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Apresentacao

A constante busca para que sejam disponibilizadas técnicas
e protocolos para o manejo sustentavel das florestas naturais
esta cada dia mais presente nas demandas estabelecidas por
produtores e pela sociedade.

Esse tema esta entre as prioridades de pesquisa da equipe da
Embrapa Florestas, que hd muitos anos contribui de forma
efetiva para a otimizacdo do manejo florestal.

O aprimoramento do manejo de espécies tropicais indica que os
tratamentos devem ser direcionados por espécies, ambiente ou
regiao, de acordo com o ritmo de crescimento e potencial de
recuperacao para novos ciclos de corte. Essas informacodes de
crescimento sao obtidas tradicionalmente de monitoramento de
parcelas permanentes, mas ainda sao escassas, pois demandam
muito tempo e recursos.

Neste espaco, a dendrocronologia surge com uma ferramenta
com potencial de resposta rapida para um grande numero de
espécies, para aquelas regides com sazonalidade climatica
definida. Além das aplicacdes imediatas com a estimativa de
idade e incremento médio, os estudos dos anéis de crescimento



abrem campo para desenvolvimento de trabalhos em diversas
areas de pesquisa, como dendroclimatologia, dendroecologia,
etc.

Este trabalho é direcionado principalmente para técnicos e
estudantes de engenharia florestal e areas afins e busca divulgar
os avancos de aplicacOes dessa ferramenta em estudos com
espécies tropicais. Por outro lado se pretende colaborar para a
implementacao efetiva dessa metodologia para a inferéncia do
crescimento e dindmica das florestas naturais tropicais.

Ivar Wendling
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
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A dendrocronologia e o
manejo florestal sustentavel
em florestas tropicais

Patricia Povoa de Mattos
Evaldo Munoz Braz
Andre Felipe Hess
Suzana Maria Salis

Introducao

A grande biodiversidade das florestas tropicais sempre

ganha destaque gquando a riqueza dessas florestas é o foco

da discussao. No entanto, exatamente por sua grande

riqueza e diversidade, o manejo florestal sustentavel se torna
extremamente complexo. Em uma floresta natural, arvores

de diferentes espécies, idades e tamanhos coexistem no
mesmo terreno, em contraste com florestas equianeas onde
existem distintas areas com classes de idade homogéneas
(BUONGIORNO; GILLESS, 1987). Durante muito tempo, o
entendimento perfeito do jogo de forcas nas florestas tropicais
era apenas uma quimera. A identificacao dessas dificuldades
em publicacdes nao é recente (DAVIS, 1966; OSMASTON,
1968). Mesmo quando conhecida a dindmica de sucessao, nao
se dispunha de procedimento para o manejo de cada espécie.
Identificou-se que a distribuicao por classes diamétricas das
arvores na floresta tende a diminuir das classes com menores
didmetros para as maiores, mas a chave para o manejo, ou seja,
o tempo de passagem entre classes, que regularia a taxa de
corte sustentdvel, era desconhecido.
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Por outro lado, questdes de sitio; competicado entre as

espécies; dominancia de algumas, refletindo em necessidades
de desbastes; competicdo devido a posicdo no estrato;
recrutamento; mortalidade; situacdes ecolégicas eventuais;
dentre outras varidveis ou questoes, influem na probabilidade
de movimentacao entre as classes (ingresso) e na distribuicdo
diamétrica final. Isto faz com que individualmente as arvores
possam ter crescimento diferenciado entre e intra espécies.
Além disso, o ritmo de crescimento de muitas espécies nativas
de florestas tropicais ainda é desconhecido. Por todas essas
dificuldades, até a algum tempo o manejo de florestas naturais
tropicais era visto com restricoes. Assim, as técnicas de manejo
foram mais direcionadas a reducao de seu impacto ambiental do
que propriamente para tratamentos silviculturais. O manejo era
realizado a partir de dois métodos, policiclicos e monociclicos.
Os monociclicos efetuavam o corte da floresta inteira,
acompanhando a sucessao apds a extracao e nos policiclicos
eram feitos tratamentos e avaliacoes em areas definidas com
reducdo de area basal e sem corte (testemunha). O estudo foi
conduzido com as respostas por grupos de espécies e nao para
cada espécie. E importante reconstituir de maneira relativamente
rapida o histérico das espécies de interesse em determinado
sitio. E fundamental saber o seu incremento, qual o ponto

de inflexdo deste incremento e quais as determinantes que
influenciam este incremento. Estas informacdes podem recuperar
rapidamente situacdes de competicao, viabilizando tratamentos
silviculturais futuros.

Muitos autores ja apresentaram alternativas para o manejo

de florestas tropicais, adaptando técnicas de exploracéao e
manejo direcionadas a sustentabilidade produtiva das florestas,
com avancos importantes ao longo das ultimas décadas no
aprimoramento das técnicas de manejo de impacto reduzido no
Brasil e em outros paises (SILVA, 1989; SILVA; UHL, 1992;
SILVA et al. 1995; DYKSTRA; HEINRICH, 1995; SIST et al.,
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2002; HOMES et al., 2006; FIGUEIREDO et al., 2007). Apesar
de se reconhecer o avanco do EIR (exploracao de impacto
reduzido) sobre a exploracédo predatéria, aspectos ecoldgicos e
genéticos continuam a ser muito pouco considerados. Mesmo
os preceitos de sustentabilidade da producao preconizada pelo
EIR tém sido questionados por pesquisas recentes (SCHULZE
et al. 2005, BRIENEN; ZUIDEMA, 2006b; VAN GARDINGEN et
al., 2006, SEBBENN et al., 2008; SIST; FERREIRA, 2007) que
indicam a nao sustentabilidade do manejo em longo prazo.

A correta interpretacao da dindmica de uma floresta secundaria
também é essencial para o manejo desse recurso. Kennard et al.
(2002) estudaram os modelos de regeneracao apoés disturbios/
exploracdo em diferentes intensidades, em florestas secas

de baixa altitude na Bolivia. Observaram grande reducao de
sementes viaveis apoés disturbio causado por incéndio, ocorrendo
a regeneracao no local estudado mais intensamente por plantulas
do que por rebrotas. No entanto, a mortalidade de plantulas
durante o primeiro ano foi maior que de rebrotas. Em outro
estudo, Kennard (2002) estimou que a riqueza de espécies,
cobertura de copa e area basal ficaram acima de 75% de uma
floresta madura, apés 5, 8 e 23 anos, respectivamente, em éarea
submetida anteriormente a agricultura e uso do fogo. A érea
basal na area apés 50 anos foi quase duas vezes superior aquela
da floresta madura. O autor sugere que a rapida recuperacao
pode ter sido devido ao alto percentual de rebrota das espécies,
chuva de sementes nos campos abandonados ou histdérico de
disturbio nos talh6es maduros.

Fuhr et al. (2001) estudaram a estrutura da vegetacao,
composicao floristica e caracteristicas de crescimento de
Aucoumea klaineana Pierre, sob influéncia de idade do talhdo
e desbaste, em floresta da costa do Gabao, em condicdes de
talhdo monoespecifico secundario, derivado de regeneracao
natural apés rodizio de cultivo. As mudancas em idade na

11
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composicao floristica dos talhdes nao desbastados mostraram

trés estagios sucessionais, onde espécies pioneiras associadas
com A. klaineana (do estabelecimento até 15 anos), foram
progressivamente substituidas por espécies da floresta madura. A
area basal aumentou e a densidade diminuiu com a idade, antes de
atingir valores estaveis aos 40-45 anos. A mortalidade foi muito
alta em talhdes jovens, mas decresceu nos mais velhos.

Informacdes sobre a dindmica de crescimento das espécies
arboreas de uma floresta compdem o conhecimento minimo
necessario para o planejamento do manejo sustentavel. O
incremento é, principalmente, reflexo da interacédo arvore x
espécie x ambiente, podendo variar regionalmente. Muito

ainda precisa ser feito, principalmente quando o assunto se
remete ao ciclo ou intensidade de corte. Essas informacodes

sao ainda muito incipientes para regides tropicais, porque
dependem de séries histéricas de crescimento de espécies,
tradicionalmente obtidas pelo monitoramento do crescimento
em parcelas permanentes. Sendo assim, para um manejo
razoavelmente eficaz, o incremento regional das espécies deve
ser conhecido, além da influéncia de determinadas situacdes de
competicao. A adequacao do peso de intervencao e refinamento
dos tratamentos silviculturais para um grupo de espécies

de determinado local dificilmente servirdo para outro, sendo
importante que os protocolos para o manejo sustentavel sejam
determinados localmente com agilidade.

O monitoramento de florestas nativas com parcelas permanentes
(PP) possibilita o conhecimento da situacdo do povoamento e
sdo ferramentas muito Uteis aos responsaveis pelo planejamento
do manejo florestal. Sao importantes para o estudo da estrutura
e da dinadmica, informacdes como recrutamento, mortalidade

e ingresso, além do potencial volumétrico do povoamento, e
podem ser incrementadas com o cruzamento de informacdes de
estudos dendrocronolégicos.
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Os estudos dos anéis de crescimento sao a alternativa para
recuperacao das informacdes de crescimento de forma mais
rapida, sendo usados por pesquisadores em estudos com
espécies de clima temperado, ha muitos anos. Pesquisadores
do mundo todo relatam avancos em diversas areas, como
dendroclimatologia (HUGHES, 2002; FALCON-LANG, 2005;
SENKBEIL et al., 2007); dendroecologia com espécies lenhosas
arbustivas (BAR et al., 2006; PERGL et al., 2006), efeito

de poluicdo no crescimento das arvores (TOLUNAY, 2003;
WILCZYNSKI, 2006), dendroentomologia (VEJPUSTKOVA;
HOLUSA, 2006; ESPER et al., 2007); entre tantos outros.

Spiecker (2002) reporta o conhecimento dos anéis de
crescimento e sua aplicacdo no manejo florestal na Europa.
Ressalta a importancia de se conhecer o crescimento das
florestas para se estabelecer um manejo florestal sustentavel,
pois o conhecimento do crescimento da floresta ndo descreve
apenas o potencial de producdo em volume e as dimensdes e
qualidade da madeira produzida, mas é importante base para
a compreensao das interacdes entre a floresta e o ambiente.
Ressalta que os anéis revelam informacao precisa sobre a
reacao do crescimento passado e as mudancas ambientais.
Possibilitam uma melhor compreensao da sensibilidade da
espécie em determinado local as mudancas ambientais e

promove informacao dos riscos dessas mudancas. O autor afirma

ainda que os anéis de crescimento dao base para a escolha da
composicao de espécies e da andlise dos efeitos de idade no
crescimento da floresta e efeitos de espacamento e competicao,

além da andlise dos anéis possibilitarem a melhora do controle da

qualidade da madeira e contribuir para o manejo da eficiéncia de
custos da floresta.

Pelas diferencas visuais marcantes entre os anéis de crescimento

das espécies temperadas e pela presenca de camadas de
crescimento menos distintas, ou por generalizacdo de resultados

13
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obtidos em amostras de espécies ou locais tropicais em que

as camadas de crescimento ndao sao formadas anualmente,
acreditou-se por muito tempo que as espécies tropicais nao
formavam anéis anuais. Ainda hoje, dependendo da escola

de formacao, em funcao de mestres e seguidores, muitos
profissionais valorizam pouco a informacao obtida pelo estudo
dos anéis de crescimento em espécies tropicais, apesar dos
inumeros trabalhos disponiveis na literatura cientifica que
destacam o potencial e a aplicabilidade da dendrodronologia em
espécies tropicais e sub-tropicais.

Apesar da resisténcia, relatos com resultados promissores ou

ja validados sdo cada vez mais frequentes. Worbes (2002) faz
uma andlise de 100 anos de pesquisa em dendrocronologia nos
trépicos. Em mais de 20 paises tropicais, inUmeras espécies com
anéis de crescimento anuais ja foram confirmadas, em resposta a
sazonalidade climatica, como por exemplo, com estacdes anuais
de seca ou de inundacao.

Callado et al. (2001) estudaram, em floresta Atlantica no Rio de
Janeiro, a periodicidade de formacao de anéis de crescimento
em Tabebuia cassinoides (Lam.) DC, Tabebuia umbellata
(Sond.) Sandwith, Symphonia globulifera L. e Alchornea
sidifolia Mll. Arg. O crescimento radial se correlacionou com

a fenologia, a temperatura, a precipitacao, o fotoperiodo, o
regime de inundacao e os ritmos enddégenos. Todas as espécies
apresentaram anéis de crescimento anual, mas com padrdes de
crescimento radial diferente. Em uma floresta com inundacao
sazonal num tributério do baixo rio Orinoco, Venezuela, Dezzeo
et al. (2003) observaram a ocorréncia de anéis de crescimento
sazonais em Campsiandra laurifolia, Acosmiun nitens, Pouteria
orinocoensis e Psidium ovatifolium, com forte relacao com

a flutuacao do nivel da 4gua do rio, durante os meses nao
inundaveis.
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Formacao de anéis de crescimento anuais pela sazonalidade da
precipitacao pluviométrica foram relatados para Pterocarpus
angolensis, no Zimbabwe (STAHLE et al., 1999), Juniperus
procera em floresta de altitude na Etiépia (COURALET et al.,
2005; WILS et al., 2009), para diferentes espécies do Pantanal
Mato-Grossense, como Tabebuia heptaphylla (MATTOS et

al., 2004), Tabebuia impetiginosa e Anadenanthera colubrina
var. cebil (MATTOS; SEITZ, 2008) e Diptychandra aurantica
(MATTOS et al., 2009); Prosopis pallida, no Chile (LOPEZ et
al., 2006); Aphananthe monoica, Pleuranthodendron lindenii
e Psychotria costivenia, no México (YANEZ-ESPINOSA et al.
,2006), entre outros.

Heinrich et al. (2008) mencionam que na Australia, como

em varias florestas tropicais de outras partes do mundo a
dendroclimatologia é pouco aplicada, devido a raridade de
espécies que produzem anéis anuais distintos anatomicamente,
além de muitas espécies na Australia produzirem camadas de
crescimento nao anuais. No entanto, trabalhos atuais com a
espécie autraliana Toona ciliata revelaram ser uma espécie com
grande potencial para estudo de anéis de crescimento. E uma

espécie decidua, com dorméncia do cambio, marcando anel anual

de crescimento. Com esta espécie construiram uma cronologia
de 140 anos. Os anos indicadores estavam correlacionados

a precipitacdao de marco a junho, sendo reconstruida a série
histérica com os anéis de crescimento com 35% de variacao.

Barichivich et al. (2008) apresentam uma andlise detalhada das
respostas climaticas e influéncia do ENSO (£/ Nirio/La Ninia-

Southern Oscillation) e PDO (Pacific Decadal Oscilation) nos anéis

de crescimento de Kageneckia angustifolia, Proustia cuneifolia e

Fabiana imbricata, espécies das regioes sub-tropical arida e semi-

arida do deserto do Atacama ao norte do Chile. O crescimento
radial dessas espécies é controlado pela precipitacao do inverno
e é positivamente correlacionado com a temperatura durante a

15
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maior parte da estacdo das chuvas, de abril a setembro. O clima
regional e o crescimento das arvores é altamente modulado pelo
ENSO e condicoes semelhantes no Pacifico equatorial tanto na
escala interanual como interdecadal.

A selecao da espécie, local de coleta e sazonalidade climéatica
ou de condicdes ambientais sao critérios importantes para
obter resultados promissores em estudos dendrocronolégicos.
Também é importante estar atento aos eventos que ocasionam
a formacao dos falsos anéis. Esses podem estar presentes,
dificultando a datacao dos anéis de crescimento. Cherubini et
al. (2003) destacam que algumas regides do mediterraneo nao
formam anéis anuais, frequentemente pela falta de sazonalidade
marcante, nao forcando periodos de dorméncia nas plantas.
Como exemplo, sdo apresentados estudos em Arbutus unedo,
Fraxinus ornus, Quercus cerris, Q. ilex e Q. pubescens, e as
dificuldades observadas para a datacao dos anéis. Apesar das
dificuldades, alguns locais do mediterraneo podem ser usados
para fins dendrocronolégicos, mas cuidados especiais devem
ser tomados na selecao do local, das espécies e da arvore a ser
amostrada. Priya e Bhat (1998), estudaram discos de Tectona
grandis de 8 e 12 anos para determinar fatores ambientais
responsaveis pela formacao de falsos anéis em teca. A datacao
cruzada com amostras de plantios e do experimento, incluindo
seca induzida, mostrou que chuva durante o periodo seco, seca
durante a estacdo de crescimento e juvenilidade sao fatores
importantes para falsos anéis nessa espécie. Falsos anéis
também podem ser marcados em decorréncia de desfolhamento
por insetos ou outros eventos climaticos, como vendavais.

Schmitz et al. (2007) relatam formacao de cambios sucessivos
nao determinados por sazonalidade climatica em Avicennia
marina (Forssk.) Vierh., no Quénia, sendo uma espécie nao
recomendada para estudos dendrocronolégicos. Ainda assim,
alguns pesquisadores apresentam resultados positivos na
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deteccdo de formacdo de camadas anuais em espécies que nao
apresentam anéis visiveis, usando is6topos estaveis que sao
incorporados as camadas de células ao longo do ano (POUSSART
et al., 2004; OHASHI et al., 2009).

Dificuldades para o estudo dos anéis de crescimento em espécies
tropicais devem ser analisadas caso a caso. Por exemplo,
Rhizophora mucronata foi descrita na literatura como sem anéis
anuais de crescimento. No entanto, Verheyden et al. (2004)
observaram que as camadas de crescimento sao definidas por
baixa densidade de vasos no lenho inicial e alta densidade no
lenho tardio. A formacao desses anéis de crescimento e sua
periodicidade ocorreram independentemente das condicdes
ambientais do local, mas a sazonalidade dos anéis foi afetada
por taxas de crescimento baixas, sendo possivel determinar

a idade apenas em arvores com taxas de crescimento radial
acima de 0,5 mm por ano. Observaram ainda que a ocorréncia
de formacéao da baixa densidade de vasos coincidiu com um
longo periodo de chuvas (abr/mai) continuando até o curto
periodo de chuvas (nov). A alta densidade de vasos é formada
durante a estacao seca (dez/mar), fortalecendo a resposta de R.
mucronata apresentar potencial dendrocronolégico e aplicacdes
silviculturais.

Estudos de dindmica e correlacao
com sazonalidade ambiental

Uma espécie pode responder de forma diferente as condicdes ou
habitat em que estd crescendo. Por esse motivo, o entendimento
da dindmica de crescimento de espécies arbéreas em condicdes
naturais é importante para o seu manejo sustentavel. Na
literatura sdao encontrados relatos de estudo de dinamica de
espécies tropicais mostrando comportamentos diferenciados da
mesma espécie em diferentes locais ou diferentes espécies no
mesmo local. Steenkampa et al. (2008), estudaram a estrutura
etaria da populacédo de Acacia erioloba no Parque Kgalagadi
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Transfrontier, localizado entre a Africa do Sul e Botsuana e
obtiveram relacao entre idade e diametro. Observaram que a
populacdao no campo apresentou estrutura etaria mais equilibrada
que aquela localizada préximo ao rio Nossob, onde havia baixo
recrutamento.

Considerando a resposta da mesma ou de diferentes espécies

as condicOes climaticas, as contribuicdes do estudo dos

anéis de crescimento enriquecem o estudo da dindmica de
crescimento das espécies florestais. Lopez et al. (2006)
estudaram duas espécies que ocorrem naturalmente ao longo

do gradiente latitudinal da América Latina, do Peru (Prosopis
pallida) ao centro do Chile (Prosopis chilensis), para observar

as respostas do crescimento a precipitacdo, temperatura e sua
ligacao aos fendbmenos ENSO. Apesar da distancia entre os
locais, as duas espécies apresentaram resultados de correlacao
similares, respondendo positivamente a precipitacao. Resultados
semelhantes foram obtidos por Enquist e Leffler (2001), que
determinaram as taxas de crescimento pelo estudo dos anéis de
crescimento, de duas espécies da floresta tropical seca da Costa
Rica (Capparis indica (L.) Fawc. e Genipa americana L.) com
comportamentos fenoldégicos contrastantes, e observaram que
as duas espécies mostraram sensibilidade a precipitacao mensal
ou anual, mas menor sensibilidade a temperatura. Fichtler et

al. (2004) estudaram anéis de crescimento de Burkea africana

e Pterocarpus angolensis em floresta semi-arida na Namibia. B
africana se mostrou mais sensivel a variacao de precipitacao
que P. angolensis nos dois locais. A resposta do crescimento a
precipitacao foi positiva, mas ocorreu uma defasagem em tempo
na resposta entre os locais, correspondendo ao intervalo do
inicio da estacao de crescimento. A temperatura mostrou relacao
negativa com o crescimento em didmetro em ambos os locais. A
resposta na area mais a oeste a dois indices ENSO indica que o
crescimento da arvore decresceu durante os anos de El Nifo, que
sdo geralmente anos secos no sul da Africa.
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A andlise do crescimento com os dados climaticos deve levar
em consideracao as varidveis climaticas que interferem no
crescimento daquela espécie. Buckley et al. (2007) apresentaram
a primeira cronologia construida a partir de anéis de crescimento
para o Lao, usando amostras de Pinus merkusii Junghuhn & De
Vriese. A cronologia reflete um periodo de 262 anos, que apés
correlacionar com dados climaticos, observaram correlacao
negativa, com a precipitacao em junho no ano anterior, e
correlacao positiva com a temperatura maxima em agosto-
setembro. O crescimento radial também foi correlacionado
negativamente ao percentual de nebulosidade, sugerindo que o
crescimento pode ser afetado pela disponibilidade de luz e nao
necessariamente as temperaturas mais elevadas exclusivamente.
Schongart et al. (2005) relatam a Macrolobium acaciifolium
(Benth.) Benth., como uma espécie com anéis anuais, definidos
pelo ciclo de inundacao anual. Conseguiram datar, na Amazo6nia
brasileira, arvore com mais de 500 anos para area de lgap6 e
para varzea as arvores nao atingiram 200 anos. O incremento
no lgapé também foi observado como sendo bem mais lento
que na varzea. Esses autores observaram sinais de crescimento
maior durante eventos do ENSO, pelas secas, aumentando a fase
terrestre.

Shaha et al. (2007) reconstruiram a precipitagcao de junho

a setembro, baseado em anéis de crescimento de Tectona
grandis L., para regido da India. J& foi visto que o crescimento
dessa espécie é limitado por baixa precipitacao das moncdes.
Foi reconstruida a precipitacao de junho a setembro até 1835,
usando a largura dos anéis de crescimento. Muitos dos anos de
baixas moncdes observados coincidem com secas severas na
India.

Paolini et al. (2005) estudaram a variabilidade de precipitacao
em uma encosta de floresta subtropical Montana na Argentina.
Usaram dados de instrumentos e de anéis de crescimento, que
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indicam que as chuvas nessa regido aumentaram durante a
segunda metade do século XX e que também aumentaram os
deslizamentos de terra. A previsao para o século XXI de aumento
das chuvas do verao poderia causar mudancas ambientais
importantes nesse ecossistema, segundo observacoes do autores
em questao.

Perspectivas para aplicacao em
manejo florestal

A confirmacao do potencial dendrocronolégico para se estimar

a idade e crescimento diamétrico das arvores ja é uma etapa
vencida para muitas espécies, apesar de ser importante a
ampliacdo do conhecimento para locais ou espécies ainda

nao estudadas. No entanto, ainda é necessdario incorporar
definitivamente esta ferramenta nas pesquisas visando apoio

ao manejo de florestas naturais tropicais, pois muitos sao os
trabalhos com resultados relevantes sobre a dindmica das
espécies tropicais, obtidos pelo estudo dos anéis de crescimento.

Couralet et al. (2005), estudaram a demografia e distribuicao

de arvores de Juniperus procera, em florestas secas de altitude
da Etiépia. A informacao de maior relevancia foi que a taxa de
crescimento da populacdo é altamente sensivel a mudancas no
crescimento e na sobrevivéncia de arvores entre 10 e 40 cm de
DAP (didametro a altura do peito). Para o manejo das florestas
isso implica que os individuos de classe de tamanho intermediario
devem ser protegidos sob forma de manejo e tratamentos
silviculturais e extraidos para corte apenas sob condicoes
planejadas. Os resultados mostram que uma abordagem simples
pode ser facilmente adotada em outras areas ou com outras
espécies. Por dendrocronologia, Silla et al. (2002) estudaram
regeneracao e dindmica de Fitzroya cupressoides, espécie
ameacada de extincdo endémica do sul do Chile e partes da
Argentina. A partir de levantamentos da distribuicdo de classes
de idade, condicGes de micro-sitio e andlise genética, observaram
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um padrao de regeneracédo apoés catastrofes ou distlrbios graves
como o fogo. O estudo dos anéis de crescimento em Callitris
preissii se mostrou eficiente para recuperar o histérico de fogo
em éarea de floresta seca na Australia (O'DONNELL et al., 2010).
Os anéis de crescimento também foram Uteis para a avaliacdo da
dinamica e diversidade da vegetacao pés fogo no Mediterraneo
(CAPITANIO; CARCAILLET, 2008).

Zimmer e Baker (2009) estudaram a dinamica histérica e
climatica de um talhao de Pinus tropical na Tailandia, por
dendrocronologia. Comentam que em florestas tropicais
sazonais, onde a estacao seca anual é o maior limitante a
sobrevivéncia de plantulas, possivelmente um periodo de alguns
anos de relativamente menos calor, e estacoes de secas menos
intensas, podem ser requisitos para recrutamento adequado de
determinada espécie. Para avaliar essa hipdétese, compararam a
estrutura de idade da floresta com dados climaticos registrados
desde 1902. Apesar de nao terem observado correlacao entre
recrutamento e clima, observaram que em geral o recrutamento
satisfatério estava associado a condicdes climaticas favoraveis.

Menezes et al. (2003) estudaram anéis de crescimento anual

e padrdes de longo tempo de Rhizophora mangle, de peninsula
Braganca, no norte do Brasil. Pelo crescimento médio radial foi
possivel classificar em trés grupos distintos (rapido, médio e
lento). O crescimento apresentou correlacdo com a precipitacao
nos meses de transicdo entre a estacado seca e de chuvas.

A regiao de crescimento mais lento mostrou relagcédo entre
largura do anel e o nimero de meses com menos de 50 mm de
precipitacao.

Roig et al. (2001) apresentaram uma cronologia de 1.229

anos desenvolvida com o uso de troncos fdsseis de Fitzroya
cupressoides, com idade que chega aos 50 mil anos. Essa é uma
conifera da América do Sul que pode atingir idade de até 3.600
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anos. Cronologias deduzidas de arvores vivas de F. cupressoides
mostram fortes similaridades com a cronologia de 50 mil anos de
idade, indicando semelhancas nos fatores de crescimento com as
condicoOes atuais. Lopez et al. (2005) também construiram uma
cronologia mestre para a area norte do Peru, com dados de anéis
de crescimento de Prosopis pallida. O crescimento anual mostrou
correlacao com a precipitacao e foi relacionado aos eventos do
ENSO.

A dendrocrologia de espécies tropicais e sub-tropicais também
tem se mostrado Gtil em estudos relacionando o crescimento
dessas espécies com as mudancas climaticas registradas

nas Ultimas décadas. Battipaglia et al. (2009) estudaram o
crescimento de duas espécies normalmente usadas para plantios
florestais na ltalia, Abies alba Mill. e Picea abies L. Karst, e seu
comportamento em relacao as mudancas de clima do passado.
O crescimento foi obtido pela largura dos anéis de crescimento
e pela andlise dos is6topos estaveis de carbono e oxigénio.

Os dados dos isd6topos e da largura dos anéis mostram que
essas espécies sofreram adaptacOes as mudancas climaticas
do mediterraneo. Schongart et al. (2006) estudaram a relacao
do crescimento com o clima de 6 espécies tropicais do oeste
da Africa e seu potencial dendrocronolégico. Todas as espécies
apresentaram significativa relacdo com a precipitacdao anual,
provando a existéncia de anéis anuais. A cronologia mestre
possibilitou a reconstrucao da precipitacao anual no UOC
(Climate Change Research) até 1.840. A andlise da série sugere
aumento das condicdes aridas durante os ultimos 160 anos,
que podem causar grandes impactos nos ciclos hidrolégicos

e consequentemente na dindmica do ecossistema e do
desenvolvimento socioeconémico na regido da Guiné, Congo e
Sudao.

Indicativos de alteracdes nas condicdes de crescimento foram
relatadas por Mattos et al. (2010) em estudo conduzido com seis
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espécies de um remanescente de floresta Ombréfila Mista, no
Estado de Santa Catarina, sul do Brasil. Os autores observaram
uma aceleracao do crescimento médio a partir das primeiras
décadas do século passado e sugerem que esse padrao de
crescimento seja consequéncia de variacées climaticas locais ao
longo desse periodo. Além disso, foi determinado para algumas
espécies incremento médio diferente por classe diamétrica,
informacao importante quando se considera o potencial de
recuperacao da espécie sob condicdes de manejo.

Ogden (1978) estudou o potencial dendrocronoldgico de arvores
da Australia. Naquela época, enfatizou que o maior potencial
dendrocronolégico da Australia era de coniferas da Tasmania,
dos géneros Athrotaxis, Dacrydium e Phyllocladus, nao apenas
por terem individuos longevos (mais de 2.000 anos), mas
também por mostrar anéis distintos e anuais. Na época estavam
sendo montadas cronologias de 1.000 e 780 anos para A.
cupressoides e Phyllocladus aspleniifolius, respectivamente.
Outras cronologias mais curtas também sao promissoras, como a
de Callitris. Essa espécie pode ser importante na reconstrucao de
precipitacdo em areas semi-aridas, importante para o manejo e
previsao de cendrios futuros.

Periodos de limitacdes de disponibilidade de dgua podem ser
percebidos de diferentes formas, de acordo com o ambiente

e as caracteristicas da espécie. Pumijumnong e Wanyaphet
(2006) observaram que a umidade do solo influenciou a atividade
cambial de Pinus merkusii e Pinus kesiya no norte da Tailandia.
No entanto, a precipitacao e temperatura ndo apresentaram
efeitos significativos da atividade cambial. O crescimento das
duas espécies respondeu positivamente a chuva em maio. P.
merkusii respondeu positivamente também a precipitacdo do ano
anterior em novembro e do ano corrente em julho, sendo que P.
kesiya mostrou alta dependéncia da chuva em setembro. Brienen
e Zuidema (2005) relacionaram o crescimento de seis espécies
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da Amazdnia Boliviana com a precipitacao, sendo observada uma
relacdo positiva do crescimento com a precipitacao em alguns
periodos do ano. Trés espécies mostraram forte relacdo com a
precipitacao no inicio da estacao de crescimento enquanto uma
delas foi mais sensivel a precipitacdo no final da estacao de
crescimento anterior.

Menezes et al. (2003) ressaltam que além dos fatores abidticos,
o efeito na estrutura da floresta sofre influéncia também de
fatores biéticos, como competicao por arvores vizinhas.

A anélise da competicdo por espaco de copa em Melia azederach
L., Toona ciliata M. Roem., Chukrasia tabularis A. Juss., Vitex
peduncularis Wall. ex Schauer, Neolitsea obtusifolia Merrill, em
uma floresta tropical na Tailandia foi desenvolvida por Baker e
Bunyavejchewin (2006), sendo recuperada a série histérica de
crescimento pelos anéis de crescimento. Como esperado, as
espécies apresentaram variacoes na estratégia de acesso ao
dossel e as liberacdes de crescimento foram consistentes com as
caracteristicas de tolerancia a sombra.

Resultados semelhantes foram obtidos por Brienen e Zuidema
(2006a) quando estudaram os padroes de crescimento e idade
de espécies da floresta amazoénica boliviana, obtido pelos anéis
de crescimento. Foi percebida uma clara diferenca entre as
espécies e como elas atingiam o dossel e na duracao do periodo
de crescimento lento de cada uma, sugerindo diferencas na
tolerdncia ao sombreamento e respostas de crescimento em
clareiras, que sao indicativos de diferencas de histéria da vida
entre espécies arboreas nao pioneiras.

Brienen et al. (2009) estudaram o potencial dos anéis de
crescimento para o estudo de sucessao florestal no sul do
México. A reconstrucdo da data de estabelecimento das espécies
revelou que o estabelecimento de espécies pioneiras e nao
pioneiras ocorre no inicio da sucessao e que espécies dos dois
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grupos continuam sendo recrutadas apés muitos anos. Esses
resultados ressaltam a importancia do conhecimento da dindmica
de sucessao e crescimento das espécies arbdreas e o papel das
clareiras no recrutamento de arvores para o dossel superior, € a
utilidade dos anéis de crescimento na reconstrucao dos padroes
de crescimento em florestas tropicais.

O uso de informacdes dos anéis de crescimento para
planejamento do manejo florestal j& é usado regularmente em
florestas de regides temperadas (SPIECKER, 2002). Em regides
tropicais, relatos como o trabalho desenvolvido por Gourlay et
al. (1996), onde foi estudada a producao de madeira de Acacia
karroo no Zimbabwe eram raros. Esses autores determinaram

a producao anual, maior incremento anual, e o periodo de
declinio, determinando o ciclo da arvore e a melhor rotacao
para exploracao econémica. Em floresta subtropical Montana
na Argentina, Grau (2000) estudou o padrao de regeneracéao
de Cedrela lilloi, usando informacdes dos anéis de crescimento,
com amostragem nao destrutiva em individuos acima de 4

cm de DAP, em altitude variando de 850 a 1350 m. Obteve o
crescimento médio anual de 2 a 4 mm por ano. Concluiu que,
apesar dos padrdes de regeneracao e crescimento,

C. lilloi sugeriu um potencial para manejo sustentavel baseado
em pequenas clareiras que a dindmica espacial no talhao precisa
ser considerada para se garantir a regeneracao.

Therrell et al. (2007) estudaram a idade e dindmica de
crescimento radial de Pterocarpus angolensis no sul da Africa,
pelos anéis de crescimento. Os dados indicaram existir relacao
entre diametro e cerne, sugerindo que o didmetro de corte pode
ser bem estimado.

No Brasil, apesar de escassas, j4 sdo encontradas literaturas
citando o crescimento como fonte de informacao para
determinacao dos volumes de colheita e ciclos de corte, visando
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o manejo florestal sustentavel. Como exemplo, pode-se citar

o trabalho de Schongart (2008), em varzeas inundaveis da
Amazébnia brasileira que desenvolveu o conceito do manejo
especifico por espécie, didmetro minimo de corte e duracao do
ciclo de crescimento dando um passo na determinacao de taxas
de extracdo mais realistas para o manejo de florestas naturais
tropicais. A anélise da sustentabilidade do manejo florestal da
Amazdbnia, com informacdes relevantes e complementares do
crescimento dessas espécies possibilitaram a conclusao de

que Amburana cearensis var. acreana (THAINES et al., 2010)
e Malouetia tamaquarina (Aubl.) (Apocynaceae) (LEONI et al.,
2011) precisam ajustar o ciclo e taxa de corte, para evitar a
sobre-exploracao. Brienen e Zuidema (2006b) na Amazonia
boliviana determinaram idades ideais de corte e o ingresso e
distribuicao nas classes diamétricas para a futura exploracao
mostrando como a analise de anéis pode ser forte auxiliar no
manejo das florestas tropicais. As espécies estudadas foram a
Amburana cearensis, Cedrela odorta, Cedrelinga catenaeformis,
e a Peltogyne cf. heterophylla, todas de ocorréncia também

na Amazénia brasileira. Na regido do Pantanal Matogrossense,
Mattos et al. (2010) também usaram dendrocronologia para
recuperar informacdes sobre o crescimento de espécies nativas
e propor um protocolo para o uso sustentavel dessas espécies,
considerando a taxa de corte sustentavel.

Consideracdes finais

Apesar do grande leque de linhas de pesquisa e resultados
consistentes ainda sao minoria as escolas de engenharia florestal
no Brasil que apresentam essa técnica como excelente opcao
para obtencao de series histéricas de crescimento longas,

sendo frequentes os posicionamentos indiferentes em relacao

a presenca ou a viabilidade de estudos dendrocronégicos em
espécies tropicais. Esse cendrio poderia e deveria ser mudado,
contribuindo para a ampliacao dos estudos com anéis de
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crescimento de espécies brasileiras, como podem contribuir para
o0 manejo sustentavel das florestas tropicais do pais.

Atualmente estdao sendo desenvolvidos equipamentos e software
para otimizacao de etapas de marcacao e medicao e analise dos
anéis, o que possibilitard avancos ainda mais significativos para
as diferentes areas de pesquisa da dendrocronologia tropical.

A dendrocronologia pode contribuir com resultados de aplicacao
direta no manejo de florestas tropicais e subtropicais, pelos
estudos de crescimento de espécies arbdéreas, determinacao

do incremento e estimativa de idade. Informacdes obtidas

pela analise de séries histéricas de crescimento possibilitam

a determinacédo do ponto de maximo desenvolvimento da
estrutura da espécie, facilitando a determinacao de didmetros
limite de corte e taxas sustentaveis; estudo da estrutura
diamétrica, dindmica (incluindo inferéncias sobre mortalidade e
sobrevivéncia) em correlacdo e cruzamento com clima; estudos
de competicao; dindmica histérica e os padroes de crescimento.
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