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Dendroclimatologia na Amazonia: aplicacdes e potencialidades

Dendroclimatology in the Amazon basin: applications and potentialities

José Guilherme Roquette!, Francisco de Almeida Lobo", Leone Francisco Amorim Curado™

Resumo

Os efeitos de mudancas climaticas na Amazonia podem ser estudados por meio da dendroclimatologia, a partir da
analise das relacdes entre as variaveis climaticas e meteorologicas e o crescimento do xilema de espécies arboreas. O
xilema constitui um verdadeiro arquivo natural porque permite o registro dessas variaveis na madeira, o que pode ser
de grande utilidade para a compreensdo dos impactos potenciais que as atividades antropicas podem exercer sobre o
clima. O objetivo deste artigo é abordar aspectos inerentes ao estado da arte sobre os métodos dendroclimatoldgicos
¢ sua aplicag@o nas florestas tropicais da Amazonia para analise da formagdo de anéis de crescimento em plantas
lenhosas. A revisdo sobre o tema foi realizada em diversas bases bibliograficas, tanto classicas como mais recentes, e
foi constatado que, embora seja uma ciéncia antiga, ainda sdo poucos os estudos dendroclimatoldgicos conduzidos na
Amazonia. As florestas sdo ecossistemas sensiveis e estudos relacionados aos efeitos que podem sofrer em virtude de
mudangas climaticas sao relevantes para o planejamento socioecondmico ¢ o desenvolvimento de politicas publicas.
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Abstract

The effects of climatic changes in the Amazon basin can be studied through dendroclimatology, from the analysis
of the relations between climatic and meteorological variables and the growth of the xylem of arboreal species. The
xylem constitutes a true natural file because it allows the recording of these variables in the wood, which can be
very useful for understanding the potential impacts that anthropic activities may have on the climate. The objective
of this article is to discuss aspects inherent to the state of the art on dendroclimatic methods and their application in
the tropical forests of the Amazon region for analysis of the formation of growth rings in woody plants. The review
on the subject was carried out in several bibliographic bases, both classic and more recent, and it was found that,
although it is an ancient science, there are still few dendroclimatic studies conducted in the Amazon basin. Forests
are sensitive ecosystems and studies related to the effects they may suffer from climate change are relevant to
socioeconomic planning and the development of public policies.
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Introducio

A Amazobnia, o maior bioma em extensdo do mundo, ocupa cerca de 2/5 da América do Sul, o
que equivale a 5% da superficie terrestre (aproximadamente 6,5 milhdes de km?), e contempla diversos
ecossistemas que abrigam a maior biodiversidade existente (IBGE, 2004). As formagdes vegetais
predominantes sdo florestas, denominadas de florestas tropicais (tropical rainforests) na classificacdo
fitogeografica geral, que sdo encontradas nas zonas de clima quente, timido e de elevada precipitacdo
pluvial, como nas regides das Antilhas, Africa, Asia, Insulindia e Américas do Sul e Central (SOARES,
1953).

A caracteristica principal do clima amazdnico ¢ a convecgao tropical, que ¢ regulada por varios
fendmenos de circulagdo atmosférica, principalmente aqueles de grande escala, o que confere a regido
pelo menos trés subclimas diferentes, de acordo com a classificagdo de K&ppen (Af: equatorial chuvoso;
Am: mongdo tropical; Aw: tropical seco e imido). Especialmente devido a extensdo da floresta tropical,
a Amazonia influencia o clima em grande escala, a0 mesmo tempo que ¢ influenciada por ele, possuindo
grande importancia em nivel global (ALMEIDA et al., 2017).

De acordo com Schongart e Junk (2007), na Bacia Amazonica e em outras regides tropicais,
0s ecossistemas e meios socioecondmicos podem ser mais afetados devido a vulnerabilidade a eventos
climaticos extremos, impulsionados pelo aumento das emissoes de gases do efeito estufa e crescimento
populacional.

Para melhor compreender os efeitos das mudangas climaticas sobre as florestas tropicais, as
informagdes registradas na madeira ao longo do crescimento e desenvolvimento das arvores podem ser
utilizadas como um arquivo natural para a reconstrucao de climas passados (HUGHES, 2002). Os anéis
de crescimento formados nas arvores sdo especialmente adequados para essa analise porque apresentam
datagdo confiavel, resolug@o anual, ampla replicagdo, longevidade acima de milhares de anos, ampla
representacao entre espécies e microssitios, bem como sensibilidade as condi¢des climaticas (SHEPPARD,
2010).

A datacdo de anéis de crescimento em plantas lenhosas ¢ conhecida como dendrocronologia,
ciéncia a qual pertence a dendroclimatologia, uma subdisciplina que se preocupa com a associagao
entre os anéis de crescimento e o clima, utilizando modelos estatisticos (FRITTS, 1971). De acordo com
Sheppard (2010), ¢ mais comum a reconstrucdo da precipitagcdo ou da temperatura, que sdo analisadas pela
frequéncia em anos extremos, variagdes nas condi¢des médias, intervalos de variabilidade a longo prazo
e mudangas na variabilidade interanual. No entanto, existem outras aplicagdes dendroclimaticas para a
avaliacdo e andlise de anomalias climaticas passadas e de circulagdes atmosféricas, que controlam o clima,
relacionando as variagdes da largura dos anéis com varidveis meteorologicas, como pressao, indices de
circulagdo e frequéncias de tipos de circulagdo (FRITTS, 1971).

Poucos estudos dendroclimatologicos foram desenvolvidos na regido Amazodnica, o que dificulta
o reconhecimento das interagdes existentes entre o crescimento vegetal e o clima em nivel regional,
assim como a percepg¢do dos impactos em um cenario de mudangas climaticas. A integragdo de estudos
dendroclimatologicos realizados em diferentes regides da Amazonia e com diferentes espécies pode
corroborar a reconstrugdo e prospecc¢ao do clima e seus efeitos sobre a vegetacdo da Amazonia e auxilar
na tomada de decisdo no desenvolvimento de politicas ptblicas.

Em decorréncia disso, o objetivo deste trabalho ¢ abordar os métodos dendroclimatologicos e
sua aplicacdo no estudo da formagao dos anéis de crescimento em plantas lenhosas das florestas tropicais
da Amazona. A revisdo do tema foi delimitada pela pesquisa de referéncias, tanto classicas como mais
recentes, nas seguintes bases bibliograficas: Scielo; DOAJ; e Google Académico, bem como na biblioteca
virtual Periddicos Capes. Para a busca foram utilizadas as seguintes palavras-chave e expressdes (em
inglés, portugués e espanhol): dendrocronologia; dendroclimatologia; anéis de crescimento; Amazonia;
Floresta Amazonica; mudangas climaticas. Apos o procedimento exploratorio, procedeu-se também a
consulta analitica das referéncias utilizadas naquelas obras que foram encontradas nas bases bibliograficas.
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Formacao de anéis de crescimento em plantas lenhosas

Além de fatores intrinsecos a espécie, o crescimento das arvores ¢ afetado pelas condi¢des
ambientais, sendo a relacdo entre os fatores que resultam no crescimento dependente de restrigdes
filogenéticas, da morfologia individual da arvore e da variabilidade climatica (FICHTLER; WORBES,
2012). Essa interacdo entre gradientes biolodgicos e variaveis ambientais complica a tarefa de modelar suas
relagdes, porque controla as dimensdes das camadas de crescimento e a forma como elas variam na arvore
(FRITTS, 1971). Apesar da importancia, os fatores fisiologicos, genéticos e ambientais que influenciam a
vida das células, bem como os seus efeitos combinados, ainda sio mal-compreendidos (BRAKER, 2002).

De acordo com Gartner et al. (2002), muitos fatores ambientais e ecologicos causam efeitos sobre
o desenvolvimento da planta. Entre eles, os autores citam o fogo, a posicao da copa, as doengas, os efeitos
de insetos, as inundagdes, o vento, a neve, a fertilidade do solo, a disponibilidade de agua, a competi¢ao
entre plantas, a polui¢@o e o clima.

Comrelacdo ao clima, algumas condigdes estdo diretamente relacionadas ao crescimento, enquanto
outras sdo inversamente proporcionais (FRITTS, 1971). Além disso, as espécies possuem diferentes
sensibilidades climaticas, apresentando respostas diferentes em termos de crescimento (BONINSEGNA
et al., 2009).

O cambio vascular ¢ o principal meristema lateral responsavel pelo crescimento em diametro
da arvore (crescimento secundario), atividade que é regulada por fatores genéticos e ambientais do sitio
(WIMMER, 2002). Durante o crescimento ocorre a divisdo celular, o aumento da célula e o espessamento da
parede celular, formando estruturas ao longo do tempo que podem ser visualizadas na madeira (GARTNER
eta.,2002). A disposigao e arranjo dos elementos celulares da madeira, conforme as caracteristicas distintas
formadas com as condi¢des de crescimento, constituem uma fonte de informagdes sobre o habitat das
arvores (FERRERO; VILLALBA; RIVERA, 2014). Assim, a compreensao do mecanismo que impulsiona
a dindmica de producdo e desenvolvimento celular, e como isso impacta as estruturas anatomicas, deve
permitir melhores resultados nos estudos de climas passados em uma resolucdo subanual (DOWNES;
WIMMER; EVANS, 2002).

A plasticidade das varidveis anatdmicas da madeira demonstra como as arvores podem se adaptar
as mudangas das condi¢des ambientais, por isso € possivel existir diferencas entre e dentro de individuos de
populagdes, assim como relacionadas aos sitios em que se densenvolvem (FICHTLER; WORBES, 2012).
O contraste entre as cé¢lulas formadas em cada estagdo do ano ¢ frequentemente utilizado para delinear as
fronteiras dos anéis de crescimento, que sdo camadas formadas no xilema secundério de troncos e ramos
(FRITTS, 1971).

Os fatores genéticos determinam a estrutura bésica dos anéis das arvores, mas ocorre uma série
de modificagdes causadas pelo ambiente, a qual ¢ dada toda atengdo em estudos dendrocronologicos
(BRAKER, 2002; WIMMER, 2002). Tanto a largura da cajmada no sentido radial como a aparéncia da
estrutura celular podem ser fun¢des de fatores ambientais atuando durante o periodo de crescimento,
bem como fun¢des da hereditariedade potencial da arvore (FRITTS, 1971). De acordo com Tarelkin et
al. (2016), os anéis anuais de crescimento variam dentro do individuo dependendo do 6rgdo considerado,
sendo mais visiveis na madeira do tronco do que na dos galhos. Além disso, também podem ocorrer
diferencas na visibilidade dos anéis quando arvores juvenis ou adultas sdo avaliadas (SOLIZ-GAMBOA
etal., 2011).

Mudangas nos fatores climaticos influenciam a iniciagdo ou cessagdo da atividade cambial,
que conduz a formagao do lenho inicial e tardio durante as estagdes do ano com condic¢des climaticas
diferenciadas (FRITTS, 1971). Os limites de um anel de crescimento podem ser identificados a partir
de (1) diferengas no diametro e distribui¢do dos vasos do lenho inicial e tardio, (2) ocorréncia de fibras
de paredes mais espessas e [imens de menor didmetro na madeira tardia ou (3) existéncia de uma faixa
marginal de parénquima axial (FERRERO; VILLALBA; RIVERA, 2014). Os anéis de crescimento podem
estar, ainda, indistintos ou ausentes na madeira, carateristicas essas que sdo altamente varidveis, e suas
causas e formas de classificacdo ndo sdo consenso na comunidade cientifica (TARELKIN et al., 2016).

De acordo com Fritts e Swetnam (1989), a largura de um anel de crescimento € expressa em fungio
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de seis componentes basicos em uma equagdo: (1) a tendéncia de crescimento relacionada a idade no ano
“t”, que € compartilhada entre espécies em um mesmo sitio; (2) as variagdes no crescimento relacionadas
ao clima, comuns a um grupo de arvores no ano “t”, incluindo a persisténcia que essas variagdes significam
devido ao pré-condicionamento fisiologico e a interagdo do clima com outros fatores do sitio; (3) os pulsos
de distarbios enddgenos originados da competicao, da mudanca da estatura da arvore e de outras forcas
atuantes em arvores especificas durante o ano “t”; (4) os pulsos de disturbios exdgenos originados por
forcas de fora da comunidade florestal, tais como geadas, incéndios ou infestagcdes de insetos, durante o
ano “t”; (5) as variagdes devido aos poluentes antropogénicos que tenham impacto no crescimento radial
da &rvore no ano “t”; e (6) as variagdes aleatorias nos fatores que influenciam o crescimento radial no ano
“t” para uma arvore ou raio, incluindo erros na medi¢ao do anel de crescimento.

A largura do anel de crescimento diminui com a idade cambial, com o aumento da altura em
troncos jovens e com a reducao do crescimento apical, existindo, portanto, uma tendéncia decrescente da
largura dos anéis intrinseca a fatores como o envelhecimento e mudangas na geometria do tronco (FRITTS;
SWETNAM, 1989). Além disso, em arvores adultas de algumas espécies os anéis de crescimento podem
ser identificados com menos dificuldade do que na fase juvenil (SOLIZ-GAMBOA et al., 2011). E preciso
considerar ainda que existem espécies em que a largura dos anéis de crescimento € pouco afetada por
variagdes do ambiente (FRITTS, 1971).

De acordo com Hughes (2002), muitos fatores sdo conhecidos por influenciarem a variabilidade
de anéis de crescimento, mas muitas cronologias realizadas tém mostrado fortes correlagdes lineares com
variaveis climaticas, como as médias sazonais de precipitacdo e temperatura. Assim, como resultado das
flutuagdes interanuais do clima, podem surgir anéis de crescimento claramente visiveis, como ocorre em
algumas espécies de regides com chuvas e inundagdes sazonais (BENISTON, 2002; BONINSEGNA et
al., 2009).

As mudangas ano a ano na largura dos anéis de crescimento da base do tronco estdo mais
relacionadas a variagdes macroclimaticas, enquanto as alteracdes na largura dos anéis em regides
superiores do tronco estdo mais relacionadas a variagdes microclimaticas (FRITTS, 1971). Em florestas
tropicais e subtropicais, a homogeneidade relativa da temperatura ao longo do ano, sem periodos de baixas
temperaturas, como ocorre em regides temperadas, facilita uma atividade cambial continua durante todo
o ano. Entretanto, naquelas regides tropicais e subtropicais marcadas pela sazonalidade da precipitacao,
formando estagdes secas durante o ano ou areas inundadas durante o periodo chuvoso, a dorméncia do
cambio ¢ favorecida, formando, consequentemente, bandas de crescimento sazonal (SCHONGART et al.,
2005; FERRERO; VILLALBA; RIVERA, 2014).

Nem todas as plantas lenhosas s@o capazes de produzir uma sequéncia de anéis de crescimento
dataveis, como € o caso de muitas das espécies arboreas de regides tropicais que ndo apresentam estruturas
distintas ou a periodicidade da formag@o nao € anual (BONINSEGNA et al., 2009). Fritts (1971) relata que
durante um ano desfavoravel ao crescimento, o estimulo cambial, originario das pontas do tronco, pode
nunca atingir a base do caule, o que faz com que seja mais provavel a ocorréncia de falsos anéis anuais de
crescimento nas proximidades da copa que em regides da base do tronco. Soliz-Gamboa ef al. (2011), ao
estudarem a formacao de anéis de crescimento em espécies tropicais, identificaram que em algumas delas
ha a probabilidade de ocorréncia de um anel falso para cada dez anéis anuais de crescimento.

A existéncia de anéis de crescimento em arvores tropicais foi questionada durante muito tempo
(WIMMER, 2002). No entanto, o avango da dendrocronologia em regides tropicais tem demonstrado como
muitas espécies apresentam a formacao de anéis anuais e permitem o desenvolvimento de cronologias
(BONINSEGNA et al., 2009). Apesar disso, deve-se sempre ter o cuidado de reconhecer as alteragdes
nas estruturas anatdmicas dos anéis de crescimento que podem prejudicar a acuricia da datagdo e as
inferéncias sobre os fatores relacionados as suas caracteristicas.

Métodos em estudos dendroclimatolégicos

A grande vantagem da abordagem dendrocronoldgica ¢ a capacidade de datar os anéis de
crescimento de acordo com o ano civil de nosso calendario, com alto grau de confianca (HUGHES, 2002).
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Como toda ciéncia, a dendroclimatologia se baseia em alguns principios basicos, descritos por
Fritts (1971), para que seja possivel a utilizacdo dos anéis de crescimento para reconstru¢do de clima
passado:

(1) Principio do fator limitante — cada processo é sempre limitado por algum fator ou conjunto de
fatores que podem surgir de condi¢des externas ou internas do organismo. O objetivo da dendroclimatologia
¢ a reconstru¢@o do clima passado a partir de caracteristicas estruturais de anéis de crescimento, por isso,
torna-se importante a utilizacdo de arvores em que o crescimento do anel seja mais ou menos limitado,
direta ou indiretamente, por algum fator climatico.

(2) Principio da selecdo do sitio — a selegdo de amostras deve ocorrer em ambientes em que o
crescimento foi altamente limitado por um determinado fator, por isso é considerado uma extensao do
principio do fator limitante. Assim, a variagcdo da largura do anel deve ocorrer de acordo com o fator
limitante do sitio e ser comum em muitas arvores, maximizando o “sinal” que representa a variavel
climatica e minimizando “ruidos” originados de outros fatores.

(3) Principio da sensibilidade e medicao da varibilidade de baixa e alta frequéncia — a variabilidade
da largura de um anel para outro fornece um dos melhores indicadores de estresse causado pelo clima. Isso
acontece porque frequentemente os fatores climaticos sdo os mais limitadores do crescimento, sendo as
variagOes nas larguras respostas da variagdo climatica. Assim, uma vez que a sensibilidade média mede as
mudangas na largura do anel em relacdo a largura dos anéis adjacentes, ela ¢ influenciada por mudancas
de curto prazo e por variagdes de alta frequéncia no clima.

(4) Principio da datacdo cruzada — a constru¢do de uma cronologia exige que a variagao das
caracterisiticas do anel, especialmente a largura, sejam reconhecidas e sincronizadas entre todas as
amostras de uma determinada regido, fornecendo assim um tipo de controle “experimental”. Portanto,
entende-se que as flutuagdes ano a ano das variaveis climaticas produzem variagdes sincronas na estrutura
dos anéis de crescimento das amostras e podem ser datadas de acordo com o nosso calendério civil anual.

(5) Principio da replicagdo — a repeticdo das cronologias derivadas nas arvores ¢ a melhor evidéncia
de que a datag@o cruzada € real e pode ser utilizada para identificar e reconstruir precisamente um periodo
de crescimento anual, cujos resultados sdo estimativas razoaveis de algum componente do clima regional.
Assim, se o comportamento das variacdes das larguras dos anéis das amostras for semelhante, a precisao
da datagdo pode ser conseguida com uma pequena quantidade de arvores amostradas. Porém, quanto
maior o tamanho da amostra menor o ruido de fatores ndo climaticos e o crescimento médio de cada ano se
aproxima da cronologia climatica. Sheppard (2010) relata que cronologias geralmente sdo bem replicadas
quando a amostragem compreende mais que vinte arvores.

(6) Principio da modelagem da relagdo ambiental — as variaveis climaticas sdo combinadas com os
anéis de crescimento por meio de modelagens estatisticas, com o objetivo de simular o sistema complexo
que limita o crescimento. A modelagem, normalmente realizada por meio de técnicas de regressao, deve
retratar as hipdteses fisicas e fisiologicas do inter-relacionamento entre as variaveis, que sdo avaliadas por
testes de significAncia. Quando os relacionamentos entre a estrutura do anel e os fatores climaticos nao sao
conhecidos precisamente, devem-se adotar modelos mais flexiveis do que modelos mais rigidos a priori.

A amostragem ¢ uma etapa importante para resultados consistentes, e deve ser realizada de
acordo com os principios da dendrocronologia, além de considerar o objetivo e as hipoteses do estudo
(BRAKER, 2002). Assim, inicialmente, um estudo dendroclimatolégico requer que as espécies arboreas
produzam anéis de crescimento distintos na maioria dos anos, com caracteristicas que possam ser
dendrocronologicamente datadas e que atinjam idades suficientes para abrangerem o tempo de controle
necessario para uma investigacao particular (FRITTS; SWETNAM, 1989). Os anéis de crescimento tém a
geometria de cones empilhados em uma arvore e, por essa razao, quanto mais proximo do solo as amostras
forem retiradas maior serd o nimero de anéis amostrados (WILES; CALKIN; JACOBY, 1996).

As amostras podem ser coletadas de forma nao destrutiva, com a utilizacdo da sonda de Pressler
(ou trado de incremento) para perfuracdo do tronco e remocao de uma haste de alguns milimetros de
diametro. No entanto, de acordo com Lopez, Villalba e Bravo (2013), devido a alta densidade de grande
parte das madeiras tropicais, o uso dessa ferramenta pode ser inviabilizado. Além disso, a ocorréncia
de variagoes no perfil do anel de crescimento e a possibilidade de existéncia de falsos anéis implica a
necessidade de coleta de pelo menos duas hastes por arvore (FRITTS, 1971).
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Outro modo de obten¢do de amostras para estudos dendrocronoldgicos € a coleta oportunista de
discos da secdo transversal do tronco na base das arvores, em areas sob desmatamento ou exploracao
madeireira (FERRERO; VILLALBA; RIVERA, 2014). As secdes transversais fornecem um campo maior
de observagao, facilitam o delineamento dos incrementos anuais de crescimento e sdo uma opgao para
regides tropicais, nas quais existe a dificuldade de perfuracdo de espécies que produzem madeira de alta
densidade (LOPEZ; VILLALBA; BRAVO, 2013).

As cronologias sao baseadas, em sua maioria, na largura dos anéis de crescimento, a partir da técnica
denominada datagdo cruzada (FRITTS, 1971; FRITTS; SWETNAM, 1989; HUGHES, 2002). Nesse caso,
apos a coleta, as amostras (discos de madeira) devem ser trabalhadas com lixas de diferentes gramaturas
para que se tenha um bom polimento, que permita a medicdo da largura dos anéis de crescimento sob
um microscopio e um micrétomo deslizante, utilizando-se dendrometros, como o Lintab™ ou o Velmex
Measuring System (FRITTS, 1971; BRAKER, 2002; BONINSEGNA et al., 2009; LOPEZ; VILLALBA;
BRAVO, 2013), conectados a um computador pessoal.

Mensuradas as larguras dos anéis de crescimento, deve-se calcular os coeficientes de correlagdo
entre a largura dos anéis das séries individuais e a cronologia mestre construida a partir da média das amostras
replicadas, para assim verificar a qualidade das cronologias e auxiliar na identificacdo de anéis ausentes
ou falsos (FRITTS, 1971; BRAKER, 2002; LOPEZ; VILLALBA; BRAVO, 2013; LOPEZ; VILLALBA,
2016). Em seguida, para remover as mudancas na largura dos anéis de crescimento relacionadas com o
aumento da idade da arvore e maximizar a porcentagem de varidncia comum nas variagdes da largura dos
anéis entre amostras da cronologia, deve-se realizar um processo conhecido por padronizacao, que ¢ feito
a partir do ajuste de uma curva de crescimento e a estima¢do de um indice da largura do anel, desenvolvido
a partir da razdo entre a série real e a ajustada (Figura 1) (FRITTS, 1971; COOK; PETERS, 1981). A curva
de crescimento pode ser adequada por equagoes de regressao em modelagem autorregressiva, a partir
de funcdes exponenciais, polinomiais, logaritmicas, lineares ou suaves, que representem o crescimento
empirico da arvore (FRITTS, 1971; DUNISCH; MONTOIA; BAUCH, 2003; BONINSEGNA et al.,
2009; NEUKOM; GERGIS, 2011; MENDIVELSO et al., 2014; PAREDES-VILLANUEVA et al., 2015).

Figura 1 — Comparacio entre séries cronolégicas de medidas absolutas (1) e padronizadas (2) das
variacdes nas larguras dos anéis de crescimento das espécies Swietenia macrophylla King (linha
espessa) e Cedrela odorata L. (linha fina) em Floresta Amazonica primaria em Aripuana, Mato

Grosso, Brasil. Fonte: Diinisch, Monté6ia e Bauch (2003).

Figure 1 — Comparison between chronological series of absolute measures (1) and standardized (2)
variations in growth ring widths of the species Swietenia macrophylla King (dense line) and Cedrela
odorata L. (thin line) in the Amazonian primary forest in Aripuana, Mato Grosso state , Brazil. Source:
Diinisch, Montoéia e Bauch (2003).
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Outras estatisticas sdo comumente utilizadas para avaliar a qualidade da cronologia derivada das
amostras, incluindo o desvio padrao, a autocorrelagdo de primeira ordem, a sensibilidade média, que é uma
medida da variagao relativa de um anel de um ano para o préoximo, a RBar (correlagdo de interséries), que €
uma medida do sinal comum nas varia¢des do anel das arvores, e o EPS (sinal expresso da populagdo), que
¢ uma medida do sinal total presente em uma cronologia (por exemplo, um intervalo de cinquenta anos) em
comparagdo com a cronologia das amostras replicadas, e pode indicar a suficiéncia amostral (consideram-
se valores do EPS acima de 0,85 como uma amostragem bem replicada) (FRITTS, 1971; BRIFFA, 1995;
MENDIVELSO et al., 2014; LOPEZ; VILLALBA, 2016). Uma série de sofiwares que podem ser utilizados
para analises e modelagens em dendrocronologia pode ser consultada em Briker (2002).

Construida a cronologia de anéis de crescimento, estatisticamente ela pode ser calibrada com
condi¢des climaticas sazonais representadas por observacdes meteorologicas (FRITTS, 1971). A calibragao
pode ser realizada utilizando técnicas de minimos quadrados em um modelo de regressdo multivariada
que estima o valor da cronologia a partir de uma série de variaveis meteorologicas preditoras, como
precipitacao e temperatura mensais (FRITTS; SWETNAM, 1989).

Existem também outras técnicas para mensurar as propriedades da madeira objetivando a datacao,
como a densidade dos anéis, o tamanho dos vasos ou a composi¢ao isotopica (BONINSEGNA et al., 2009).
Para avaliar a natureza anual das bandas de crescimento, diversos estudos adicionais podem ser realizados
para confirmagdo da datagdo, como o emprego de métodos graficos para comparacdo das amostras
(Skeleton plots), o uso de radiocarbono e isdtopos de oxigénio ou calcio, além de dados estratigraficos de
materiais subfosseis (WILES; CALKIN; JACOBY, 1996; TARELKIN et al., 2016).

O avango da tecnologia também tem proporcionado uma série de opgdes para melhorar o
entendimento da formagdo da madeira e os resultados das pesquisas com anéis de crescimento, como
a densitometria de raios-x, a espectometria de fluorescéncia de raios-x e a espectrometria vibracional
de absor¢do de infravermelho proximo (DOWNES; WIMMER; EVANS, 2002). Tecnologias de
digitalizagdo, como tomografia, escaneamento Optico e sonico, também tém sido promissoras para estudos
dendrocronolégicos (GARTNER et al., 2002).

As informagodes de climas anteriores dependem de dados meteoroldgicos obtidos por registros
instrumentais, e por esse motivo muitas vezes o intervalo de tempo analisado por dendrocronologia pode
ser limitado pela falta de dados (BENISTON, 2002; HUGHES, 2002). Além disso, os dados meteorologicos
sdo obtidos em varias escalas de tempo, como horas, dias, semanas ou meses, no entanto, os anéis de
crescimento geralmente se associam ao clima em um periodo sazonal ou anual (SHEPPARD, 2010). Os
efeitos do clima no crescimento das drvores também ndo sdo necessariamente verificados no mesmo ano
do evento climatico, podendo ser necessario considerar variaveis climaticas de uma sequéncia temporal de
periodos retrospectivos ao do ano de formagao do anel (FRITTS; LOFGREN; GORDON, 1979).

Pesquisas recentes envolvem dados e modelos de arvores que se concentram na simulacao de
tendéncias futuras do crescimento das arvores, com base nos resultados do modelo climéatico global para
estabelecer a evolugdo futura do clima e avaliar qual serd a resposta no crescimento das arvores frente
as mudangas climaticas (BENISTON, 2002). Assim, modelos de simulagdo sdo necessarios em nivel de
individuos, populagdes e comunidades de arvores para compreender os efeitos combinados das mudancgas
de precipitagdo, concentragdo de CO,, temperatura, nutrientes e crescimento e sobrevivéncia das arvores,
que em muitos casos sdo pobremente compreendidos (ZUIDEMA et al., 2013).

Aplicacées e potencialidades da dendroclimatologia na Amazoénia

Poucos estudos dendroclimatologicos foram desenvolvidos na Amazonia e tinham como objetivo,
principalmente, relacionar a largura dos anéis de crescimento com a precipagao e a influéncia do fenomeno
El Nifio — oscilagdo Sul sobre as taxas de crescimento de diferentes espécies (DUNISCH; MONTOIA;
BAUCH, 2003; SCHONGART et al., 2004; 2005; BRIENEN; ZUIDEMA, 2005; SOLIZ-GAMBOA et
al.,2011; BRIENEN et al., 2012). Outros estudos foram conduzidos para verificar a influéncia indireta da
precipitacao sobre a formagao de anéis de crescimento devido aos regimes de inundagao que sdo observados
em algumas regides da Amazonia (SCHONGART et al., 2002), além da influéncia da temperatura e
pressdo de vapor d’agua no sinal de isotopos de oxigé€nio registrados nas bandas de crescimento anual
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(BRIENEN et al., 2012).

A influéncia indireta do clima sobre o crescimento e a fenologia de arvores na Amazdnia
venezuelana, devido aos impactos causados por inundagdes sazonais, foi investigada por Schongart et
al. (2002). Esses pesquisadores verificaram que as inundagdes ocasionam a perda de parte ou de todas as
folhas de diversas espécies, levando a dormércia cambial e a formacao do anel de crescimento. Assim, nos
anos em que o nivel das aguas € menor, € a fase terrestre maior, hd um aumento do incremento na largura
dos anéis de crescimento, com excecao das espécies com caules suculentos, para as quais nao ficou claro
quais os fatores que influenciaram o crescimento radial e a fenologia.

Diinisch, Montoia e Bauch (2003) investigaram o incremento da largura dos anéis de crescimento
das espécies Swietenia macrophylla King (Meliaceae) e Cedrela odorata L. (Meliaceae) em Aripuand, Mato
Grosso, municipio situado na Amazdnia meridional. Os autores verificaram uma significativa correlagao
da largura dos anéis de crescimento de S. macrophylla durante todo o periodo chuvoso, enquanto em C.
odorata o incremento da largura dos anéis de crescimento foi correlacionado significativamente com a
precipitacdo dos meses de marco e maio do periodo de crescimento anterior. Também observaram que
a formagao de anéis de crescimento em S. macrophylla foi restrita a fase adulta, diferentemente de C.
odorata, cuja formacao dos anéis ocorreu anualmente tanto na madeira juvenil como na adulta.

A influéncia do E/ Nifio sobre o incremento da largura dos anéis de crescimento também foi
estudada por Schongart et al. (2004; 2005) para as espécies Piranhea trifoliata Baill. (Euphorbiaceae)
e Macrolobium acaciifolium (Benth.) Benth. (Fabaceae), respectivamente, nas regides oeste e central da
Amazodnia. Ambos os estudos foram conduzidos em regides que sofrem o efeito de inundagdes sazonais,
e observou-se que, em anos de E/ Nirio, devido a anomalia negativa na quantidade de precipitagdo e,
consequentemente, a reducdo do nivel das dguas, ocorre um incremento na largura dos anéis de crescimento.
De acordo com os resultados apresentados, verificou-se que nos dois ultimos séculos a severidade do
fendmeno E! Nifio aumentou significativamente na regido.

Brienen e Zuidema (2005) avaliaram a formagdo de anéis de crescimento de seis espécies da
Amazonia boliviana (Amburana sp., Bertholletia sp., Cedrela sp., Cedrelinga sp., Peltogyne sp. e
Tachigali sp.) e verificaram correlagoes da largura dos anéis com a precipitacdo para quatro delas. Trés
espécies apresentaram forte correlacdo entre o crescimento e o inicio da estacdo chuvosa, enquanto uma
demonstrou ser mais sensivel a precipitagdo no final da estacdo no crescimento anterior. De acordo com
os autores, os resultados da pesquisa demonstraram claramente que a analise de anéis de crescimento pode
ser empregada com sucesso nos tropicos e ¢ um método promissor para varias linhas de pesquisa.

Outro estudo que também verificou a formacdo de anéis de crescimento na madeira juvenil e
adulta de espécies da Amazdnia boliviana, bem como a correlagdo do crescimento com a precipitacao,
foi desenvolvido por Soliz-Gamboa ef al. (2011). Os pesquisadores sincronizaram a datacdo dos anéis de
crescimento com a datagdo por C'* e verificaram que nas espécies estudadas a delimitagdo dos anéis de
crescimento ¢ similar para madeira juvenil e adulta e que eles sdo formados anualmente. O crescimento
de todas as espécies estudadas também apresentou correlacdo com a precipitacdo, embora de diferentes
formas.

A reconstrucdo da precipitacdo na Amazdénia também foi desenvolvida por Brienen et al. (2012)
com base nos isotopos de oxigénio (O'®) presentes nos anéis anuais de crescimento de C. odorata no norte
da Bolivia. O resutado do estudo demonstrou como o sinal do is6topo de oxigénio fica preservado na
madeira durante o periodo chuvoso, com fraca influéncia da temperatura e pressdo de vapor d’agua, além
de ter forte correlagdo com os isotopos de oxigénio de amostras de gelo dos Andes. Os autores encontraram
também, uma importante influéncia do £/ Ni7io no crescimento das arvores nas décadas mais recentes.

A analise de anéis de crescimento das arvores tem se mostrado essencial para a reconstrugdo
do clima passado em muitas partes do mundo, fornecendo dados para periodos em que a observagao
instrumental direta ndo esta disponivel (BENISTON, 2002). De acordo com Martinelli (2004), a melhoria
da qualidade dos dados exige estudos em uma ampla distribuicao geografica, a fim de estabelecer uma rede
de cronologias feitas a partir da analise de anéis de crescimento.

A comparagdo das reconstru¢des climaticas na regido amazonica, com base na analise dos
anéis das arvores e no relacionamento com os padrdes de circulacdo atmosférica, ¢ util para verificar
tendéncias passadas e futuras na mudanga do clima global e suas implicagdes para o desenvolvimento
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socioecondmico ¢ o bem-estar humano (BONINSEGNA et al., 2009). Os aumentos do nivel de CO, na
atmosfera, a deposi¢@o de nutrientes e as mudangas climaticas, provavelmente, ja afetaram o crescimento
das arvores e a dindmica das florestas tropicais (ZUIDEMA et al., 2013). Por outro lado, os impactos de
longo prazo das variagdes dos fendmenos oceanicos-atmosféricos e de outros fenomenos relacionados,
tais como incéndios, inundacdes e infestacdes de pragas em florestas, estdo emergindo em varias regioes
da América do Sul, requerendo mais estudos dendroclimatologicos para o entendimento dos efeitos das
variagoes climaticas e suas conexdes (BONINSEGNA et al., 2009). A implementagdo de tais pesquisas
ajudaria a aprimorar a compreensao sobre os processos envolvidos na dindmica das florestas que estdao
associados @ mudanga do clima (BENISTON, 2002).

Para preencher essa lacuna de conhecimento em florestas tropicais, Zuidema et al. (2013)
argumentam que sao necessarias quatro abordagens: (1) a analise de anéis de crescimento; (2) a analise
de isotopos estaveis; (3) a validagdo de modelos mecanisticos; e (4) experimentos controlados de larga
escala. Isso porque o desenvolvimento de dendrocronologias em florestas de climas tropicais e subtropicais
continua sendo um grande desafio, principalmente devido a problemas relacionados com a visualiza¢ao
dos anéis de crescimento, com a uniformidade circular da sec¢do transversal dos troncos e com a datagao-
cruzada (BONINSEGNA et al., 2009). Peters et al. (2015) recomendam a aplicacdo de muiltiplos métodos
para auxiliar na analise de tendéncias de crescimento e melhorar a sensibilidade, confiabilidade e acuracia
dos resultados, como, por exemplo, a corre¢do dos incrementos da largura dos anéis com a area transversal
e a divisdo das amostras por classes de didmetro. No entanto, embora o niimero de cronologias na
Amazodnia ainda seja baixo, seus resultados tém sido uteis nos estudos das relagcdes clima-crescimento,
nos quais os fortes “sinais” climaticos observados nos anéis de algumas espécies tém demonstrado como
a dendroclimatologia € uma ciéncia promissora na regido.

De acordo com Boninsegna et al. (2009), esse conjunto de dados paleoclimaticos derivados
da dendrocronologia pode ser utilizado para validar os modelos climaticos globais, com potencial para
alcangar avangos importantes na resolucdo e qualidade devido a alta precisdo das informagdes. Os autores
enfatizam que a capacidade preditiva aprimorada dos modelos climaticos ¢ relevante para o planejamento
da gestdo de recursos naturais e desenvolvimento de politicas publicas.

A dendrocronologia também ¢ uma ciéncia poderosa para estudar dinamicas da regeneragdo
de espécies arboreas tropicais com falhas de recrutamento, permitindo a identificagdo dos picos de
recrutamento na estrutura populacional e das taxas de crescimento das arvores (VLAM et al., 2014).
Com base na distribuicdo da idade e nas caracteristicas dos ané¢is das arvores, inferéncias podem ser
feitas sobre a dinamica passada da floresta para auxiliar no manejo florestal sustentavel na Amazdnia
(LOPEZ; VILLALBA; BRAVO, 2013; VLAM et al., 2014). De acordo com Fonseca Junior, Piedade ¢
Schongart (2009), a aplicagdo de certos critérios no manejo de florestas pode ser inadequado para algumas
espécies arboreas, caso ndo se tenham informacdes confidveis sobre o crescimento e a regeneragao natural,
podendo ocasionar efeitos negativos na estrutura populacional. Além disso, os dados registrados nas
arvores também podem ser utilizados para avaliar em que medida a interferéncia antropogénica no sistema
pode levar a uma taxa e amplitude de mudanga significativamente diferente das mudancas no passado,
quando o estresse provocado pelo Homem era minimo (BENISTON, 2002).

Consideracoes Finais

Embora seja uma ciéncia antiga, ainda sdo poucos os estudos dendroclimatologicos conduzidos
na Amazonia, existindo uma lacuna sobre esse conhecimento em diferentes sitios da regido. A duvida que
existia sobre a formagdo de anéis de crescimento em espécies amazonicas foi sanada por alguns estudos
que avaliaram as estruturas anatdmicas e a influéncia, direta ou indiretamente, de variaveis climaticas
sobre suas formagdes. Ainda assim, o cendrio atual exige que mais estudos sejam realizados com outras
espécies e em sitios com condigdes distintas, a fim de avaliar quais resultados representam melhor a
variabilidade climatica e podem ser utilizados para a reconstru¢ao do passado e prognose sobre mudancas
futuras com maior confiabilidade.

Os processos de selecao do sitio, amostragem, datagdo e calibragdo com variaveis climaticas
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devem ser criteriosamente definidos, seguindo padrdes descritos na literatura. A ado¢ao de processos
semelhantes para analises dendroclimatologicas permite que diversos estudos realizados em diferentes
regides possam ser comparados, tornando mais precisas as inferéncias sobre areas geograficas maiores.
Assim, potenciais mudangas sobre o crescimento e desenvolvimento de arvores e comunidades florestais
devido as mudancas no clima regional e global poderao ser melhor compreendidas.

A Amazbnia, por ser o bioma com maior biodiversidade mundial, apresenta muitas oportunidades
para estudos dendroclimatologicos, principalmente devido a alta sensibilidade a fatores ambientais, em
especial os climaticos, que algumas espécies apresentam. As florestas da Amazdnia sdo ecossistemas
sensiveis, e estudos relacionados aos efeitos que podem sofrer em virtude de mudancas climaticas sdo
relevantes para o planejamento socioecondmico e o desenvolvimento de politicas publicas, visando a
protecao e uso sustentavel desses ambientes. Os anéis de crescimento em espécies amazonicas representam
um arquivo natural sobre o clima, preservado no tronco das arvores, e podem ser de grande utilidade para
a compreensao dos impactos potenciais que as atividades antropicas podem exercer sobre o clima e a
sustentabilidade da vida na regido.
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