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1. Introducéo

A dendrocronologia é definida de forma mais ampla como o
estudo dos anéis de crescimento, onde os anéis anuais podem
ser datados ou associados a determinado ano. Essa disciplina
pode ser subdividida em dendroclimatologia, dendroecologia,
dendroarqueologia, dendroherbologia, entre outras, dependendo
da aplicacdao que esta sendo dada ao estudo dos anéis de
crescimento.

O crescimento das arvores é normalmente afetado por
variacOes climaticas e a seqliéncia anual de condicdes favoraveis
e desfavoraveis. Como por exemplo, anos mais chuvosos ou mais
secos, geralmente ficam registrados como anéis de crescimento
mais largos ou mais estreitos em um grande namero de arvores.
No entanto, nem todas as camadas de crescimento sao anéis
anuais. Algumas vezes, quando existe um fator muito limitante,
o crescimento pode nem acontecer, e o anel ndao é formado. Em
outras ocasides, pode ocorrer um periodo de estresse no meio de
uma estacao de crescimento, causando a formacao de duas ou
mais camadas de crescimento em um determinado ano, sendo
denominados de falsos anéis (FRITTS, 1976), como o exemplo
classico descrito para Hevea brasiliensis por Hallé e Martin (1968).



Em geral, as informacdes provenientes dos anéis de
crescimento das arvores sao oriundas das larguras dos anéis de
crescimento, mas informacdes climaticas também podem ser
encontradas em variacoes de densidade da madeira, parametro
esse que varia em funcdo do tamanho e espessura das paredes
das células, como relatado para diferentes espécies por
Jayawickrama et al. (1997). Essas taxas de crescimento também
sao influenciadas por outros fatores, tais como as condicdes de
crescimento em anos anteriores, idade e estrutura da arvore,
limitacdes do local de crescimento e potencial hereditario
especifico da arvore (FRITTS, 1976).

Os elementos do micro-clima que influenciam o crescimento
das plantas sdo apenas aqueles que limitam algum processo
fisiolégico. O fator limitante pode ser definido como um processo
biolégico em que o crescimento nao pode ir além do que é
permitido pelo fator mais limitante. Os mesmos fatores podem
limitar de alguma forma todos os anos, mas o grau e duracao de
seus efeitos limitantes variam de um ano para o outro. Se um
fator muda, de tal forma que ndao é mais limitante, a taxa de
crescimento da planta ird aumentar até que outro fator se torne
limitante. O principio do fator limitante é importante para
dendrocronologia, porque a largura dos anéis pode ser datada
por datacao cruzada (FRITTS, 1976).

Em muitos casos, fatores como comprimento do dia, sombra
e baixa fertilidade, que ndo variam significativamente de um ano
para o outro e ndo envolvem variacoes climaticas, podem limitar
a distribuicao das plantas, mas influenciam pouco a variabilidade
da largura dos anéis de crescimento. Outros fatores nao climaticos,
como fogo, ataque de pragas ou doengas podem afetar tanto a
distribuicdo das plantas quanto a largura dos anéis, sendo dificil
utilizar as informacdes obtidas pela largura dos mesmos para
inferir variagao climatica, exceto em casos onde esses fatores
também sado afetados por variacdes climaticas (FRITTS, 1976).

2. Verificacdo da formacdo dos anéis de crescimento anuais

A construcado de modelos que relacionam fatores ambientais
e largura de anéis de crescimento ou outras caracteristicas
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anatémicas do anel dependem do conhecimento de como cresce
a arvore e da sua estrutura. Também é importante saber como
ocorre o inicio e o final do crescimento na estacao de crescimento,
para poder explicar como dois anéis podem se formar em apenas
uma estacao de crescimento ou como podem ocorrer anéis
ausentes em algumas partes do caule (FRITTS, 1976).

As taxas de crescimento podem variar ao longo do dia, da
estacao de crescimento e ao longo da vida da arvore. Geralmente,
0 crescimento é mais vigoroso e a estacdao de crescimento é
mais longa em plantas jovens, sendo mais curtas e menos
vigorosas em plantas mais velhas. O periodo de crescimento
durante a estacado de crescimento também pode variar entre os
diferentes 6rgaos e tecidos da planta. O crescimento do cadmbio
ocorre inicialmente no apice dos ramos e depois ao longo do
caule. Entretanto, em arvores suprimidas ou velhas, especialmente
durante os anos com condicdes de crescimento mais limitantes,
a iniciacdo cambial pode ndo ocorrer até a base do caule (FRITTS,
1976).

Brienen e Zuidema (2003) apresentam alguns métodos
simples que podem ser usados para determinar se os anéis de
crescimento sao anuais: 1. contar os anéis de arvores com idade
conhecida, como por exemplo arvores de plantios comerciais; 2.
usar marcacdes anuais no cdmbio, por um periodo de trés a cinco
anos, de preferéncia no inicio da estacao seca, verificando-se
posteriormente a distribuicao das cicatrizes no lenho formado no
periodo em estudo; 3. observacao de cicatrizes ocasionadas por
fogo que ocorreu em data conhecida; 4. uso de faixas
dendrométricas, instaladas em arvores por periodo longo, por
varios anos, que apesar de nao permitir uma verificacao precisa,
possibilita a indicacdo da formacao anual do anel; ou ainda,
métodos mais caros como o uso de is6topos de carbono,
densitdbmetros, ou correlacdao com dados climaticos. Além desses
métodos, podemos também incluir a verificacdo dos anéis
formados na extensao do ramo referente ao crescimento do ano,
em regidoes onde s6é exista uma estacdo de crescimento anual
(MATTOS et al., 1999), ou, pela anélise da relacao dos is6topos
de oxigénio, registrada em espécies que crescem em locais com
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periodos de déficit hidrico ao longo do ano (EVANS; SCHRAG,
2004; MACCAROLL; LOADER, 2004; POUSSART et al., 2004).

2.1 Observacodes pelas caracteristicas anatomicas

O conhecimento da sazonalidade apresentada nas estruturas
anatdmicas nas camadas de crescimento do lenho é basico para
a compreensao da dindmica e manejo de diferentes populacoes.
Como exemplo, podemos citar o estudo de uma doenca de Umus,
realizado por Solla et al. (2005), onde uma espécie de U/mus se
apresentava mais resistente que a outra em relacédo ao ataque de
Ophiostoma novo-ulmi. Os autores observaram que o tamanho
dos vasos, refletindo os parametros hidraulicos da planta, em
combinacado com a abundéancia da espécie de praga em estudo,
foram os fatores mais importantes para explicar as diferencas de
susceptibilidade das duas espécies de U/lmus estudadas.

Deslauriers et al. (2003) estudaram a formacao de células
do lenho em Abijes balsamea em uma floresta boreal e observaram
que o inicio e o final da estacao de crescimento variaram em até
um més, enquanto que o inicio da fase de transicao variou em
até 17 dias. O tempo de alongamento celular no lenho inicial foi
menor que uma semana e no lenho tardio levou de 5 a 10 dias. O
espessamento da parede foi de 20 dias no lenho inicial e nao
mais que 10 a 15 dias no lenho tardio. Essa flexibilidade no padrao
de formacao dos anéis de crescimento também é uma resposta
de adaptacdo as condicdes de crescimento, que variam de ano
para ano, sendo que esse conhecimento pode ser usado para se
entender as relacdes da arvore com os parametros ambientais ou
climéaticos.

3. Fenologia e os anéis de crescimento

Observacoes fenoldgicas podem fornecer informacoes Uteis
sobre processos de crescimento. Alguns fendmenos fenolégicos,
tais como entumescimento, alongamento e abertura de botdes
florais, alongamento dos ramos e aciculas, maturacao de aciculas,
floracdo e frutificacdo sado freqliientemente associados com
estagios especificos na atividade cambial e algumas variacdes
estruturais dos anéis de crescimento (FRITTS, 1976).
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Na Africa tropical, uma espécie que apresenta potencial
dendrocronolégico é Pterocarpus angolensis. A anualidade de
formacao dos anéis de crescimento foi definida considerando
quatro caracteristicas: formacao de anéis semi-porosos;
deciduidade e fenologia da espécie altamente correlacionada a
sazonalidade de precipitacdo local; as séries de largura de anéis
de crescimento altamente correlacionadas entre arvores no mesmo
local e entre florestas distantes mais de 100 km; e também porque
a média cronoldgica de larguras médias derivadas dessas arvores
é altamente correlacionada com a precipitacao total regional
durante o periodo chuvoso entre os anos de 1901 e 1990 (STAHLE
et al., 1999).

Na regido do Pantanal, os estudos de sazonalidade de
crescimento e dendrocronologia tiveram inicio apds a confirmacao
do ciclo anual de crescimento, por estudos fenolégicos (SALIS e
MATTOS, 1993; MATTOS e SALIS, 1994), sendo possivel
determinar a formacao anual dos anéis de crescimento (MATTOS
et al., 1999), estimar a idade e incremento de varias espécies
(MATTOS et al., 2005; MATTOS e SEITZ, 2005) além de
resultados preliminares que sugerem Tabebuia heptaphylla como
espécie potencial para estudos dendrocronolégicos (MATTOS et
al., 2004).

Os sinais climaticos presentes no lenho juvenil de espécie
com anéis porosos (Castanea sativa) foram estudados por Fonti
et al. (2007). Esses autores procuraram entender os mecanismos
entre os processos fisioldgicos, fenologia e formacao dos vasos
nessa espécie. Foi observado que os primeiros vasos apareceram
no final de abril, inicio de maio (primavera), apés um estimulo de
temperatura negativa no final do inverno (fevereiro — marco) e
temperatura positiva no inicio da primavera (abril), ao mesmo
tempo que teve inicio a formacado de novas brotacdes. A
combinacao dos sinais de temperatura, com a caracteristica de
formacéao dos vasos no lenho inicial e as observacdes fenoldgicas
sugerem que as temperaturas do final do inverno e inicio da
primavera influenciam os processos fisioldgicos envolvidos na
diferenciacao dos vasos no lenho inicial, determinando o tamanho
final desses vasos. Ja Dougherty et al. (1979) observaram
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comportamento diferente para Quercus alm quando compararam
arelacao entre fotossintese e crescimento. Os autores observaram
que o processo de crescimento ja havia encerrado ou estava em
fase final, antes de taxas positivas de fotossintese serem
atingidas. Segundo observacoes feitas pelos autores, o
crescimento teve inicio no sistema radicial, seguido pelo cambio
e finalmente mais tarde pelas flores, folhas e crescimento de
ramos. Durante o periodo de rapido crescimento foliar e de ramos
0 crescimento cambial j& havia cessado. Esse comportamento
reflete a adaptacao da espécie ao ambiente de baixas temperaturas
na primavera no local de estudo.

A periodicidade de formacao dos anéis de crescimento foi
definida em arvores de Tabebuia cassinoides, Tabebuia umbellata,
Symphonia globulifera e Alchornea sidifolia na regiao de Floresta
Ombréfila Densa da Mata Atlantica do Estado do Rio de Janeiro,
utilizando-se injurias mecanicas do cambio. A fenologia das plantas
foi um fator importante de influéncia na atividade do cambio
vascular. O periodo de abscisao foliar foi correlacionado com a
formacao do lenho tardio em trés das espécies estudadas, mas
ocorreu em diferentes periodos para cada espécie. A inundacao
foi um fator determinante no crescimento periédico em 7.
cassinoides, enquanto o fotoperiodo foi indiretamente responsavel
pelo ritmo de crescimento em 7. umbellata e o ritmo endégeno,
pelo crescimento ritmico de S. globulifera e A. sidifolia (CALLADO
et al., 2001).

Drew (1998) estudou o comportamento fenolégico e a
periodicidade de mudancas de estrutura no xilema em Cyrilla
racemiflora, em regiao montanhosa de Porto Rico. A quebra das
gemas e alongamento dos ramos comecou em marco de 1989,
seguido por producao de células do xilema no lenho inicial na
parte baixa do caule em abril e o inicio da floracado em maio. A
maior producao de biomassa na serapilheira foi entre abril a junho,
coincidindo com o pico de crescimento de ramos e formacao de
novas folhas. A formacao do lenho tardio ocorreu em dezembro.
O padrao fenoldégico foi sincronizado entre arvores e em diferentes
anos. Os anéis de crescimento anuais foram formados com
periodos de producao de lenho inicial e lenho tardio, coincidindo
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com o verdao chuvoso e inverno seco, respectivamente. A
desfolhacdo causada por furacdo em setembro de 1989 foi seguida
por floracdo intensa em 1990, um ano de alongamento de ramos
e largura de anéis de crescimento do xilema reduzidos.

4. A dendrocronologia em regides tropicais

A formacao dos anéis de crescimento em regides tropicais
comecou a ser apresentada e discutida no inicio do século
passado, com a publicacdo dos primeiros trabalhos com anéis de
crescimento em espécies tropicais, com os estudos de Coster
(1927/1928) e Alvim (1964). Muitas regides tropicais apresentam
uma estacao seca definida que geralmente induz a dorméncia do
cambio e a formacao dos anéis anuais de crescimento (WORBES,
2002).

A existéncia de anéis anuais de crescimento em espécies
tropicais e seu potencial para uso em estudos dendrocronoldgicos
j& ndao é mais questionada. Os relatos de literatura enfocam
atualmente indmeras espécies potenciais para estudos
dendrocronolégicos em mais de 20 paises tropicais. O ritmo de
crescimento é normalmente induzido por curtos periodos de seca
ou inundacdes de longa duracdo. E possivel identificar grandes
eventos climaticos registrados nas alteracdes dos anéis de
crescimento. E evidente o crescimento nessa linha de pesquisa
da dendrocronologia nos ultimos 20 anos, mas nota-se a
necessidade de desenvolver novos métodos e tecnologias
adaptadas para pesquisa em espécies tropicais, considerando as
particularidades e dificuldades de visualizacao dos anéis de
crescimento em muitas espécies (WORBES, 2002). Atualmente,
a aplicacao dos resultados de estudos dessa natureza vem reforcar
a importancia da dendrocronologia nos trépicos, seja pela
correlacdao com dados climaticos, seja pelo uso das informacdes
para orientacoes de manejo sustentavel, definindo intensidade e
ciclo de corte (WORBES et al., 2003; MATTOS et al., 20086).

Brienen e Zuidema (2006), em estudos com anéis de
crescimento, observaram para duas espécies nativas de floresta
tropical, correlacao positiva entre crescimento diamétrico e
precipitacao. Uma das espécies apresentou forte correlacao entre
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crescimento e precipitacdo no inicio da estacao chuvosa, enquanto
a outra se mostrou mais sensivel a precipitacao ao final da estacéao
de crescimento do ano anterior. Tipos funcionais caracteristicos
entre espécies arbéreas da floresta tropical semidecidual, em
Guanacaste, Costa Rica foram observados por Borchert et al.
(2002), como apresentado na Tabela 1.

Heinrich e Banks (2006) citam Toona sinensis e T. ciliata
como espécies tropicais com potencial para estudos
dendrocronolégicos, no entanto afirmam que existe deficiéncia
de informacdes sobre o comportamento fenolégico e o efeito das
condicdes ambientais no crescimento e nas propriedades da
madeira. Em experimentos instalados em plantas jovens, os
autores observaram que a fenologia e o crescimento se adaptaram
de acordo com a severidade dos tratamentos. Condicdes de
crescimento mais restritivas causaram periodos mais longos sem
folhas, e diminuiram os incrementos de crescimento em altura e
didametro, afetando também o nimero e tamanho dos vasos. Sob
condicdes ideais de crescimento, 7. ciliata nao ficou sem folhas,
apresentando brotacdes multiplas, com crescimento durante todo
o experimento, sendo que nao formou limite de anel de
crescimento. Nas outras plantas, das duas espécies, que passaram
por algum periodo semideciduo ou deciduo, formou um limite de
anel de crescimento durante o experimento. A reacao de
crescimento foi mais evidente no lenho tardio, sendo que, em
casos extremos, esse foi totalmente suprimido.

Em florestas tropicais, o padrao de sucessado depende da
variacao de disponibilidade de luz, e formacéao de clareiras. Para
se entender esse processo, € necessario estabelecer a idade das
arvores. Nessa linha de trabalho, Brienen e Zuidema (2006)
estabeleceram o padrado de variacdo de idade em 6 espécies da
floresta ombréfila densa da Bolivia. A maior variacdo entre o
padrdao de crescimento de arvores de mesmo didmetro, mesmo
de uma mesma espécie, foi explicada principalmente pelas
diferentes fases de planta jovem. Foi possivel distinguir quatro
padroes de ascensao de copa no dossel, sendo crescimento sem
mudancas bruscas, um evento de release, um evento de
supressao, ou muitos eventos de release e eventos de supressao,
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necessitando de mais tempo para atingir o dossel. Foram
observadas diferencas entre as espécies em relagcado a estratégia
de atingir o dossel na extensao dos periodos de lento crescimento,
sugerindo diferencas de tolerdncia a sombra e respostas a
clareiras, que sao indicativos das diferencas de ciclo de vida entre
espécies nao pioneiras.

Em 45 espécies da Floresta Ombréfila Densa da Costa Rica,
Liebeman et al. (1985) observaram variacdo de taxas de
crescimento em diametro médio de 0,35 mm a 13,41 mm por
ano. Fazendo-se uma projecdao do crescimento, a partir de 10
mm de didametro até o maior didmetro para essas espécies, foram
estimadas idades entre 52 a 442 anos. A longevidade média
variou de 45 a 190 anos. Os quatro padrdes principais de
comportamento de crescimento, baseados em longevidade e taxas
de crescimento foram: 1) espécie de sub-bosque, taxas de
crescimento mais lentas e ciclo de vida mais curto; 2) espécies
tolerantes a sombra, com ciclo cerca de duas vezes mais longo
que as de sub-bosque e taxas de crescimento maxima
semelhantes; 3) arvores do dossel ou sub-dossel, que sao
tolerantes a sombra, mas respondem a niveis de aumento de
luminosidade, apresentam ciclos longos e taxas de crescimento
mais rapidas; 4) espécies do dossel e sub-dossel intolerantes a
sombra tém ciclo de vida curto e apresentam taxas de crescimento
maximo rapida.
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Tabela 1. Tipos funcionais em espécies arbdéreas da floresta
tropical semidecidual, em Guanacaste, Costa Rica (adaptado de
BORCHERT et al., 2002).

Espécies tolerantes a seca ou em solos com baixa disponibilidade hidrica

Espécies deciduas

Baixos valores dos potenciais hidricos do caule e das folhas,
durante periodo seco

Abscisao foliar devido a forte desidratacao, durante o inicio da
estacdo seca

Brotacédo flushing apés reidratacdo do solo, durante o inicio da
estacdo chuvosa

A troca de folhas ocorre durante a estacdo seca

Grande variacdo em didmetro com variacdo sazonal em
disponibilidade de agua

Anéis de crescimento distintos

Folhas messicas, com baixo peso especifico e teor de dgua

Em geral, madeira com alta densidade

Espécies deciduas
com caule suculento

Armazenamento de dgua no parénquima de madeira de baixa
densidade

Altos valores de potencial hidrico do caule e foliar mantidos
durante periodo seco

Folhas com alto potencial hidrico abscidem rapidamente
durante o inicio da estacdo seca

Gemas vegetativas dormentes durante a estagéo seca

Quebra de dorméncia das gemas induzidas pelo aumento do
fotoperiodo

Encolhimento dos troncos durante a quebra de dorméncia das
gemas vegetativas e expansdo apds as primeiras chuvas

Madeira sem anéis de crescimento

continua
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Tabela 1. Tipos funcionais em espécies arbdreas da floresta
tropical semidecidual, em Guanacaste, Costa Rica (adaptado de
BORCHERT et al., 2002).

Espécies confinadas a ambientes iumidos, em florestas secas

Espécies restritas a solos com boa disponibilidade hidrica

Altos valores de potencial hidrico do caule mantidos durante a
estacdo seca

Troncos podem expandir durante estacdo seca
Espécies com troca

de folhas Folhas jovens emergem imediatamente apds abscisdo de
folhas velhas

Presenca de folhas de vida longa com alto peso especifico e
teor de agua

Anéis de crescimento indistintos ou ndo anuais

Decidua por curto periodo, durante o final da estacéo seca

Reidratacdo durante a estacédo seca ou ap6s shedding foliar

Espécies

_ ; Flushing induzida pelo aumento do comprimento do dia ou
semideciduas

precipitacdo pluviométrica durante a estacdo seca
Troncos nao encolhem durante a estacao seca

Anéis de crescimento incompletos e ndo anuais

A formacao anual dos anéis de crescimento em regides de
inundacao sazonal na Amazonia foi demonstrada por Schongart
et al. (2002). Eles observaram que as arvores de ecoétipos
funcionais, sempre verdes, semideciduas, deciduas e as de caule
suculento apresentaram comportamento de crescimento
relacionado ao ciclo de inundacao. Essas arvores apresentam
incremento alto durante a fase terrestre. As inundacoes induzem
a dorméncia cambial por aproximadamente dois meses e a
formacao de anéis anuais de crescimento. Alguns estudos
realizados em florestas tropicais secas ressaltam uma forte relacao
entre o comportamento fenolégico e o nivel de 4gua nas plantas,
afetado fortemente pela seca sazonal. Os autores observaram
que a paralisacao cambial em funcao desses dois meses ficou
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registrada nos anéis de crescimento, com excecao daquelas
arvores com caule suculento.

4.1 Uso de is6topos estaveis na dendrocronologia

Os isétopos estaveis dos anéis de crescimento possibilitam,
em alguns casos, reconstrucao paleoclimatica com resolucao anual
perfeita e com limites estatisticos confidveis. Isétopos estaveis
de carbono marcam o equilibrio entre a condutancia estomatica
e a taxa fotossintética, dominada em locais secos pela umidade
relativa e teor de 4gua no solo e em locais Umidos por radiacao e
temperatura no verao. As taxas de is6topos de oxigénio e
hidrogénio marcam a fonte de agua, que contém um sinal de
temperatura e da transpiracao foliar, controlada dominantemente
por déficit de pressao de vapor. A troca varidvel com agua do
xilema durante a sintese de madeira determina a forca relativa da
fonte de agua e dos sinais de enriquecimento foliar. Para se
produzir longas cronologias do Holoceno, sdao necessarias
mudancas na énfase em relacdo a processar um ndmero grande
de amostras eficientemente, mas mantendo a precisao analitica.
A datacao por anéis de crescimento tem duas grandes vantagens
em relacdo a outros arquivos naturais de informacdes, como
sedimentos de oceanos e lagos, areas de turfa e geleiras. A
primeira vantagem é a possibilidade de se obter a datacao exata
de cada anel, e a segunda que cada parte da seqiiéncia cronoldgica
é representada por varias sobreposicoes de arvores, sendo possivel
definir a variabilidade de medicdo bem como um valor médio,
permitindo confiabilidade de limites a serem calculados. As arvores
também apresentam ampla distribuicao, sendo possivel examinar
variacoes geograficas no clima do passado, que pode ser de maior
interesse para prever mudancas no clima do futuro e estimar as
condicdes globais ou hemisféricas. Além disso, as relacOes
isotépicas nos anéis de crescimento apresentam a vantagem do
controle fisiolégico de suas variacoes serem razoavelmente bem
entendidas e relativamente simples, em comparacao aos inimeros
fatores que controlam o incremento anual (McCARROLL; LOADER,
2004).
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Nas regides tropicais, apesar de algumas vezes os ciclos de
chuva e umidade relativa nao serem suficientes para produzir
anéis distintos visiveis, ainda podem gerar sinais sazonais na
composicao isotépica do oxigénio na cadeia de celulose que pode
ser usada para a reconstrucao climatica e cronolégica. POUSSART
et al., (2004) demonstraram a reprodutibilidade de sinais entre
arvores crescendo na mesma regidao ou originarias de regioes
geogréaficas distintas, confirmando a hipétese de que a assinatura
de is6topos de oxigénio em arvores reflete as forcas climaticas
externas, além de estarem relacionados a fisiologia e a dindmica
de crescimento em 4arvores tropicais. Nessa mesma linha de
trabalho, Evans e Schrag (2004) descrevem uma estratégia para
desenvolver o controle de cronologias de arvores tropicais sem
anéis de crescimento marcado, usando medidas de alta resolucéao
de is6topos de oxigénio em madeira tropical. Esse enfoque aplica
modelos existentes de composicdo de is6topos de oxigénio da
alfa-celulose, um método rapido para extracdo de celulose de
matéria bruta e um espectrémetro de massa de fluxo continuo,
para desenvolver aproximacoes cronoldgicas, estimativas de
precipitacdo e taxa de crescimento

4.2 Formacéao dos anéis de crescimento na regidao do Mediterrédneo

Na regido do Mediterraneo, Cherubini et al. (2003) relatam
dificuldades semelhantes aquelas normalmente encontradas em
regides tropicais nos estudos de anéis de crescimento. A
variabilidade espaco-temporal das condicOes de crescimento das
arvores estudadas, a ocorréncia de situacOes de anéis ausentes,
ou a falta de uma sazonalidade marcada e por apresentarem
atividade vegetativa nem sempre associada a periodos de
dorméncia regulares sdo condicdes que dificultam ainda mais o
trabalho de dendrocronologistas na regidao. Os poucos estudos
dendrocronolégicos estao restritos as maiores altitudes. No
entanto, entende-se gque essa regido apresenta grande potencial
para a compreensao e previsdao de efeitos de mudancas globais
em processos ecoldgicos importantes, como por exemplo, a
desertificacdo. As plantas lenhosas podem apresentar diferentes
estratégias de crescimento e de respostas fenoldgicas. Na regiao
mediterrdnea, a d4gua é geralmente o fator limitante. Em geral,
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anatomia da madeira, arquitetura da planta, anatomia foliar, ciclo
de vida e fisiologia sdo todas caracteristicas inter-relacionadas.

Segundo Cherubini et al. (2003), j& foi demonstrado em
muitos estudos que no Mediterrdneo o maximo da atividade
fotossintética ocorre na primavera. A atividade cambial pode ser
paralisada pelas baixas temperaturas nas latitudes mais elevadas
durante o inverno, mas também pelos periodos de seca que
ocorrem durante os veroes quentes e secos. A essas condicoes
da-se o nome de estresse duplo do Mediterrdneo, o que ocasiona
formacao de anel de crescimento duplo ou falso. Nas condicdes
do Mediterraneo, esse fenbmeno ocorre irregularmente no espaco
e no tempo, sendo dificil datar a formacao dos anéis apesar de
ter sido demonstrado que é possivel, para algumas espécies.
Nesses casos, é preferivel trabalhar com disco inteiro, para facilitar
a interpretacao de falsos anéis ou anéis ausentes.

A formacao dos anéis de crescimento nas condi¢gdes do
Mediterraneo foi classificada por Cherubini et al. (2003) em quatro
grupos: a) arvores com dorméncia da atividade cambial no inverno,
tais como arvores e arbustos deciduos, que apresentam atividade
foliar com alta capacidade fotossintética durante a disponibilidade
hidrica no solo; b) arvores com atividade cambial dormente durante
o verao, onde arbustos deciduos apresentam comportamento para
evitar a seca, envolvendo a dessecacao foliar ou enrolamento ao
final da estacao de crescimento. Se houver precipitacido durante
a estacao seca, as folhas velhas desenrolam rapidamente e
retomam o crescimento; c) arvores com parada de crescimento
dupla, no verdo e no inverno, geralmente para plantas sempre
verdes em que a atividade cambial coincide com o ritmo climatico,
com anéis duplos como conseqliiéncia do estresse de frio no
inverno e falta de d4gua que define a dorméncia no verao; d) arvores
com atividade cambial sem dorméncia, em locais onde o
suprimento de agua é continuo e ndao ha formacao de anéis de
crescimento.
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5. Aplicacdoes de estudos da sazonalidade do crescimento e
dendrocronologia

5.1. Fenologia e dendroclimatologia

Estudos de dindmica de crescimento, associando
informacdes de idade e crescimento, fenologia, producao de
biomassa e variaveis climaticas tem sido encontrados na literatura.
Williams-Linera et al. (2000) estudaram Fagus grandiflora, uma
espécie com distribuicdo restrita a regides da Floresta Montana
do México. Segundo os autores, a vegetacao, apesar de suas
condicdes atipicas de dominancia, restrita, em algumas areas, a
apenas uma espécie, e da vegetacdao jovem se apresentar
crescente, nao foram observadas alteracdes no ritmo de
crescimento da populacao adulta. Em parte da area estudada, a
vegetacao se estabeleceu apés um distlrbio grave que destruiu
a floresta original, mas apesar disso, a populacao aparentemente
serd capaz de se manter ou recompor/recuperar, se hao ocorrerem
novos disturbios, antrépicos ou mudancas climaticas relacionadas
ao aquecimento global.

Existe uma crescente preocupacao com o efeito que
elevados teores de CO, podem provocar na duracéo das folhas e
na fenologia. Asshoff et al. (2006) realizaram observacoes
fenolégicas, medicOes de anéis de crescimento e incremento da
area basal, para calcular um indice de ramificacao e estabelecer
uma relacao alométrica na copa. Os autores determinaram uma
relacao da area foliar com o crescimento de ramos para arvores
crescendo em condicdes ambiente ou com elevado CO,,. O objetivo
principal foi determinar se o acumulo de biomassa em arvores
adultas de florestas da regiao temperada aumentaria quando
expostas a elevados niveis de CO,. Foi estabelecida uma
cronologia para cada arvore, considerando alguns anos antes do
inicio do experimento, para que se pudesse comparar com 0
crescimento pré-tratamento. Dentre as espécies estudadas,
apenas Fagus sylvatica apresentou variacao positiva de
crescimento no primeiro ano. As outras espécies dominantes nao
apresentaram respostas ao aumento do CO,. Martinelli (2004)
também procurou avaliar se o crescimento radial das arvores nas
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ultimas décadas poderia ser parcialmente explicado, além do
resultante do efeito climatico, pelo aumento do CO, atmosférico.
Esses estudos mostram que muitas espécies lenhosas, em varios
ecossistemas, apresentam diferentes respostas em largura de
anel, devido ao aumento do CO, atmosférico.

Dittmar et al. (2006) realizaram estudos fenoldgicos,
dendrocronolégicos e avaliaram dados climaticos para identificar
e quantificar o impacto de geadas tardias no ultimo século, em
Fagus sylvatica na Alemanha. Observaram que estéao
positivamente relacionados a fregiéncia de crescimento reduzido,
em funcdo de geadas, com o aumento de altitude. A reducéo
pode chegar a mais de 90 % do crescimento médio dos 10 anos
anteriores. Nao foram encontradas evidéncias de impactos
significativos no crescimento radial por geadas tardias que
ocorreram antes da abertura (unfolding) foliar ou com temperaturas
acima de -3 °C. O aumento da freqliéncia e da intensidade de
geadas tardias durante as ultimas décadas nao foi confirmado.
Portanto, os autores observam que a reducado de vitalidade
observada recentemente, acompanhada de reducao de
crescimento, especialmente em altas altitudes da Europa central
nao pode ser explicada como conseqliéncia de danos por geada
tardia.

Holopainen et al. (2006) usaram dados fenolégicos e de
anéis de crescimento e testaram o seu potencial para estudos
paleoclimaticos. As informacdes em parte fragmentadas e em
outras partes sobrepostas a dados fenolégicos nao sistematicos
de 14 fendmenos diferentes foram combinados em uma série
continua de tempo de indices fenolégicos. Cada série média
especifica dos fendmenos foi baseada em séries indexadas
especifica por local, espacialmente normalizada. Essas séries
foram comparadas entre si, as séries de anéis de crescimento de
arvores vivas e de sub-fésseis, e as séries de dados meteorolégicos
antigos e modernos. Os indices fenolégicos mostraram forte
correlacado positiva com temperaturas de fevereiro a junho. Por
outro lado, a correlacao entre os indices fenolégicos e precipitacao
foi préxima de zero.
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Estudos visando a antecipacao dos efeitos das mudancas
climaticas na ocorréncia de incéndios florestais sdo cada vez mais
freqlentes. A compreensao das relacoes do passado entre clima
e incéndios florestais permite antecipar no futuro pela identificacao
de parametros com potencial para interferir nos regimes de
incéndios futuros (HEYERDAHL et al., 2002).

Ja existem estudos avaliando o potencial de reconstrucao
climéatica em regides tropicais usando anéis de crescimento, como
trabalhos realizados por Buckley et al. (2005), Schongarten et al.
(2006), Roger lll et al. (2006), entre outros.

5.2. Dendrocronologia e Alteracdes ambientais

Anéis anuais de crescimento em espécies florestais podem
ser afetados por diferentes alteracoes ambientais, como, por
exemplo, ataque de insetos herbivoros, poluicao do ar, entre
outros. A seguir, apresentaremos alguns exemplos, que ilustram
esses distulrbios.

5.2.1. Desfolha

Em um estudo conduzido em plantas jovens de carvalho
por Hilton et al. (1987), com desfolhacdo simulada a trés niveis
de severidade, observaram que, em relacao as plantas controle,
ocorreu: 1) producao mais cedo de novas brotacdes, normal em
plantas nao desfolhadas, e formacao de mais ramos laterais, mais
susceptiveis a danos de geadas no inverno; 2) producao de folhas
menores e mais abundantes; 3) menores didmetros de caules
principais, que podem ser calculados pelas taxas de crescimento,
variando em ambos tratamentos de desfolhacéao e condicdes de
crescimento durante o ano, e retornando a valores normais assim
que a desfolhacao parou; 4) formacao do lenho inicial do xilema
com menor proporcao de fibras no xilema durante a estacao.
Com desfolhacao leve, a maioria desses sintomas apareceu
fracamente, sendo mais evidentes com desfolhacdo mais severa.
Os efeitos mais evidentes de desfolhacado total foram taxas de
crescimento menores e efeitos na anatomia da madeira.
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Jones et al. (2004) também estudaram o efeito de
desfolhacao artificial na producao do xilema de Populus
tremuloides. Foram feitas medicdes de incremento semanal do
xilema, caracteristicas anuais dos vasos e dimensdes das fibras
do final da estacao de crescimento. Houve uma reducéao
significativa na largura dos anéis de crescimento em 2002, e o
crescimento radial em 2001 foi significativamente menor em
arvores desfolhadas, sugerindo uma maior reducdo em
crescimento radial devido a desfolhacdo. Modelos de regressao
sigmoides sugerem uma parada de crescimento mais cedo em
arvores desfolhadas. Nao foram observadas diferencas nas
caracteristicas dos vasos, entretanto, o diametro e largura do
[imen das fibras eram bem menores em éarvores desfolhadas.
Especula-se que uma estacao de crescimento radial mais curta
pode ter causado a reducao do periodo de alongamento celular.
Uma parada mais cedo da estacao de crescimento radial associada
com a re-alocacao de carboidratos para produzir uma segunda
emissao de folhas poderia explicar o reduzido tamanho das fibras
de arvores desfolhadas.

Karlsson et al. (2004) analisaram a variacao da largura dos
anéis de crescimento, e relacionaram com temperatura e
herbivoria, usando séries de anéis de crescimento de arvores de
cinco locais do norte da Suécia. O clima explicou 48 % a 64 %
da variacdo da média relacionada a idade das séries dos anéis de
crescimento. Em geral, o efeito do ano corrente em julho e junho
foram os mais importantes nos cinco locais. Um més de maio
mais quente resultou em anéis mais largos, devido a uma quebra
de dorméncia mais cedo. Grande parte da variacdo média da
largura dos anéis do caule foi devido a variacdo entre caules
dentro das arvores. Os caules principais cresceram mais rapido e
eram mais responsaveis pela resposta da variacao climatica que
os caules secundarios. Nao foram encontrados efeitos de
herbivoria por insetos na largura dos anéis de crescimento sob
baixos niveis de desfolhacdo. Com uma reducao severa das folhas,
anéis mais estreitos foram observados por quatro anos
consecutivos. Apds ataques por insetos com desfolhacéao
completa e mortalidade de alguns caules, a largura dos anéis de
crescimento dos caules sobreviventes respondeu com aumento
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do crescimento. Brotacao basal emergindo logo apds um ataque
severo por insetos, com alta mortalidade de caules mais velhos,
cresceram mais rapido que as brotacOes que ocorreram durante
outros periodos, mostrando a capacidade de adaptacao da espécie
para se recuperar. A habilidade para produzir brotacdes basais,
beneficiada por um sistema radicular ainda ativo para crescimento
inicial rapido, é um dos mecanismos importantes para isso.

Mayfied Ill et al. (2005) estudaram desfolhacado de Pinus
strobus, usando informacao obtida dos anéis de crescimento. A
andlise dos dados revelou que o incremento volumétrico anual
foi reduzido significativamente como conseqliéncia do ataque de
insetos. Anéis de crescimento ausentes ou descontinuos foram
mais freqlientes no tronco, na parte mais préxima a base da arvore.
Periodos de crescimento mais lento, decorrente da desfolhacao
por inseto, variou de 5 a 16 anos continuos.

Nowacki e Abrams (1997) desenvolveram um procedimento
novo, em dendroecologia, para elucidar distdrbios de copa.
Compararam médias méveis de 10 anos de anéis de crescimento,
para neutralizar efeitos de curto prazo (secas) e longo prazos,
associados com clima, enquanto aumentava a deteccao de
mudancas abruptas e continuas de crescimentos radiais
caracteristicos de distlrbios de copa. Baseado em evidéncia
empirica, uma resposta de crescimento de 25 % foi definida como
sinal de distUrbios de copa. Diferente de respostas de liberacao
de crescimento radial em 50 % a 100 %, freqientemente usadas
para detectar distldrbios utilizando arvores do sub-bosque em
florestas fechadas. Os dados de disturbios recuperados de anélise
dendroecolégica foram reforcados com dados de datacao de
amostras do sub-bosque. Comparando esses dados, foi estimado
um retorno de intervalos de disturbios de 21 anos em anos
anteriores ao periodo em andlise (anterior a 1775) e durante a
alta exploracao do periodo de 1775 a 1900, e de 31 anos, em
tempos modernos (apdés 1900). Apesar da periodicidade do
distdrbio ter-se mantido estavel no periodo anterior a implantacéao
e no inicio da era de exploracao, o tipo de distirbio mudou de
principalmente natural (vento e fogo) para forcas antrépicas
(colheita intensa para producao de carvao), baseado em dados
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histéricos. Essa técnica para entender distlUrbios histéricos
apresenta um grande potencial e deveria ser adaptada e aplicada
para outros tipos de florestas.

5.2.2. Poluicdo ambiental

Em areas com intensa ocorréncia de poluicdo do ar, em
geral percebe-se uma reducéao da largura dos anéis de crescimento
relacionada ao periodo de incidéncia da poluicdo e nao relacionada
as variagOes climaticas, a menos que ocorram eventos muito
extremos (TOLUNAY, 2003; WILCZYNSKI, 2006).

A reconstrucao do histérico de niveis de metais téxicos no
ambiente usando andlise quimica de anéis de crescimento ainda
é controversa. Segundo Brabander et al. (1999), esse problema
pode ser parcialmente resolvido pelo uso de micro-analises de
células de madeira individuais. Eles usaram uma combinacao
instrumental de analise de ativacao de néutron e espectrometria
de massa de ion secundario, e observaram niveis de Cromo,
Astrénio, Cadmio e Chumbo nos anéis de crescimento de Quercus
rubra, e estabeleceram escalas micrométricas de gradientes em
abundancia de metal téxico. Com essa nova metodologia, os
autores sugerem que serd possivel testar, cada metal
individualmente, nos anéis de crescimento, para decifrar registros
de longo prazo em muitos metais no ambiente.

5.3. Dendrocronologia e Fenologia em Manejo Florestal

O uso de informacoes dos anéis de crescimento para
planejamento de manejo florestal sustentavel é comum em regides
temperadas. Os anéis de crescimento fornecem informacdes
precisas do crescimento passado das arvores e de sua relacao
com o ambiente. Isso permite entender a sensitividade das
espécies a determinadas variacdes ambientais e prové informacoes
para analise de risco. A andlise dos anéis de crescimento também
serve de base para se avaliar a composicao de espécies,
espacamento e o efeito da idade no crescimento das florestas.
Também é possivel desenvolver trabalhos de controle de qualidade
de madeira e contribuir para a otimizacao econémica do manejo
florestal (SPIECKER, 2002).
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A analise de anéis de crescimento, associada a informacdes
fenolégicas e de manejo florestal em espécies tropicais, foi
aplicada recentemente em espécies de floresta natural na Bolivia,
com muito sucesso como ferramenta basica para estimar producéao
anual em espécies arboreas tropicais, dando subsidios para manejo
sustentavel de florestas naturais. Pode ser considerada uma
informacao complementar aos dados obtidos de parcelas
permanentes, sendo uma boa alternativa por demandar menos
tempo para obtencao dos resultados de crescimento (BRIENEN;
ZUIDEMA, 2003). Nesse projeto de manejo na Bolivia, Brienen
(2005) e Brienen e Zuidema (2006) observam que a
sustentabilidade do processo ou atividade como vem sendo
conduzida estd comprometida. O tempo para retornar ao volume
inicial apés a exploracao foi estimado em 40 a 80 anos,
dependendo da abundancia das espécies abaixo do didametro de
corte. No entanto, a producao de madeira prevista para o segundo
corte foi menor do que a obtida no primeiro, considerando o retorno
da exploracdo em 20 anos, estabelecidos pela legislacao boliviana.
No Brasil, em areas florestadas do Pantanal, a partir de dados de
anéis de crescimento estao sendo feitas estimativas preliminares
de producao de madeira e corte (MATTOS et al., 2006). Nesse
estudo, ndo existe um plano de manejo formal, mas sao sugeridas
acoes de uso dos recursos florestais considerando o ritmo de
crescimento, a area basal e a abundéancia das espécies.

6. Consideracées Finais

A ampliacdo de estudos dendrocronolégicos em espécies
tropicais, aliados a outras areas de pesquisa, ird trazer beneficios
diretos, tanto em pesquisas bdasicas, fortalecendo o conhecimento
da dinamica das espécies e das florestas em diferentes ambientes
e as variacoes climaticas e ambientais, bem como em pesquisa
aplicada, pelo aprimoramento de planos de manejo, para
exploracao ou conservacao das florestas. E, ainda de forma muito
pontual, dados provenientes dos anéis de crescimento apresentam
grande potencial para a compreensao das mudancas climaticas e
recuperacao de informacodes climaticas do passado.
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