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Aspectos dendrocronológicos de três espécies arbóreas nas áreas alagáveis do 

Alto Rio Paraná 

 

 

 

RESUMO 
 

 

A dendrocronologia é atualmente a ciência que obtém melhores resultados em reconstruções 

ambientais, devido a sua resolução anual. O cenário atual desta ciência se iniciou no século 

20, na Europa e Estados Unidos. No entanto, estudos dendrocronológicos realizados em 

regiões tropicais foram tidos como inviáveis, devido ao teórico crescimento contínuo das 

árvores nessa região, mesmo que pesquisadores comprovassem a anualidade dos anéis de 

crescimento em espécies tropicais, desde 1860. Os fatores que desencadeiam a formação de 

anéis de crescimento são a variação sazonal de temperatura, precipitação, alagamento (em 

planícies alagáveis) e salinidade em mangues. A bacia hidrográfica do Rio Paraná é a que tem 

a maior capacidade de geração de energia elétrica implantada, contando com mais de 150 

usinas e gerando 60 % da produção total energética do país. A planície alagável do Alto Rio 

Paraná se estendia por aproximadamente 480 km, porém, devido à construção da barragem da 

hidroelétrica de Porto Primavera, grande parte desse sistema foi permanentemente alagado, 

desencadeando alterações nos parâmetros hidrológicos, como o controle do pulso de 

inundação, fator determinante do funcionamento do ecossistema palustre, sendo o mais 

influenciado. Estudos que avaliem o efeito deste tipo de regulação são ausentes em planícies 

alagáveis tropicais. Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo verificar qual é o fator 

ambiental que modula o crescimento de três espécies arbóreas potenciais: Nectandra 

falcifolia, Inga vera e Albizia hassleri, e se podem ser utilizadas para verificar a influência de 

barragens no crescimento vegetativo destas espécies. Utilizando a metodologia tradicional em 

estudos dendrocronológicos, foram obtidas as trajetórias de crescimento para Inga vera e 

Albizia hassleri, e a cronologia para Albizia hassleri para correlações com variáveis 

ambientais. Albizia hassleri apresentou respostas as variáveis hidrológicas, mas também a 

algumas variáveis de anomalias de temperaturas superficiais de oceanos. Inga vera e 

Nectandra falcifolia não puderam ser utilizadas devido a problemas de baixa intercorrelação 

entre os indivíduos e na delimitação do anel de crescimento. Os resultados encontrados 

impossibilitaram a reconstrução das variáveis hidrológicas e da influência de barragens no 

crescimento em diâmetro das espécies analisadas. No entanto, Albizia hassleri pode ser 

utilizada em outros estudos que necessitem de dados dendrocronológicos, como em 

produtividade primária, estoques de carbono e dinâmica florestal.  

 

Palavras-chave: Dendrocronologia. Dendroecologia. Pulso de Inundação. Nectandra 

falcifolia. Inga vera. Albizia hassleri. Planície alagável neotropical. 

  



 
 

Dendrochronological aspects of three tree species in Upper Paraná River 

floodplain 
 

 

 

ABSTRACT 
 

 

Dendrochronology is the science that currently obtains better results in environmental 

reconstructions, due to its annual resolution. The current scenario of this science began in the 

20th century in Europe and the United States. However, dendrochronological studies 

conducted in tropical regions were considered unfeasible due to the theoretical continuous 

growth of the trees in this region, even though researchers proving the annuality of tree rings 

in tropical species since 1860. The factors that trigger the formation of tree rings are the 

seasonal variation in temperature, precipitation, flooding (in floodplains) and salinity in 

mangroves. The Paraná River basin is the one that has the greatest capacity of power 

generation in place, with more than 150 power plants and generating 60% of total production 

of the country's energy. The floodplain of the Upper Paraná River stretched for about 480 km, 

but due to the construction of the hydroelectric dam Porto Primavera, much of this system 

was permanently flooded, triggering changes in hydrological parameters, such as control of 

the flood pulse, factor determinant of paludal ecosystem functioning, being the most affected. 

Studies assessing the effect of this type of regulation are absent in tropical floodplains. In this 

context, this paper aims to ascertain the environmental factor that modulates the growth of 

three tree species potential: Nectandra falcifolia, Inga vera and Albizia hassleri, and can be 

used to check the influence of dams on the vegetative growth of these species. Using the 

traditional method for dendrochronological studies, was obtained the growth trajectories for 

Inga vera and Albizia hassleri, and chronology for Albizia hassleri for correlations with 

environmental variables. Albizia hassleri showed responses to hydrologic variables, but also 

some of ocean's surface temperature anomalies variables. Inga vera and Nectandra falcifolia 

could not be used due to problems of low intercorrelation between individuals and the 

delimitation of the tree rings. The results prevented the reconstruction of hydrological 

variables and the influence of dams on the diameter growth of the species analyzed. However, 

Albizia hassleri can be used in other studies that require dendrochronological data, as in 

primary productivity, carbon stocks and forest dynamics. 

 

Keywords: Dendrochronology. Dendroecology. Flood pulse. Nectandra falcifolia. Inga vera. 

Albizia hassleri. Neotropical floodplain. 
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1. Introdução 

 

 A bacia hidrográfica do alto Rio Paraná supera 8,02x105 km
2
 (a montante de Guaíra). 

Desta área, aproximadamente 6,8x105 km
2
, são equivalentes à soma da bacia do Rio Paraná e 

da bacia do Rio Paranapanema, a montante da estação fluviométrica de Porto São José. O rio 

Paraná apresentava uma planície alagável que se estendia por cerca de 480 km, especialmente 

em sua margem direita. Cerca de metade desta planície, entretanto, foi subtraída pelo 

reservatório da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera, formado no final de 1998 (PELD 

2009). Este trecho, o último livre de barramento no Rio Paraná, apresenta baixa declividade 

(0,09 cm/km), conferindo grande acúmulo de sedimentos no leito do rio, originando barras e 

ilhas de pequeno e grande porte. (AGOSTINHO et al., 1994, PELD 2009). A bacia do Rio 

Paraná é a maior produtora de energia elétrica, devido as mais de 150 usinas hidroelétricas 

instaladas (VAZZOLER et al., 1997; STEVAUX et al., 2009). 

 A vegetação é dominada pela formação Floreta Estacional Semidecidual, porém após 

anos de desmatamento, atualmente a paisagem é composta por fragmentos florestais imersos 

em uma matriz agrícola (CAMPOS 1999, IBGE 2004). Inúmeras espécies foram exploradas 

até a extinção local, e devido ao gradiente de umidade presente na planície de inundação, a 

composição florística era diferenciada, com espécies menos tolerantes ocorrendo em cotas 

mais altas (CAMPOS; SOUZA, 1997; SOUZA, 1998; CAMPOS, 2000; CORRADINI et al., 

2008).   

 Atualmente todos os continentes têm represas nos principais rios, gerando impactos 

em grande parte negativos, mas também muitos positivos (NILSSON et al., 2005; TUNDISI; 

TUNDISI, 2008). No entanto, a ausência de longas séries históricas de registros de variáveis 

ambientais dificulta a avaliação quantitativa destes impactos. A dendrocronologia explora os 

registros contidos nas árvores, e dessa forma pode ser utilizada na reconstrução destas 

variáveis ambientais (FRITTS, 1976, SCHWEINGRUBER, 1996). A dendroclimatologia tem 

foco na relação das variáveis ambientais, por exemplo, precipitação, temperatura, oscilações 

de temperaturas oceânicas, em escalas regionais e globais com o crescimento em diâmetro das 

árvores (FRITTS, 1976; SCHÖNGART et al., 2004; AKKEMIK et al., 2008; COOK et al., 

2010). Já a dendrohidrologia avalia como os corpos hídricos influenciam o crescimento 

arbóreo (WORBES, 1995; SCHWEINGRUBER, 1996; SCHÖNGART et al., 2004).  

 Utilizando indivíduos que estão sob influência sazonal do alagamento, de três espécies 

potenciais para estudos dendrocronológicos (Nectandra falcifolia, Inga vera e Albizia 

hassleri), esta pesquisa avaliou quais variáveis ambientais, como precipitação, temperatura, 

inundação sazonal e variações de temperaturas superficiais oceanicas modulam o crescimento 

em diâmetro e se podem ser utilizadas para reconstrução do pulso de inundação (JUNK et al, 

1989) e para verificação da influência das barragens de hidroelétricas no crescimento arbóreo.   
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2. Revisão bibliográfica 

 

2.1. A Planície de Inundação do alto Rio Paraná 

 

2.1.1. Localização e contexto geomorfológico 

  

 O Rio Paraná, principal rio da bacia do Plata, é o décimo maior do mundo em vazão, e 

o quarto em área de drenagem (5,0x10
8
 m

3
/ano; 2,8x10

6
 km

2
, respectivamente) (PETRI; 

FULFARO, 1983). A bacia hidrográfica do alto Rio Paraná supera 8,02x10
5
 km

2
 (a montante 

de Guaíra). Desta área, aproximadamente 6,8x10
5
 km

2
, são equivalentes à soma da bacia do 

Rio Paraná e da bacia do Rio Paranapanema, a montante da estação fluviométrica de Porto 

São José (fig. 1). 

 

Figura 1: Bacia Hidrológica do Rio Paraná e Rio Paranapanema. 

 

 O alto Rio Paraná apresentava, a partir de Três Lagoas (MS), uma planície alagável 

que se estendia por cerca de 480 km, especialmente em sua margem direita. Cerca de metade 

desta planície, entretanto, foi subtraída pelo reservatório da Usina Hidrelétrica de Porto 
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Primavera, formado no final de 1998. A construção da Hidrelétrica de Ilha Grande, 

atualmente suspensa, eliminaria o ultimo trecho livre de barramentos do Rio Paraná como 

ambiente lótico (PELD 2009).  

 O segmento da bacia do Rio Paraná compreendido pela Área de Proteção Ambiental 

das Ilhas e Várzeas do Rio Paraná, (Decreto de 30 de setembro de 1997, área 1.000x10
3
) (fig. 

2) constitui-se no último trecho não represado do Rio Paraná em território brasileiro. Nesse 

trecho, o rio apresenta um amplo canal anastomosado, com reduzida declividade (0,09 m/km), 

ora com extensa planície aluvial e grande acúmulo de sedimento em seu leito, dando origem a 

barras e pequenas ilhas (mais de 300), ora com grandes ilhas e planície alagável mais restrita 

(AGOSTINHO et al., 1994).  

 A região de Porto Rico, onde se encontra a Base Avançada do Nupélia (Núcleo de 

Pesquisas em Limnologia, Ictiologia e Aquicultura), está imediatamente à jusante da 

barragem de Porto Primavera e aproximadamente a 200 km a montante do remanso do 

reservatório de Itaipu (SOUZA-FILHO; STEVAUX, 1997). Nesta região, a rede de drenagem 

é constituída, além do rio Paraná, por inúmeras lagoas e pelos afluentes: rio Baía, rio 

Ivinheima e canal Curutuba, os quais deságuam em um conjunto de canais secundários, 

formando um complexo contínuo, subparalelo ao rio Paraná, e com diversas ligações a este 

(fig. 2) (PELD, 2009). 

 Geologicamente, a planície de inundação do alto Rio Paraná, na região compreendida 

entre a foz do Rio Paranapanema e a foz do Rio Ivaí, é caracterizada pela assimetria do vale, 

sendo que o lado leste (Paraná) é mais elevado, dissecado e com afluentes de pequena ordem. 

O lado oeste (Mato Grosso do Sul) possui relevo tabular desdobrado em três terraços: 

Unidade Nova Andradina (Terciário), Unidade Taquaruçu (mais de 40000 anos AP) e 

Unidade Boa Vista (menos que 40000 anos AP), e a unidade Rio Paraná, que compreende a 

planície fluvial, com feições típicas de um sistema anastomosado ativo até 1500 anos AP 

(SOUZA-FILHO; STEVAUX 2004). 

 Por drenar as regiões mais populosas da América do Sul, os ambientes aquáticos dessa 

bacia têm sido seriamente afetados pela atividade antrópica. Dentre os impactos mais comuns 

destacam-se as elevadas cargas de biocidas e nutrientes devido a esgotos domésticos e 

atividade agrícola, o desmatamento da vegetação ripária e, principalmente, a construção de 

barragens (AGOSTINHO et al., 2005). De todas as bacias hidrográficas do Brasil é a que 

possui a maior capacidade instalada de energia elétrica do país, com mais de 150 grandes 

usinas e responsável por 60% da produção energética do país, destacando-se as usinas de 

Itaipu e Porto Primavera (VAZZOLER et al., 1997; STEVAUX et al., 2009) (fig. 3). 



15 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Planície de inundação do alto Rio Paraná e as áreas de conservação da planície. 

Retirado de ARENAS-IBARRA (2008). 

  



16 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Localização das principais hidroelétricas da bacia do Rio Paraná em território 

brasileiro. Extraído de STEVAUX et al. (2009). 

 

2.1.2 Características da Vegetação 

   

 Originalmente, a planície de inundação do alto Rio Paraná era coberta pela formação 

vegetacional denominada Floresta Estacional Semidecidual (FES) (IBGE, 2004). A paisagem 

atual é composta por um mosaico agrícola (pastagens e plantações), matas secundárias, e 

pequenos fragmentos remanescentes da vegetação original (CAMPOS, 1999). 

 A formação vegetacional Floresta Estacional Semidecidual (FES) é conceituada por 

possuir uma dupla estacionalidade climática, uma tropical com intensas chuvas de verão 

seguida por um período de estiagem e outra subtropical, sem seca prolongada, mas com efeito 

de seca fisiológica devido à queda da temperatura. Neste tipo de formação, a porcentagem de 

espécies que perdem folhas varia de 20% a 50%, por isso a denominação “semidecidual” 

(IBGE, 1992). 
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 No Paraná, o desmatamento seguiu o sentido leste-oeste, iniciando no litoral e 

rapidamente chegando ao limite oeste do estado, o Rio Paraná. A expansão da cafeicultura a 

partir de 1930 foi responsável pela aceleração do processo de desmatamento (CAMPOS, 

1999). 

 Atualmente, resta 1% da cobertura vegetal original no Paraná, e menos de 1% no sul 

do Mato Grosso do Sul (CAMPOS; SOUZA, 1997), devido a intensas interferências 

antrópicas, como exploração madeireira seletiva, agricultura e pecuária (CAMPOS, 1999). Os 

remanescentes florestais atuais podem ser considerados como de regeneração, deplecionados 

de indivíduos longevos e de espécies madeireiras.  

 Na margem direita (Paraná), de relevo elevado, ocorria o domínio da formação FES 

submontana, com predomínio das espécies Aspidosperma polyneuron (peroba-rosa), 

perfazendo de 60-80% do estrato emergente, Apuleia leiocarpa (grapa), Machaerium 

stipitatum (sapuva), Peltophorum dubium (canafístula), Astronium urundeuva (guaritá), e 

outras espécies mais raras como Cariniana estrellensis (jequitibá), Balfourodendron 

riedelianum (pau-marfim), Didymopanax morototoni (mandioqueiro), Casearia obtusa 

(espeteiro), Jaracatia spinosa (jaracatiá), Anadenanthera colubrina (angico-branco), 

Tabebuia avellanedae (ipê-roxo), Myrocarpus frondosus (cabreúva), Pterogyne nitens 

(amendoim), Phytolacca dioca (ceboleiro) e Gallesia integrifolia (pau d-álho) (SOUZA, 

1998). 

 Na margem esquerda (Mato Grosso do Sul), de relevo tabular e com planície fluvial 

desenvolvida, ocorria o domínio da FES aluvial, com ocorrência de espécies como Gallesia 

integrifolia (pau-d’alho), Tabebuia avellanedae (ipê roxo), Copaiba langsdorfii (copaíba), 

Cariniana estrellensis (jequitibá) nos diques marginais e Calophyllum brasiliensis (guanandi), 

Inga spp (ingá), Cedrela lilloi em solos hidromórficos (CAMPOS; SOUZA, 1997). No 

entanto, estudos fitossociológicos apontam que algumas dessas espécies sequer foram 

amostradas (CAMPOS et al., 1999; CORRADINI et al., 2008), provavelmente por terem sido 

exploradas até a extinção local. 

 

2.2 Represamentos e suas Influências 

  

 As experiências humanas em construção de reservatórios são inúmeras e datam de 

milhares de anos. Inicialmente construídos para reservarem poucos metros cúbicos de água 

para abastecimento ou irrigação, esses ecossistemas aquáticos, com a introdução de 

tecnologias de construção, tornaram-se grandes empreendimentos de alta tecnologia e custos, 
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sendo utilizados simultaneamente para inúmeros e múltiplos fins (TUNDISI; TUNDISI, 

2008).   

 Atualmente, todos os continentes têm represas construídas nos principais rios 

(NILSSON et al., 2005), causando diversos impactos negativos, mas que, conforme Tundisi e 

Tundisi (2008), proporcionam também inúmeras oportunidades de trabalho, geração de 

energia e desenvolvimento social e econômico a partir de sua construção. Tundisi e Tundisi 

(2008) fazem, ainda, uma ampla discussão dos impactos positivos e negativos da construção 

de represas, desde os socioeconômicos até os ambientais.   

 O incremento da necessidade de energia, nos países em desenvolvimento, como 

resultado do crescimento da população, do desejo de um padrão de vida elevado, da expansão 

de indústrias dependentes de energia e de projetos para alcançar autossuficiência no setor 

energético, tem contribuído para motivar numerosos projetos de hidroelétricas (GERMAN 

BUNSDESTAG, 1990).  

 A avaliação de impactos de barragens sobre a comunidade ripária é amplamente 

abordada em trabalhos científicos, em praticamente todas as regiões do globo, desde regiões 

tropicais até boreais (NILSSON; BERGGREN, 2000; RICHTER et al., 2010), principalmente 

quanto às questões ecológicas, hidrológicas, geomorfológicas e humanas (KINGSFORD, 

2000; NILSSON;  BERGGREN, 2000; WILLIAM, 2000; KOZLOWSKI, 2002; 

OSTERKAMP; HUPP, 2010; RICHTER et al., 2010) e, recentemente, no contexto de 

alterações climáticas (HAMILTON, 2010).  

 Alguns efeitos de barramentos são imediatos e óbvios, como obstrução de espécies 

migratórias (AGOSTINHO et al., 2004; SUZUKI et al., 2009), retenção de sedimentos 

(STEVAUX et al., 2009), fragmentação e perda de hábitat a montante, devido ao alagamento 

permanente (NILSSON; BERGGREN, 2000). Já outros efeitos são graduais e menos 

preditíveis, como alterações na magnitude e tempo de alagamento e distribuição de nutrientes 

(NILSSON; BERGGREN, 2000), além da diminuição da produtividade agrícola e pesqueira 

das comunidades tradicionais instaladas às margens dos rios e planícies de inundação 

(ADAMS; HUGHES, 1986; RICHTER et al., 2010).  

 Nilsson e Berggren (2000) e Koslowski (2002), entre outros, categorizam os efeitos à 

montante e à jusante da barragem. No entanto, alguns efeitos são observados em ambos os 

lados do barramento, como, por exemplo, alteração na hidrologia e geomorfologia, criação de 

novas margens e invasão de espécies exóticas. Dos efeitos observados à montante, além de 

deslizamentos e poluição (NEW; XIE, 2008), ocorre também perda de habitat, devido ao 

alagamento permanente de áreas sazonalmente alagáveis e criação de novas margens, efeito 
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esse agravado pela variação do nível da represa, devido a operação na barragem. Alguns 

efeitos são mais evidentes à jusante, como salinização (BARBOUR et al, 1998; 

KINGSFORD, 2000) e desidratação de organismos (KOSLOWSKI, 2002).  

 Poucos estudos consideram o fato de que a operação adequada de reservatórios pode 

reduzir os efeitos deletérios causados por barramentos. Agostinho et al. (2004), analisando 

esses efeitos em uma planície alagável neotropical, concluíram que pode haver aumento 

significativo no recrutamento em espécies de peixes migradores que dependem do ecótone 

água-terra para reprodução. Já Antonic et al. (2001) consideram que alterações no lençol 

freático, impostas pela operação adequada de um futuro reservatório podem promover o 

recrutamento de indivíduos arbóreos e a recuperação de uma floresta de carvalho. 

 Os padrões de flutuação dos níveis de água do Rio Paraná, devido à operação dos 

reservatórios, em especial do reservatório de Porto Primavera, situado imediatamente à 

montante da planície, resultaram em mudanças de curta (oscilações diárias e semanais) e 

longa escala temporais (alterações do período e intensidade das cheias anuais) dos níveis 

hidrométricos. Nesse sentido, os efeitos dos pulsos (diários e anuais) afetaram os ambientes 

da planície de forma diferenciada, sendo que os habitats diretamente conectados ao Rio 

Paraná foram os mais afetados, enquanto que os habitats mais distantes, conectados ao Rio 

Ivinheima, foram os menos afetados e, por conseguinte, constituem-se nos habitats em melhor 

estado de preservação. Assim, diferenças na susceptibilidade dos habitats aos efeitos da 

regulação da vazão acentuaram as diferenças no estado de conservação e na diversidade de 

espécies na planície estudada (PELD, 2009; SOUZA-FILHO, 2009). 

 Além desses impactos decorrentes da regulação da vazão, estudos realizados na 

planície alagável do alto Rio Paraná foram bem sucedidos em demonstrar que os 

represamentos à montante contribuíram para o empobrecimento do Rio Paraná e habitats 

associados, especialmente em fósforo e sólidos suspensos. As avaliações realizadas pelo 

PELD demonstram que a diminuição do fósforo pode chegar a 70% em relação aos anos 

anteriores ao último represamento (UHE Porto Primavera), afetando a produtividade do 

sistema rio-planície (PELD, 2009; ROBERTO et al., 2009). 

 Neste contexto, observa-se que a influência de reservatórios sobre a comunidade 

ripária é em grande parte negativa. No entanto, a escassez de séries temporais ininterruptas e 

longas (mais de 100 anos) de variáveis ambientais (ex.: precipitação, temperatura, índices 

fluviométricos, lençol freático, nutrientes dissolvidos, entre outros), principalmente nos 

trópicos, geralmente impede uma avaliação quantitativa dessa influência. Assim, a abordagem 

dendrocronológica permite uma aproximação dessa avaliação (dado proxy), já que as 
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variáveis ambientais modulam o crescimento das árvores (FRITTS, 1976; 

SCHWEINGRUBER, 1996). 

 

2.3. Dendrocronologia 

 O cenário atual da dendrocronologia remete ao início do século 20, com A. E. 

Douglass, “pai” da dendrocronologia, e E. Schulman, pioneiro em dendroclimatologia 

(FRITTS, 1976). 

 A dendrocronologia é amplamente utilizada em reconstruções ambientais e é, hoje, a 

ciência com melhores resultados e mais exatidão, devido à resolução anual e replicabilidade, 

duas características inerentes aos estudos com anéis de crescimento. Como certas espécies 

arbóreas alcançam grandes idades, pode-se reconstruir a variabilidade plurianual das variáveis 

ambientais para além dos dados coletados em estações climatológicas e hidrológicas. Dessa 

forma, utilizando-se registros de séries temporais de variáveis ambientais, pode-se reconstruir 

a variação de determinada variável ambiental para um período tão longo quanto existirem 

árvores vivas e subfósseis de madeira. 

 Em áreas de altitude e extratropicais, o principal modulador do crescimento vegetal é a 

temperatura, já que valores abaixo ou próximo ao ponto de congelamento no inverno cessam 

o crescimento (WORBES, 2004). Já nos trópicos, os fatores que desencadeiam a formação de 

anéis de crescimento são: a sazonalidade da precipitação em terras altas (BORCHERT, 1995; 

WORBES, 1999; LISI et al., 2008), o alagamento em planícies fluviais (WORBES, 1995; 

SCHÖNGART et al., 2002) e ultimamente, as variações na salinidade em mangues têm 

despertado a atenção como potencial indutor, ainda que esta variação sofra influencia da 

precipitação (VERHEYDEN et al., 2004; CORREA et al., 2010; ROBERT et al., 2011). 

 Neste sentido, ecólogos de plantas têm despendido grandes esforços estudando as 

relações planta-água, pois nenhum outro fator ambiental único pode ser diretamente 

relacionado a tantas respostas dos vegetais (BARBOUR et al., 1998). Assim, o crescimento 

cambial é especialmente sensível ao estresse hídrico, sendo que o déficit hídrico não apenas 

reduz o número de células, como também retarda a expansão e diferenciação celular. O déficit 

hídrico, em um ano seco, pode ainda exercer efeito inibitório no crescimento cambial do 

próximo ano (KOSLOWSKI, 2002). 

 Para alcançar um maior conhecimento dessas relações e reconstruções ambientais 

satisfatórias, foram desenvolvidos diferentes ramos na dendrocronologia, como a 

dendroclimatologia, que estuda a relação do clima e a formação de camadas de crescimento, e 
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a dendrohidrologia, que estuda a relação dos corpos hídricos e a formação de camadas de 

crescimento. Esses ramos, porém, não se excluem, e sim se complementam. 

 

2.3.1. Dendroclimatologia 

 

 A dendroclimatologia estuda, principalmente, a forma como algumas variáveis 

ambientais, principalmente a temperatura e a precipitação modulam as taxas de incremento de 

xilema secundário no decorrer do ano ou períodos maiores de tempo, podendo-se, dessa 

forma, compreender o clima em escala regional (FRITTS, 1976; PUMIJUMNONG et al., 

1995; SCHWEINGRUBER, 1996; THERRELL et al., 2006 a,b; AKKEMIK et al., 2008) ou 

global, utilizando-se, para isso, índices oceânicos/atmosféricos como o SOI (Southern 

Oscilation Index), ENSO (El Niño-Southern Oscillation com fases quentes e frias, ‘El Niño’/ 

‘La Niña’, respectivamente) (VETTER; BOTOSSO, 1989; SCHÖNGART et al., 2004; 

THERRELL et al., 2006a; TROUET et al., 2010; ANDERSON et al., 2012) ou Monções 

Asiáticas (BIJAKSANA et al., 2007; COOK et al., 2010). 

 Muitos estudos relacionam, com sucesso, as alterações das larguras dos anéis de 

crescimento com as alterações dos ritmos de precipitação, como Worbes (1999) que 

correlacionou a anuidade dos anéis de crescimento com ritmos de precipitação na Venezuela, 

Therrell et al. (2006a) com estudos no Zimbabwe, e Akkemik et al. (2008) com estudo 

realizado na Turquia. Worbes (1995) sugere, ainda, que precipitações abaixo de 60 mm por 2 

ou 3 meses consecutivos induzem a dormência cambial em espécies arbóreas estabelecidas 

em regiões tropicais com ao menos uma estação seca.  

 A reconstrução de temperaturas e precipitação, baseada em cronologias seculares, está 

sendo utilizada na tentativa da compreensão e validação dos efeitos do aumento de 

temperatura global, demonstrados em estudos realizados nas mais diversas regiões do globo, 

em ambos os hemisférios, como Jacoby et al. (1996) na região central da Mongólia, Lara e 

Villalba (1993) no sudoeste do Chile e Gou et al. (2007) no noroeste do platô Tibetano. 

 

2.3.2. Dendrohidrologia 

 

 Os estudos com enfoque dendrohidrológico buscam elucidar quais são as influências 

que corpos d’água exercem sobre o crescimento da árvore (SCHWEINGRUBER, 1996), já 

que a água pode ser uma importante fonte de distúrbio, tanto no estado líquido quanto no 
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estado sólido, influenciando desde os organismos até toda uma comunidade (GUREVITCH, 

2006).  

 Alagamentos são mais importantes em habitats ripários e em áreas sob influência, 

como planícies alagáveis e brejos. Em muitos destes sistemas, alagamentos sazonais 

continuamente criam e destroem habitats, assim como deslizamentos e avalanches criam nova 

e propícia superfície sem vegetação (GUREVITCH, 2006). 

 Pode-se ainda, a partir das cronologias de anéis de crescimento e de sua relação com 

informações de estações fluviométricas, reconstruir variações das cotas de inundação e das 

descargas (COOK; JACOBY, 1983; AKKEMIK et al., 2008), do nível do lençol freático 

(PEREZ-VALDIVIA; SAUCHYN, 2011) e datar fluxos extremos baseados em cicatrizes 

(SCHWEINGRUBER, 1996; STOFFEL; BOLLSCHWEILER, 2008). 

 Como o pulso de inundação (JUNK et al., 1989) e os parâmetros do hidroperíodo 

(NEIFF, 1990) afetam e restringem a distribuição das espécies em rios e planícies fluviais 

(GOEBEL et al., 2012; STOFFEL; WILFORD, 2012), muitos estudos buscam também 

reconstruir as variações anuais de cotas de inundação em planícies alagáveis (WORBES, 

1995; DAZZEO et al., 2002; SCHÖNGART et al., 2004; PALTA et al., 2012). 

 

2.3.3. Perspectivas para a Dendrocronologia 

 

 Atualmente, a maioria dos estudos tem utilizado técnicas dendrocronológicas e 

avaliações dendroclimatológicas e dendrohidrológicas para obter reconstruções ambientais, 

principalmente de temperatura e precipitação. Porém, observa-se um crescente interesse na 

compreensão da dendroecologia tropical de como possíveis alterações climáticas, por 

exemplo aumento nos níveis atmosféricos de CO2, podem impactar as respostas de curto e 

longo prazo, como a produtividade primária, taxas de incremento e estoques de carbono 

(LADEAL; CLARK, 2001; KÖRNER et al., 2005; SCHÖNGART et al 2011; NOCK et al., 

2011; ROZENDAAL; ZUIDEMA, 2011; BRIENEN et al., 2012).  

 Na região tropical, a dendrocronologia contribui para a compreensão da dinâmica 

florestal, no âmbito da discussão sobre o manejo sustentável de recursos madeireiros, tempo 

de regeneração natural, e o ciclo de carbono (WORBES, 2002). Estudos em ‘plots’ 

permanentes podem fornecer respostas sobre a dinâmica florestal, porém não indicam com 

muita clareza as forças moduladoras e os padrões das mudanças, além da morosidade em 

incluir informações à série de dados. Em contrapartida, a dendrocronologia pode estender a 
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série de dados e responder satisfatoriamente às questões acima mencionadas (ZUIDEMA et 

al., 2012).  

 Em uma recente revisão sobre dendroecologia nos trópicos, Rozendaal e Zuidema 

(2011) propõem duas direções para futuros estudos: (1) avaliação das causas e consequências 

do crescimento, individual e entre os indivíduos, e sua relação com a variação ambiental, 

contribuindo diretamente com a ecologia de árvores tropicais, e (2) a medição simultânea de 

larguras de anéis e frações de isótopos estáveis, que oferece um grande potencial para estudos 

das respostas das árvores às alteração climáticas, já que as árvores tropicais desempenham um 

importante papel na dinâmica global do carbono, sendo prioritário o conhecimento destas 

respostas.     

 Muitos trabalhos vêm, também, aliando técnicas de datação com isótopos, instáveis 

(
14

C) e estáveis (δ
13

C, δ
18

O, δ
15

N), às técnicas tradicionais em dendrocronologia.  Datações 

baseadas no uso do 
14

C, embora amplamente difundidas (HUA et al., 2000; FICHTLER et al., 

2003; KUROKAWA et al., 2003; ANDERSEN; KRZYWINSKI, 2007; CHAKRABORTY et 

al., 2008; KROMER, 2009), devem ser avaliadas com cautela. Isso, pois, Stuiver e Becker 

(1986), após construírem uma calibração precisa de 
14

C, abrangendo desde 2500 AC até 1950 

DC, apontam que um dado valor de concentração de 
14

C pode representar mais do que uma 

idade, induzindo ao erro na datação. Afirmação esta reiterada por Junk e Worbes (1989), que 

dataram com sucesso árvores tropicais, porém, fazem algumas ressalvas na utilização da 

técnica, devido ao incremento considerável da proporção de 
14

C atmosférico, causado pelos 

testes nucleares na década de 60. 

 Já o uso de isótopos estáveis nos estudos com anéis de crescimento provém 

importantes informações sobre aspectos ecofisiológicos e como alterações nas concentrações 

atmosféricas de determinados gases (principalmente de carbono, δ
13

C) são “registradas” pelas 

plantas, sendo estes “registros” indiretamente influenciados pela disponibilidade hidráulica, 

uso da água e respostas à seca (CULLEN et al., 2008; GEBREKIRSTOS et al., 2009; 

BATTIPLAGLIA et al., 2010; FICHTLER et al., 2010; BRIENEN et al., 2011; NOCK et al., 

2011). Outros isótopos estáveis (por exemplo, δ
18

O) também podem fornecer informações 

para dendroecologia (ANCHUKAITIS et al., 2008; CULLEN et al., 2008).  
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Resumo 

A sazonalidade das variáveis ambientais, como a temperatura, precipitação, inundação 

desencadeia a formação de anéis de crescimento. Em planícies alagáveis, o pulso de 

inundação é o modulador dos processos biogeoquímicos e fisiológicos, e a introdução de 

barramentos alteram os parâmetros de inundação associados à fase aquática. A bacia do Rio 

Paraná é a unidade hidrográfica mais impactada do país, devido à construção de centenas de 

barragens destinadas a produção de energia elétrica. O último trecho livre de barramentos da 

planície alagável do alto Rio Paraná é altamente influenciado pela operação da hidroelétrica 

de Porto Primavera, formado no final de 1998. Na ausência de séries históricas longas, a 

dendrocronologia pode fornecer importantes dados acerca das alterações ambientais. Foram 

examinadas três espécies arbóreas potenciais para estudos dendrocronológicos, para 

identificação dos agentes moduladores do crescimento em diâmetro e a verificação dos 

impactos da regulação do pulso de inundação. Nectandra falcifolia não apresenta anéis 

discerníveis pela preparação dendrocronológica tradicional, Inga vera apresenta anéis com 

visibilidade difícil, porém baixa intercorrelação entre os indivíduos.  Albizia hassleri 

apresenta anéis visíveis e correlação com a sazonalidade da inundação e a índices de 

temperaturas oceânicas, quando consideradas em conjunto. A influência da alteração no pulso 

de inundação não pode ser verificado, já que Albizia hassleri responde a outras variáveis além 

da inundação. 

Palavras-chave: Dendrocronologia, Planície alagável neotropical, Albizia hassleri, Inga vera, 

Nectandra falcifolia. 
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A condição desfavorável de crescimento, causada pela sazonalidade anual de variáveis 

climáticas como precipitação ou pulsos de inundações, induz dormência cambial nas árvores, 

desencadeando a formação de anéis de crescimento (Worbes 1995). Em zonas temperadas e 

regiões de alta altitude, o principal fator climático é a sazonalidade da temperatura que leva a 

formação de anéis de crescimento (Schweingruber 1996, Worbes 2004). Já nos trópicos, a 

sazonalidade da precipitação (Borchert 1995, Worbes 1999, Lisi et al 2008) alagamento em 

planícies fluviais (Schöngart et al 2002) induzem a dormência cambial e mais recentemente, a 

variação na salinidade em mangues tem chamado a atenção como potencial indutor da 

formação de anéis de crescimento, ainda que influenciada pela precipitação (Verheyden et al 

2004, Correa et al 2010, Robert et al 2011),  . 

 Em comunidades ripárias, principalmente em planícies alagáveis, a alternância sazonal 

entre a fase seca e a fase aquática, formalmente definida como ‘pulso de inundação’ por Junk 

et al (1989) e os parâmetros do hidroperíodo (tempo, frequência e duração do alagamento), 

definidos por Neiff (1990), são os fatores chave que modulam os processos geomorfológicos 

(Junk et al 1989, Souza-Filho & Stevaux 1997, Souza-Filho 2009, Stevaux et al 2009, 

Osterkamp & Hupp 2010), os ciclos biogeoquímicos (Tundisi & Tundisi, 2008), a sucessão 

vegetal (Osterkamp & Hupp 2010, Wittmann et al 2004), e desencadeia processos fisiológicos 

nos organismos, como por exemplo indução da dormência cambial, sazonalidade foliar em 

árvores (Schöngart et al 2002) e reprodução de peixes (Suzuki et al 2009), além de exercer 

pressão seletiva e evolutiva, já que apenas indivíduos com adaptações fisiológicas, 

bioquímicas e morfológicas sobrevivem ao estresse hídrico causado pela sazonalidade do 

alagamento (Lobo & Joly 2002, Simone et al 2002, 2003, Parolin et al 2004, Wittmann et al 

2004).   

 Estudos com anéis de crescimento nos trópicos são reduzidos quando comparados com 

estudos em climas temperados. A falácia de que nenhuma espécie tropical apresenta anéis 

anuais de crescimento, por não haver grande variação térmica nos trópicos e a distribuição de 

chuvas ser incerta (Worbes 1995, Ceccantini et al 2008), pode ser o principal fator que 

atrasou o desenvolvimento de cronologias e de estudos ecológicos com abordagem 

dendrocronológica em espécies tropicais. Aliás, a anualidade de anéis de crescimento já foi 

provada em espécies tropicais desde a década de 1860, com estudos de Sir D. Brandis 

(Worbes 2002). 

 A abordagem dendrocronológica da influência de reservatórios sobre a comunidade 

florestal adjacente pode ser observada em trabalhos como o de Antonic et al (2001), no qual 

faz uma modelagem das prováveis alterações no lençol freático nas proximidades de um 
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futuro reservatório, no rio Drava, Croácia. Tremblay e Bégin (2000) encontraram alterações 

climáticas na região ao norte da cidade de Quebec, Canadá, e modificações morfológicas em 

árvores de uma ilha formada após a construção do reservatório de Robert-Bourassa; e Palta et 

al (2012), estudando na planície de inundação do Rio Savannah, sudeste dos Estados Unidos, 

encontraram aumento na taxa de incremento basal em árvores de cotas mais altas e 

diminuição da sensitividade após a operação do reservatório de Thurmond, próximo da cidade 

de Augusta, Georgia.  Porém, ainda que a planície alagável do Alto Rio Paraná seja altamente 

influenciada por barragens, principalmente após a construção da barragem da hidroelétrica de 

Porto Primavera (final de 1998) (Souza-Filho 2009, Stevaux et al 2009), não existem estudos 

dendrocronológicos nesta planície que avaliam o impacto causado no crescimento arbóreo 

explorando as informações contidas nos anéis de crescimento. Utilizando as espécies Albizia 

hasseri, Inga vera e Nectandra falcifolia, este trabalho visa analisar os anéis de crescimento, 

reconhecer a potencialidade para estudos dendrocronológicos, verificar qual o fator ambiental 

que modula as taxas de incremento nos indivíduos das e se estas podem ser utilizadas para 

verificação e reconstrução dos pulsos de inundação e a influência dos reservatórios.   

 

MÉTODOS 

 

ÁREA DE COLETA- A área de coleta é inserida na planície alagável do alto rio Paraná, na 

margem direita do Rio Paraná e na margem direita da Ilha Mutum, desde a ponta norte da ilha 

Mutum até a foz do Rio Baia (fig. 1). A área de coleta está sob influência de alagamento 

apenas do rio Paraná, definido por Rocha (2002). A restrição a essa área se deve ao fato de 

que os corpos aquáticos (rios, lagos, canais) da planície possuem hidroquímica distinta 

(Roberto et al 2009) que pode influenciar as taxas de incremento (Schöngart et al 2004).  
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 De acordo com a classificação de Köppen (Kottec et al 2006), o clima regional pode 

ser caracterizado como Cfa (temperado úmido e verão quente), com  temperatura média anual 

de 22,1 °C, e precipitação média anual de 1400 mm. O Balanço Hídrico Normal de 

Thorntwhite & Mather (disponível em http://www.leb.esalq.usp.br/nurma.html), calculado por 

Sentelhas et al (2008) para a estação de Ivinhema MS, indica a situação hídrica do solo e é 

apresentado na figura 2, apontando um pequeno déficit hídrico durante meados de Junho a 

meados de Agosto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Planície de Inundação do Alto Rio Paraná e área de coleta (Modificado). 

Disponível em:  http://www.peld.uem.br/. 

Figura 2. Balanço hídrico normal, de acordo com Sentelhas et al (2008). Prec: precipitação. 

ETP: evapotranspiração potencial. ETR: evapotranspiração real. 

http://www.leb.esalq.usp.br/nurma.html
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COLETAS EM CAMPO- As coletas foram realizadas nos meses de Agosto e Outubro de 2011. 

Foram selecionados 32 indivíduos de Albizia hasseri (Chodat) Burkart (Fabaceae), 31 

indvíduos de Inga vera Willd (Fabaceae) e 32 indivíduos de Nectandra falcifolia (Nees) 

J.A.Castigl (Lauraceae), sob influência de inundação, com fuste mais cilíndrico possível. Com 

auxílio de clinômetro obteve-se a altura do indivíduo relativo à cota de inundação, com 

conhecimento em tempo real do nível hidrológico do rio, somado com a altura indicada pelo 

clinômetro à base do indivíduo.  

 De cada indivíduo foram retiradas quatro amostras diametralmente opostas, com uso 

de trado de incremento (5,15 mm de diâmetro). Para evitar possível contaminação por 

microrganismos, os ferimentos foram fechados com cera de abelha. Secções totais (discos) de 

três indivíduos de cada espécie foram retiradas com motosserra.  

 

PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS, AQUISIÇÃO E ANÁLISE DOS DADOS- As quatro amostras foram 

coladas em suporte de madeira, e assim como os discos totais, foram polidos com lixas de 

granulometrias 80 até 600.  

 Todas as estruturas relevantes e anomalias observadas seguem terminologia proposta 

por Kaennel e Schweingruber (1995). Os anéis de crescimento foram marcados baseados na 

anatomia da madeira, de acordo com Worbes (2004), que classifica em quatro tipos básicos: 

(1) variação de densidade; (2) parênquima marginal. (3) padrão alternado de faixas de fibra e 

parênquima; e (4) variação na frequência e diâmetro dos vasos.  

 Medições dos anéis de crescimento foram executadas com mesa medidora digital 

(LINTAB 6), com precisão de 0,01 mm no Laboratório de Dendroecologia dos Biomas de 

Centro-Oeste Brasileiro da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) em parceria com o 

Instituto Nacional de Pesquisa e Tecnologia em áreas Úmidas (INAU). As quatro séries de 

anéis de crescimento de cada indivíduo foram submetidas à datação cruzada, visualmente e 

estatisticamente, gerando uma série média de incremento para cada indivíduo (Pilcher 1990). 

 Os indivíduos que compuseram a cronologia mestre foram selecionados através da 

datação cruzada (Pilcher 1990), pelos maiores valores de GLK (Gleichläufigkeit) associados 

com os valores de t (teste T-Student), através do programa TSAP-Win
TM 

(Time Series 

Analysis and Presentation for Dendrochronology and Related Applications) e visualmente 

validadas. 

 Os valores de flutuação da cota hidrométrica dos anos de 1968 a 2010 foram 

adquiridos da Estação Fluviométrica de Porto São José (disponível em 

http://hidroweb.ana.gov.br/), na figura 3, evidenciando o pulso de inundação monomodal 

http://hidroweb.ana.gov.br/
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(Junk et al 1989) e indicando o ano de fechamento da barragem da hidroelétrica de Porto 

Primavera, na figura 4 a duração da fase aquática e na figura 5 os valores mensais médios de 

alagamento. Os valores de temperatura média mensal (figs. 6 e 7) e precipitação total diária 

foram adquiridos da Estação Climatológica de Ivinhema-Mato Grosso do Sul (código 83704, 

período 1966-2011), operada pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) e da estação 

climatológica de Paranavaí-Paraná (código 02352017, período 1975-2011), operada pelo 

IAPAR (Instituto Agronômico do Paraná). 

 As cronologias resultantes foram correlacionadas com as variáveis fluviométricas: 

cotas de alagamento médias, mínimas e máximas, anuais e mensais; duração da fase aquática 

(hidroperíodo) na cotas acima de 400, 450, 500 e 600 cm; e valores de cotas de alagamento 

médias, mínimas e máximas, anuais e mensais, entre os meses de agosto do ano anterior à 

julho do ano corrente. Também foram correlacionadas com os valores anuais e mensais de 

temperatura e precipitação, e com os valores mensais do ano corrente e do ano anterior dos 

seguintes parâmetros de anomalias de temperaturas superficiais de oceanos (Sea Surface 

Temperature, SST): PDO - Pacific Decadal Oscillation (Oscilação Decadal do Pacífico) 

(disponível em http://jisao.washington.edu/pdo/); Pacífico Equatorial (El Niño 1+2, 3, 4 e 

3.4), ATLS- Atlântico Tropical Sul (Southern Tropical Atlantic), ATLN-Atlântico Tropical 

Norte (Northern Tropical Atlantic) e Trópicos Global (Global SST) (disponível em 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/). Todas as correlações foram realizadas com o 

programa Statistica 7.1 (StatSoft Inc, 2005), e consideradas significativas quando p ( nível de 

confiança) for menor ou igual a 0,05 (p≤0,05).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Média mensal da cota fluviométrica da estação de Porto São José - PR. Seta 

indica ano de fechamento (1998) da barragem da usina hidroelétrica de Porto Primavera. 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/
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Figura 4. Duração da fase aquática, nas diferentes cotas de inundação, em dias por ano.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Médias mensais da cota fluviométrica da estação de Porto São José, PR. 

. 
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Figura 6. Médias mensais de temperatura e precipitação de Ivinhema-MS; e cota de 

inundação da estação fluviométrica de Porto São José, PR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Temperatura média anual de Ivinhema, MS.  

 

RESULTADOS 

. 

ANATOMIA DA MADEIRA E PADRÕES DE CRESCIMENTO - A. hassleri apresenta anéis de 

crescimento bem distintos, delimitados por uma faixa de parênquima marginal (Worbes 2004) 
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(fig. 8). I. vera apresenta camadas de crescimento distintos com dificuldade, caracterizadas 

por variação de densidade, decaimento da frequência dos vasos e largura das faixas de 

parênquima, classificado como uma mistura dos tipos 1, 3 e 4 (Worbes 2004) (fig. 8). Já N. 

falcifolia apresenta anéis indistintos pela preparação convencional para análise 

dendrocronológica; no entanto, algumas regiões apresentam camadas de crescimento, 

delimitadas por maior espessamento e achatamento radial celular no lenho tardio (fig. 8), de 

acordo com o tipo 1 de Worbes (2004).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Com os indivíduos amostrados, foi possível a elaboração das trajetórias de 

crescimento para A. hassleri (fig. 9), com idade máxima de 47 anos e para I. vera (fig. 10), 

com idade máxima de 42 anos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Padrões anatômicos: (1) A. hassleri, (2) I. vera  e (3) N. falcifolia. Setas delimitam 

anéis de crescimento. Interrogação (?) indica dúvida na delimitação. Aumento 8x. 

? 

? 
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Figura 10: Trajetórias de crescimento em diâmetro de I. vera. As linahs em cinza 

representam o incremento individual e a linha negra significa incremento médio. 

 

 

Figura 9: Trajetórias de crescimento em diâmetro de A. hassleri. As linhas em cinza 

representam o incremento individual e a linha negra significa incremento médio. 
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CRONOLOGIAS- As cronologias apresentadas são resultantes das melhores combinações dos 

valores de GLK e valores de t, excluindo os indivíduos com baixos valores e curtas 

sobreposições de intercorrelação. Para A. hassleri, a cronologia foi composta por 8 

indivíduos, abrangendo 47 anos (fig. 11), com GLK (médio±desvio padrão) = 67,6±11,9 e 

valor de t (médio±desvio padrão) = 6,6±3,2. Para I. vera não foi possível a elaboração da 

cronologia, devido a baixa intercorrelação e curta sobreposição entre as curvas dos 

indivíduos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Taxas de incremento corrente em diâmetro de A. hassleri. As cronologias cinza 

representam cada árvore analisada e a linha negra significa a cronologia master. 

 

CORRELAÇÕES COM VARIÁVEIS CLIMÁTICAS- Temperatura: Obteve-se correlação negativa de 

r=-0,40 (p= 0,009), entre a temperatura anual e a cronologia media indexada de A. hassleri do 

ano corrente (fig. 12), e ausência de correlação significativa com o ano anterior (r=-0,24; 

p=0,14). Quanto às correlações de temperatura mensal com as séries de anéis de crescimento 

(fig. 13), observou-se correlação significativa e negativa entre a cronologia e os meses de 

Março (r=-0,51), Abril (r=-0,36), Agosto (r=-0,43), Setembro (r=-0,37) e Outubro (r=-0,39).  

 

 

 

 

 

 

 



44 
 

 Cronologia

  Temp. anual

1
9
6
9

1
9
7
2

1
9
7
5

1
9
7
8

1
9
8
1

1
9
8
4

1
9
8
7

1
9
9
0

1
9
9
3

1
9
9
6

1
9
9
9

2
0
0
2

2
0
0
5

2
0
0
8

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

Ín
d
id

e
 d

a
 l
a
rg

u
ra

 d
o
 a

n
e
l 
d
e
 c

re
s
c
im

e
n
to

21,8

22,0

22,2

22,4

22,6

22,8

23,0

23,2

23,4

23,6

23,8

24,0

24,2

24,4

24,6

24,8

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 (
o
C

)

r = -0,40

(p<0,01)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

0,1

C
o
e
fi
c
ie

n
te

 d
e
 c

o
rr

e
la

ç
ã
o

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura13. Correlação entre temperaturas mensais com séries de anéis de crescimento de A. 

hassleri. Colunas negras denotam correlações significativas. 

 

Precipitação- Os valores de correlação entre as séries de anéis de crescimento indexada e a 

precipitação total anual apontaram ausência de relação significativa para A. hassleri (r<0,01; 

p=0,99). As correlações das séries de anéis de crescimento com os valores mensais de 

precipitação mostram correlações positivas no mês de Abril (r=0,41) (figs. 14 e 15) 

 

 

 

 

 

Figura 12. Correlação entre temperatura média anual e a cronologia de A. hassleri 
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Figura 14. Correlações da precipitação mensal com as séries de anéis de crescimento de A. 

hassleri. Coluna negra denota correlação significativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Correlação entre a cronologia de A. hassleri e a precipitação do mês de Abril. 

 

Parâmetros Fluviométricos- As correlações entre a cronologia de A. hassleri e os parâmetros 

fluviométricos mostraram significância: duração da fase aquática (hidroperíodo) em dias de 

alagamento acima de 400 (r= 0,50), 450 (r=0,51), 500 (r=0,49) e 600 (r=0,39) centímetros; 
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cotas de inundação anual média (r=0,50), mínima (r=0,48) e máxima (r=0,49); e cotas de 

inundação média (r=0,47), mínima (r=0,44) e máxima (r=0,45) do período de Agosto do ano 

anterior à Julho do ano corrente, com as melhores correlações ilustradas nas figuras. 16 e 17.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Correlação entre a cronologia de A. hassleri e a duração da fase aquática na cota 

de inundação de 4,5 metros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Correlação entre a cronologia de A. hassleri e a cota média de alagamento.  

 

Anomalias de temperaturas superficiais de Oceanos (SST’s)- A correlação entre a cronologia 

de A. hassleri e temperaturas oceânicas (SST’s) foram negativamente significativos para 

ATLN, no ano anterior nos meses de Setembro (r=-0,32), Outubro (r=-0,38), Novembro (r=-
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0,42) e Dezembro (r=-0,47), e no ano corrente com os meses de Janeiro (r=-0,40), Fevereiro 

(r=-0,36), Setembro (r=-0,31), Outubro (r=-0,38), Novembro (r=-0,39) e Dezembro (r=-

0,44). A cronologia também foi relacionada, porém positivamente com o parâmetro PDO, nos 

meses de Setembro (r=0,34) e Outubro (r=0,40) do ano anterior, e nos meses Março (r=0,32), 

Abril (r=0,3), Maio (r=0,37), Julho (r=0,40), Agosto (r=0,44), Setembro (r=0,39), Outubro 

(r=0,45) e Novembro (r=0,40).  (figs. 18, 19 e 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Coeficientes de correlação de SST’s ATLN (Atlântico Tropical Norte) e PDO 

(Oscilação Decadal do Pacífico) e cronologia de A. hassleri. Colunas demarcadas em 

negrito são correlações significativas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Correlação entre cronologia de A. hassleri e Oscilação Decadal do Pacífico 

(PDO). 
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Figura 20. Correlação entre cronologia de A. hassleri e anomalias de temperatura do 

Atlântico Tropical Norte (ATLN).  

  

 A correlação entre o índice de anel de crescimento previsto, resultado da regressão 

múltipla composta pelas variáveis independentes: cota de inundação (até 4,5 m), PDO (índice 

médio do ano atual) e Atlântico Tropical Norte (média das anomalias de SST para o período 

de setembro do ano anterior a fevereiro do ano corrente) e o índice de anel de crescimento 

observado foi de R
2
=0,62 (fig. 21). A tabela 2 mostra os valores das regressões parciais e a 

contribuição de cada parâmetro independente (ATLN>cota>PDO). 

 

 

 

 

 

 

 

TABELA 1. Valores da regressão parcial entre SST’s e a cronologia de A. hassleri. 

  Parcial T-valor P 

ATLN -0,46 -0,58 -4,00 0,001 

Cota 0,38 0,49 3,13 <0,01 

PDO 0,27 0,37 2,23 0,05 
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Figura 21. Correlação entre de A. hassleri e o índice previsto pela regressão múltipla. 

 

DISCUSSÃO 

 Classificando as espécies por grau de visibilidade dos demarcadores anatômicos que 

definem os anéis de crescimento e considerando a preparação convencional das amostras 

(polimento), Albizia hassleri, planta decídua (Lorenzi 2008), apresenta os anéis mais visíveis, 

seguida pela espécie Inga vera, semidecídua (Lorenzi 2008), com grau de dificuldade média e 

por último Nectandra falcifolia, perenifólia (observação pessoal), com demarcação débil, 

impossibilitando seu uso pela dendrocronologia. Essa diversidade nos graus de visibilidade 

pode ser devido ao comportamento fenológico das espécies (Coster 1927, 1928, Schöngart el 

al 2002), aliado a ausência de um ou mais fatores ambientais que influenciem fortemente o 

crescimento vegetativo e possam levar a dormência cambial (Worbes 2004).   

 Quanto às correlações entre cronologias e temperatura observou-se correlação 

negativa, embora baixa (r=-0,40) da cronologia de A. hassleri com a temperatura média anual. 

As correlações mensais de temperatura (fig. 13) apontam para a influência de alguns meses na 

cronologia. A ausência de uma forte correlação com a temperatura pode ser devido ao fato de 

esta não ser um fator limitante do crescimento vegetativo para os indivíduos da área de 

estudo. A variação da temperatura anual, com valores abaixo ou próximo do ponto de 

congelamento no inverno, induz a formação de anéis de crescimento (Worbes 2004). Variação 

esta não observada na área de estudo (fig. 6), que nos meses mais frios (Junho e Julho), 

apresenta temperatura em torno de 20°C.   



50 
 

 A ausência de correlação entre as cronologias e a precipitação total anual e a 

inconsistência das correlações com a precipitação total mensal (fig. 14), devem-se ao fato de 

que o período potencialmente limitante do crescimento vegetativo, ou seja, com precipitação 

abaixo de 60 mm por dois ou três meses consecutivos (Worbes 1995), ocorra no período em 

que teoricamente não ocorre crescimento vegetativo no hemisfério Sul, ou seja, os meses de 

inverno (Junho, Julho e Agosto). Na fig. 2 pode-se verificar que a precipitação abaixo de 60 

mm mensais ocorre por um período de aproximadamente dois meses, concomitantemente com 

os dois meses historicamente mais frios para a região (fig. 6). Exceto nos meses de junho e 

julho, a precipitação excede a evapotranspiração (fig. 2), indicando que não há estresse 

hídrico causado pela ausência de água. 

 A correlação de cronologias e parâmetros hidrológicos tem o objetivo de evidenciar a 

influência destes no crescimento vegetativo, o que foi encontrado neste estudo (Tabela 2; fig. 

16), pois se observou correlações positivas entre os parâmetros hidrológicos e a cronologia de 

A. hassleri. Quando o alagamento induz e modula o incremento em diâmetro arbóreo, 

observam-se valores de correlações negativas, assim como as observadas na Amazônia 

Central, com estudos de Schöngart et al (2002). No entanto, os valores das correlações da 

cronologia com os parâmetros fluviométricos encontrados nesse estudo apontam para uma 

influência positiva da inundação no crescimento arbóreo da espécie estudada, assim como 

encontrado por Dezzeo et al (2003), que estudando a anualidade da formação dos anéis de 

crescimento das espécies Campsiandra laurifolia, Acosmiun nitens, Pouteria orinocoensis e 

Psidium ovatifolium, por meio da datação radiocarbônica e análise das séries de larguras de 

anéis, em uma floresta sazonalmente alagada pelo Rio Mapire, Venezuela, relatam fortes 

correlações positivas entre flutuação do nível da água do rio e as a curvas indexadas das séries 

de anéis de crescimento das espécies avaliadas, concluindo que, provavelmente, o alagamento 

abasteça o lençol freático, facilitando assim o acesso à umidade pela árvore. 

 Em estudos que foram encontrados parâmetros hidrológicos modulando fortemente o 

crescimento arbóreo, os valores desses parâmetros apresentaram-se expressivamente mais 

altos, como nas planícies alagáveis amazônicas, onde Schöngart (2008) relatam um 

alagamento anual de 120-150 dias, e 336-465 cm de coluna d’água, Schöngart et al (2005), 

que relata 180-183 dias e coluna d`água de 680-690 cm, Simone et al (2003) que relata 

alagamento anual de terras baixas de 230-270 dias e amplitude da coluna d’água de 6 a 7 m.

 Quando a inundação modula o crescimento vegetativo pode-se utilizar essa relação 

para verificar se alterações hidrológicas (antrópicas ou naturais) que ficam registradas na série 

de anéis de crescimento e, desta forma, reconstruí-las, como, por exemplo, no estudo de Palta 
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et al (2012), que detectaram variações nas taxas de incremento de árvores estabelecidas 

abaixo da barragem de uma hidroelétrica. Na planície alagável do Alto Rio Paraná, tomando 

as espécies estudadas, não foi possível fazer esta avaliação, já que seu crescimento é 

modulado por parâmetros fluviométricos, mas também por parâmetros de temperaturas 

superficiais oceânicas. 

 Apesar das correlações das cronologias com os parâmetros de SST’s terem sido 

significantes em alguns meses, ainda não se conhece por qual mecanismo esses parâmetros 

influenciam no crescimento vegetativo, já que não influenciam diretamente no crescimento, 

mas por circulações atmosféricas que influenciam o regime pluviométrico e hidrológico da 

região. 

 Diversos estudos relatam a correlação entre variações nas temperaturas oceânicas com 

os padrões de incremento de espécies arbóreas em longas séries temporais, principalmente 

considerando variações interanuais, como, por exemplo, os episódios de “El Niño” e “La 

Niña” (Schöngart et al 2004, Therrell et al 2006). Tais correlações são possíveis porque as 

variações nas temperaturas oceânicas modulam o padrão de chuvas em determinadas regiões. 

Em casos onde a precipitação ou o alagamento são o modulador do incremento diamétrico nos 

indivíduos, as variações na temperatura oceânica modulam indiretamente o crescimento 

(Schöngart et al 2004, 2005, Therrell et al 2006) .  

 O resultado da correlação entre os valores da regressão múltipla composta pelas 

variáveis: cota de inundação (até 4,5 metros), valores de PDO e ATLN, que geraram uma 

série de valores previstos de larguras dos anéis de crescimentos e os valores observados na 

série de anéis de A. hassleri, foi de R
2
=0,62, o quer dizer, que a variação encontrada na série 

observada de anéis de crescimento, é explicada em 62%  pela variação conjunta das variáveis 

acima mencionadas. O que é de se esperar, considerando que não há um único fator que 

module fortemente o crescimento vegetativo dos organismos destas espécies, nesta área de 

estudo. 

 Albizia hassleri apresentou o melhor potencial dendrocronológico, por possuir anéis 

de crescimento bem demarcados, sendo necessário mais indivíduos longevos para estender a 

cronologia. Inga vera apresenta anéis visíveis, porém, mais difíceis de serem demarcados, 

mas não mostraram correlações significativas com as variáveis ambientais. E Nectandra 

falcifolia não apresenta anéis de crescimento discerníveis em preparação rotineira de 

dendrocronologia. A correlação da cronologia construída para A. hassleri com os parâmetros 

fluviométricos foram significantes, porém, como esta espécie também responde aos 
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parâmetros mensais da variação de temperatura oceânica (SST’s), impossibilita sua utilização 

na reconstrução do pulso de inundação e influências de barramentos.  

 A utilização destas espécies para estudos dendroclimatológicos nesta área de estudo é 

desaconselhável, devido a ausência de correlações significativas em I. vera, e resposta a 

múltiplas variáveis ambientais em A. hassleri. No entanto, A hassleri pode ser utilizada em 

outros estudos que necessitem de dados dendroecológicos, como, por exemplo, estoques de 

biomassa, sequestro de carbono e dinâmica florestal (Worbes et al 2003, Brienen et al 2010, 

Schöngart et al, Brienen et al 2012), ou ainda em estudos de manejo florestal (Schöngart 

2008).  
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RRH: Seed Dispersal by Primates (use capitals; may not exceed 50 characters or six words)  

Complete title, flush left, near middle of page, Bold Type and Initial Caps, usually no more 

than 12 words.  

Where species names are given in the title it should be clear to general readers what type(s) of 

organism(s) are being referred to, either by using Family appellation or common name. For 

example: ‘Invasion of African Savanna Woodlands by the Jellyfish tree Medusagyne 

oppositifolia’, or ‘Invasion of African Savanna Woodlands by Medusagyne oppositifolia 

(Medusagynaceae)’  

Titles that include a geographic locality should make sure that this is clear to the general 

reader. For example: ‘New Species of Hummingbird Discovered on Flores, Indonesia’, and 

NOT ‘New Species of Hummingbird Discovered on Flores’.  

Below title, include author(s) name(s), affiliation(s), and unabbreviated complete address(es). 

Use superscript number(s) following author(s) name(s) to indicate current location(s) if 

different than above. In multi-authored papers, additional footnote superscripts may be used 

to indicate the corresponding author and e-mail address. Please refer to a current issue.  

At the bottom of the title page every article must include: Received ____; revision accepted 

___ . (BIOTROPICA will fill in dates.)  

 

III. Abstract Page  
(Page 1)  

Abstracts should be concise (maximum of 250 words for papers and reviews; 50 words for 

Insights; no abstract for Commentary). Include brief statements about the intent, materials 

and methods, results, and significance of findings. The abstract of Insights should 

emphasise the novelty and impact of the paper.  

Do not use abbreviations in the abstract.  

Authors are strongly encouraged to provide a second abstract in the language relevant 

to the country in which the research was conducted, and which will be published as 

online Supporting Information. This second abstract should be embedded in the manuscript 

text following the first abstract.  

Provide up to eight key words after the abstract, separated by a semi-colon (;). Key words 

should be listed alphabetically. Include location, if not already mentioned in the title. See 

style below. Key words should NOT repeat words used in the title. Authors should aim to 

provide informative key words—avoid words that are too broad or too specific.  

Key words: Melastomataceae; Miconia argentea; seed dispersal; Panama; tropical wet 

forest.—Alphabetized and key words in English only.  
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IV. Text 

  

(Page 2, etc) See General Instructions above, or recent issue of BIOTROPICA (Section I).  

No heading for Introduction. First line or phrase of Introduction should be SMALL CAPS.  

Main headings are METHODS, RESULTS, and DISCUSSION: All CAPITALS and Bold. 

Flush left, one line.  

One line space between main heading and text  

Second level headings: SMALL CAPS, flush left, Capitalize first letter, begin sentence with em-

dash, same line (e.g., INVENTORY TECHNIQUE.—The ant inventory…).  

Use no more than second level headings.  

Do not use footnotes in this section.  

References to figures are in the form of ‘Fig. 1’, and tables as ‘Table 1’. Reference to online 

Supporting Information is as ‘Fig. S1’ or ‘Table S1’.  

 

V. Literature Cited  
(Continue page numbering and double spacing)  

No ‘in prep.’ or ‘submitted’ titles are acceptable; cite only articles published or ‘in press’. ‘In 

press’ citations must be accepted for publication. Include journal or publisher.  

Verify all entries against original sources, especially journal titles, accents, diacritical marks, 

and spelling in languages other than English.  

Cite references in alphabetical order by first author's surname. References by a single author 

precede multi-authored works by the same senior author, regardless of date.  

List works by the same author chronologically, beginning with the earliest date of publication.  

Insert a period and space after each initial of an author's name; example: YAZ, A. B., AND B. 

AZY. 1980.  

Authors Names: use SMALL CAPS.  

Every reference should spell out author names as described above. BIOTROPICA no longer 

uses ‘em-dashes’ (—) to substitute previously mentioned authors.  

Use journal name abbreviations (see http://www.bioscience.org/atlases/jourabbr/list.htm). If 

in doubt provide full journal name.  

Double-space. Hanging indent of 0.5 inch.  

Leave a space between volume and page numbers and do not include issue numbers. 27: 3–12  

Article in books, use: AZY, B. 1982. Title of book chapter. In G. Yaz (Ed.). Book title, pp. 

24–36. Blackwell Publications, Oxford, UK.  

Dissertations, use: ‘PhD Dissertation’ and ‘MSc Dissertation’.  

 

VI. Tables  
(Continue page numbering)  

Each table must start on a separate page, double-spaced. The Table number should be in 

Arabic numerals followed by a period. Capitalize first word of title, double space the table 

caption. Caption should be italicized, except for words and species names that are normally 

in italics.  

Indicate footnotes by lowercase superscript letters (
a

, 
b

, 
c

, etc.).  

Do not use vertical lines in tables.  

Ensure correct alignment of numbers and headings in the table (see current issues)  

Tables must be inserted as a Word table or copy and pasted from Excel in HTML format.  

 

VII. Figure Legends  
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(Continue page numbering)  

Double-space legends. All legends on one page.  

Type figure legends in paragraph form, starting with ‘FIGURE’ (uppercase) and number.  

Do not include ‘exotic symbols’ (lines, dots, triangles, etc.) in figure legends; either label 

them in the figure or refer to them by name in the legend.  

Label multiple plots/images within one figure as A, B, C etc, as in ‘FIGURE 1. Fitness of 

Medusagyne oppositifolia as indicated by (A) seed set and (B) seed viability’, making sure 

to include the labels in the relevant plot.  

 

VIII. Preparation of Illustrations or Graphs  

Please consult http://www.blackwellpublishing.com/bauthor/illustration.asp for detailed 

information on submitting electronic artwork. We urge authors to make use of online 

Supporting Information, particularly for tables and figures that do not have central 

importance to the manuscript. If the editorial office decides to move tables or figures 

to SI, a delay in publication of the paper will necessarily result. We therefore advise 

authors to identify material for SI on submission of the manuscript.  
Black-and-white or half-tone (photographs), drawings, or graphs are all referred to as 

‘Figures’ in the text. Consult editor about color figures. Reproduction is virtually identical 

to what is submitted; flaws will not be corrected. Consult a recent issue of BIOTROPICA 

for examples.  

If it is not possible to submit figures embedded within the text file, then submission as *.pdf, 

*.tif or *.eps files is permissible.  

Native file formats (Excel, DeltaGraph, SigmaPlot, etc.) cannot be used in production. When 

your manuscript is accepted for publication, for production purposes, authors will be asked 

upon acceptance of their papers to submit:  

– Line artwork (vector graphics) as *.eps, with a resolution of > 300 dpi at final size  

– Bitmap files (halftones or photographs) as *.tif or *.eps, with a resolution of >300 dpi at 

final size  

Final figures will be reduced. Be sure that all text will be legible when reduced to the 

appropriate size. Use large legends and font sizes. We recommend using Arial font (and 

NOT Bold) for labels within figures.  

Do not use negative exponents in figures, including axis labels.  

Each plot/image grouped in a figure or plate requires a label (e.g., A, B). Use upper case 

letters on grouped figures, and in text references.  

Use high contrast for bar graphs. Solid black or white is preferred.  

 

IX. Insights (up to 2000 words)  
Title page should be formatted as with Papers (see above)  

No section headings.  

Up to two figures or tables (additional material can be published as online Supporting 

Information).  

 

X. Appendices  
We do NOT encourage the use of Appendices unless absolutely necessary. Appendices will 

be published as online Supporting Information in almost all cases.  

Appendices are appropriate for species lists, detailed technical methods, mathematical 

equations and models, or additional references from which data for figures or tables have 

been derived (e.g., in a review paper). If in doubt, contact the editor.  
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Appendices must be referred to in the text, as Appendix S1. Additional figures and tables may 

be published as SI (as described above), but these should be referred to as Fig. S1, Table S1.  

Appendices should be submitted as a separate file.  

The editor reserves the right to move figures, tables and appendices to SI from the printed 

text, but will discuss this with the corresponding author in each case.  

 

English Editorial Assistance  
Authors for whom English is a second language may choose to have their manuscript 

professionally edited before submission to improve the English and to prepare the manuscript in 

accordance with the journal style. Biotropica provides this service as the cost of US$ 25, - per 

hour. Please contact the Biotropica office at Biotropica@env.ethz.ch if you wish to make use of 

this service. The service is paid for by the author and use of a service does not guarantee 

acceptance or preference for publication.  

Manuscripts that are scientifically acceptable but require rewriting to improve clarity and to 

conform to the Biotropica style will be returned to authors with a provisional acceptance subject 

to rewriting. Authors of such papers may use the Biotropica editing service at the cost of US$ 25, 

- per hour for this purpose.  

Most papers require between two to four hours, but this is dependent on the work required. 

Authors will always be contacted should there be any uncertainty about scientific meaning, and 

the edited version will be sent to authors for final approval before proceeding with publication.  

Questions? Please consult the online user’s guide at Manuscript Central first before 

contacting the editorial office  
Phone: 0041 44 632 89 45  

Editor's Phone: 0041 44 632 86 27  

Fax: 0041 44 632 15 75  

biotropica@env.ethz.ch 

Please use this address for all inquiries concerning manuscripts and editorial correspondence 
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