com a queda das folhas, para espécies arbdreas em
um ambiente tropical considerado nao sazonal as questoes
relacionadas a periodicidade de crescimento cambial tém sido ha
muito tempo discutidas. Algumas evidéncias indicam que, mesmo
sob estas condicdes climaticas, as arvores apresentariam um
crescimento ritmico, possivelmente em funcao da variacdo na
quantidade de precipitacdo (KILLMANN; THONG, 1995). E
importante lembrar que, tanto em escalas geograficas grandes
como pequenas, observa-se uma grande variacdo nos padroes
de fenologia vegetativa e reprodutiva nas florestas tropicais. A
sazonalidade climatica e composicdao de espécies explicam a
maioria da diversidade fenolégica observada (FRANKIE et al.,
1974; MONASTERIO; SARMIENTO, 1976; HEIDEMAN, 1989).
Quanto maior a sazonalidade climatica, com a presenca de uma
estacao de crescimento restritiva, mais baixa a diversidade em
padroes fenolégicos dentro de um determinado sitio (MORELLATO
et al., 2000). No caso das florestas neotropicais, os estudos
fenolégicos tém sido conduzidos, em sua maioria, em florestas
estacionais, apresentando um clima sazonal com uma estacao
seca distinta (MORELLATO et al., 2000; MORELLATO, 2003).
Nessas florestas sazonais, as fenofases floracao, frutificacdo e
producao de folhas tém sido correlacionadas com a variacado anual
na precipitacdo e na temperatura, e com a presenca de uma
estacdo seca com precipitacdo geralmente de 60 milimetros
(FRANKIE et al., 1974; MONASTERIO; SARMIENTO, 1976;
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ALENCAR et al., 1979; SCHAIK et al., 1993). A presenca de
uma estacao seca anual, com duracdo de dois a trés meses e
precipitacdao média mensal inferior a esse indice, induziria a
formacao de anéis anuais de crescimento em arvores tropicais
(WORBES, 1995; MARCATI et al., 2006). Para espécies arbéreas
tropicais e/ou subtropicais, a ocorréncia de secas ou periodos de
inundacao sazonal tem sido mencionada como os principais fatores
desencadeadores da formacao de anéis anuais de crescimento
(JACOBY, 1989; WORBES, 1995). Em extensas areas da floresta
de inundacdao na Amazébnia, a perda maxima de folhas ocorre
dentro do maior periodo de inundacéao, entretanto, um segundo
pico de abscisao foliar pode ocorrer durante a estacdo seca em
periodos livres de inundacdao (WORBES, 1995). Estudos
conduzidos no Pais corroboram a existéncia de uma correlacao
entre suprimento hidrico e periodicidade de crescimento radial
em arvores nativas (WORBES, 1989; VETTER; BOTOSSO, 1988,
1989; BOTOSSO; VETTER, 1991; BAUCH; DUNISCH, 2000;
BOTOSSO et al., 2000; BOTOSSO; TOMAZELLO FILHO, 2001;
MARCATI et al., 2006; LISI et al., 2007).

Contudo, conforme salientado anteriormente, relativamente
poucos estudos tém sido desenvolvidos focalizando a fenologia
de arvores de florestas umidas neotropicais, sob um regime
climatico fracamente sazonal (FRANKIE et al., 1974; TALORA;
MORELLATO, 2000; OPLER et al., 1980; BENCKE; MORELLATO,
2002; MORELLATO et al., 2000; SAN MARTIN-GAJARDO;
MORELLATO, 2003), sendo que as pesquisas em florestas nao
sazonais tém sido conduzidas, em sua grande maioria, na Malasia
e na Asia (MEDWAY, 1972; PUTZ, 1979; APPANAH, 1985;
ASHTON et al., 1988; CORLETT, 1990; SAKAI et al., 1999).

As relacdes entre clima e fenologia das plantas crescendo
sob condi¢bes climaticas nado sazonais restam ambiguas para
espécies arbdéreas, e mesmo os padrdes de ocorréncia e da
disponibilidade dos recursos, tais como folhas, flores, e frutos
sdo pouco conhecidos para as florestas neotropicais
(MORELLATO, 2003). Em condicao de florestas tropicais, com
pouca ou nenhuma sazonalidade climatica, a questdao é mais
complexa e os estudos buscando-se correlacionar os processos
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fenolégicos as condicdes de crescimento tém sido menos
abordados (MORELLATO et al., 2000). Observando a fenologia
reprodutiva e de mudanca foliar em areas da floresta pluvial
atlantica do Sudeste do Brasil, Morellato et al. (2000) evidenciaram
a importancia da luz na fenologia de arvores sob clima pouco
sazonal. As fenofases de floracdo e o brotamento foram
significativamente sazonais, concentrados durante o inicio da
estacdo umida, apresentando correlagcao significativa com o
comprimento do dia e a temperatura.

Ainda que nao tenha sido possivel identificar o fator primario
determinando a dorméncia cambial e formacado de anéis de
crescimento em arvores ocorrendo em diferentes niveis altitudinais
da Floresta Ombréfila Densa (floresta atlantica) no Estado do
Parana, Botosso et al. (2004) puderam constatar a presenca de
anéis de crescimento distintos em todas as categorias de plantas
deciduas, semideciduas e perenifélias consideradas nesse estudo,
enquanto que anéis indistintos ndo foram observados em espécies
deciduas. Anéis indistintos e/ou pouco distintos foram mais
freqlientemente verificados em espécies das terras baixas (0-20
m), provavelmente relacionado as condicdes climaticas mais
constantes durante todo o ano. Por outro lado, provavelmente a
maior variacao climéatica como baixas temperaturas de inverno e
reducdo nas taxas de precipitacdo durante os meses mais frios
tenham influenciado a formacao de anéis distintos em espécies
perenifélias, crescendo em areas mais elevadas (mista montana:
800 m a 1200 m; altomontana: acima de 1200 m), enquanto
que a perda de folhas seja relacionada a formacao dos anéis de
crescimento em plantas deciduas e semideciduas em ambientes
com pouca sazonalidade, como no caso da vegetacao das terras
baixas.

Analisando as caracteristicas anatémicas dos anéis de
crescimento de espécies arbéreas nativas de uma floresta sujeita
a inundacao tempordaria “varzea” dentro de uma éarea da floresta
atlantica do Estado do Rio de Janeiro, Callado et al. (2001a)
apresentam evidéncias de que o periodo de inundacao tenha,
provavelmente, influenciado a formacao de anéis em espécies
perenifdlias, enquanto que a perda das folhas foi relacionada a
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formacado de anéis distintos em deciduas e semideciduas.
Posteriormente, Callado et al., (2001b) correlacionaram a
periodicidade de crescimento radial dessas espécies com sua
fenologia, temperatura, precipitacdo, fotoperiodo, regime de
inundacao e ritmos enddgenos. Nesse caso, a fenologia mostrou-
se um importante fator influenciando a atividade do cambio
vascular, sendo que o periodo de perda foliar foi correlacionado
com a formacéao do lenho tardio em algumas espécies, ainda que
ocorresse em periodos diferentes para cada uma delas. Todas as
espécies mostraram a presenca de anéis anuais de crescimento.

Uma etapa fundamental para o conhecimento da dinamica
de espécies arbdéreas tropicais reside no estudo da periodicidade
de crescimento das arvores pelo acompanhamento do incremento
radial do tronco e no estudo de seus anéis de crescimento. Isso
permite obter informacdes que servirdo de base ao
estabelecimento das relacées entre os fendmenos vitais
envolvidos no seu crescimento e as condicdes ambientais
(JACOBY, 1989; BOTOSSO et al., 2000; FERREIRA, 2002;
MARIA, 2002; BOTOSSO; TOMAZELLO FILHO, 2001), bem como
pela sua importancia para o manejo e economia florestal, ecologia,
sustentabilidade e a compreensao de mudancas climéaticas globais.

Quando se analisa a periodicidade de crescimento radial de
espécies arbdreas tropicais, algumas das questdes, quase sempre
levantadas, buscam elucidar: (a) As espécies mostram
periodicidade sazonal na formagcao dos anéis de crescimento? (b)
Qual(is) fator(es), se externo(s) e/ou interno(s), induziria(m) esse
crescimento ciclico? (c) As espécies mostrariam o mesmo padrao
de crescimento radial?

A necessidade de obtencao de respostas a essas questoes,
entre outras, propiciou o desenvolvimento de diferentes métodos
de anadlise visando obter informacdes sobre o acompanhamento
da periodicidade, ritmo e taxa de crescimento em arvores de
espécies tropicais (FAHN et al., 1981), envolvendo técnicas de
analise de amostras de madeira extraidas das arvores (métodos
“estaticos”) ou pela utilizacao de arvores vivas (“dindmicos”).
Nesse contexto, diversos sao os métodos para acompanhar o

56



ritmo e a periodicidade de crescimento, podendo envolver tanto
técnicas destrutivas como nao destrutivas (WORBES, 1995) ou,

pela associacdo de ambas, através do(a): (i) uso de dendrémetros
permanentes (DETIENNE et al., 1988; BOTOSSO; TOMAZELLO
FILHO, 2001; HIGUCHI et al., 2003); (ii) estudo dos anéis de

crescimento do tronco (ROIG, 2000; BOTOSSO et al., 2000);
(iii) marcacao peridédica do cadmbio vascular (MARIAUX, 1977;
SASS et al.,, 1995; BOTOSSO;TOMAZELLO FILHO, 2001); (iv)
estudo dos ritmos fenolégicos (MEDWAY, 1972; KILLMANN;
THONG, 1995; ROIG, 2000); (v) registro climatico (WORBES,
1989), entre outros mencionados em vasta literatura.

Os dendrémetros possibilitam a medicdo continua do
crescimento diametral ou da circunferéncia do tronco das arvores
e, desta forma, determinam os periodos de atividade cambial e
sua relacdo com ritmo de crescimento e variaveis climaticas
(KATSCH et al., 1992). Dentre os métodos considerados
“dindmicos” para o estudo do crescimento de arvores, os mais
promissores envolvem o uso de dendrometros e técnicas de
marcacao cambial (Figura 1). Este método consiste, basicamente,
na implantacdo de faixas dendrométricas permanentes (HALL,
1944; LIMING, 1957; MARIAUX, 1977; BOTOSSO; TOMAZELLO
FILHO, 2001; BOTOSSO et al., 2005a, 2005b) e na marcacao
periédica do cambio, através da abertura de: (i) pequena incisao
na casca, atingindo a area cambial (DETIENNE; MARIAUX, 1977;
VETTER; BOTOSSO, 1988, 1989; DETIENNE, 1989; BOTOSSO;
VETTER, 1991; CARDOSO, 1991; SASS et al., 1995; LUCHI,
1998; BOTOSSO et al., 2000; BOTOSSO, 2000; BOTOSSO;
TOMAZELLO FILHO, 2001), ou pela (ii) insercao de agulha ou
prego fino (“pinning method”), ocasionando um pequeno ferimento
na area cambial (WOLTER, 1968; SHIOKURA, 1989). Em geral,
essas incisoes sao realizadas uma vez por ano na estacao seca
(ou de menor indice de precipitacao), quando a atividade cambial
diminui e/ou cessa (DETIENNE, 1989; VETTER; BOTOSSO, 1989).
Fahn et al. (1981) sugerem a investigacao continua da atividade
cambial, como alternativa para as espécies com idade nao
conhecida, como as realizadas por Amobi (1973), ou a marcacéao
periédica do cambio em datas determinadas e a posterior retirada
de amostras do xilema e floema secundéarios e andlises das
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cicatrizes, resultantes da atividade cambial, sob microscopia
(Figuras 4 e 5.A - D).

Diversas sao as vantagens observadas na utilizacdo de faixas
dendrométricas, como (i) facilidade de instalacao e leitura; (ii)
baixo custo, e (iii) ndo acarretam danos no caule e no cadmbio
(KEELAND; SHARITZ, 1993). Por outro lado, Cameron e Lea
(1980) salientam que a principal desvantagem é o fato de que,
no primeiro ano de observacdes, hd uma tendéncia em que o
crescimento em didametro seja subestimado. Entretanto, Day
(1985) observou que, em regidoes com sazonalidade bem definida,
a obtencao de medidas subestimadas pode ser atribuida a aparente
falta de crescimento em determinados periodos do ano, o que
provocaria problemas no ajuste das molas de instalacado dessas
cintas. Ainda que algumas desvantagens tenham sido levantadas,
as evidéncias apresentadas, através de inUmeros experimentos
de médio e longo prazos conduzidos por Détienne e Mariaux
(1977), Détienne et al. (1988), Détienne (1989), Prévost e Puig
(1981), Komiyama et al. (1987), Jalil et al. (1998), Vetter e
Botosso (1989), Botosso e Vetter (1991), consideram-na bastante
promissora, permitindo descrever o padrao de crescimento
individual das arvores com precisao e relaciona-lo com variaveis
climaticas, fenolégicas e de disponibilidade hidrica.

Atualmente, estdo disponiveis novos modelos de
dendrometros automaticos, muitas vezes, sendo acoplados a
sistemas que incorporam os recentes recursos da informatica e
da automacéao, permitindo, inclusive, avaliar alguns pardmetros
fisioléogicos (TABUCHI; TAKAHASHI, 1998; DOWNES et al.,
1999). Esses modelos caracterizam-se pela precisdao, grande
sofisticacdo e elevado custo. Os mesmos tém sido utilizados,
mais freqlentemente, em areas de florestas temperadas,
principalmente quando o objetivo é analisar o relacionamento entre
a fenologia e o crescimento individual da arvore.
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Figura 1. Faixa dendrométrica de aco utilizada na medicao continua do
incremento em circunferéncia do tronco (ex.: Dipteryx alata, Fabaceae; a
esquerda) e marcagdes cambiais anuais (setas) realizadas entre os anos de

1998 e 2003 (ex.: Esenbeckia leiocarpa, Rutaceae, a direita).

Apesar dos avancos ocorridos nos estudos de
acompanhamento do crescimento de arvores tropicais, os dados
cientificos referentes ao conhecimento da atividade cambial e
crescimento das arvores em ecossistemas tropicais sdao, no
entanto, ainda fragmentados e escassos, e esta area da ciéncia
florestal estad longe de ser completamente compreendida, devido
a diversidade de espécies, extensdo das regides e influéncias
climaticas desses ambientes. As informacdes existentes
envolvendo a aplicacdao dessas técnicas, em especial, no
continente sul-americano, referem-se, particularmente, aos
estudos realizados na Guiana Francesa (PREVOST; PUIG, 1981;
DETIENNE, 1989; DETIENNE et al., 1988), Argentina
(BONINSEGNA et al., 1989), Amazonia Central (WORBES, 1989,
1995; VETTER; BOTOSSO, 1988, 1989; BOTOSSO; VETTER,
1991) e, mais recentemente, em areas de dominio da Floresta
Atlantica (LUCHI, 1998; LISl et al., 2007; FERREIRA-FEDELE et
al., 2004; BOTOSSO et al., 2005a, 2005b; CALLADO et al.,
2001b).
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Em florestas tropicais do continente africano, pesquisas
realizadas com a aplicacdo da técnica da “janela” (DETIENNE;
MARIAUX, 1977; AKACHUKU, 1984; DETIENNE, 1989)
possibilitaram determinar a idade e a taxa de crescimento das
espécies, analisando a natureza e periodicidade da atividade
cambial por longos periodos de observacao. O crescimento em
didmetro das arvores dependeu diretamente da disponibilidade
de agua no periodo de chuvas; ocorrendo na estacao seca uma
reducao da atividade cambial, refletida na formacao de camadas
de crescimento anatomicamente definidas. Em trés paises da
Africa equatorial, sob diferentes regimes de chuvas, Détienne e
Mariaux (1977) demonstraram que o periodo de maior atividade
cambial ou de formacdo de madeira correspondeu a fase mais
longa de permanéncia das folhas nas arvores, enquanto que na
estacao seca ocorreu a queda das folhas e a dorméncia cambial.
Resultados similares foram obtidos por Botosso et al. (2005a),
analisando a fenologia vegetativa de cinco espécies da floresta
estacional semidecidual (7Tabebuia serratifolia, Cedrela fissilis,
Dipteryx alata, Copaifera langsdorffii e Cariniana estrellensis) do
Estado de Sao Paulo. Constatou-se uma reducao e/ou cessacao
da atividade cambial durante a estacao “seca” devido a deficiéncia
hidrica do solo durante o inverno, induzindo a queda das folhas e
a formacao de anéis anuais de crescimento. Demonstraram,
também, que o maior periodo de formacadao de madeira
correspondeu a estacao chuvosa e a fase mais longa de
permanéncia das folhas nas arvores.

Espécies conhecidas como o cedro (Cedrela odorata)
apresentam, pela variacado da atividade cambial das arvores e do
seu comportamento fenolégico, em resposta ao clima, anéis anuais
de crescimento com padrao anatdmico caracteristico e bem
definido (WORBES, 1995; BOTOSSO et al., 2000; TOMAZELLO
FILHO et al., 2000). Estudos de periodicidade da formacao dos
anéis de crescimento por marcacdes cambiais anuais indicam
que as faixas do parénquima axial sdo formadas no reinicio da
atividade do cambio vascular no periodo de emissao da nova
brotacdao, com a retomada do crescimento em diametro
possibilitando a datacdo das arvores (DETIENNE, 1989). Da
mesma forma, na Selva Misionera (Argentina), a demarcacao
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anatdmica dos anéis anuais de crescimento de Cedrela fissilis é
similar a de Cedrela odorata, indicando-a como potencial para a
dendrocronologia e revelando a possibilidade do estabelecimento
de séries cronoldgicas para a espécie (BONINSEGNA et al., 1989;
TOMAZELLO FILHO et al., 2000).

A importancia da fenologia nos estudos de acompanhamento
de crescimento e formacao da madeira em espécies arbéreas em
relacdo as condicdbes do ambiente tem sido cada vez mais
considerada. Em éareas da floresta estacional semidecidual no
interior do Estado de Sao Paulo, arvores de Cedrela fissilis exibiram
um sincronismo das fenofases de queda foliar correspondendo a
estacao seca com dois a trés meses de duracao e precipitacao
mensal média inferior a 60 mm, enquanto que a brotacao foliar
coincidiu com o inicio da estacao chuvosa (SANTOS; TAKAKI,
2005; MARCATI et al., 2006). O periodo ativo da atividade
cambial correspondeu a estacdo chuvosa e presenca de folhas
maduras nas arvores, enquanto que o de dorméncia coincidiu
com o periodo seco e de queda foliar, confirmando o carater
anual de formacao desses anéis para a espécie (MARCATI et al.,
2006).

Estudos fenolégicos conduzidos em fragmentos de florestas
estacionais semideciduais do Estado de Sao Paulo (MATTHES,
1980; MORELLATO; LEITAO FILHO, 1995; CARDOSO, 1991;
BOTOSSO, 2000; MARCATI, 2000; FERREIRA, 2002; MARIA,
2002) tém fornecido evidéncias importantes, possibilitando
relacionar as fases fenoldgicas e a atividade cambial de diversas
espécies arbéreas. Nesse contexto, Lisi et al. (2007) puderam
avaliar, ap6s varios anos de observacao, o comportamento de
crescimento de 24 espécies florestais representativas desses
ambientes naturais, envolvendo a fenologia das espécies, anélise
da estrutura anatbmica dos anéis de crescimento, marcacoes
cambiais anuais e medicoes mensais continuas de crescimento
do tronco com uso de dendrometros. A aplicacdo desses métodos
mostrou-se suficientemente precisa para avaliar o comportamento
sazonal de crescimento das arvores em resposta as condicoes
climaticas e fenoldgicas.
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Considerando-se os dados fenoldgicos das espécies
analisadas, Lisi et al. (2007) concluiram que, em geral, as espécies
arbéreas perderam suas folhas entre os meses de maio e setembro,
coincidindo com o periodo seco (Figuras 2 e 3) e de maior
deficiéncia hidrica. Com o aumento da condicdo de estresse
durante o periodo seco (especialmente entre julho e setembro), a
queda das folhas foi intensificada na maioria das espécies arbdéreas
observadas. O desenvolvimento de novas folhas ocorreu,
normalmente, entre setembro e outubro, coincidindo com o inicio
da estacao chuvosa. Durante a estacao mais Umida, entre outubro
e marco, a maior parte das espécies havia desenvolvido
completamente sua nova folhagem, o que corresponde ao periodo
das maiores médias mensais de precipitacdo, ocorrendo entre os
meses de dezembro e fevereiro. O sincronismo das fenofases de
floracdo, frutificacao e dispersao de sementes foi similar ao
observado para outras espécies da floresta estacional semidecidual
em Sao Paulo (MATTHES, 1980; CARDOSO, 1991; CUSTODIO
FILHO et al., 1994; MORELLATO; LEITAO FILHO, 1995).

Estes dados indicam que o estresse provocado pelos
periodos de seca severa foi o fator determinante afetando a perda
de folhas para espécies da floresta estacional semidecidual (ROIG,
2000). Esta fenofase ocorre quando o cdmbio vascular estd menos
ativo (BORMANN; BERLYN, 1981). Entretanto, nem todas as
espécies apresentaram o mesmo padrao fenolégico, observando-
se, também, que o sincronismo das demais fenofases diferiu entre
as espécies arbdreas estudadas, sendo esse comportamento
considerado normal para condicGes climaticas sazonais das
florestas semideciduas (MORELLATO, 1991; FERREIRA, 2002;
MARIA, 2002).
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Figura 2. Dados mensais de temperatura média e de precipitacdo total na
regido sudeste do Estado de Sdo Paulo com base em seis estacdes
meteoroldgicas. (fonte: Depto. de Ciéncias Exatas — ESALQ/USP). As barras
verticais representam o desvio padrao entre as estacdes. (Fonte: LISI et al.,
2007).
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Figura 3. Porcentagem de espécies arbdéreas com atividade de perda foliar em
resposta ao incremento do estresse hidrico. (Fonte: LISI et al., 2007).



Embora a taxa anual de crescimento do tronco possa ser

influenciada por condicées ambientais locais (ex.: topografia,
disponibilidade de nutrientes, e competicdo entre arvores, entre
outras), os resultados de Lisi et al. (2007) indicam que a
disponibilidade hidrica parece ser o fator dominante afetando o
crescimento das arvores. Isto sugere o fato de que o cambio
vascular decresce sua atividade durante os periodos de baixa
precipitacdo dos meses de inverno. Esta diminui¢cado da atividade
cambial reduziria a producao de células do xilema secundario,
resultando na definicdo de limites anatomicamente distinguiveis
entre anéis anuais de crescimento para a maioria das espécies.

As figuras 4.A-D e 5.A-D ilustram alguns exemplos
apresentados por Lisi et al. (2007), referentes as cicatrizes
resultantes da marcacao periédica cambial realizada em datas

determinadas e analisadas, posteriormente, sob microscopia.

Figura 4. Cicatrizes no xilema secundario induzidas pelo método de marcacéao
cambial (LISI et al., 2007). O periodo (més/ano) entre a marcacédo cambial e de
amostragem do material para andlise estd indicado entre parénteses. — A:
Astronium graveolens, Anacardiaceae (10/00; 10/04).-B: Aspidosperma
polyneuron, Apocynaceae (09/99; 12/04).— C: Tabebuia serratifolia,
Bignoniaceae (07/98; 12/04). — D: Zeyheria tuberculosa, Bignoniaceae (09/
99; 10/04). Setas indicam os limites dos anéis. (escala = 5 mm).
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Figura 5. Secbes transversais do tronco de algumas espécies arbodreas,
mostrando a estrutura anatdémica da madeira (LISI et al., 2007). — A: A.
graveolens. — B: A. polyneuron. — C: T. serratifolia. — D: Z. tuberculosa. (escala
= 0.1 mm)

O crescimento das arvores (incremento radial) foi

positivamente correlacionado com a precipitacao anual (Figura
6; LISI et al., 2007). Esses dados demonstram a influéncia da
precipitacao sobre o ritmo do cdmbio vascular e a correspondente
formacao sazonal dos anéis de crescimento de espécies da floresta
estacional semidecidual. Os resultados fornecem evidéncias de
que as florestas estacionais semideciduais da regido de Sao Paulo
experimentam ciclos sazonais no crescimento radial, de acordo
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com as variacdes climaticas sazonais, e este crescimento peridédico
pode ser identificado através de anéis de crescimento
anatomicamente distinguiveis para a maioria das espécies. Estas
caracteristicas podem ser empregadas visando a sua aplicacao
em estudos ecoldgicos, climaticos, programas de conservacao e
produtividade florestal em regides neotropicais.
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Figura 6. Relacdo entre as condicGes climaticas e taxa de crescimento do
tronco de espécies arbdreas da estacao ecoldgica de Ibicatu (fonte: Depto. de
Ciéncias Exatas, ESALQ/USP). O gréafico acima mostra a precipitacdo mensal
total (histograma) e temperatura mensal média (temperatura média didria com
uma curva suavizada de cinco anos sobreposta) da estacdo meteoroldgica de
Piracicaba, SP. O gréafico abaixo representa o crescimento radial acumulado
correspondente as cinco espécies citadas. O comprimento da estacdo seca
aparece abaixo das curvas (barras escuras) e o comprimento do periodo
dormente (barras sombreadas). As setas indicam o inicio do periodo dormente.

Até o momento, as florestas tropicais e subtropicais estao

entre os ecossistemas menos conhecidos no mundo. Apesar disso,
constata-se ainda hoje, por quase todo pais, a exploracao continua
e predatdria dos seus recursos. Como conseqliéncia disso,
evidencia-se a alteracao progressiva desses ambientes naturais,
sendo, inclusive, freqientemente reduzidos a pequenos
fragmentos isolados e/ou descontinuos, culminando em sérios
comprometimentos a sua biodiversidade e conservacao.
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Nao obstante o volume de informacdes que as espécies

arbéreas tropicais podem oferecer, apenas uma reduzida parte
tem sido explorada e aplicada do ponto de vista climatico e/ou
ecolégico. O nimero de espécies arbdéreas existentes e a
diversidade desses ambientes no Pais representam um grande
desafio e um vasto campo de aplicacdo para os estudos
fenolégicos, dendrocronolégicos e de acompanhamento do
crescimento de suas espécies. Nesse contexto, a conducao de
pesquisas futuras envolvendo os processos fenolégicos e as
condicdes de crescimento de espécies arbéreas em ambientes
nao sazonais ou com pouca sazonalidade climatica deveria ser
enfatizada. Tendo em vista a maior complexidade das relacoes
entre clima e fenologia nas florestas tropicais com pouca ou
nenhuma sazonalidade, estudos de médio e longo prazos no
acompanhamento da periodicidade de crescimento dessas arvores
poderiam contribuir para o entendimento dessas relacdes,
buscando, inclusive, elucidar algumas das questdes anteriormente
levantadas nesse trabalho, a saber: (a) Essas espécies mostrariam
0 mesmo padrao de crescimento radial? (b) Qual(is) fator(es), se
externo(s) e/ou interno(s), induziria(m) esse crescimento e a
formacao de anéis de crescimento?

Como é do conhecimento, os ecossistemas tropicais
constituem uma parte essencial para o equilibrio global do planeta,
com forte interferéncia nas mudancas climaticas, intercambio de
carbono com a atmosfera e nos processos envolvendo o ciclo
global da 4agua. Ambientes complexos como esses demandam
cada vez mais acoes de pesquisa com cardter multidisciplinar, no
sentido de tentar compreender o conjunto dos processos
desempenhados nesses ambientes. Acrescido a isso, além do
desafio de restituir as suas funcoes, resta ainda a necessidade
premente de preservar e/ou manejar a biodiversidade existente,
procurando mitigar os impactos das mudancas climaticas globais
— sejam elas de origem natural ou decorrentes de acoes antrépicas.
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