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RESUMO 

Dendroclimatologia e dendroecologia de árvores de Cedrela odorata L. da Amazônia oriental 

brasileira 

Este trabalho parte das constantes alterações fitogeográficas e hidroclimáticas na 
região da Amazônia, nas últimas décadas. A curto e longo prazo, um dos grandes desafios é 
determinar os impactos que essas alterações irão gerar na dinâmica florestal e no manejo de 
espécies tropicais amazônicas. Isso faz necessário a identificação de parâmetros florestais que 
possam contribuir para a avaliação contínua da dinâmica das florestas tropicais. Este trabalho 
busca, portanto, a aplicação da dendrocronologia e suas especialidadas para estudos 
ecológicos e climáticos na região da Amazônia oriental, como forma de obtenção de dados 
paleoclimatológicos e ecológicos da espécie Cedrela odorata. Para tanto, este trabalho divide-
se em dois capítulos: i) capítulo 01 - Cedrela P.Browne (Meliaceae), um gênero potencial para 
estudos dendroclimatológicos na Amazônia; e capítulo 02 – Dendroecologia de Cedrela odorata 
avaliada por múltiplos parâmetros dos anéis de crescimento.  

Palavras-chave: Anéis de crescimento, Alterações climáticas, Ecologia, Cronologia, Densidade 
do lenho, Isótopos estáveis de oxigênio 
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ABSTRACT 

Dendroclimatology and dendroecology of Cedrela odorata L. trees from Brazilian eastern 

Amazon 

Phytogeographic and hydroclimatic changes in the Amazon region has increase in 
recent decades. In the short and long term, one of the greatest challenges is to determine the 
impacts of these changes on forest dynamics and on the management of tropical Amazonian 
species. This context highlights the need to identify to identify forest parameters that can 
contribute to the continuous assessment of forest dynamics. Therefore, this work seekd to 
apply dendrochronology and its specialties to ecological and climatic studies in the eastern 
Amazon region, as a way of obtaining paleoclimatological and ecological data on the species 
Cedrela odorata. In order to reach it, this work is divided into two chapters: i) chapter 01 - 
Cedrela P.Browne (Meliaceae), a potential genus for dendroclimatological studies in the 
Amazon; and chapter 02 – Dendroecology of Cedrela odorata evaluated by tree rings 
multiproxies. 

Keywords: Tree-ring, Climte change, Ecology, Chronology, Wood density, Oxygen stable 
isotope 
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1. INTRODUÇÃO 

A floresta tropical amazônica abrange cerca de 5.5 milhões km², distribuídos em nove países da América 

Latina (Franklin & Pindyck, 2018). A diversidade de serviços e benefícios ecossistêmicos presentes nesse bioma 

desempenham importante papel na comercialização de produtos florestais (madeireiros e não madeireiros), na 

prestação de serviços ecossistêmicos, como também no estoque de carbono e dinâmica atmosférica (Fearnside, 

1997, 2008; Franklin & Pindyck, 2018). Destaca-se ainda o potencial heliotérmico desta floresta, para absorção de 

energia solar e reciclagem de grande parte da precipitação nos trópicos, fornecendo informações importantes 

para o monitoramento da variabilidade climática (Gloor et al., 2015).  

Nas últimas décadas, no entanto, mais de 15% do território original amazônico foi alterado, registrando 

elevação de 0,6-0,7 °C na temperatura atmosférica e proporcionando danos regionais e globais irreversíveis 

(Marengo & Espinoza, 2016; Franklin & Pindyck, 2018). Estudos recentes já indicam que o ciclo hidrológico da 

bacia amazônica vem apresentando grande variabilidade, abrangendo longos períodos de inundações e secas, 

comparado com às décadas anteriores ( Gloor et al., 2013; Marengo et al., 2009, 2011, 2016;  Espinoza et al., 

2019). Essas alterações estão relacionadas às constantes interferências antropogênicas na paisagem Amazônica e 

a frequência e intensidade de eventos hidroclimáticos, relacionados às anomalias oceânicas e atmosféricas (ex. El 

Niño Oscilação Sul, anomalias do Atlântico tropical norte e sul, movimentação da célula de Hadley)(Barichivich et 

al., 2018; Espinoza et al., 2019; Marengo et al., 2020). A intensificação dessas anomalias influenciam nas taxas de 

evapotranspiração, exposição a irradiação solar, aumento da temperatura do ar, redução da umidade do solo e 

déficit de pressão de vapor (Buckeridge & Ribeiro, 2018), acentuando o desequilíbrio ecológico e alterando a 

movimentação de massas de ar responsável pela distribuição de chuva no continente (Alves et al. 2013).  

A água, nesse contexto, é um dos principais fatores que afetam o equilíbrio em ecossistemas tropicais 

(Anderson et al. 2013). Secas resultantes das alterações climáticas tendem a reduzir a biomassa estocada, a 

composição e a longevidade de espécies tropicais (Bretfeld et al., 2018; Locosselli, et al., 2020). A redução na 

produção florestal e perda de biomassa está associada a formação da madeira e a processos biológicos, físicos e 

químicos da árvore (Anderson, et al. 2013), a qual adapta suas estruturas para aumentar a resistência a condução 

hidráulica no tronco, em resposta ao estresse hídrico induzido pela mudança no clima (Wimmer, 2002; Costa et 

al., 2020). Os intensos períodos de seca e altas temperaturas registrados já resultaram na elevação da mortalidade 

de árvores e liberação de carbono na bacia Amazônica (ex. 2005 e 2010, Phillips, 2009; Gatti et al., 2014), indicando 

a vulnerabilidade dessas florestas às alterações hidrológicas. Assim, um dos principais desafios é determinar quais 

são os impactos que essas alterações irão gerar na dinâmica florestal e no manejo de espécies tropicais 

amazônicas, a curto e longo prazo, em um contexto de mudanças climáticas e constantes alterações da 

composição florestal.  

Avaliações contínuas da dinâmica florestal constituem-se em um dos principais indicadores para 

diagnosticar o estado de equilíbrio e alterações no bioma, sendo apropriada a aplicação da dendrocronologia – 

ciência que estuda os anéis de crescimento - e suas especialidades (Fritts, 1976; Schweingruber, 1989; Worbes, 

1999; Hughes, 2002; Caetano-Andrade et al., 2020). A dendrocronologia utiliza as mensurações de indicadores 

biológicos registrados nos anéis de crescimento, possibilitando relacioná-los às variáveis ambientais (Tomazello 
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Filho et al. 2001). Os anéis de crescimento são considerados um dos registros naturais de alta confiança nas 

datações, sendo capazes de registrar até 60 % da variação anual dos dados de temperatura e precipitação (Hughes, 

2002). A associação da largura do anel de crescimento ao seu ano de formação torna possível a construção de 

séries históricas das condições ambientais e processos ecológicos ao longo do tempo, subsidiando estudos 

relacionados à restauração (Albuquerque et al., 2019), conservação das florestas (Albiero-Júnior et al., 2019) e 

mudança climática (Granato-Souza et al., 2020). 

As técnicas dendrocronológicas vêm se ampliando globalmente na reconstrução climática como 

também em estudos que visam a retrospectiva da dinâmica florestal, através da correlação do incremento do 

lenho com fatores ambientais (Albiero-Júnior et al., 2019; Babst et al., 2014; Baker et al., 2015; Pacheco et al., 

2020; Venegas-González et al., 2018), mostrando-se uma ciência multidisciplinar. Nos últimos anos, essa 

abordagem vem se destacando (Caetano-Andrade et al., 2020), ressaltando a importância de fornecer cada vez 

mais dados para a manutenção da integridade dos ecossistemas florestais, em um contexto de mudanças 

climáticas (Franklin & Pindyck, 2018). A temporalidade da dendrocronologia associada a outras análises pode 

fornecer condições para identificar como a mudança climática vem interferindo na ecologia de espécies tropicais 

(Caetano-Andrade et al. 2020). Além da largura dos anéis de crescimento, a estrutura anatômica (Fonti & García-

González, 2004), densidade intra anual (Pagotto et al., 2017) e a variação de δ18O  (Brienen et al., 2012) podem 

ser indicadores complementares e representativos dessas mudanças, permitindo inferir melhor o período de 

crescimento mais responsivo às condições chuvosas, como também fomentar a compreensão dos aspectos 

funcionais das interações planta-ambiente (Caetano-Andrade et al. 2020).  

A anatomia do lenho desempenha papel fundamental na condutividade hidráulica, diante das 

alterações da temperatura, umidade e sazonalidade do ambiente (Ewers & Carlquist, 1990; Wimmer, 2002). Em 

angiospermas, a alteração do diâmetro, frequência e agrupamento dos vasos são estratégias para evitar o 

embolismo nos dutos condutores de seiva, submetidos a intensa pressão negativa (Ewers & Carlquist, 1990). Esses 

parâmetros apresentam alta relação entre o aumento da precipitação e umidade local com a área de vaso no 

lenho inicial (Hacke & Sperry, 2001). Isso ocorre devido a uma ampla distribuição no número de vasos durante a 

atividade cambial, para facilitar o transporte de água, enquanto que, em período de dormência, o inverso é 

observado (De Mil et al., 2018; Wimmer, 2002). Essa relação foi verificada no lenho de espécies com anéis porosos 

e semi-porosos, como a Chukrasia tabularis, na floresta tropical úmida do sul da Ásia (Islam et al., 2018), a  Zelkova 

carpinifolia, no norte do Irã (Gholami et al., 2019) e na espécie Castanea sativa, no sul dos alpes suíços (Fonti & 

García-González, 2004), fornecendo informações complementares da resposta do estresse hidrológico às 

variações ambientais. 

A densidade do lenho, por sua vez, é um parâmetro fortemente associado às suas variações anatômicas, 

sendo mensurada para determinar a sua qualidade (Tomazello-Filho et al., 2008; Rodriguez et al., 2018; Rodriguez 

& Tomazello-Filho, 2019) e para a construção de modelos ecológicos e de manejo florestal (Pagotto et al., 2017; 

Pompa-García et al., 2018; Gonçalves et al., 2021). Em espécies arbóreas potenciais a dendrocronologia, Às 

técnicas que mensuram a densidade intra anual, como a densitometria de raios X  (Tomazello-Filho et al., 2008) e 

o blue intensity (Björklund et al., 2014), permitem a determinação de parâmetros visuais e quantitativos da 

densidade que caracterizam o anel de crescimento. Isso possibiliita relacioná-lo à fatores climáticos (De Mil et al., 
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2018; Schweingruber, 1989) e verificar quais estratégias as espécies tropicais adotam em anos de extrema seca, 

para evitar efeito como a cavitação (Lachenbruch & Mcculloh, 2014). Assim como verificado para a Nectandra 

amazonum, na região de várzea da Amazônia brasileira (Gonçalves et al., 2021), cuja densidade mínima do lenho 

da espécie apresentou correlações positivas e significativas com a temperatura mínima local.  

Os registros de isótopos estáveis de oxigênio nos anéis de crescimento (δ18OTR), por outro lado, 

mostraram-se em muitos estudos estar relacionados ao δ18O da precipitação (Baker et al., 2015, 2016; Brienen et 

al., 2012; Volland et al., 2016; Pagotto et al., 2021), o que o torna um parâmetro interessante para análise 

paleoclimática (McCarroll & Loader, 2006) e análise da sazonalidade climática de regiões tropicais (Cintra et al., 

2021, 2019). Essa relação ocorre pelo processo não fracionado do isótopo de oxigênio durante a absorção da água 

pelas raízes (Ehleringer & Dawson, 1992), principalmente em espécies com raízes superficiais (Kunert et al., 2010). 

Devido ao “amount effect” observa-se uma relação negativa entre a quantidade de precipitação da chuva e o 

δ18OTR acumulado, indicando as variações que ocorreram na precipitação (Dansgaard, 1964). Em regiões tropicais 

diversos estudos foram realizados, destacando principalmente a sua aplicação no gênero Cedrela (Baker et al., 

2015,2016; Brienen et al., 2005, 2012; Pagotto et al., 2021)  

Em regiões neotropicais, diversas espécies arbóreas apresentam ciclos de crescimento sazonais, 

favorecendo a formação de anéis de crescimento anatomicamente distinguíveis e correspondentes às variações 

do clima ( Worbes, 2002; Brienen et al., 2016). A visualização dos anéis é mais favorável em espécies decíduas 

(Brienen et al., 2016) ou em espécies de florestas de planícies de inundação (Schöngart et al., 2007), uma vez que 

essas condições favorecem o período de dormência cambial e, consequentemente, a formação de anéis de 

crescimento (Schweingruber, 1989). No entanto, pesquisas recentes indicam que a periodicidade anual dos anéis 

de crescimento foi comprovada para 230 espécies tropicais, com crescimento médio de 200 anos, podendo atingir 

500 anos, e que respondem principalmente às variações de precipitação e temperatura (Brienen et al., 2016). No 

Brasil, um estudo avaliando 491 espécies, oriundas de diferentes regiões geográficas brasileiras, identificou que 

48% apresentam um marcador de crescimento (Alves & Angyalossy-Alfonso, 2000). Na Amazônia peruana, dentre 

183 espécies que tiveram a anatomia caracterizada, 102 apresentaram anéis de crescimento bem marcantes a 

moderado (Marcelo-Peña et al., 2020), enquanto que em regiões com mais de 7.200 mm de precipitação foram 

identificadas mais de 30 espécies com alto a médio potencial dendrocronológico (Giraldo et al., 2020).  

Dentre os gêneros de espécies neotropicais arbóreas com grande potencial para estudos 

dendrocronológicos, destaca-se a Cedrela L., pertencente à família Meliaceae (Tomazello Filho et al., 2000; Lisi et 

al., 2020). Este gênero vem despertando grande interesse para os estudos ecológicos e climáticos em diferentes 

regiões por apresentar i) anéis de crescimento anuais altamente distinguíveis, marcados por bandas de 

parênquima marginal e semi porosidade (Dünisch et al., 2003; Tomazello-Filho et al., 2013; Callado et al., 2014); 

ii) distribuição em todo o neotrópico (Muellner et al., 2009); iii) rápido crescimento radial (Brienen & Zuidema, 

2003);  iv) comportamento decidual ( Callado et al., 2013; Andreacci et al., 2017); e v) sistema radicular superficial, 

com  sensibilidade climática a precipitação( Hietz et al., 2005; Brienen & Zuidema, 2005; Dünisch, 2003, 2005; 

Granato-Souza, et al., 2019, 2020). Estudos prévios da largura dos anéis de crescimento e de δ18OTR de Cedrela já 

comprovaram a anualidade dos anéis de crescimentos (Baker et al., 2016; Santos et al., 2020) e a estreita relação 

entre a largura dos anéis, a precipitação e o El Niño Oscilação Sul (Dünisch, 2005; Brienen et al., 2012;Humanes-
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Fuente et al., 2020), possibilitando a construção de cronologias temporais para reconstruções climáticas (Granato-

Souza et al., 2020; Stahle et al., 2020) 

Portanto, na perspectiva de que a Cedrela L. possibilita a construção de cronologias longevas de 

incremento em largura, área de vasos, densidade e razão isotópica de oxigênio para compreensão ecológica e 

climática, o presente trabalho tem por objetivo geral analisar como as variáveis climáticas influenciam as 

estratégias ecológicas de Cedrela spp na Amazônia, sendo os objetivos específicos: i) Avaliar a influência climática 

no crescimento radial, na microdensidade e na estrutura hidráulica da espécie estudada; e ii) Aplicar δ18OTR para 

caracterizar a variabilidade climática da região amazônica. A fim de alcançar os objetivos, o trabalho será dividido 

em 2 capítulos, sendo o capítulo 01 - Cedrela P.Browne (Meliaceae), um gênero potencial estudos 

dendroclimatológicos na Amazônia; e capítulo 02 – Dendroecologia de Cedrela odorata avaliada por múltiplos 

parâmetros dos anéis de crescimento.  
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2. Cedrela P. BROWNE (MELIACEAE), UM GÊNERO POTENCIAL PARA A DENDROCLIMATOLOGIA 

NA AMAZÔNIA 

RESUMO 

As alterações climáticas vêm exigindo, cada vez mais, informações sobre os impactos do aumento da 
temperatura no neotrópico, em especial na floresta tropical amazônica. O gênero Cedrela mostrou grande 
potencial para pesquisas dendoclimatológicas, podendo contribuir na obtenção dessas informações. Nesse 
estudo, avaliam-se artigos em dendrocronologia aplicados ao gênero Cedrela, publicados entre 2000 a 2021, na 
região da Amazônia. Busca-se discutir as seguintes questões:onde, como e quais cronologias, utilizando o gênero, 
já foram produzidas na Amazônia? Quais parâmetros dos anéis de crescimento melhor respondem às variações 
climáticas? E quais pesquisas já foram conduzidas e as oportunidades para futuros trabalhos na região?  Baseado 
na literatura, verifica-se um grande potencial dendrocronológico do gênero, em especial C. odorata, para estudos 
ecológicos e climatológicos, voltados para análise da largura e sinal isotópico de oxigênio nos anéis de 
crescimento. Destaca-se a necessidade de mais informações sobre anatomia do lenho, formação dos anéis de 
crescimento, sistema radicular de outras espécies do gênero. Como também, a exploração de outros parâmetros, 
como anatomia quantitativa e densidade interanual, para avaliações da estrutura hidráulica e mecânica de 
espécies sob estresse hídrico.  

Palavras-chave: Meliaceae, Dendrocronologia, Dendroclimatologia, Anéis de crescimento.  

 

ABSTRACT 

Climate change is increasingly demanding information on the impacts of temperature increases in the 
Neotropics, especially in the Amazon rainforest. The Cedrela genus showed great potential for 
dendroclimatological research, and may contribute to obtaining this information. In this study, articles in 
dendrochronology applied to the Cedrela, published between 2000 and 2021, in the Amazon region are 
evaluated. It seeks to discuss the following questions: where, how and which chronologies of Cedrela have 
already been produced in the Amazon? Which tree ring parameters best respond to climatic variations? 
And what research has already been conducted and the opportunities for future work in the region? Based 
on the literature, the genus Cedrela has great dendrochronological potential, especially C. odorata, for 
ecological and climatological studies. Tree ring width and the oxygen stable isotopic signal are the main 
proxies applied. There is a need for more information on wood anatomy, cambial activity, root system of 
other species of the genus. As well as the exploration of other proxies, such as quantitative anatomy and 
interannual density, to evaluate the hydraulic and mechanical structure of species under water stress. 

Keywords: Meliaceae, Dendrochronology, Dendroclimatology, Tree-ring.  

 

2.1. Introdução 

A mudança climática é o principal desafio deste século (IPCC, 2021) e que contribui para o aumento da 

frequência e intensidade de eventos hidroclimáticos em regiões tropicais, incluindo a bacia amazônica (Espinoza 

et al., 2019). Nas últimas décadas, mais de 15 % do território original amazônico foi alterado (Franklin & Pindyck, 

2018) e se registra elevação de 0,6-0,7 °C na temperatura atmosférica (Marengo & Espinoza, 2016), 
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proporcionando danos regional (ex. impacto na biodiversidade, no agronegócio, serviços ecossistêmicos) e global 

(ex. na segurança biológica, dinâmica atmosférica) (Reis et al., 2021; Leite-Filho et al., 2021; Locosselli et al., 2021). 

Os danos causados por essas alterações despertam cada vez mais a necessidade de análises paleoclimáticas e 

construção de modelos preditivos para compreender o efeito da mudança climática na floresta tropical 

amazônica, a curto e longo prazos (Espinoza et al., 2014, 2019; Marengo et al., 2012, 2013). No entanto, a difusão 

de estações meteorológicas na Amazônia somente ocorreu nos últimos 70 anos e está sujeita a um significativo 

número de registros incertos, durante os primeiros anos de observação (Granato-Souza et al., 2020).  Nesse 

sentido, o potencial temporal e a sensibilidade climáticas dos anéis de crescimento de árvores tropicais 

representam uma peça chave para contribuir com avaliações contínuas da dinâmica florestal e climáticas na 

floresta tropical amazônica (Fritts, 1976; Schweingruber, 1989; Worbes, 1999; Hughes, 2002).  

A dendrocronologia neotropical é uma ciência recente (Schöngart et al., 2017), que vem mostrando 

grande potencial para estudos em ecologia (Pompa-García et al., 2018), conservação florestal (Albiero-Júnior et 

al., 2019) e reconstrução climática (Granato-Souza et al., 2020). Essa crescente aplicação está ligada ao seu 

potencial multidisciplinar, que associa às características dos anéis de crescimento (e.g.: largura, densidade, 

registro isotópico, elemento químicos, entre outros) ao ano de formação, para a construção de séries históricas 

das condições ambientais e processos ecológicos (Baker et al., 2015; Alves et al., 2021; Gonçalves et al., 2021). 

Essa abordagem integrada traz uma nova perspectiva ecológica das espécies arbóreas tropicais, relacionando as 

funções fisiológicas e genéticas das plantas (Caetano-Andrade et al., 2020) e  fortalecendo a manutenção e 

integridade das florestas (Rodríguez-Ramírez & Luna-Vega, 2020). No entanto, para fins climatológicos, ainda são 

poucas as cronologias construídas na Amazônia e publicadas em repositórios internacionais de livre acesso, como 

o International Tree-Ring Data Bank (ITRDB). Até o presente momento, foram publicadas no ITRDB somente sete 

cronologias de anéis de crescimento (Ballantyne et al., 2011; Köhl et al., 2017; Lopez et al., 2017; Granato-Souza 

et al., 2019, 2020) e três cronologias de reconstrução climática a partir dos anéis de crescimento, de espécies da 

floresta amazônica (Granato-Souza et al., 2019, 2020; Lopez et al., 2017) 

Apesar do grande número de espécies tropicais com potencial dendrocronológico ( Brienen et al., 2016; 

Barbosa et al., 2018; Rodríguez-Ramírez & Luna-Vega, 2020), ainda são muitas as espécies que necessitam de 

estudos mais aprofundados sobre a periodicidade dos anéis de crescimento, os fatores que influenciam o 

crescimento e a sensibilidade climática  (Giraldo et al., 2020; Marcelo-Peña et al., 2020). Em contraponto, nos 

últimos anos, o gênero neotropical Cedrela P. Browne vem se destacando por suas características anatômicas, 

ecológicas, fenológicas e fisiológicas, chamando a atenção dos pesquisadores em dendrocronologia para a sua 

aplicação na dendroclimatologia neotropical, em especial na floresta tropical amazônica (Brienen & Zuidema, 

2005; Dünisch, 2003, 2005; Volland et al., 2016; Layme-Huaman et al., 2018; Granato-Souza et al., 2019, 2020; 

Stahle et al., 2020).  

Este trabalho busca responder às seguintes questões: Onde, como e quais cronologias, utilizando o 

gênero Cedrela, já foram produzidas na Amazônia? Quais parâmetros dos anéis de crescimento melhor respondem 

às variações climáticas? E quais pesquisas já foram conduzidas e as oportunidades para futuros trabalhos na 

região?   

 



21 
 

2.2. Retrospectiva do potencial dendrocronológico do gênero Cedrela 

Cedrela P. Browne é um gênero da família Meliaceae, distribuída por grande parte dos países do 

neotrópico (Pennington et al., 2010). O gênero abrange, oficialmente, 17 espécies reconhecidas (Cedrela balansae 

C.DC., Cedrela domatifolia W.Palacios, Cedrela eolancifolia MacGinitie, Cedrela fissilis Vell., Cedrela kuelapensis 

T.D.Penn. & Daza, Cedrela lilloi C.DC., Cedrela molinensis T.D.Penn. & Reynel, Cedrela monroensis T.D.Penn., 

Cedrela montana Moritz ex Turcz., Cedrela nebulosa T.D.Penn. & Daza, Cedrela ngobe Köcke, T.D.Penn. & 

Muellner, Cedrela oaxacensis C.DC. & Rose ex Rose, Cedrela odorata L., Cedrela saltensis M.A.Zapater & del 

Castillo, Cedrela salvadorensis Standl., Cedrela tonduzii C.DC. e Cedrela weberbaueri Harms) (Pennington et al., 

2010, The Plant List, 2021). O potencial do gênero aplicado à dendrocronologia nas regiões tropicais e subtropicais 

é ressaltada no início do século vinte-um por Tomazello et al. (2000), trazendo o uso das espécies para estudos 

em ecologia, clima e manejo florestal. Recentemente, Lisi et al. (2020) apresentaram novos estudos em 

dendrocronologia desenvolvidos com o gênero nos últimos 20 anos, trazendo avanços no tema com a aplicação 

do radiocarbono e isótopos estáveis de 13C e 18O, além de comprovar a aplicação do gênero nos estudos 

dendrocronológicos no Nordeste brasileiro. Dentre essa gama de espécies, a dendrocronologia já foi utilizada 

como técnica em muitas, como: Cedrela fissilis (Paredes-Villanueva et al. 2016, Andreacci et al. 2014, Menezes et 

al., 2022), Cedrela odorata (Köhl et al. 2017, Espinoza et al. 2014, Becerra-Montalvo and Zevallos-Pollito 2014), 

Cedrela montana (Bräuning et al. 2009, Volland et al. 2016), Cedrela angustifolia (Paredes-Villanueva et al. 

2016,Tomazello-Filho et al. 2001), Cedrela nebulosa (Layme-Huaman et al. 2018) e Cedrela lilloi (Grau, 2000).  

Nessas pesquisas, algumas características principais do gênero são destacadas e que potencializam a 

aplicação das espécies na dendrocronologia, sendo: i) anéis de crescimento anuais distinguíveis (Callado et al., 

2014; Dünisch et al., 2002, 2003; Tomazello-Filho et al., 2013, Barbosa et al. 2018); ii) ampla distribuição em todo 

o neotrópico (Muellner et al., 2009);  iii) comportamento decidual (Callado et al., 2013; Andreacci et al., 2017); e 

iv) sistema radicular superficial, com  sensibilidade climática à precipitação (Brienen & Zuidema, 2005; Dünisch, 

2005,2003; Granato-Souza et al., 2019, 2020; Hietz et al., 2005). 

 

Anatomia e formação dos anéis de crescimento  

O potencial dendrocronológico dos anéis de crescimento de Cedrela foi descrito por diversos autores 

(Barbosa et al., 2018; Brienen & Zuidema, 2005; Dunisch et al., 2002, 2003; Lisi et al., 2020; Lotfiomran & Köhl, 2017; 

Marcati et al., 2006; Roig et al., 2005; Tomazello Filho et al., 2000). Pode-se observar anéis de crescimento bem visíveis 

e demarcados pelo parênquima marginal terminal (ex. C. odorata, Fernandes et al., 2018, C. nebulosa, Layme-Huaman 

et al, 2018), inicial (ex. C. angustifolia, Tomazello Fo et al 2001, C. montana, Bräuning et al. 2009, C. fissilis, Marcati et 

al. 2006 ) ou terminal e inicial (C. fissilis, Marcarti et al. 2006). O parênquima marginal é comumente acompanhado 

por vasos semi-porosos (e.g. C. fissilis, Marcati et al. 2006, C. odorata, Dünisch et al. 2002, C. savadoresnsi, C. tonduzii, 

Moya et al, 2013), porosos (e.g. C. montana, Bräuning et al. 2009) e, em alguns casos também por vasos difusos (C. 

odorata e C. fissilis, Moya et al. 2013).  

Associados ao parênquima marginal também se registram a formação de dutos de goma-resina em 

disposição tangencial, paralela ao parênquima marginal, o quais se confundem com os anéis de crescimento (Dunisch 
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et al., 2002, 2003, Figura 1A). Esses dutos, bastante observados no xilema das árvores da família Meliaceae (e.g. 

Switenia macrophylla, Dünish et al. 2003), são formados pela deposição de terpeno, durante o processo de cicatrização 

de eventos traumáticos, que podem formar anéis de crescimento falsos (Dünish et al. 2001). Estes podem aparecer 

por qualquer evento traumático nas árvores, como danos no tronco, incêndios florestais, anomalias climáticas, 

estresse hídrico, ataques de insetos, etc. (Roig 2000, Tomazello Filho 2001, 2004). Em alguns anéis de crescimento de 

rápido incremento radial pode-se identificar a formação de faixas parenquimáticas, associadas a grande concentração 

de vasos semiporosos (Détienne, 1989, Figura 1B).  

Para fins dendrocronológicos, os anéis de crescimento falsos são um problema na datação, pois a camada de 

crescimento não corresponde ao final da estação seca, causando erros na datação para estudos climáticos e ecológicos 

que exigem alta precisão cronológica (Rozendaal & Zuidema, 2011; Worbes, 1999). A Cedrela também registra anéis 

ausentes e confluentes (Brienen & Zuidema, 2005), caracterizados por um conjunto de linhas de parênquima, sem a 

associação com vasos, o que torna difícil somente a utilização do incremento radial para sua separação (Lisi et al. 2020, 

Pereira et al. 2019, Figura 1CD).  Alguns estudos trazem parâmetros que podem auxiliar na identificação desses anéis, 

para a sua exclusão ou inclusão. Em caso de anéis de crescimento falsos, anatomicamente pode-se visualizar o 

espessamento das camadas do parênquima marginal ao longo do tronco e a continuidade do parênquima, uma vez 

que os anéis falsos tendem a ser mais finos e descontínuos (Détienne, 1989; Lisi et al., 2020; Worbes, 2002). Análise 

de discos do lenho inteiros é bastante recomendado para a espécie (Brienen & Zuidema, 2005) e o aumento no 

número amostral também pode ser uma saída para sanar erros de datação, conforme mostrados por Dünisch (2003) 

e Granato-souza et al. (2018), os quais usaram números expressivos de mais de 50 discos do lenho para a codatação.  

Porém a coleta de discos do lenho depende dos recursos financeiros para coleta, quantidade de árvores de Cedrela no 

sítio amostral e liberação do seu corte, o que faz da parcerias com empresas de manejo florestal uma alternatva para 

trabalhar com discos do lenho (Andrade et al., 2019; Brienen & Zuidema, 2005; Granato-Souza et al., 2020; Worbes & 

Schöngart, 2019).  

Outras técnicas foram testadas para auxiliar na datação dos anéis de cresciemtno como radiocarbono (Baker 

et al 2017) e isótopos estáveis de oxigênio (Brienen et al, 2012; Baker et al., 2015). São técnicas de alta resolução 

cronológica para identificação de erros na datação e registro da sensibilidade dos anéis de cresciemnto às variações 

hidroclimáticas, que trazem bons resultados (Baker et al., 2015, 2016; Cintra et al., 2019; Pagotto et al., 2021), porém 

demandam maior custo de investimento.  A densitometria de raios X, a partir da variação da intranual de densidade 

(Tomazello Filho et al, 2008) ainda foi  pouco explorada, mas traz uma perspectiva da variação dos limite dos anéis de 

crescimento, caracterizados pelo decréscimo abrupto da densidade da madeira no parênquima marginal e vasos 

semiporosos e um acréscimo da densidade no lenho tardio (Albuquerque et al. 2016). Alguns estudos também vêm 

explorando a densidade intra-anual como base os para cálculos de incremento em biomassa do lenho e estoque de 

carbono (Khöl et al. 2015, Hornink et al. 2020). A autofluorescência é a técnica mais recente testada por Godoy-Veiga 

et al. (2019), a qual indicou o uso do filtro GFP (Green Fluorescent Protein - excitation 470/40 nm, emission) e RFP 

(Red Fluorescent Protein – excitation 546/10 nm, emission 605/70 nm) de apoio para identificação de anéis de 

crescimento falsos em amostras do lenho de 5 mm de diâmetro, principalmente em períodos de crescimento 

suprimido.  



23 
 

 

Figure 1. Anatomia macroscópica dos anéis de crescimento de Cedrela odorata, do norte da Amazônia brasileira. A) Canais 
traumáticos associados ao parênquima marginal. B) Bandas de parênquima marginal, com anéis de crescimento 
semiporosos, causadas por evento traumático. C e D) Múltiplos micro anéis de crescimento. Anéis de crescimento 
verdadeiros (triângulo preto) e anéis de crescimento falso (triângulo branco).  

 

Fenologia e anualidade dos anéis de crescimento 

A formação anual dos anéis de crescimento, correspondentes às variações climáticas, é a base para os 

estudos dendrocronológicos (Schweingruber, 1993). Em regiões neotropicais, diversas espécies arbóreas apresentam 

ciclos de crescimento diferenciados, favorecendo a formação de anéis de crescimento anatomicamente distinguíveis 

e correspondentes às variações do clima (Worbes 2004; Zuidema et al. 2012, Brienen et al. 2016). A visualização dos 

anéis de crescimento é mais favorável em espécies decíduas (Brienen et al. 2016) ou em espécies de florestas de 

planícies de inundação (Schongart et al. 2007), uma vez que essas condições favorecem o período de dormência 

cambial e, consequentemente, a formação dos anéis de crescimento (Brienen et al. 2016). As árvores de Cedrela  têm 

o ciclo fenológico comumente caracterizado como semidecíduo (Marcarti et al. 2006) ou decíduo (Mendivelsoa et al. 

2016, Andreacci et al. 2017), perdendo suas folhas de forma parcial ou total no período seco. Essas caracteríticas 

tendem a variar conforme as condições de cada árvore, mesmo dentro da mesma floresta (Marcarti et al. 2006) e 

correspondem às variações climáticas de um ano (Callado et al. 2013).  

São poucos os estudos que abrangem a atividade cambial das espécies de Cedrela. Callado et al. (2013) 

trazem uma revisão dos estudos desenvolvidos para a C. fissilis, C. odorata e C. montana, na floresta amazônica, na 

floresta sazonal brasileira e em floresta tropical de montanha, respectivamente. Posteriormente, outros estudos sobre 

o incremento radial da C. fissilis e C. odorata foram realizados em florestas ombrófila (densa e mista) (Costa et al. 2013, 
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Andreacci et al. 2017). A atividade cambial da Cedrela pode estar associada ao período de precipitação (Mendivelso et 

al., 2016), fotoperíodo e temperatura (Andreacci et al., 2017) e expansão das fases fenológicas (Callado et al., 2013). 

Em casos de relação com a precipitação, observou-se uma relação direta entre a expansão foliar, incremento radial e 

menor densidade de alburno (Mendivelso et al., 2016). Em contraponto, a dormência cambial associa-se ao período 

seco e perda das folhas (Tomazello-Filho et al., 2013). As alterações anatômicas, da mesma forma, estão ligadas a essas 

variáveis, podendo reduzir a área de vasos (C. fissilis, Marcarti et al. 2006, Andreacci et al. 2017) e incrementar a 

espessura da parede celular (C. odorata, Dünish et al 2002) um pouco antes e durante seu período de dormência até 

a formação da banda de parênquima axial marginal terminal e/ou inicial.  

Segundo Callado et al (2014), estudos que trazem a caracterização da natureza do parênquima marginal com 

maior precisão para determinar o limite do anel de crescimento, aumentam a confiança das correlações com fatores 

de crescimento indutivos ou inibidores. Além dos estudos fenológicos, técnicas avançadas de radiocarbono também 

vêm contribuindo para confirmação dos anéis de crescimento anuais desse gênero (Santos et al., 2021; Baker et al., 

2016, 2015; Hammerschlag et al., 2019; Santos et al., 2020). Conforme avaliado por Baker et al. (2017), em diferentes 

populações de Cedrela ao longo do neotrópico, confirmou-se que árvores de Cedrela da Bolívia, Equador, Brasil e 

Venezuela produzem anel de crescimento anuais, associados a fase de crescimento ao período de maior umidade 

regional (Baker et al., 2016, 2015). Resposta diferente ao observado em árvores de Cedrela  no Suriname, que 

apresentam a formação de dois anéis de crescimento anuais em resposta a um padrão bimodal na precipitação, 

reforçando a resposta dessa espécie às variações climáticas (Baker et al., 2017).  

Amplitude geográfica em diferentes ecorregiões 

O gênero Cedrela está entre as principais espécies de ampla distribuição no neotrópico, encontrado na 

Argentina, Brasil, Bolívia, Colômbia, Equador, Costa Rica, El Salvador, Guiana Francesa, Guatemala, Guiana, Hondura, 

Mexico, Nicaragua, Panamá, Paraguai, Peru, Suriname, Uruguai, Venezuela, Belize e ilhas caribenhas (Muellner et al., 

2009; Pennington et al., 2010). Trabalhos de modelagem de nicho ecológico pelo sistema de informação 

geográfica (SIG) têm contribuído para compreender a distribuição das espécies desse gênero, para estudos que 

buscam conservação e restauração, delimitação de áreas com maior probabilidade e potencial de ocorrência ou 

instalação de plantações (Cotrina Sánchez et al., 2021; Estrada-Contreras et al., 2016; Ramos et al., 2018). 

Conforme a base de dados geoespacializada do Global Biodiversity Information Facility (GBIF), há mais de 1.750 

registros de espécies do gênero com coordenadas geográficas confiáveis e disponíveis, para análise e estudo. 

Desse total, cerca de 88% das espécies registradas encontram-se em florestas tropicais e subtropicais (16 

espécies), 8% em áreas predominantemente de pastagem (8 espécies) e aproximadamente 3% em regiões áridas 

e semi-áridas (4 espécies). 

Segundo o Botanic Gardens Conservation International, dentre o total de espécies do gênero Cedrela, 3 

são encontradas unicamente no  México (Cedrela discolor, Cedrela dugesii, Cedrela oaxacensis), 5, no Peru 

(Cedrela kuelapensis, Cedrela longipetiolulata, Cedrela molinensis, Cedrela nebulosa, Cedrela weberbaueri) e 1, em 

El Salvador (Cedrela monroensis) (Figura 02). O Peru também destaca-se por abranger dez espécies nativas (C. 

angustifolia, C. fissilis, C. kuelapensis, C. longipetiolulata, C. molinensis, C. montana, C. nebulosa, C. odorata, C. 

saltensis, C. weberbaueri) (Cotrina Sánchez et al., 2021). Entre as espécies de maior distribuição, destaca-se a 
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Cedrela odorata registrada em 31 países neotropicais, seguida da C. fissilis, encontrada em 10. Ambas são 

identificadas em tipologias vegetais bastante distintas, podendo ocorrer em florestas úmidas ou secas, com solos 

bem drenados (Pennington et al., 2010). Somente no Brasil, essas espécies são encontradas na Caatinga (stricto 

sensu), Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta de Terra Firme, Floresta de Várzea, Floresta 

Estacional Decidual, Floresta Estacional Perenifólia, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombrófila (Floresta 

Pluvial) (Flores, 2021). No entanto, devido ao grande porte das árvores e qualidade da madeira, essas espécies 

foram amplamente exploradas, resultando na estimativa de decréscimo populacional de 30% nos últimos 100 

anos, descaracterizando o seu habitat natural (CNCFlora 2012). Em reconhecimento ao declínio populacional, as 

duas espécies são classificadas como vulneráveis (CITIES).  

Estudos da anatomia ecológica do lenho, em espécies com ampla distribuição geográfica, têm 

demonstrado que a variação dos fatores climáticos atua diretamente na estrutura anatômica do lenho (Pandey, 

2021). Em regiões de efeito de borda, causado pela fragmentação dos habitats naturais, a Cedrela odorata já 

mostrou apresentar uma alteração em mais de 11 elementos anatômicos, pela baixa umidade relativa do ar (Luchi, 

2011). Nesse sentido, a ampla distribuição geográfica associada à sensibilidade climática da Cedrela,  

potencializam a aplicação do gênero para compreender o comportamento ecológico anatômico do lenho (Luchi, 

2011) e o crescimento das espécies em diferentes ambientes (Bare & Ashton, 2016; da Cunha et al., 2013, 2016; 

Grau, 2000; Lotfiomran & Köhl, 2017; Stepka et al., 2021; Venegas-González et al., 2018). Além disso, dados do 

crescimento dessas espécies de Cedrela  em diferentes regiões tornam-se bases de dados interessantes para ajustes 

de modelo generalista de crescimento em biomassa do lenho, acúmulo de carbono (Khöl et al. 2017) e reconstruções 

e previsões climáticas, de grande escala regional (Granato-Souza et al., 2020; Humanes-Fuente et al., 2020; Stahle et 

al., 2020).  
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Figure 2. Mapa do número de espécies e de árvores do gênero Cedrela registrado por país neotropical (esquerda). Distribuição 
geoespacial de registros de Cedrela ao longo do neotrópico, considerando nativas e não nativas (direita). Dados obtidos 
no Botanic Gardens Conservation International e  Global Biodiversity Information Facility (Data coleta dos dados: 
Agosto/2022) 

Raízes superficiais e sinal isotópico de oxigênio  

A aplicação de isótopos estáveis na dendrocronologia é crescente e seu uso em espécies tropicais 

também (Boninsegna et al. 2009). Nos últimos 20 anos, ao menos dez artigos abordando isótopos estáveis em 

anéis de crescimento de Cedrela foram publicados, destacando Brienen, R.J.W. e colaboradores como principais 

contribuintes (Brienen, et al. 2017, Brienen et al. 2012, Baker et al. 2015). Dentre esses, a Cedrela odorata é a 

espécie mais utilizada para estudos de eventos e reconstrução hidroclimática (Pagotto et al. 2021, Volland et al. 

2016; Cintra et al., 2019, 2021) e compreensão dos aspectos ecofisiológicos (Hietz et al. 2005, Brienen et al 2017), 

principalmente as análises que envolvem isótopos estáveis de oxigênio nos anéis de crescimento (δ18OTR). 

 A preferência dessa espécie nos estudos de δ18OTR justifica-se pelas características do sistema radicular 

da C. odorata, a qual apresenta grande parte de suas raízes na parte superficial do solo, principalmente durante 

os primeiros anos de seu crescimento (Cintron 1990, Kunert et al. 2010). Na região da Amazônia, estudos recentes 

indicam que as estratégias de captação de água estão relacionadas à profundidade do enraizamento, tolerância 

ao potencial hídrico e a condições de luz  (Brum et al., 2019). Além disso, a avaliação de 49 espécies tropicais 

indicou que grande parte da água evapotranspirada provém da água superficial do solo, sugerindo-se que essas 

espécies têm a maior parte da biomassa das raízes nas camadas superiores do solo para otimizar sua aquisição de 

nutrientes e água (Brum et al., 2017; Sohel et al., 2021). A água superficial não é fracionada durante a absorção 
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pela planta o que sugere que o sinal de δ18OTR provém predominantemente de precipitação recente, registrando 

com precisão as variações hidroclimáticas regionais através do fenômeno conhecido por “amount effect”, o qual 

representa o δ18O da precipitação em função da temperatura de condensação e/ou pela taxa de precipitação da 

chuva (Dansgaard 1964; Rozanski et al. 1993, Cintra et al. 2019). Em espécies longevas, de ampla distribuição 

espacial e temporal, como a  Cedrela, essa informação abre a perspectiva de reconstrução climática de grande 

parte da região neotropical (Baker et al., 2016, 2015; Volland et al., 2016; Brienen et al., 2012; Pagotto et al., 

2021), podendo ser uma alternativa às espécies que apresentaram baixa sensibilidade às variações climáticas.  

2.3. Material e métodos 

Revisão sistemática da literatura 

O levantamento bibliográfico foi realizado em bancos de dados eletrônicos: Scopus, SciELO e Web of 

Science, utilizando-se as palavras chaves: “Cedrela”, “Amazon* forest”, “tropical, “Dendro*”, “Tree ring”, “Growth 

ring” e “cambial growth” combinados em diferentes operadores Booleans. Foram selecionados somente artigos 

científicos i) publicados entre o ano de 2000 e 2021, ii) revisados por parceiros, e iii) que apresentam cronologias 

construídas a partir de parâmetros dos anéis de crescimento. Considerou-se artigos que utilizaram os anéis de 

crescimento para obtenção da cronologia, que apresentassem ao menos um parâmetro estatísticos do cross-

dating, a exemplo da Intercorrelação (r) , sensitividade média (MS), expressed population signal (EPS), subsample 

signal strength (SSS) e intercorrelação média entre séries (RBAR) (Cook & Pederson, 2011; Wigley et al., 1984). 

Excluiu-se da sistematização outros formatos de divulgação científica, como casos de estudo, notas técnicas, 

materiais educativos, entre outros, por não serem revisados por parceiros.  

 

Bases de dados (espécies e distribuição geográfica) 

Foi utilizada a base de dados do website The Plant Science, para aferição dos nomes científicos aceitos, 

para cada espécie do gênero (ThePlantList, 2013). A distribuição e número de espécies nativas registradas por 

países foram obtidas na base de dados do Botanic Gardens Conservation International, por trazer confiabilidade 

em relação ao número de espécies registradas em herbários.  As coordenadas geográficas e a distribuição espacial 

de cada espécie no neotrópico foram obtidas na base de dados do Global Biodiversity Information Facility (GBIF, 

2021), utilizando-se os filtros “Cedrela P. Browne”, “Preserved Specimen”, “Including coordinates”, ”North and 

South America”. Excluiu-se da base as árvores registradas com problemas geoespaciais contaminantes da base 

(ex. coordenadas zero, coordenadas incompatíveis com o país de origem, coordenadas inválidas e coordenadas 

fora da amplitude espacial). Não foi utilizado o filtro de origem da espécie, pois essa informação constava para 

menos de 20 registros na base. Assim, foram consideradas espécies nativas e introduzidas. O processamento dos 

dados foi organizado e mapeado no software ArcGIS. 

2.4. Resultados 

O levantamento bibliográfico registrou 32 resultados relacionados às palavras chaves selecionadas, 

dessas foram selecionados os artigos que atendiam os critérios desta revisão sistemática. Devido à pouca 
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quantidade de cronologias desenvolvidas dentro das ecorregiões amazônicas, também foram consideradas as 

cronologias que constavam em áreas de transição com o bioma amazônico. Dessa forma, foram trabalhados 14 

artigos, que registram 17 cronologias desenvolvidas, a partir de parâmetros de anéis de crescimento validados por 

técnicas dendrocronológicas (Tabela 01). As cronologias foram construídas para cinco espécies de Cedrela, em 

quatro países neotropicais, alcançando latitudes de 0,98°S – 18,47S, longitudes de 53,27W – 79,04W e altitudes 

de 80 a 2.150 metros em relação ao mar (Figura 03). A C. odorata é a espécie com maior número de cronologias 

construídas (9), em três países e amplitude de elevação bastante variada, dentre os artigos revisados. Em 

contrapartida, somente uma cronologia de C. angustifolia e C. nebulasa foram registradas, sendo estas na Bolívia 

e Peru, respectivamente. A Bolívia é o país com maior número de registros de cronologias (6), construídas com 

três espécies de Cedrela, enquanto que o Equador registra somente duas cronologias, provenientes da mesma 

população de Cedrela.  

O principal parâmetro utilizado para a construção das séries cronológicas foi a largura dos anéis de 

crescimento. Somente três cronologias foram construídas a partir do sinal de δ18O registrados no lenho anual. As 

cronologias de largura foram utilizadas para a avaliação ecológica do crescimento radial do lenho (Dünisch, 2005; 

Dünisch et al., 2003; Espinoza et al., 2014; Layme-Huaman et al., 2018; Paredes-Villanueva et al., 2016), 

reconstruções climáticas (Granato-Souza et al., 2019, 2020) e manejo florestal (Inga & del Valle, 2017). As 

cronologias de isótopos ID 5 e 7 foram desenvolvidas a partir da cronologia 3, e a ID 11, a partir da 4 (Tabela 1).  

Essas cronologias foram desenvolvidas para a compreensão do sinal isotópico de oxigênio ao longo da bacia 

amazônica (Baker et al., 2015; Brienen et al., 2012) e a relação com as variáveis climáticas (Volland et al., 2016). 
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Tabela 1. Cronologias de Cedrela publicadas entre 2000 e 2021. ID: Identificação da série cronológica. Parâmetro: RW = Largura 
do anel de crescimento e IO = Isótopos estáveis de oxigênio do anel de crescimento. MA (método de amostragem): ND = 
não destrutivo, D = destrutivo.  

ID Espécie Parâmetro País Lat. Long. 
Alt. 
(m.a.s.l) 

Autor 

1 C. odorata RW Brasil -10.15 -59.43 190 Dunisch et al 2003 

2 C. fissilis  RW Brasil -10.15 -59.43 190 Dunisch 2005  

3 C. odorata RW Bolívia -11.4 -68.72 170 Brienen et al. 2005  

4 C. montana RW Equador -3.58 -79.04 2000 Bräuning et al. 2009 

5 C. odorata OI Bolívia -11.4 -68.72 170  Brienen et al. 2012 

6 C. odorata RW Peru -11.76 -74.24 1250 Espinoza et al 2013  

7 C. odorata OI Bolívia -10.08 -66.3 170 Baker et al. 2015 

8 
C. 
angustifolia  

RW Bolívia -18.47 -65 2030 Paredes-Villanueva et al. 2016 

9 C. fissilis  RW Bolívia -15.72 -64 247 Paredes-Villanueva et al. 2016 

10 C. fissilis  RW Bolívia -17.33 -62.17 497 Paredes-Villanueva et al. 2016 

11 C. montana OI Equador -3.58 -79.04 2000 Volland et al. 2016 

12 C. odorata RW Peru -10.77 -74.27 1248 Inga & del Valle 2017 

13 C. nebulosa  RW Peru -11.31 -75.33 2150 Layme-Huaman et al. 2018 

14 C. odorata RW Brasil -0.98 -53.33 80 Granato-Souza et al. 2019  

15 C. odorata RW Brasil -0.98 -53.33 80 Granato-Souza et al. 2019  

16 C. odorata RW Brasil -1 -53.27 80 Granato-Souza et al. 2020 

17 C. fissilis  RW Brasil -9 -62.73 200 Santos et al. 2021 

 

Dentre os métodos de amostragem (Tabela 2), 70,59% (12) das cronologias foram construídas com 

amostras obtidas pelo método destrutivo, em área de manejo florestal, sendo que, em três desses casos, o método 

não destrutivo foi utilizado para complementar o número amostral. As cronologias que utilizaram somente o 

método não destrutivo (29,41%, 5) foram coletadas em áreas de proteção ambiental, onde não é possível o corte 

de árvores. Observa-se que a altura da coleta da amostra do lenho variou conforme o estudo, podendo ser obtida 

próxima da base (Dunisch et al 2003, Brienen et al. 2005, 2012), no diâmetro a altura do peito (DAP) ou no topo 

da primeira tora extraída para manejo, à 6 metros (Santos et al. 2021).  

Avaliando as cronologias de largura, o número amostral para a construção das cronologias mostrou 

elevada amplitude, sendo o mínimo 11 árvores e máximo de 87 (Tabela 02).  O aproveitamento médio do n 

amostral é acima de 70%, descartando-se amostras do lenho em caso de dificuldade na datação (Espinoza et al., 

2014) ou para melhorar o sinal climático (Granato-Souza, et al., 2019).  As cronologias foram construídas com no 

mínimo de 9 árvores e máximo de 63 árvores, avaliando-se de 2 a 4 raios do lenho, por árvores coletadas, 

somando-se um mínimo de 16 raios e máximo de 89. A cronologias construídas a partir do sinal de δ18O 

apresentaram um número amostral menor, analisando-se somente um raio do lenho entre 9 a 15 árvores, com 

100% de aproveitamento. O comprimento das cronologias atingiu no mínimo de 50 anos e máximo de 258 anos, 

em média de 139 anos (± 66,05 anos). As cronologias mais antigas, acima de 200 anos, encontram-se no Brasil e 

Peru, utilizando a largura dos anéis dos crescimento de C. odorata. As mais curtas, menores de 100 anos, 

encontram-se na Bolívia, construídas com a largura dos anéis de crescimento C. fissilis, C. odorata e C. angustifolia.  
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A validação da datação dessas cronologias fundamentou-se nas estatísticas dendrocronológicas, como 

a intercorrelação (r),  sensitividade média (MS), expressed population signal (EPS), RBAR (Speer, 2009) e, em alguns 

casos, na datação por radiocarbono (Baker et al., 2015; Inga & del Valle, 2017). Entre essas, 52,94% dos artigos 

apresentaram o EPS, 70%, o RBAR, 41,17%, a MS e 35,29 %, a intercorrelação. Entre as cronologias de largura, a 

intercorrelação e a sensitividade média variou de 0.41 a 0.57 (0.47 média) e de 0.27 a 0.57 (0,44 média), 

respectivamente. Todos os artigos que apresentaram o EPS, utilizaram o corte de 0.85 (Wigley et al., 1984), para 

indicar períodos robustos para a reconstrução climática. O EPS mínimo registrado foi 0.79 e o RBAR entre 0,22 a 

0,43 (0,30 média). As cronologias de isótopos estáveis, apresentaram somente a intercorrelação, EPS e RBAR, 

sendo esses de 0.63 a 0.71, >0.85 e 0.18, respectivamente. Nenhuma publicação apresentou a estatística 

subsample signal strength (SSS) (Tabela 02).  

As cronologias de largura dos anéis de crescimento foram padronizadas, para a remoção de tendências 

biológicas de crescimento, redução do efeito endógeno da planta e aumentar o sinal comum presente no anel de 

crescimento das séries. O detrending foi realizado, em sua maioria (67%), utilizando-se o modelo de spline cúbico 

de comprimento variado, com 50% de retenção da variância da largura dos anéis de crescimento. Alguns artigos 

mencionam métodos complementares para a construção das cronologias, como a aplicação de modelos 

autorregressivos (Granato-Souza et al., 2020; Granato-Souza, Stahle, et al., 2019; Paredes-Villanueva et al., 

2016b), Bi-weighted robust mean, como valores esperados da função (Paredes-Villanueva et al., 2016b) e power 

transformation, para reduzir o efeito de outliers (Bräuning et al., 2009). 
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Tabela 2. Dados estatísticos das cronologias de Cedrela sp construídas na Amazônia e áreas de transição. M.A.: Método de 
coleta, A.C.: Altura de coleta, N.A.: Número de amostras coletadas, N°Arv (raios): Número de árvores e raios incluídos na 
cronologia, (Período (anos): Comprimento e período cronológico, r: intercorrelação média, MS: sensitividade média, 
Detrend: CS = spline cúbica, RLL = regressão linear logarítmica, EN = exponencial negativa. (*) valores indicados para 1938 
a 2011.  

ID M.A A.C.  N.A. 
Nº Arv 
(raios). 

PerÍodo (anos) r MS RBAR EPS  Detrend  

1 D Base 64 51 () 2000-1890 (111) - - 0.24 - RLL 

2 D 1.3 m 87 63 () 2000-1890 (111) 0.43 - - - RLL 

3 D 
0.5-

2.5 m 
33 24 (62) 2000-1950 (51) 0.57 - - - CS 50% -5 anos 

4 ND 1.3 m 37 37 (89) 2007-1908 (100) - 0.3 0.3 >0.85 CS 50% (67%) 

5 D 
0.3-

2.5 m 
 8 (8) 2001-1900 (102) 0.63 - - 0.97 - 

6 
D e 
ND 

1.3 - 3 
m 

54 27 (47) 2009-1795 (215) - 0.27 0.26 0.87 EN 

7 D 
0.5-

2.5 m 
 9 (9) 2010-1901 (110) 0.71 - - 0.96 - 

8 ND 1.3 m 30 30 (57) 2011-1936 (76) - 0.52 0.37 - 
CS 50% - 31 

anos 

9 ND 1.3 m 11 11 (20) 2011-1928 (84) - 0.57 0.28 - 
CS 50% - 51 

anos 

10 ND 1.3 m 12 12 (20) 2012-1925 (88) - 0.56 0.26 - 
CS 50% - 45 

anos 

11 ND 1.3 m  15 (25) 2011-1885 (127) - - >0.18* >0.85 - 

12 
D e 
ND 

1.3 m 13 9 (16) 2012-1890 (123) 0.419 0.524 0.22 0.79 
CS 50% - 32 

anos 

13 
D e 
ND 

- 13 13 (23) 2015-1883 (133) 0.47 0.36 0.43 0.91 
CS 50% -128 

anos 

14 D 6 m 47 27 (56) 2016-1786 (231) - - 0.246 >0.85 CS 50% 

15 D 6 m  47 10 (27) 2016-1786 (231) - - 0.319 >0.85 CS 50% 

16 D 6 m  60 22 (50) 2016-1759 (258) - - >0.27 >0.85 
CS 50%-100 

anos 

17 D 6 m 29 22 (72) 2018-1832 (187) 0.51 - 0.38 0.94 - 

Média  38.36 22.94(38.73) (137.52) 0.53 0.44    

Desvio Padrão 22.88 15.57(24.81) (62.35) 0.11 0.13    

 

Dentre as cronologias, 14 de 17 foram testadas com variáveis climáticas (Figura 03), dando destaque para 

as variações de precipitação e temperatura, em sua maioria, e outras como número de dias úmidos, cobertura de 

nuvens e vazão do rio (Volland et al. 2016,  Brienen et al. 2012). Seis artigos relacionaram a cronologia com 

variáveis globais, como índices de El Niño Oscilação Sul, Temperatura superficial do oceano (SST), índice de El Niño 

oceânico (ONI) e o índice multivariado de ENOS (MEI) (Brienen, Helle, et al., 2012; O. Dünisch, 2005; Volland et 

al., 2016, Layme-Huaman et al, 2018, Granato-Souza et al 2019,2020). Foram registradas relações positivas com a 

precipitação durante o período úmido ou transição entre o período úmido-seco ou seco-úmido, para as dez 

cronologias dos anéis de crescimento de C. angustifolia, C. odorata e C. fissilis, na Bolívia, Brasil e Peru. Relações 

negativas para o período úmido foram observadas para a cronologia de C. nebulosa, em região de elevada altitude 

no Peru (Figura 03). As cronologias de isótopos estáveis de oxigênio, relacionadas com variáveis climáticas 

apresentaram correlações negativas com a precipitação e relações positivas com a temperatura e eventos 
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macroclimáticos que interferem na temperatura. Essas também indicaram boas correlações com outras 

cronologias de isótopos estáveis de anéis de crescimento de outras espécies, precipitação e gelo.  

 

Figure 3. Mapa das cronologias de Cedrela, construídas na Amazônia e regiões de transição, utilizando largura dos anéis de 
crescimento e isótopos estáveis de oxigênio. Os números indicam o ID de cada cronologia (esquerda) e o tamanho dos 
círculos, o comprimento de cada série. Mapa da influências de variáveis climáticas observadas em cada cronologia, 
plotados no mapa de precipitação anual (direita). 

 

2.5. Discussão 

Espécies, distribuição e temporalidade 

Foram revisadas todas as cronologias de Cedrela construídas dentro dos limites e área de transição da 

floresta tropical amazônica. Apesar das doze espécies registradas dentro desse domínio e nas proximidades (C.  

balansae, C.  domatifolia, C.  fissilis, C.  kuelapensis, C.  lilloi, C.  montana, C.  nebulosa, C.  odorata, C.  saltensis, C.  

salvadorensis e C.  weberbaueri, C.  angustifolia), somente cinco foram utilizadas para a dendrocronologia. O 

potencial dendrocronológico dos anéis de crescimento das espécies avaliadas é abordado ou mencionado dentro 

dos artigos analisados (Bräuning et al., 2009; Brienen & Zuidema, 2005; Oliver Dünisch et al., 2003; Layme-Huaman 

et al., 2018). Em contraposição, entre as sete espécies não utilizadas, somente, a Cedrela kuelapensis e Cedrela 

salvadorensis, apresentam estudos referentes a anatomia do lenho e descrição dos anéis de crescimento 

(Marcelo-Peña et al., 2020; Moya et al., 2013), porém carecem de informação sobre fatores que influenciam na 

formação do anel de crescimento, que auxiliam na confiabilidade das correlações com fatores de crescimento 

indutivos ou inibidores (Callado et al.2014). As outras espécies mencionadas ainda necessitam de estudos sobre a 

anatomia e comprovação da anuaidade do anel de crescimento. Espécies de Cedrela em regiões de regime 

climático bimodal já indicaram a formação de dois anéis de crescimento (Baker et al., 2017), durante um período 

de crescimento anual. Além disso, os presentes artigos estudados já indicam a precipitação como um dos fatores 
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principais indutivos ou inibidores do crescimento radial (Figura 3). Isso reforça a necessidade de estudos sobre a 

formação e comportamento ecológico do crescimento para a espécie (Baker et al., 2016; Marcelo-Peña et al., 

2020).  

Dentre as espécies analisadas, a C. odorata teve maior destaque, por apresentar ampla distribuição 

geográfica em diferentes habitats do neotrópico (Cavers et al., 2003). Na região amazônica, essa espécie encontra-

se em todos os setes países que o bioma abrange, entre 17°S-8.5°N (latitude) e -79.2W-48.4W (longitude), e 

apresenta um comportamento ecológico conservativo, associado ao período de maior precipitação (Callado et al., 

2013). A Amazônia é composta, inteira ou parcialmente, por 32 ecorregiões, o que torna complexo o clima e a 

topografia da região (Cleary, 2006; Dinerstein et al., 1995). A amplitude ecológica das espécies é determinada, em 

sua maioria,  por essas características (Gaston, 2003), reforçando a importância do uso de espécies como C. 

odorata para estudos ecológicos (Fritts, 1976) e efeito de distúrbios climáticos e antropogênicos na região 

(Brienen et al., 2016). A C. odorata é uma espécie heliófita, capaz de crescer sob luz difusa e florestas de sucessão 

secundária, em bordas ou clareiras (Lisi et al. 2020). Na Amazônia, no entanto, é comumente encontrata em área 

não alagadas (ex. terra-firme), apresentando raízes tabulares adaptadas para áreas de baixa taxa de sedimentação 

(Parolin et al., 2004). Em áreas periodicamente inundadas (ex.várzeas), essa espécie é encontrada em baixa 

densidade (Queiroz et al., 2007), dificultando o desenvolvimento de estudos dendrocronológicos nessas regiões, 

pela ciência exigir um grande número amostral e árvores próximas (Worbes, 1999). Nesse sentido, destacam o 

potencial de espécies de áreas alagadas para cobrir as lacunas espaciais na Amazônia (Batista & Schöngart, 2018; 

Bruno B.L. Cintra et al., 2021; Schöngart et al., 2004, 2007), a fim de complementar os registros de episódios 

climáticos comuns de escalas locais, regionais ou continentais (Boninsegna et al., 2009). 

Em relação ao comprimento das cronologias, as espécies estudadas mostraram-se relativamente 

antigas, atingindo idades centenárias e abrangendo em torno de dois séculos e meio de vida da planta. Essa 

variação está dentro da média de vida de espécies tropicais (207 anos) (Brienen et al., 2016) e excede a idade de 

espécies consideradas secundárias na sucessão ecológica  (Lima et al., 2011). A longevidade da espécie se mostra 

um parâmetro complementar para os estudos ecológicos da dinâmica e produtividade florestal, regimes de 

perturbação, ciclos biogeoquímicos, gestão de recursos naturais e conservação de florestas tropicais (Schöngart 

et al., 2017). Segundo Babst et al. (2014), espécies longevas e de ampla distribuição geográfica podem contribuir 

para estudos de modelagem de biomassa do lenho e alocação de carbono, a fim de melhorar a resolução temporal 

dos inventários florestais periódicos e possibilitar comparações entre zonas climáticas e tipos de floresta (Babst et 

al., 2014; Köhl et al., 2017). Apesar do potencial longevo da Cedrela, dois dos grandes desafios para o gênero, em 

especial C. odorata e C. fissilis, estão relacionados a replicação de indivíduos nessa faixa de idade, como também 

a obtenção de amostras do lenho que não estejam com podridão no cerne. Devido ao grande porte das árvores e 

qualidade do lenho, essas espécies foram amplamente exploradas, resultando na estimativa de decréscimo 

populacional nos último 100 anos, o que reduziu o número de indivíduos mais antigos nos habitats naturais 

(CNCFlora 2012) e as classificou como vulneráveis a extinção (CITIES, 2021). Além disso, estudos indicam que as 

árvores senescentes ou de maior diâmetro do tronco são mais propensas a podridão de cerne (Gibbons & 

Lindenmayer, 1997; Lindenmayer et al., 2000), tendo em vista o maior tempo que ficam expostas a danos causados 

por fatores bióticos e abióticos (Santini Jr, 2018).  Consequentemente, as metodologias de coleta de amostras não 
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destrutivas por trados de incremento não conseguem representar todo o lenho, devido às limitações técnicas do 

uso do equipamento. Dessa forma, a parceria com empresas atuantes em áreas de manejo florestal na Amazônia 

se mostram eficientes (Brienen & Zuidema, 2005; Dunisch, 2005; Granato-Souza, Stahle, et al., 2019). Essa parceria 

pode auxiliar na identificação das espécies de Cedrela mais antigas, através do inventário florestal, como também 

favorece a obtenção de amostras de discos do lenho, a qual possibilita a amostragem em regiões sem interferência 

das áreas afetadas por organismos xilófagos e que causam o oco interno dos troncos.     

 

Qualidade e validação das cronologias 

As cronologias foram validadas a partir das estatísticas clássicas dendrocronológicas (r, MS, EPS e RBAR) 

(Speer, 2009) e por datação por radiocarbono. O coeficiente de correlação para cada série comparada com a série 

mestra (r) foi um indicador pouco utilizado para a representação da qualidade da cronologia e indicou valores 

significativos acima de 0,4. As cronologias mostraram-se altamente sensíveis às variações ambientais, 

representadas pelo índice MS acima de 0,3 (Grissino-Mayer, 2001). A sensitividade média muito alta tende a 

apresentar grande variação na largura do anel de crescimento, causado por microanéis ou anéis ausentes, 

dificultando a datação (Speer, 2009).  Anéis de crescimento micro, ausentes e casados são bastante mencionados 

para as espécies do gênero (Barbosa et al., 2018; Brienen & Zuidema, 2005; Détienne, 1989; Dunisch et al., 2002; 

Dünisch et al., 2003; Lisi et al., 2020), porém podem ser solucionados com as técnicas de cross-dating, incluindo a 

utilização de skeleton plot (Granato-Souza et al., 2019; Inga & del Valle, 2017; Speer, 2009) ou por técnicas menos 

frequentes como a densitometria de raios X ou autofluorescência (Albuquerque et al., 2016; Godoy-Veiga et al., 

2019). Observa-se que a utilização de discos do lenho do tronco para essas espécies é bastante frequente, em 

parceria com áreas de manejo florestal, e se mostra bastante eficiente para evitar área de deformação causada 

pelas raízes tabulares e para a identificação dos anéis de crescimento pela continuidade do parênquima ao longo 

do disco e (Brienen & Zuidema, 2005; Dunisch, 2005; Espinoza et al., 2014).  

O coeficiente de correlação médio aplicado para cada par de séries possíveis ao longo de um mesmo 

período da cronologia (RBAR),  foi bastante utilizado em relação a r, a fim de representar a intensidade do sinal de 

cada série ao longo da cronologia (Speer, 2009). Em conjunto, foi comumente adotado o EPS acima de 0,85, para 

indicar regiões da cronologia com maior intensidade da força do sinal comum em uma amostra da população. No 

entanto, nenhuma cronologia apresentou valores de SSS, que estima a perda da variação explicada de uma 

cronologia, devido a um número decrescente no tamanho de amostra, e que melhor indica a qualidade da 

cronologia para reconstrução climática (Wigley et al., 1984). Segundo Wigley et al., (1984), o limite de 0.85 deveria 

ser utilizado para valores de SSS, pois indicaria  regiões que apresentam aproximadamente 15% de incerteza na 

datação devido a redução amostral nos anos cronológicos mais antigos. Tendo em vista a dificuldade de se obter 

amostras de Cedrela longevas, conforme discutido anteriormente, essa estatística é bastante importante para 

indicar até que ponto da cronologia seria confiável a utilização dos dados para estudos dendroclimatológicos. 

Destaca-se ainda que, em comparação com a largura dos anéis de crescimento, as cronologias de isótopos estáveis 

apresentam maior coerência do sinal isotópico de oxigênio entre séries, e valor de EPS com poucos raios por 

amostra. Em contrapartida, para a obtenção de valores significativos com a largura dos anéis de crescimento, 

exigisse um mínimo de 30 amostras do lenho (Schweingruber, 1989).  
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Além dessas estatísticas, algumas cronologias também foram validadas pela técnica de radiocarbono, 

utilizando-se a curva de radiocarbono atmosférico pós-testes de bombas nucleares no hemisfério sul, durante a 

construção (Baker et al., 2015a; Inga & del Valle, 2017) e outras foram validadas posteriormente (Baker et al., 

2017; Santos et al., 2020). Na Amazônia central,a aplicação de radiocarbono já registrou espécies com maior 

longevidade (Schöngart et al., 2017). A aplicação de isótopos estáveis também foi utilizada como parâmetro para 

a validação da datação, relacionando o sinal isotópico de oxigênio dos anéis de crescimento com a variação da 

precipitação e pelo cross-dating (Baker et al., 2015; Brienen  et al., 2012; Cintra et al., 2019; Volland et al., 2016). 

 

Relação com as variáveis climáticas 

As cronologias testadas com as variáveis climáticas apresentaram ao menos uma correlação significativa 

com precipitação, temperatura ou índices macroclimáticos. A precipitação mostrou-se o principal fator que 

influencia o crescimento dessas espécies, principalmente no período úmido do crescimento. Esse padrão muda 

para as espécies de regiões montanhosas, como C. nebulosa e C. montana, as quais são mais influenciadas pela 

temperatura, devido a sazonalidade térmica mais acentuada (Bräuning et al., 2009; Layme-Huaman et al., 2018). 

Diversos estudos dendrocronológicos já identificaram essa relação entre os anéis de crescimento e a precipitação 

na região amazônica (Brienen et al., 2016; Rodríguez-Ramírez & Luna-Vega, 2020; Schöngart et al., 2017), e outros 

já vem evidenciando, cada vez mais, o impactos das alterações climáticas no crescimento das árvores e na 

estrutura anatômica do lenho (Pandey, 2021). A performance hidráulica e mecânica da árvore está diretamente 

associada à largura do lenho do anel de crescimento, a variação do diâmetro do lúme dos vasos condutores e a 

densidade intranual (Lachenbruch & Mcculloh, 2014). Ainda há pouca informação sobre essas variações em 

espécies tropicais, mas estudos já vem mostrando suas aplicações para  a avaliação climática, principalmente em 

espécies de vasos porosos a semiporosos (De Mil et al., 2018; Gholami et al., 2019; Gonçalves et al., 2021; Islam 

et al., 2018; Wimmer, 2002). À medida que as mudanças climáticas são agravadas (IPCC, 2021; Espinoza et al., 

2019), serão cada vez mais demandados estudos que abordam as estratégias ecológicas das plantas em períodos 

de estresse (Lachenbruch & Mcculloh, 2014), para trabalhos multidisciplinares (Pandey, 2021) .   

Dentre as cronologias avaliadas, quatro foram utilizadas para reconstruções climáticas, sendo duas na região 

oriental da Amazônia (Granato-Souza et al., 2020) e duas nos Andes da Amazônia Peruana (Humanes-Fuente et 

al., 2020). Essas cronologias vêm refletindo uma forte variação multidecadal e a influência do El Niño-Oscilação 

Sul (ENOS) na precipitação na Amazônia em escalas interanuais, reforçando a utilizando da largura dos anéis de 

crescimento como parâmetro para a reconstrução climática (Boninsegna et al., 2009). Dentre essas, somente as 

cronologias de Granato-Souza et al (2019, 2020) estão disponíveis no banco de dados internacional de dados de 

anéis de crescimento (ITRDB). As cronologias de isótopos estáveis de oxigênio dos anéis de crescimento, por outro 

lado, também vem se  mostrando um bom parâmetro para o cross-dating dos anéis de crescimento (Baker et al., 

2015a), com relações negativas fortes com a variabilidade da precipitação ao longo da bacia Amazônica (Baker et 

al., 2016; Brienen et al., 2012; Cintra et al., 2019) e dentre outros índices climáticos (Volland et al., 2016). Em geral, 

o δ18O em anéis de crescimento de Cedrela preservam o sinal climático da chuva δ18O, fornecendo registros 

históricos de quantidades de precipitação em larga escala durante o período úmido (Baker et al. 2015, 2016). Em 

áreas alagadas, esse parâmetro também vem mostrando o registro da precipitação de períodos secos, referentes 
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ao de baixa nas áreas de várzea (Cintra et al. 2021). Observa-se que para a aplicação de isótopos estáveis de 

oxigênio, a fonte de δ18O dos anéis de crescimento é bastante importante, e pode interferir diretamente nos 

resultados (Sohel et al., 2021). Até o momento, os trabalhos de isótopos estáveis de oxigênio em anéis de 

crescimento de Cedrela, baseiam-se em alguns estudos de raízes com Cedrela odorata, os quais indicam que essa 

espécie apresenta raízes superficiais (Kunert et al., 2010). No entanto, há registros que indicam que a Cedrela 

pode desenvolver raízes profundas em solos pouco agregados ou fissurados (Citron, 1990), o que ressalta a 

importância de estudos sobre o comportamento de outras espécies do gênero.   

2.6. Considerações finais 

Em geral, somente cinco espécies de Cedrela foram utilizadas para a construção de cronologias com 

boas estatísticas dendrocronológicas na Amazônia. Em termos de aplicação, as cronologias de δ18OTR, largura 

dos anéis de crescimento e as de reconstruções dendroclimáticas fornecem um bom ponto de partida para as 

análises preliminares das variações climáticas (anuais e decadais) e ecológicas do bioma e suas regiões de 

transição. Porém ainda existem lacunas temporais e espaciais a serem preenchidas, para complementar o que 

hoje se sabe, uma vez que grande parte dessas cronologias encontra-se abaixo de 10°S de latitude, sendo 

necessário a complementação de outras espécies para as áreas alagadas. Destaca-se ainda que existem sete 

espécies de Cedrela na região, que necessitam estudo da anatomia do lenho da madeira e/ou da formação dos 

anéis de crescimento, para avaliar a aplicação na dendrocronologia. Da mesma forma, faltam estudos sobre a 

formação e profundidade das raízes dessas espécies, para avaliar o sinal de  δ18O nos anéis de crescimento. Além 

disso, previsões futuras para a floresta amazônica, as quais indicam a desertificação de algumas regiões (IPCC, 

2021), cada vez mais exigirão parâmetros que avaliam as estratégias hidráulicas e mecânica das espécies tropicais 

sob regime de estresse hídrico (Lachenbruch & Mcculloh, 2014). A exemplo das cronologias de parâmetros 

anatômicos do lenho e da densidade intranual dos anéis de crescimento. A Cedrela, como espécie de ampla 

distribuição e adaptação ecológica em diferentes ecorregiões amazônicas, em especial a C. odorata, é uma espécie 

chave para contribuir com esses novos parâmetros, para estudos ecológico da dinâmica e produtividade florestal, 

regimes de perturbação, ciclos biogeoquímicos, gestão de recursos naturais e conservação de florestas tropicais 

(Schöngart et al., 2017). 
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3. DENDROECOLOGIA DE Cedrela odorata AVALIADA POR MÚLTIPLOS PARÂMETROS DOS ANÉIS 

DE CRESCIMENTO 

RESUMO 

Alterações fitogeográficas e climáticas vêm interferindo para intensificação de eventos 
hidroclimáticos e o desbalanço ecológico da floresta tropical amazônica. A dendrocronologia, por fornecer 
uma perspectiva temporal e espacial, destaca parâmetros dos anéis de crescimento como potenciais para 
avaliações contínuas da dinâmica florestal. Este trabalho apresenta a construção de cronologias de 
parâmetros estruturais  (largura, densidade, número de vasos) e ecofisiológicos (isótopos estáveis de 
oxigênio) dos anéis de crescimento de Cedrela odorata. Busca-se i)analisar a relação das variáveis 
estruturais dentro das árvores de Cedrela odorata; ii) avaliar a relação entre as variáveis dos anéis de 
crescimento e as variáveis climáticas regionais e globais, e iii) caracterizar o sinal que esses parâmetros 
trazem em anos de extrema variação hidroclimática. Os parâmetros estruturais apresentam relação 
complexa entre si e resposta a períodos distintos da precipitação. A largura responde positivamente ao 
período úmido, enquanto que a densidade do lenho responde negativamente a transição seco-úmido e o 
número de vasos ao período seco. As análises de δ18OTR indicam que a espécie reflete a variabilidade 
interanual da precipitação da estação chuvosa (JFMAM) sobre o nordeste do Brasil. As correlações mais 
fortes foram observadas com as chuvas, que correspondem ao pico de precipitação sobre o Nordeste do 
Brasil, quando a ZCIT atinge suas posições mais ao sul. A análise de δ18OTR e do incremento em largura do 
anel de crescimento indicaram forte papel do aquecimento do Oceano Atlântico Tropical Norte e Sul e do 
El Niño Oscilação Sul (El Niño 3.4), na ecologia da Cedrela odorata, principalmente após a década de 1980.  

Palavras-chave: 1. Largura do anel 2. Densidade do lenho 3. Isótopos de oxigênio 4. Área e número de vasos 

ABSTRACT 

Phytogeographic and climatic changes have contributed to hydroclimatic events and ecological 
imbalance in Amazon rainforest. Dendrochronology provides a temporal and spatial perspective, 
highlighting  tree-ring as potential proxy for continuous assessments of forest dynamics. This work presents 
the construction of chronologies of structural (width, density, number of vessels) and ecophysiological 
(stable oxygen isotopes) proxies of Cedrela odorata tree-rings. It seeks to i) analyze the relationship of 
structural variables within Cedrela odorata trees; ii) to evaluate the relationship between the growth ring 
variables and the regional and global climatic variables, and iii) to characterize the signal that these proxies 
bring in years of extreme hydroclimatic variation. The structural parameters show a complex relationship 
within Cedrela odorata trees and respond to different periods of precipitation. Tree-ring width responds 
positively to the wet period, while the wood density responds negatively to the dry-wet transition, and the 
number of vessels respond negatively to dry period. The δ18OTR analyzes indicate that the species reflects 
the interannual variability of the rainy season (JFMAM) over Northeastern Brazil. The strongest correlations 
were observed with rainfall, which corresponds to the peak of precipitation over Northeast Brazil, when 
the ITCZ reaches its southernmost positions. The analysis of δ18OTR and the tree-ring width indicated a 
strong role of the warming of the North and South Tropical Atlantic Ocean and the El Niño Southern 
Oscillation (El Niño 3.4) in Cedrela odorata trees ecology, especially after the 1980s. 

Keywords: 1. Tree-ring 2. Wood density 3. Oxygen stable isotope 4. Area and number of vessels 
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3.1. Introdução  

A floresta tropical amazônica vem apresentando atualmente intensas alterações no ciclo hidrológico da 

água, com longos períodos de inundações e secas comparado com as décadas anteriores (Marengo et al., 2009, 

2011, 2016; Gloor et al., 2013; Espinoza et al., 2019). Na Amazônia oriental, estudos indicam um aumento na 

frequência de secas e temperaturas extremas, sugerindo maior risco de incêndios florestais e queimadas em 

função dos eventos hidroclimáticos e antropogênicos (Marengo et al., 2018; Silva et al., 2019). O aumento da 

estação seca vem se mostrando fortemente relacionado ao gradiente norte-sul do atlântico tropical SST, o qual 

intensifica o deslocamento da zona de convergência intertropical (ZCIT) para o norte e fortalece a circulação da 

cékulas de Hadley, aumentando a duração e a intensidade do período seco no leste da Amazônia (Espinoza et al., 

2019; Li et al., 2006; Malhi et al., 2008). Secas resultantes de alterações fitogeográficas e alterações climáticas 

tendem a interferir na movimentação de massas de ar responsáveis pela distribuição da chuva no continente 

(Phillips, 2009), além de aumentar o desbalanço ecológico, reduzindo-se a biomassa e longevidade das espécies 

tropicais ( Gatti et al., 2014; Bretfeld et al., 2018; Locosselli et al., 2020). Isso evidencia a vulnerabilidade dessa 

floresta às alterações presentes. Assim, um dos principais desafios é determinar quais são os impactos que essas 

alterações gerarão na dinâmica florestal e no manejo de espécies tropicais amazônicas, a curto e longo prazo, em 

um contexto de mudanças climáticas e alterações da composição florestal (Fearnside, 2008). 

Avaliações contínuas da dinâmica florestal constituem-se em um dos principais indicadores para 

diagnosticar o estado de equilíbrio e alterações florestais (Botosso & Tomazello-Filho, 2001). A dendrocronologia 

e suas especialidades, utiliza as mensurações de indicadores biológicos registrados nos anéis de crescimento, e 

sua relação com as variáveis ambientais edafoclimáticas (Fritts, 1976; Schweingruber, 1989; Worbes, 1999; 

Hughes, 2002; Caetano-Andrade et al., 2020). A associação da largura dos anéis de crescimento ao seu ano de 

formação tem-se mostrado um bom indicador para a construção de séries históricas das condições ambientais e 

processos ecológicos ao longo do tempo (Albiero-Júnior et al., 2019; Albuquerque et al., 2019, Granato-Souza et 

al., 2019,c2020; Humanes-Fuente et al., 2020; Stahle et al., 2020). Além desse, outros indicadores dos anéis de 

crescimento, como elementos anatômicos do lenho ( Wimmer, 2002; Costa et al., 2020), densidade intranual do 

lenho (Gonçalves et al., 2021) e isótopos estáveis de oxigênio (δ18OTR ) ( Brienen et al., 2012; Baker et al., 2015; 

Volland et al., 2016) também  têm mostrado bons resultados para compreender a interação planta e ambiente 

quando integrados (Pacheco et al., 2020).    

Em angiospermas, a alteração do diâmetro, frequência e agrupamento dos vasos são estratégias 

fundamentais para a condutividade hidráulica (Lachenbruch & Mcculloh, 2014). Diversos estudos associando a 

anatomia com a temporalidade da dendrocronologia, vêm mostrando que essas estratégias estão associadas às 

variações climáticas (Fonti & García-González, 2004, 2009; Souto-Herrero et al., 2017; Pandey et al., 2018, 2020; 

Giraldo et al., 2020). Isso ocorre devido a uma ampla distribuição no número de vasos durante a atividade cambial, 

para facilitar o transporte de água, enquanto que, em período de dormência, o inverso é observado, a fim de 

aumentar a resistência do fluxo de seiva no xilema (De Mil et al., 2018; Wimmer, 2002).  Essa relação é bastante 

promissora em espécies com anéis porosos e semi-porosos (García-González et al., 2016), fornecendo 
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informações sobre a temperatura e precipitação em florestas temperadas e tropicais (Bhattacharyya et al., 2007; 

Fonti & García-González, 2004; Islam et al., 2018; Gholami et al., 2019). 

A densidade intranual é um parâmetro bastante difundido na dendrocronologia (Schweingruber, 1989; 

Briffa et al., 2004), associada aos parâmetros visuais e quantitativos anatômicos que caracterizam o anel de 

crescimento (Tomazello et al., 2008; Albuquerque et al., 2016; Pagotto et al., 2017). A redução do diâmetro dos 

vasos é comumente relacionada ao aumento da densidade do lenho, como estratégia para evitar a cavitação, 

podendo registrar as variações climáticas (Wimmer, 2002; De Mil et al., 2018). Diversos estudos já foram 

realizados em espécie temperadas, apresentando altas correlações entre a densidade máxima (Allen et al., 2012; 

Kłusek et al., 2015) e densidade mínima  (Camarero et al., 2014), com temperatura e precipitação. Na região 

tropical, por sua vez, os poucos estudos realizados indicam que a densidade mínima pode ser um indicador da 

temperatura mínima local em regiões de várzea (Gonçalves et al., 2021).  

Da mesma forma que a densidade intranual, os isótopos estáveis de oxigênio (δ18OTR) vêm sendo 

amplamente aplicados na dendroclimatologia na Amazônia, por estar fortemente relacionados ao acúmulo de 

precipitação ao longo das trajetórias de massas de  ar (rainout upwind) e a vazão do rio ao longo da bacia 

amazônica (Brienen et al., 2012; Baker et al., 2015; Volland et al., 2016; Cintra et al., 2021).  A assinatura climática 

da precipitação (δ18Op), pode ser registrada nos anéis de crescimento, a partir da absorção da água do solo pelas 

raízes mais superficiais (McCarroll & Loader, 2006). A água superficial não é fracionada durante a absorção pela 

planta (Cintra et al., 2019) e sabe-se que grande parte da água evapotranspirada por espécies tropicais provém 

da água superficial do solo, sugerindo que o sinal de δ18OTR provém predominantemente da precipitação recente 

(Brum et al., 2017; Sohel et al., 2021). Dessa forma, o δ18OTR tende a registrar com precisão as variações 

hidroclimáticas regionais através do fenômeno conhecido por “amount effect”, o qual representa o δ18Oprecipitação 

em função da temperatura de condensação e/ou pela taxa de precipitação da chuva (Dansgaard 1964; Rozanski 

et al. 1993, Cintra et al. 2019).  

Na floresta Amazônica, largura dos anéis de crescimento e isótopos estáveis de oxigênio são os principais 

indicadores utilizados para avaliação ecológica das taxas de crescimento (Dünisch et al., 2003; Inga & del Valle, 

2017) e variações hidroclimáticas (Brienen & Zuidema, 2005; Baker et al., 2015; Granato-Souza et al., 2019, 2020). 

No entanto, estudos que integram outros parâmetros dos anéis de crescimento para avaliação ecológica e 

climática, foram pouco explorados (Worbes, 2002;Brienen et al., 2016), destacando-se a necessidade de pesquisas 

complementares para entender a relação de outros indicadores dendrocronológicos na relação planta-ambiente.  

Dessa forma, este trabalho propõe-se a construir cronologias de parâmetros obtidos dos anéis de crescimento, 

utilizando-se a espécie C.odorata, a qual vem mostrando grande potencial dendrocronológico nos trópicos 

(Layme-Huaman et al., 2018; Granato-Souza et al., 2019, 2020; Pagotto et al., 2021; Stepka et al., 2021). Tem-se 

por objetivo testar três variáveis estruturais dos anéis de crescimento (incremento radial anual, densidade intra 

anual, área de vasos ) e uma variável ecofisiológica (δ18OTR), para a construção de cronologias, a fim de i) analisar 

a relação das variáveis estruturais dentro das árvores de Cedrela odorata; ii) avaliar a relação entre as variáveis 

dos anéis de crescimento e as variáveis climáticas regionais e globais, e iii) caracterizar o sinal que esses 

parâmetros trazem em anos de extrema variação hidroclimática.  
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3.2. Material e métodos  

3.2.1. Área de estudo 

A área de estudo localiza-se na Amazônia oriental brasileira, no estado do Pará (2° 45’ - 4° 10’ S, 54° 45’ 

- 55° 30’ W, 175 m) (Figure 1), dentro da unidade de conservação de uso sustentável, Floresta Nacional do Tapajós 

(Flona, Tapajós – Brasil, 1974). A área abrange cerca de 527.319 ha, sendo 32.586,56 ha ministrado pela 

cooperativa mista da floresta nacional do Tapajós (COOMFLONA), através da implementação do projeto de 

manejo sustentável Ambé (Ibama nº 40, 22 august 2003), onde o projeto foi desenvolvido com o apoio da 

cooperativa. O clima da região é caracterizado como Ami (tropical úmido), pela classificação de Köppen, com 

temperaturas variando menos de 5° C, ao longo do ano. A precipitação anual é de 1.887 mm, com temperaturas 

médias de 25,5 °C (estação meteorológica de Belterra-PA) (Figura 01). A estação chuvosa concentra-se entre 

janeiro a maio, e a estação seca, entre agosto e setembro, sendo a mínima evapotranspiração em maio e a máxima 

em outubro. A estação meteorológica mais próxima é a de Belterra-PA, 20 km da Flona, cobrindo um período de 

1972 a 2021 (INMET, 2021). A vegetação é dominada por floresta ombrófila densa, mata de terra firme não 

inundável (Rodrigues et al., 2015), caracterizada por dossel emergente das planícies, com árvores de grande porte, 

cipós lenhosos, palmeiras e epífitas, sob regime climático de alta temperatura (Veloso et al., 1991). 

3.2.2. Coleta do lenho das árvores 

A coleta do lenho das árvores foi realizada em duas unidades de produção do projeto Ambé:  UPA n°8 

(2°50’50,8” S; 54°54’40,9” W) e UPA n°10 (3°21’23,8” S; 54°56’59,1” W) (Figure 1), 60 km distantes uma da outra. 

Todas as árvores de C. odorata coletadas foram pré-selecionadas do inventário florestal do projeto, previamente 

aprovado pelo órgão ambiental competente (ICMbio, 2019) (Figure 01). A coleta foi realizada em dois períodos 

por métodos distintos. A primeira ocorreu entre 2013 a 2015, coletando-se 20 discos (7 UPA n° 8 e 13 UPA n° 10) 

da base do tronco de árvores de C. odorata (diâmetro a altura do peito – DAP > 50 cm), pelo método destrutivo 

(R Core Team, 2019). A segunda coleta ocorreu em julho de 2021 somente na UPA n° 10. Coletou-se 2 a 4 baquetas 

do lenho de 28 árvores vivas, com sonda motorizada de 2 cm de diâmetro, e com sonda de pressler de 5 mm 

(Caetano-Andrade et al., 2021). As amostras do lenho das duas coletas foram transportadas para o Laboratório de 

Anatomia, Dendrocronologia e Identificação da Madeira, do LCF/ESALQ/Universidade de São Paulo, onde se 

encontram armazenadas para futuros trabalhos.  
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Figure 1. Floresta Nacional do Tapajós, Pará, Brasil. Unidade de produção número 10 (UPA 10) e número 8 (UPA 8). Climograma 
da cidade de Belterra, PA (Source: INMET weather station).  

3.2.3. Preparo das amostras do lenho 

O preparo das amostras do lenho foi dividido em quatro etapas, para melhor compreensão: i) análise 

da largura dos anéis de crescimento (RW), ii) análise da microdensidade dos anéis de crescimento (RD), iii) análise 

quantitativa de área e número dos vasos (RMV, RNV) e iv) análise dos isótopos de oxigênio (δ18OTR). Destaca-se 

que as análises de RD, RMV, RNV e δ18OTR iniciaram-se antes da segunda coleta de campo. A nova coleta de 2021 

foi utilizada unicamente para aumentar a robustez da cronologia de largura e aumentar o período de análise da 

séries de δ18OTR. Isso justifica a diferença que se apresenta entre os períodos de cada cronologia posteriormente 

construída.  

 

i) Análise da largura dos anéis de crescimento 

Todas as amostras da seção transversal do lenho foram secas ao ar livre e polidas, em gradiante de 80 

a 1.200 grãos.mm², em combinação com ar pressurizado para remoção de resíduos na cavidade dos vasos (Pilcher, 

1989). Esse procedimento foi realizado para a clara visualização dos anéis de crescimento de C. odorata, 

caracterizados por banda de parênquima marginal, associados a vasos semi-porosos (Dünisch et al., 2002,2003; 

Brienen & Zuidema, 2005; Tomazello Filho et al., 2000; Sousa, 2019; Lisi et al., 2020). Nas amostras de disco do 

lenho, foram demarcados de 2 a 4 raios na sua seção transversal, evitando-se as regiões de deformação 
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(Schweingruber, 1989), para a demarcação dos anéis de crescimento sob microscópio estereoscópio (Figura 2A). 

Nas amostras do lenho de 2 cmm e 5 mm de diâmetro, somente foi demarcado os anéis. Após as demarcações 

dos anéis de crescimento, as amostras do lenho foram escaneadas, em resolução de 1.200 dpi e os anéis de 

crescimento foram mensurados, seguindo os critérios dendrocronológicos (Fritts, 1976) (Figura 2B). A mensuração 

foi feita utilizando-se o software CooRecorder 7.8 (Figura 2b), sentido casca à medula, seguindo o ângulo do vaso, 

para a construção da cronologia de largura dos anéis de crescimento (RW). A cronologia de largura, uma vez 

construída, foi utilizada como base para as análises subsequentes.  

 

ii) Análise da microdensidade dos anéis de crescimento 

Selecionou-se dois a quatro raios, dos 20 discos do lenho coletados em 2013 e 2015, para a análise da 

microdensidade, pela densitometria de raios X, evitando-se regiões de deformidade do lenho (Schweingruber, 

1989). Os discos do lenho foram cortados na marcação dos raios em serra de fita simples, e as subamostras, em 

dois equipamentos de cortes distintos. Um raio foi cortado, em serra de alta precisão IsoMet® 5000, com 1 cm 

(largura) x 0,5 mm (espessura) (Figura 2D) (Apêndice A). O restante das amostras foram cortadas em equipamento 

de serra circular, para obtenção de amostras de 1 cm (largura) x 0.9 mm (espessura) (figure 2C). Todos os raios 

foram armazenadas em câmera climatizadora (temperatura 20°C; umidade relativa 60%; 12 h)(Quintilhan et al., 

2021; Tomazello et al., 2008), para obtenção de imagens de raios X, pelo equipamento Faxitron X-ray LX 60 junto 

a cunha de acetato de celulose para calibração da densidade. A microdensidade foi mensurada para todas as 

imagens, seguindo o ângulo do raio, utilizando-se o software Windendro Density 2017a ® (Régent Instruments 

Inc.). Todas as amostras do lenho foram mensuradas independente da espessura. Em cada imagem, foi feita a 

calibração da densidade em função dos valores de pixel, a partir da cunha de calibração, e foi estabelecido um 

caminho de 2 mm de espessura ao longo do raio, evitando-se possíveis regiões danificadas, para mensuração da 

densidade. O lenho inicial e lenho tardio foi determinado manualmente, pela variação da densidade intranual, 

associado com a semiporosidade do anel. A partir da mensuração, obteve-se os seguintes parâmetros: densidade 

total do anel (RD), densidade do lenho inicial (RDEW), do lenho tardio (RDLW), densidade  mínima (RDMIN) e máxima 

(RDMAX). O programa também traz o percentual de lenho inicial (RDEW%) e lenho tardio (RDEW%), o qual foi utilizado 

para determinar obter as informações de incremento em largura do lenho incial (RWEW) e lenho tardio (RWLW) 

(figure 2c).  

 

iii) Análise quantitativa de área e número de vasos 

 Foram selecionados sete das melhores imagens de raios X, obtidas dos raios com 1 cm (largura) x 0.5 mm 

(espessura), para mensuração da área média (RMV, mm²), número de vasos (RNV, n°), densidade de vasos (RNV%, 

n°/mm²) e percentual de área de vasos em relação a área do anel (RAV, %), para o anel total, lenho inicial (EW) e 

lenho tardio (LW). A utilização de amostras com espessuras reduzidas e corte de precisão, teve por finalidade 

aumentar o contraste e reduzir o ruído das imagens, que podem ser causados pela dispersão de raios X (Kawamura 

et al., 2015). A quantificação de área e frequência de vasos foi mensurada pelo software Fiji (Schindelin et al. 

2012). Os anéis de crescimento foram vetorizados do ano de 2012 ao ano de 1930, seguindo o caminho 

determinado pela mensuração de densidade (2 mm de espessura). Em sequência, foi realizada uma segmentação 
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de imagem com um threshold de 8 bits, discriminando automaticamente o lúmen dos vasos do fundo. Nos casos 

em que a classificação automática não identificou corretamente os vasos, foram feitas correções manuais na 

imagem. Vasos incompletos que ocorrem no limite do anel foram excluídos da análise, bem como vasos de regiões 

próximas da medula. A partir das mensurações foi obtida a área e número de vasos do lenho inicial, lenho tardio 

e total do anel de crescimento em unidade de mm² (Figura 2d). Foi utilizada a determinação do lenho inicial e 

lenho tardio, definidos anteriormente, na análise de microdensidade.  

 

Figure 2. Prepado das amostras do lenho para análise da seção transversal do lenho e mensuração da largura, área dos vasos 
e microdensidade.  A) seção transversal polida e 2-4 raios demarcados em amostras de disco (linhas tracejadas). Linha 
vermelha indica área escaneada; B) Raio escaneado e mensuração da largura do anel de crescimento. Linha tracejada em 
vermelho representa a subamostragem para a microdensidade e mensuração de frequência e área dos vasos. C) Imagem 
de raios X obtida para análise de microdensidade. D) Imagem de raios X obtida para a mensuração dos vasos. b, c, d) 
variáveis obtidas dos anéis de crescimento.    

 

iv) Análises de isótopos estáveis de oxigênio (δ18OTR) 

Foram selecionadas seis árvores, coletadas entre 2012 e 2015, e seis árvores coletadas com pressler, 

em 2021. Do tronco de cada árvore, foi selecionado um raio do lenho que apresentasse anéis de crescimento 

largos, sem anéis de crescimento faltantes ou anéis casados, para análise de δ18OTR. Dentre as seis árvores 

coletadas entre 2012 e 2015, duas séries que não apresentavam correlações boas com a série mestre foram 

selecionadas para verificar possíveis erros de datação através do cross-dating, com os dados de δ18OTR. Os discos 

do lenho selecionados foram cortados, na seção transversal, em serra circular, para obtenção de amostras com 2 

cm de espessura e 1 cm de largura. Todas as amostras foram polidas, utilizando o micrótomo WLS de corte longo 

(Gärtner & Schweingruber, 2013), para evidenciar os anéis de crescimento. Em sequência, essas amostras foram 

escaneadas, em resolução de 1.200 dpi e os anéis de crescimento foram mensurados, com o software 
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CooRecorder 7.8, conforme a delimitação dos anéis definidos para a cronologia de largura. Essa etapa serviu para 

auxiliar na identificação dos anéis de crescimento após a extração da holocelulose. Em sequência, todas as 

amostras foram seccionadas, em dimensões de 1 cm de largura, 0.4 cm de espessura e 5-6 cm de comprimento, 

em serra circular, e encaminhadas para o Laboratório de Isótopos Estáveis do Instituto de Geociências, da 

Universidade de São Paulo (LES/IGc/USP).  

A extração da holocelulose foi feita seguindo o protocolo Wieloch et al. (2011), adaptado para o 

LES/IGc/USP, conforme Kagawa et al. (2015) (Apêndice B). As amostras (1 cm x 0,4 cm x 5-6 cm) foram inseridas 

em caixas de teflon inertes (Figura 1B), as quais foram imersas em hidróxido de sódio (NaOH) por 4 h, trocando a 

solução a cada 2h. Após 4 h. o material foi lavado em água destilada, para neutralização do pH, e submerso em 

solução de NaClO2, trocando a solução 4 vezes a cada 10h . Em sequência, o material foi lavado com água destilada, 

secado ao ar livre e cada amostra de holocelulose colocadas em lâminas histológicas, para separação dos anéis 

em microscópio estereoscópio. Cada anel separado foi colado em eppendorf com água destilada, 

homogeneizados, congelados (24h) e liofilizados (3 dias), para remoção total da umidade do material. A pesagem 

foi feita em parceria com o Laboratório de Isótopos Estáveis do CENA/USP e LES/IGc/USP, para a mensuração de 

100 ± 10 ug de holocelulose de 100 anéis de crescimento de cada uma das seis árvores (600 anéis de crescimento 

analisados) amostrados do discos, período de 1905-2014, e 7 anéis de crescimento (42  anéis de crescimento 

analisados) das amostras de sonad de pressler, entre 2013-2020. Os anéis foram separados pesados em 

microbalança analíticas e embalados em cápsulas de prata, para análise de δ18OTR, em espectrômetro de massa 

de setor magnético Delta Thermo Scientific com sistemas de extração tipo GasBench, no LES/IGc/USP. A 

composição de isótopo estável apresentada em valores de δ em partes por mil (‰) em relação ao padrão 

internacional VSMOW usando a seguinte equação (Sleen et al., 2017): 

δ18OTR = [
(

18O

16O
)sample

(
18O

16O
)VSMOW

] ∗ 1000 (‰) 

3.2.4. Construção das cronologias  

A cronologia de largura dos anéis de crescimento foi a primeira a ser contruída. O cross-dating foi feito, 

previamente, pelo método visual skeleton plot (Stokes & Smiley., 1968) antes de realizar as mensurações da 

largura dos anéis de crescimento. Posteriormente, o controle de qualidade da datação foi realizado no programa 

COFECHA (Holmes, 1983), removendo séries e trechos de séries com baixo sinal comum, até atingir valores 

estatísticos significativos, calculado com base em segmentos com comprimento de 50 anos e 99% de nível de 

confiança (α > 0.3281, p-valor = 0.01) (Grissino-Mayer 2001). Para a obtenção da cronologia mestre, foram 

calculados os índices da largura dos anéis de crescimento para quantificar a variabilidade do crescimento em 

escalas interanuais, removendo-se tendências ecológicas causadas pela variação de idade, competição ou 

distúrbios, pelas metodologias padrão em dendrocronologia (Cook et al., 1990). Antes de realizar o detrending, a 

variância dos dados brutos de largura foi estabilizada aplicando o power tranformation, para redução de outliers 

causados por erros de datação, e feita a estabilização da variância (Cook & Peters, 1997).Nos dados estabilizados, 

aplicou-se uma spline de suavização cúbica com 50% de corte de frequência igual a 30% do comprimento da série, 

e calculado uma Biweight Robust Mean, utilizando o programa ARSTAN (Cook, 1985).  
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A partir da cronologia de largura, foi construído a cronologia de RD, RDEW, RDLW, RDMIN e RDMAX. As 

árvores analisadas têm entre 80 a 100 anos e o período de análise ainda mantém registros das primeiras décadas 

de vida da planta. As estatísticas de controle de qualidade das séries pelo COFECHA foram utilizadas para remoção 

de séries de baixo sinal comum com a série média e seleção do período que apresentasse maior sinal comum. As 

séries de densidade, principalmente a máxima, tendem a apresentar baixa amplitude das tendências ecológicas, 

resultando em baixa autocorrelação e com frequências interanuais, comparadas as séries de largura (Briffa et al., 

2002; Frank & Esper, 2005). Para fins de comparação entre séries, manteve-se a mesma sequência de tratamento 

de dados anteriormente supracitada, aplicando-se uma spline de suavização cúbica com 50% de corte de 

frequência igual a 30% do comprimento da série (Kłusek et al., 2015;  Schweingruber et al., 1978), a série mestre 

foi calculada por uma Biweight Robust Mean, utilizando o programa ARSTAN (Cook, 1985). Em sequência, foram 

construídas as séries cronológicas de RNV, RNVEW, RNVLW, RMV, RMVEW, RMVLW, RDV, RDVEW, RDVLW, RAV, RAVEW, 

RAVLW. As séries de área de vasos também apresentam tendências ontogenéticas, relacionadas ao transporte 

hidráulico da planta nas primeiras décadas de vida da planta, quando as taxas de crescimento são maiores (Carrer 

et al., 2014, García-González et al., 2016). As árvores analisadas têm entre 80 a 100 anos, sendo que o período de 

análise ainda mantém registros das primeiras décadas de vida da planta. Dessa forma, seguiu-se com a retirada 

da tendência, conforme descrito anteriormente.  

A série cronológica de δ18OTR foi obtida a partir da média aritmética do sinal isotópico de oxigênio 

correspondente a cada ano das séries individuais analisadas. Para todas as séries, o sinal comum de crescimento 

entre séries foi mensurado pela correlação entre a séries (RBAR) e a confiabilidade amostral da cronologia foi 

obtida pelo Expressed Population Signal (EPS), calculado em função do RBAR e a replicação das séries cronológicas 

por árvore (Speer, 2009; Wigley et al., 1984). 

3.2.5. Análises estatísticas   

Relação entre variáveis estruturais  

Foi analisada a relação das variáveis largura do anel (RW), densidade intra anual e área e número de 

vasos do anel total, do lenho inicial (EW) e lenho tardio (LW). Foi considerado o percentual de área de lenho inicial 

e lenho tardio, fornecido pelas análises de densidade feitas no software windendro, para obter os valores de 

incremento do lenho inicial e lenho tardio. Foi aplicado o teste de Wilcoxon pareado para avaliar a diferença 

estatística entre o lenho inicial e o lenho tardio, a partir dos dados brutos desses parâmetros  (Loriaux, 1971), 

tendo em vista a não normalidade dos dados indicados pelo teste de Shapiro-Wilk (p < 0.05). Foi feita a 

normalização dos dados, para deixar todos as variáveis em uma mesma escala, e realizado o teste de esfericidade 

de Bartlett, para determinar a adequabilidade dos dados para a análise fatorial de componentes principais (PCA)( 

García-González et al., 2016; Fávero & Belfiore, 2017). Em sequência, foi aplicada a PCA para redução da 

dimensionalidade da base de dados e evidenciação dos fatores ortogonais das variáveis estruturais. A fim de evitar 

redundância entre parâmetros com cargas fatoriais similares, as variáveis foram analisadas distinguindo o lenho 

total do anel, o lenho inicial e o lenho tardio.  
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Relação entre variáveis climáticas regionais e oceânicas 

As cronologias residuais de cada variável estrutural e a série média de δ18OTR  e as variáveis climáticas 

ambientais tiveram a normalidade avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0.05). A relação entre as séries e os 

dados climáticos foram determinados por um relação de Pearson, considerando o ciclo total de crescimento, o 

período úmido de maior influência no crescimento (Dünisch et al., 2003) e o período de menor precipitação, do 

ano corrente e o ano anterior ao crescimento. Foram utilizados os dados de precipitação e temperatura do 

Climatic Research Unit gridded Time Series (CRU TS 4.04 0.5°, período 1901-2019), disponíveis na plataforma KNMI 

(Royal Netherlands Meteorological Institute, http://climexp.knmi.nl) (Mitchell & Jones, 2005). Tendo em vista que 

a difusão de estações meteorológicas na Amazônia somente ocorreu nos últimos 70 anos e estão sujeitas a um 

significativo número de registros incertos, durante os primeiros anos de observação (Granato-Souza et al., 2020), 

os dados de precipitação e temperatura do CRU TS foram comparados com os dados meteorológicos disponíveis 

nas estações meteorológicas mais próximas da área de estudo e que apresentassem ao menos 30 anos de série 

de precipitação e temperatura, obtidos no banco de dados meteorológico do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET) e os dados disponíveis no Portal HidroWeb da Agência Nacional da Água (ANA) (Apêndice C). 

A fim de avaliar a possível região de rainout de δ18O durante o transporte de umidade até o local de 

estudo, foram calculadas as trajetórias de massas de ar usando modelo HYSPLIT (Draxler, 1992) para três alturas 

(2.000 m, 3.000 m e 4.000 m), de 2000 a 2018 (Cintra et al., 2021, Baker et al. 2016). Em sequência, foi calculado 

o acúmulo da precipitação ao longo de todas as trajetórias de massa de ar para os dias com precipitação acima de 

0 mm. Foi feita a precipitação acumulada média de 3 meses ao longo de todas as trajetórias por ano, para 

comparar com a série temporal de δ18OTR, por uma relação de Pearson . 

  A relação com as variáveis globais foram definidas com base nas correlações entre as séries 

cronológicas e os dados de reconstrução espacial da temperatura superficial do oceano SST, disponível no National 

Center of Environmental Information (Reynolds and Smith, 1994). Foi testada a associação entre as séries 

cronológicas dos parâmetros dos anéis de crescimento com o El niño Oscilação Sul (El Niño 3.4) e variáveis 

oceânicas SST do tropical atlântico sul (TSA) e tropical atlântico norte (TNA), disponíveis no National Oceanic and 

Atmospheric Administration (NOAA), período de 1950 a 2020. Todas as análises foram conduzidas no software 

RStudio e a montagem dos gráficos no OriginLab.  

 

Relação com outras cronologias e caracterização dos anos extremos 

A série cronológica de RW foi comparada com as cronologias BRA001 (Granato-Souza et al., 2019) e 

BRA003 (Granato-Souza et al., 2020). São cronologias de referência para a Amazônia oriental, localizadas a 

aproximadamente 300 km da Flona Tapajós, e contempla 231 anos de extensão. Foi aplicada uma correlação de 

Pearson em dez anos deslocando a cada um ano, a fim de verificar períodos de semelhança entre séries 

cronológicas e anos de impacto regional.  Foi utilizada a função pointer, do pacote dplR (Bunn & Korpela, 2019), 

para destacar os anos da cronologia RW que apresentaram variação maior que 10% do ano anterior para o ano 

presente (Becker et al., 1994). Identificados os anos, os mesmos foram avaliados nas cronologias de RD, RAV e 

δ18OTR para verificar o sinal desses parâmetros em anos extremos da bacia amazônica e da região do nordeste 

brasileiro (Espinoza et al., 2019; Marengo et al., 2020).  
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3.3. RESULTADOS 

3.3.1. Séries cronológicas dos anéis de crescimento 

Foram analisados os anéis de crescimento de 52 árvores de Cedrela odorata amostradas na Floresta Nacional 

do Tapajós, por técnicas dendrocronológicas (Tabela 01). As amostras apresentaram anéis de crescimento bem 

definidos e delimitados por parênquima marginal, associados a vasos semi-porosos. Um total de 77 raios foram 

datados e mensurados de 23 árvores para a construção da cronologia de largura, datada de 1840 a 2020 anos 

(RBAR = 0,241, EPS = 0.89)(Figura 3). Os valores estatísticos de RBAR e EPS indicam replicação adequada e bom 

sinal comum entre séries (Wigley et al., 1984). Todas as árvores foram passíveis de datação, no entanto, discos 

que apresentavam deformação no lenho, causada por raízes tuberosas ou injúrias, e baquetas com podridão de 

cerne foram excluídas, como também, séries de curta extensão, para evitar ruídos ecológicos e ontogenéticos.  

As cronologias de densidade total do anel (RD), do lenho inicial (RDEW), lenho tardio (RDLW) máxima (RDMAX), 

mínima (RDMIN) foram testadas a partir da mensuração de densidade de 47 raios de 20 árvores, para o período  de 

1840 a 2014. No entanto, a avaliação do sinal comum e representatividade não se mostrou satisfatória. Dessa 

forma, foram selecionados 37 raios de 12 árvores que apresentavam maior sinal comum, a partir de 1920 a 2014, 

período em que o sinal comum e a representatividade amostral ficaram maiores (Tabela 01). Quando as amostras 

são restritas a sete raios, as cronologias dos parâmetros de número e área dos vasos apresentaram valores 

estatísticos de RBAR e EPS inferiores aos dois parâmetros anteriores. Enquanto que os parâmetros de número de 

vasos indicaram sinais entre séries semelhantes a cronologia de RW (Tabela 1). Foi removido uma série de cada 

variável a fim de aumentar o sinal comum entre séries trabalhadas, ficando um raio de seis árvores.  

A variação interanual do δ18OTR das seis séries individuais apresentaram forte sinal comum, conforme indicado 

pela média de todas as correlações entre cada série (r = 0,57) e o sinal populacional expresso (EPS = 0,89) para o 

período de 1905 a 2020. Não foi necessário ajustes na datação dos raios selecionados para análise de δ18OTR, 

conforme sugerido no item 2.2.3.     
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Tabela 1. Estatísticas resumidas da largura do anel, densidade inter anual, área e número de vasos e valores isotópico de 
Cedrela odorata.  Largura do anel de crescimento (RW, mm), densidade total do anel (RD, g/cm³), densidade  mínima 
(RDMIN, g/cm³), máxima (RDMAX, g/cm³),  mensuração da área média (RMV, mm²), número de vasos (RNV, n°), densidade 
de vasos (RNV%, n°/mm²) e percentual de área de vasos em relação a área do anel (RAV, %); lenho inicial (EW) e lenho 
tardio (LW). Sinal isotópico de oxigênio (δ18OTR). (*seis árvores, período de 1905-2014, e seis árvores, entre 2013-2020). 

Parâmetros dos anéis de 
crescimento 

N° arv 
(raios) 

Período (anos) 
Valores medianos 

(Máx) 
RBAR EPS 

RW (mm) 23 (77) 2020-1840 (181) 2.07 (24.19) 0.241 0.89 

δ18OTR (VSMOW,‰) 6 (6)* 2020-1905 (116) 24.97 (28.98) 0.57 0.89 

RD (g/cm³) 12 (37) 2014-1920 (95) 0.46 (0.93) 0.15 0.867 

RDEW (g/cm³) 12 (37) 2014-1920 (95) 0.43 (1.02) 0.07 0.757 

RDLW (g/cm³) 12 (37) 2014-1920 (95) 0.53 (1.10) 0.07 0.749 

RDMIN (g/cm³) 12 (37) 2014-1920 (95) 0.34 (1.04) 0.015 0.368 

RDMAX (g/cm³) 12 (37) 2014-1920 (95) 0.60 (1.25) 0.07 0.76 

RMV (mm²) 6 (6) 2012-1930 (83) 0.05 (0.17) 0.04 0.203 

RMVEW  (mm²) 6 (6) 2012-1930 (83) 0.03 (0.12) 0.045 0.22 

RMVLW  (mm²) 6 (6) 2012-1930 (83) 0.02 (0.11) 0.05 0.282 

RNV  (n°) 6 (6) 2012-1930 (83) 9 (37) 0.236 0.65 

RNVEW (n°) 6 (6) 2012-1930 (83) 5 (35) 0.155 0.525 

RNVLW (n°) 6 (6) 2012-1930 (83) 3 (28) 0.218 0.626 

RAV% (%) 6 (6) 2012-1930 (83) 0.06 (0.54) 0.071 0.315 

RAVEW% (%) 6 (6) 2012-1930 (83) 0.06 (1.00) 0.103 0.408 

RAVLW% (%) 6 (6) 2012-1930 (83) 0.04 (1.08) 0.114 0.437 

RDV (n°/mm²) 6 (6) 2012-1930 (83) 2.00 (45.75) 0.102 0.406 

RDVEW (n°/mm²) 6 (6) 2012-1930 (83) 2.05 (21.74) 0.127 0.468 

RDVLW (n°/mm²) 6 (6) 2012-1930 (83) 2.00 (32.26) 0.176 0.562 

 

A relação entre as variáveis climáticas e as cronologias dos parâmetros dos anéis de crescimento foi 

determinada para as cronologias residuais de RW, RD, RNV e série média de δ18OTR (Figura 3), tendo em vista as 

estatísticas da cronologia e resposta dos parâmetros às variáveis climáticas (Figura 4), nas análises subsequentes. 

A relação entre séries pode ser verificada no apêndice D.  
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Figure 3. Séries cronológicas dos parâmetros dos anéis de crescimento de Cedrela odorata, selecionadas para correlação com 
as variáveis climáticas. Largura do anel (RW), densidade total do anel (RD), número de vasos (RNV), sinal isotópico de 
oxigênio (δ18OTR).  

3.3.2. Relação entre os parâmetros estruturais dos anéis de crescimento 

Avaliando os parâmetros estruturais, o teste de Wilcoxon pareado mostrou diferenças significativas entre o 

lenho inicial e lenho tardio para RW, RD, RMV, RNV e RAV% (Figura 3A). Há a indicativa  da redução do incremento 

em largura, área média de vasos, número de vasos e ocupação de área de vasos por mm², e um aumento da 

densidade, do lenho inicial para o lenho tardio. Não foi observada diferença significativa no número dos vasos por 

mm² do lenho inicial e lenho tardio. A variância explicada nos dois componentes principais da PCA foi de 51,691%, 

para o lenho total, 51,886%, para o lenho inicial e 53,371%, para o lenho tardio. Essa análise evidencia uma relação 

próxima entre a largura do anel total e do lenho inicial com o número de vasos, enquanto que a densidade e área 

média de vasos apresenta uma relação inversa à largura, durante o período de crescimento.  No lenho tardio, a 

densidade apresenta um peso maior e indica uma relação próxima ao número de área de vasos, porém quando 

analisados esses parâmetros dos vasos por mm², observa-se uma relação inversa.   
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Figure 4. Boxplot dos diferentes parâmetros obtidos do lenho inicial e lenho tardio, apresentando o teste não paramétrico de 
Wilcoxon pareado (p <0.05), para comparação entre as medianas (A). Biplot da análise de componente principal dos 
parâmetros dos anéis de crescimento, para o lenho total, lenho inicial e lenho tardio. Parâmetros dos anéis de 
crescimento: largura do anel de crescimento (RW, mm), densidade total do anel (RD, g/cm³), densidade  mínima (RDMIN, 
g/cm³), máxima (RDMAX, g/cm³),  mensuração da área média (RMV, mm²), número de vasos (RNV, n°), densidade de 
vasos (RNV%, n°/mm²) e percentual de área de vasos em relação a área do anel (RAV, %); lenho inicial (EW) e lenho tardio 
(LW). 

 

3.3.3. Relação entre as cronologias e as variáveis climáticas regionais 

Séries cronológicas e as variáveis climáticas regionais 

A precipitação mostrou-se a principal variável climática que influencia os parâmetros estruturais da 

Cedrela odorata, na Amazônia oriental (Figura 4). A cronologia de RW indicou correlações positivas (r = 0.22, p < 

0,05) para o período de janeiro a maio e correlações negativas para os meses de agosto a outubro (r = -0.18, p < 

0,05) do ano presente. A cronologia de RD indicou correlações negativas (r = -0.27, p < 0,01), associadas aos meses 

de outubro a dezembro do ano presente, como também mostrou correlações negativas à precipitação de 

dezembro do ano anterior (r = -0.26, p < 0.05). A cronologia de RNV apresentou sinais semelhantes a cronologia 
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de largura, com correlações negativa e significativas  com o período de agosto a outubro do ano presente (r = -

0,29, p < 0,01). Não foram observadas correlações significativas entre a temperatura e as variáveis estruturais.  

As análises de correlação entre as variáveis climáticas e δ18OTR indicaram uma associação com a 

variabilidade climática da região norte do nordeste brasileiro e pouca extensão com a variabilidade climática da 

bacia amazônica (Figura 5B). Foi observada uma forte correlação negativa entre a precipitação dos meses úmidos 

(r = -0.65, p < 0.001), destacando-se os meses de março a maio como principal pico de correlação (r = -0,63, p < 

0,001) (Figura 4). Essa associação também é evidente em correlações espaciais e pela correlação entre as séries 

de δ18OTR e a precipitação acumulada das trajetórias de massas de ar (r = -0,87, p < 0,001) (Figura 5B). A 

temperatura não apresentou correlações significativas com a série de δ18OTR para o ano presente.  

 

Figure 5. Correlação mensal entre os índices de RW, RD, RNV e valores de δ18OTR com a precipitação mensal do CRU TS 4.04 
0.5°(Lat: 10° a -5°N, long: -65° a -45°, período: 1902-2020 e 1940-2012/2014), disponíveis na plataforma KNMI (Mitchell 
& Jones, 2005). Anos prévios são indicados pelo símbolo (-) e anos subsequentes por (+). Anos com correlações 
significativas (p <0.05) são indicados pelo preenchimento das cores nos gráficos de barra (esquerda). Região das linhas 
tracejadas, indicam período da chuva na região. Gráficos de linhas (direita) indicando os meses de maior precipitação com 
as cronologias.   

 

3.3.4. Relação entre as cronologias e variáveis oceânicas 

Séries cronológicas e as variáveis oceânicas  

A variação interanual da cronologia de δ18OTR se mostrou a mais sensível às anomalias do SST. Esta indicou 

correlações positivas com o ENSO (El Niño 3.4) (dezembro prévio a abril presente, r = 0.60, p< 0.001) e um dipolo 

entre as anomalias do Atlântico tropical norte e sul, indicando correlações positivas com o TNA (março a maio 

presente, r = 0.40, p<0.001) e negativas com o TSA (março a maio presente, r= -0.35, p < 0.001) do ano corrente. 
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As cronologias dos parâmetros estruturais dos anéis de crescimento não apresentaram grande sensibilidade às 

variáveis globais. A cronologia de RW foi negativamente relacionada com a região do El Niño 3.4 durante o mês 

de novembro do ano prévio a março do ano corrente (r = -0.25, p<0.05, Figura 5A), enquanto que a cronologia de 

número de vasos indicou correlações negativas com as anomalias do TSA, no período seco (junho a setembro 

presente, r=-0.251, p<0.05). Não foram observadas relações com as anomalias do TNA com os parâmetros 

estruturais dos anéis de crescimento.  

 

Figure 6. Correlação espacial entre os meses de temperatura da superfície do oceano Pacífico e oceano Atlântico (SST) com a 
série de RW (A) e δ18OTR (B) de C. odorata (esquerda) e os meses de maior correlação com a precipitação (direita). 
Reconstrução do SST (grid 0.25°) por interpolação disponível no National Center of Environmental Information (Reynolds 
and Smith, 1994). Resultados apresentados para os meses de maior correlação com a precipitação (janeiro a maio). 
Correlação indicada no mapa (p < 0.05). Mapa de precipitação acumulada ao longo das trajetórias de umidade do local 
de amostragem (Baker et al., 2016; Cintra et al., 2021), indicado no canto inferior direito.  

 

Séries cronológicas x  sinal de anos extremos 

A cronologia RW indicou períodos com sinais semelhantes às cronologias BRA001 e BRA003 (Figura 6). 

A cronologia RW indica cerca de 55 anos com variação negativa e 66 anos com variação positiva, acima de 10% 

comparado ao ano anterior. Dentre esses anos, a RW da FTB indica 20 anos com índices negativos e 23 com índices 

positivos, comparáveis a BRA001. Enquanto que com a BRA003, indica 26 anos com índices negativos e 32 anos 

com índices positivos semelhantes. Entre os anos com baixo índice identificado nas três cronologias destacam-se,: 

1865, 1898, 1904, 1908, 1911, 1916, 1918, 1940, 1944, 1957, 1971, 1981, 1998 e 2006. Comparando a RW com 

os anos de extrema seca na bacia Amazônica e na região do nordeste brasileiro, observa-se que a RW responde a 
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85,7% (24 de 28) das secas registradas na região do nordeste brasileiro, entre 1840 a 2020 (Figura 6). Entre 1900 

a 2020, a RW responde a 38,4% (5 de 13) das secas na bacia amazônica. Essa resposta é reforçada pela cronologia 

de δ18OTR, a qual caracteriza os anos supracitados, com picos de valores δ18O, em 90% (20 de 22) dos anos secos 

entre 1905 a 2020. Verifica-se, no entanto, que a cronologia de δ18OTR apresenta uma resposta ao ano de início 

de ocorrência da seca, enquanto que a cronologia de RW resulta em uma resposta no crescimento em largura no 

ano seguinte. As cronologias de RD e RVN têm uma resposta bastante variada de um ano para o outro, no entanto, 

observa-se que o sinal dessas duas cronologias se tornam mais fortemente correlacionadas  ao sinal da cronologia 

de RW, a partir de 1980 (Apêndice D).  

 

 

Figure 7. Indicação dos anos extremos identificados na cronologia RW (FTB) e seus respectivos sinais nas cronologias de RD, 
RVA e δ18OTR. Faixas em cinza indicam eventos climáticos de extrema seca ocorridos no nordeste brasileiro e na região da 
Amazônia. FTB x BRA003 e BRA001 indica a correlação móvel entre a cronológia de largura (FTB) da Flota Paru (BRA001 e 
BRA003, Granato-Souza et al. 2019, 2020). Anos de extrema seca nordeste brasileiro identificados na RW: 1844-1845, 
1877-1879, 1888-1889, 1897-1899, 1900, 1902-1903, 1907, 1915, 1919, 1932–1933, 1941-1944, 1951-1953, 1958, 1970, 
1979-1981, 1983-1983, 1986-1987, 1990-1993, 1997-1998, 2001-2002, 2005-2007, 2010, 2012-2018. Anos de extrema 
seca bacia amazônica: 1979-1981, 1983-1983, 1986-1987, 1990-1993, 1997-1998, 2001-2002, 2005-2007, 2005-2007 e 
2010.  

 

3.4. Discussão 

Qualidade das cronologias e precisão das mensurações 

Os padrões anatômicos dos anéis de crescimento da Cedrela odorata, da região oriental da Amazônia, 

apresentaram potencial para a codatação pela largura dos anéis de crescimento, assim como descrito para outras 

populações de Cedrela estudas no bioma Amazônico (Dunisch et al 2003, 2005, Brienen et al. 2005, 2012, Espinoza 
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et al 2014, Inga & del Valle 2017, Layme-Huaman et al. 2018, Granato-Souza et al. 2019, 2020). O gênero Cedrela 

comumente apresenta anéis de crescimento casados, ausente ou canais traumáticos, que podem dificultar a 

datação (Dünisch et al., 2002; Tomazello Filho et al., 2000; Lobão, 2011). A amostragem de discos do lenho da 

base do tronco possibilitou a avaliação e segura identificação dos padrões anatômicos dos anéis de crescimento 

para datação (Fichtler, 2017), enquanto que a complementação por amostragem não destrutiva, acima de 1,3 m 

(Caetano-Andrade et al., 2021), possibilitou filtrar as árvores que apresentassem sinal comum entre séries, 

conforme sugerido por Granto-Souza et al. (2019). O sinal comum entre séries (RBAR) está dentro do esperado 

para o gênero no bioma (vide capítulo 1, tabela 2). Foi necessário um número amostral de 20 a 40 árvores, indicado 

por Cook (1985) e Fritts & Swetnam (1989), para identificar árvores com sinal climático comum e que atinjam um 

mínimo de 85% de representatividade da população (EPS) (Wigley et al., 1984).  

Na Cedrela, as  faixas de parênquima marginal associadas a vasos de maior diâmetro são destacadas 

em imagens de raios X, caracterizando visualmente o limite do anel por zonas de baixa densidade (Tomazello-filho 

et al. 2008, Albuquerque et al., 2016). Essa característica resulta em uma queda abrupta da densidade no início 

da formação do lenho, seguido de um aumento gradual da densidade até o lenho tardio (Albuquerque et al., 2016). 

Essa característica auxilia na identificação de anéis de crescimento casados ou ausentes, como também na 

mensuração assertiva da densidade intranual do anel de crescimento (Anexo, fig.4). Quando a série de largura dos 

anéis de crescimento é subamostrada, para a construção da cronologia de densidade, verifica-se que o sinal 

comum é reduzido para 53% (12 de 23 árvores da RW) das árvores que compõem a cronologia RW. Na literatura, 

são muitos os estudos que demonstram a aplicação da densidade máxima em coníferas e outras espécies 

temperadas (Conkey, 1979; Briffa et al., 2002, 2004; Allen et al., 2012; Björklund et al., 2013; Kłusek et al., 2015). 

Esses estudos indicam bom sinal comum entre árvores, considerando poucas amostras (ex. seis árvores, Allen et 

al., 2012), como também amostras vivas e fossilizadas (ex. 155 árvores, Kłusek et al., 2015). No entanto, em 

angiospermas, a densidade ainda foi pouco estudada, tendo em vista a complexa relação entre parênquima e 

vasos (Worbes, 2002). A relação entre o tecido parenquimático e o volume vazio dos vasos com a densidade tende 

a variar ao longo do perfil intra anual do anel de crescimento (De Mil et al., 2018). Na floresta Amazônica, o estudo 

mais recente com densitometria de raios X traz uma cronologia de densidade com 32 árvores (2 raios), sem a 

retirada da tendência, indicando valores semelhantes de EPS e RBAR para a densidade do lenho tardio (Gonçalves 

et al., 2021).    

A área dos vasos mostrou-se bem definida nas imagens de raios X, independente da espessura da 

amostra. No entanto, amostras com espessuras menores aumentam o contraste e reduzem o ruído das imagens, 

que podem ser causadas pela dispersão de raios X, deixando a área do vaso bem definida para classificação 

automática (Kawamura et al., 2015). A classificação automática é um método bastante frequente para construção 

de cronologias de vasos (Fonti & García-González, 2004; Kames et al., 2016; Pritzkow et al., 2016; Souto-Herrero 

et al., 2017). Nos vasos semi-porosos da Cedrela odorata, a classificação por imagens de raios X da mesma forma 

se mostrou aplicável, identificando vasos acima de  0.01 mm², indicados para avaliações climáticas (Fonti et al., 

2007; García-González & Fonti, 2008). Em relação a qualidade estatística, os seis raios utilizados não foram 

suficientes para atingir um bom sinal comum e representatividade amostral para todos os parâmetros utilizados, 

conforme verificado em outros estudos em espécies tropicais e subtropicais (Islam et al., 2018; Locosselli et al., 
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2013; Pandey et al., 2018). Isso se deve a menor variabilidade interanual que esses parâmetros têm em relação à 

largura do anel de árvore, mas que são aceitáveis para análises dendrocronológicas (García-González et al., 2016). 

Entretanto, a subamostragem foi suficiente para identificar um sinal comum entre séries para o número de vasos 

do anel, com valores próximos as estatísticas da cronologia de RW. Conforme García-González & Fonti (2008), a 

utilização de dois raios representativos da mesma árvore pode aumentar o sinal , no entanto, devido a alta 

coerência entre raios o mesmo sinal climático poderá ser observado.   

A cronologia de δ18OTR dos anéis de crescimento de C. odorata apresentou uma alta correlação 

significativa entre séries, indicando um forte sinal comum e representatividade da população (Fritts, 1976; Wigley 

et al., 1984). Os valores de RBAR  e EPS assemelham-se a outros estudos com isótopos de oxigênio em anéis de 

crescimento de C. odorata na floresta Amazônica (Brienen et al., 2012; Volland et al., 2016; Baker et al., 2016), 

como também a outras localidades do neotrópico (Pagotto et al., 2021). Assim como a largura dos anéis de 

crescimento, o δ18OTR  também se mostra um parâmetro adequado para a codatação da espécies na região da 

amazônia oriental, podendo ser um auxílio para identificação dos anéis falsos e anéis de crescimento faltantes 

característicos da espécie (Brienen, et al., 2012). O forte sinal entre séries indica que as árvores analisadas tem o 

sinal de  δ18OTR controlados pelos mesmos fatores climáticos, relacionados ao rainout durante o transporte de 

umidade até a área de estudo, como também a variação interanual na circulação atmosférica (Baker et al., 2016).  

 

Associação entre os parâmetros estruturais 

É observado um aumento da densidade da madeira ao longo do incremento do anel de crescimento, 

associado à redução da área e número de vasos. Da mesma forma que o decréscimo na densidade é observado 

com o aumento do “volume vazio” relacionado a área útil de condutividade hidráulica dos vasos (Lachenbruch & 

Mcculloh, 2014; Poorter et al., 2010), quando avaliada a relação do lenho inicial e lenho tardio. A atividade cambial 

de espécies tropicais é bastante associada com a formação de parênquima e área de vasos, o quais influenciam, 

em geral, de forma negativa o perfil de densidade (De Mil et al., 2018; Poorter et al., 2010). Espécies tropicais têm 

o período de dormência restrito a poucos meses (Brienen et al., 2016), isso faz com que mais de 70% do anel de 

crescimento da Cedrela odorata, na Amazônia oriental, seja lenho inicial, onde se concentram bandas de 

parênquima e vasos de maior diâmetro (Dunisch et al. 2002). Esses elementos estão associados à ampliação da 

condutividade hidráulica da planta e as reservas nutricionais para ativação do câmbio, no início da formação do 

anel de crescimento (Ewers & Carlquist, 1990). Esses elementos contribuem para valores de densidade menores 

durante a atividade cambial. Dessa forma, o percentual de lenho tardio indica uma relação positiva com a 

densidade do lenho tardio, quando há um decréscimo no número e área dos vasos. Isso pode estar diretamente 

associado à resposta da espécie a precipitação, a qual promove a expansão foliar, incremento radial e menor 

densidade do alburno durante a fase ativa do lenho (Mendivelso et al., 2016).   

A PCA evidencia que não há uma relação clara entre os parâmetros, a variação na densidade do lenho 

total e lenho inicial tem um peso baixo no primeiro e segundo componente. Essa característica é bastante 

visualizada em estudos que avaliam elementos anatômicos do lenho de espécies tropicais (Poorter et al., 2010; 

Pandey et al., 2018). A relação entre a largura e área e número de vasos reflete bem o método amostral utilizado 

para a mensuração dos parâmetros dos vasos. O número de vasos está sujeito à variabilidade da largura do anel, 
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ou seja, quanto maior a largura do anel, maior o número de vasos contado. O mesmo para densidade e percentual 

de área de vasos, o qual traz em sua medida as incertezas relacionadas a definição do lenho inicial e lenho tardío 

(García-González et al., 2016).  

 

Cronologias de Cedrela odorata respondem à precipitação regional 

O incremento em largura da Cedrela odorata correlaciona-se com a precipitação do período úmido, 

principalmente no período de maior concentração de chuvas (JFMAM) e excedente de água do balanço hídrico do 

solo. Da mesma forma, apresenta resposta negativa ao período de menor precipitação (ASO), correspondente ao 

período de deficiência e retirada de água do solo. Essa resposta a precipitação também foi observada em outros 

estudos dendrocronógicos com Cedrela na região da Amazônia (Dünisch et al., 2003; Brienen & Zuidema, 2005; 

Layme-Huaman et al. 2009; Granato-Souza et al., 2019, 2020; Paredes-Villanueva et al., 2016). O número de vasos, 

por apresentar uma próxima relação ortogonal com largura do anéis de crescimento (Figura 4), apresenta 

respostas semelhantes ao incremento em largura, respondendo com mais intensidade ao período seco (ASO), 

como também ao período de transição entre o período úmido para o seco (Junho). Além de indicar correlações 

positivas com o mês de janeiro, quando começa o período de excedente de água no solo. A densidade não teve 

correlações positivas com a precipitação, somente indicou correlações negativas concentradas principalmente nos 

meses de OND do ano presente e correlações negativas com dezembro do ano anterior.  

Na região de Belterra, Santarém, a Cedrela odorata apresenta intensa atividade celular entre os meses de 

janeiro a abril, reduzindo-se a divisão celular até o período de dormência cambial. A inatividade cambial é restrita 

a poucos meses, entre setembro a outubro, podendo se estender até janeiro do ano subsequente em anos de 

baixa reposição de água no solo do ano anterior ao início do crescimento (ex. 1997-1998, prec. < 1.000 mm/ano, 

Dünisch et al., 2002, 2003). Esses períodos, relacionam-se com a fenologia da Cedrela na região do Pará, a qual 

indica a floração nos meses de maior precipitação (março a abril) a frutificação entre os meses de transição do 

período úmido para seco (maio a novembro), e a dispersão nos meses  de baixa precipitação (setembro a 

novembro) (Carvalho, 1980, Mekdece et al. 2013). Ao final do período de dormência, estudos relatam que a 

Cedrela, em florestas tropicais e subtropicais, reduz a área do lúme dos vasos e produz uma aumento na 

concentração de fibras (Dunisch et al., 2002; Marcati et al., 2006). Isso reforça a relação entre lenho inicial e lenho 

tardio observada na figura 4. A formação dos vasos no lenho inicial depende das reservas de carbono armazenadas 

durante o verão anterior (Pandey et al., 2018), dessa forma, a produção dos vasos ocorrentes nos primeiros meses 

de chuva seria induzido pela reativação da divisão celular (Dünisch et al., 2002, 2003), a fim de proporcionar 

condições para condutividade hidráulica, nos meses subsequentes (Zimmermann 1983). A formação do 

parênquima marginal da Cedrela pode ser terminal, ocorrendo no final do período de dormência, e/ou inicial, 

formando-se no início do lenho inicial . Conforme mencionado anteriormente, o tecido parenquimático e a área 

de lúme tem influência negativa na densidade, explicando a resposta da cronologia de RD ao período entre OND.  

A resposta à precipitação regional é reforçada pela cronologia de δ18OTR ,  a qual reflete o efeito rainout 

upstream que vem da região norte do nordeste brasileiro. A forte relação inversa entre a quantidade de 

precipitação com os dados de δ18OTR  reforçam o efeito da precipitação no sinal isotópico de oxigênio nos anéis de 

crescimento da C. odorata da Amazônia oriental. Assim como destaca o potencial das árvores dessa espécies em 
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registrar a variabilidade δ18O da chuva, pelo amount effect (Dansgaard, 1964; Sleen et al., 2017). O mesmo foi 

observado para outros estudos de δ18OTR em Cedrela odorata nas florestas úmidas da América do sul,  (Brienen et 

al., 2012; Baker et al., 2016; Volland et al., 2016; Cintra et al., 2019). A zona de convergência intertropical é o 

principal sistema produtor de chuvas na Amazônia oriental durante a estação chuvosa (Ferreira et al. 2015). As 

correlações mais fortes foram observadas com as chuvas de março a maio (Figura 5), que correspondem ao pico 

de precipitação sobre o Nordeste do Brasil, quando a zona de convergência intertropical (ZCIT) atinge suas 

posições mais ao sul, durante o outono austral (Marengo et al., 2018, Ferreira et al. 2015).  

 

Efeito das variáveis oceânicas e anos extremos nos anéis de crescimento  

Em relação às anomalias do SST no Oceano Atlântico, observam-se diferentes resultados para as séries 

cronológicas. As séries de δ18OTR indicam um dipolo entre as anomalias do TNA e TSA, nos meses úmidos. 

Temperaturas mais altas da superfície do mar no Atlântico tropical sul e esfriamento das águas do atlântico 

Tropical norte estão associados ao deslocamento sazonal da ZCIT para o sul, durante o outono austral (Foltz et al., 

2012; Utida et al., 2019). A Cronologia de vasos apresentou correlações negativas com o TSA em meados do 

inverno astral (JASO). Esse período é caracterizado pelo resfriamento significativo do TSA e ventos alísios (sudeste) 

mais fortes, os quais cruzam o Equador e causam o deslocamento a ZCIT para regiões mais ao norte do Equador 

(Schneider et al., 2014). Outros estudos na região neotropical da Amazônia e no nordeste brasileiro também 

demostram o efeito em parâmetros dos anéis de crescimento (Aragão et al., 2022; Gonçalves et al., 2021; Volland 

et al., 2016). A cronologia de largura e, em específico a cronologia de densidade, não se mostraram sensíveis às 

variáveis de grande escala, podendo indicar que esses parâmetros não são sensíveis ao deslocamento sazonal da 

ITCZ, como também pode indicar a necessidade de outros tratamento da cronologia para ressaltar esse sinal. 

As cronologias de RW indicaram correlações negativas com as anomalias do Pacífico, enquanto que as 

séries de δ18OTR indicaram correlações positivas, expressas nas correlações espaciais (Figura 6). Destaca-se o 

impacto negativo do El Niño Oscilação Sul (El Niño 3.4) no incremento em largura, ocorrendo nos meses de maior 

precipitação. Efeito semelhante foi observado em outras populações de Cedrela na região neotropical (Dünisch, 

2005; Granato-Souza et al., 2019; Stahle et al., 2020; Menezes et al., 2022). Os eventos de El Niño podem atuar 

diretamente no gradiente norte-sul da ZCIT, apresentando anomalias positivas-negativas SST no Atlântico 

norte/sul, induzindo a seca no leste da Bacia Amazônica e na região nordeste do Brasil (Yoon & Zeng, 2010). O 

efeito do ENSO no incremento em largura de Cedrela  é comumente identificado (Granato-Souza et al., 2020, 

2019; Layme-Huaman et al., 2018; Volland et al., 2016). Entre os anos extremos identificados na cronologia de RW 

e δ18OTR , onze estão relacionados aos anos de ocorrência de El Niño e às temperaturas do Tropical Atlântico Norte 

(TNA) (Espinoza et al., 2019; Marengo et al., 2020). Dentre esses anos, oito anos também são identificados nas 

principais cronologias de referência para a Amazônia oriental (Granato-Souza et al., 2020, 2019). Conforme 

demonstrado por Stahle et al (2020), a coerência entre séries reflete a covariabilidade da precipitação da América 

do Norte e Sul, a qual é movida pelo El Niño Oscilação Sul como também às outras dinâmicas atmosféricas 

associadas à circulação de Hadley. Segundo o autor, essa variabilidade pode ser observada nos registros de anéis 

de crescimento de árvores tropicais equatoriais e extratropicais. Ou seja, a cronologia apresentada neste estudo 

também dispõe do potencial para identificar interações pan-tropicais.   
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Destaca-se que as cronologias de densidade e número de vasos, em relação à cronologia de RW, têm 

respostas variadas nos anos de extrema seca. No entanto, verifica-se que após 1980 os sinais climáticos das 

cronologias de parâmetros estruturais se assemelham-se, indicando índices negativos (ex. a exemplo do ano de 

1997-1998, Figura 7).  Diversos estudos retratam a intensificação de eventos extremos nas últimas décadas, 

relacionados a frequência de El Niño, anomalias no Atlântico tropical norte, como também pela intensificação da 

circulação da células de Walker (Gloor et al., 2013; Alves et al., 2013; Barichivich et al., 2018; Espinoza et al., 2019; 

Marengo et al., 2020). A susceptibilidade a anos extremos de seca está relacionada à densidade do lenho e 

dimensões da árvore (Gatti et al., 2014; Phillips, 2009; Poorter et al., 2010). A Cedrela odorata na Amazônia 

apresenta densidade básica baixa-moderada (0.4 g/cm³) e raízes superficiais (Citron, 1990), o qual sugere para 

essa espécie menor resistência a cavitação e baixo armazenamento de carbono em anos de extrema seca, 

podendo resultar na mortalidade em períodos de estresse hídrico (Zuleta et al., 2017). Isso pode indicar uma 

possível justificativa para os sinais das cronologias de largura, densidade do lenho e número de vasos indicarem 

sinais semelhantes as secas registradas a partir de 1980.  

3.5. Conclusão 

Foram apresentadas as cronologias de parâmetros estruturais (largura, densidade do lenho e número 

de vasos) e ecofisiológica (δ18OTR) dos anéis de crescimento. Os parâmetros estruturais apresentam variação entre 

o lenho inicial e lenho tardio possibilitando a divisão estratégica desses parâmetros para avaliar sinais distintos 

durante a atividade e dormência cambial. O incremento radial e a variação de δ18OTR se mostram parâmetros com 

sinal comum mais evidente entre séries e possível de realizar a codatação. A densidade e os vasos são parâmetros 

com baixa frequência (García-González et al., 2016; Schweingruber et al., 1978), o que torna impossível a 

codatação a partir desses parâmetros. Nesse sentido, esses parâmetros devem ser vistos como análises 

complementares a partir da construção das cronologias de largura ou δ18OTR. A precipitação é a principal variável 

climática que rege a variabilidade desses parâmetros nos anéis de crescimento de Cedrela odorata, na região 

oriental da Amazônia, a qual reflete principalmente a variação hidroclimática do norte do nordeste brasileiro. A 

largura dos anéis de crescimento e δ18OTR são parâmetros interessantes que ressaltam o sinal climático do período 

de maior precipitação, enquanto que o número de vasos do lenho total destaca a relação negativa durante o 

período de baixa precipitação e retirada de água no solo. A densidade média do lenho total, por sua vez, traz 

informações do período de transição da dormência para reativação do câmbio. Ou seja, cada parâmetro traz 

informações referentes aos diferentes períodos de vida da planta, podendo auxiliar na compreensão da ecologia 

da Cedrela odorata frente às alterações climáticas. Em relação ao sinal das anomalias do SST, o δ18OTR se mostra o 

mais promissor para avaliar e inferir sobre a teleconexões oceânicas, no entanto, foi possível identificar o efeito 

dessas anomalias no incremento em largura e número de vasos, de forma significativa. Esses efeitos podem ser 

melhor observados nos anos extremos em todas as séries cronológicas, em especial a partir de 1980, quando 

ocorre a intensificação desses eventos na região da Amazônia e do nordeste brasileiro (Barichivich et al., 2018; 

Espinoza et al., 2019; Marengo et al., 2020).  
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Esta dissertação apresenta importantes contribuições sobre a aplicação do gênero Cedrela nas pesquisas 

climatológicas e ecológicas, na floresta tropical da Amazônia. Destaca-se, em síntese, a relevância dos anéis de 

crescimento da Cedrela odorata e outras espécies do gênero como importante bioindicador da floresta tropical 

da Amazônia. Registrando o clima regional e em larga escala, ao longo da vida da espécie, uma nova cronologia 

de Cedrela odorata, com 181 anos, é apresentada. Essa reforça em seus índices a resposta da espécie à 

precipitação e traz anos de semelhança com as cronologias mais longevas da Amazônia (Granato-Souza et al. 

2019,2020), sugerindo potencial de estudos climáticos de larga escala.  

Ressalta-se que a espécie Cedrela apresenta anéis de crescimento bem definidos e com potencial de datação 

comprovado pela dendrocronologia, atividade cambial e radiocarbono. No entanto, a dificuldade na datação recai 

sobre o método de amostragem e a frequência de anéis de crescimento falsos, confluentes e ausentes. Ainda 

destaca-se que amostras da base são possíveis de datar, porém apresentam muitos ruídos ecológicos, reduzindo 

o sinal comum entre árvores. O método de amostragem indicado por Granato-Souza et al. (2019), complementado 

pelo método de Caetano-Andrade et al., (2021) se mostrou bastante promissor para a espécie na floresta tropical 

da Amazônia.  

A radiografia do lenho da Cedrela odorata também é bastante promissora para análise de caracterização da 

variabilidade intra-anual do anel de crescimento. Assim como o uso da metalográficas se mostrou bastante exata 

no corte e limpeza das amostras, para utilização em classificação automática de tecidos da anatomia do lenho. 

Entretanto, é indicado estudos técnicos, a fim de verificar formas de tratamento do material pré/pós corte e 

avaliar  percentual de perda da área do vaso, a partir da classificação automática. Sugere-se um estudo técnico 

comparando cronologias desenvolvidas por cortes histológicos, seção transversal do lenho escaneada e imagens 

de raios X. A definição do melhor método pouparia esforços e tempo de trabalho.   

As cronologias de densidade do lenho e número de vasos mostram-se análises complementares para a 

avaliação do efeito da precipitação sobre a espécie Cedrela odorata, ressaltando o sinal nos períodos de menor 

precipitação e déficit hídrico. Outros parâmetros de vasos apresentados não indicaram correlações com a 

precipitação, podendo ser efeito do número amostral ou das sensitividades desses parâmetros para a espécie. 

Vale ressaltar que a cronologia de número de vasos têm grande similaridade com a cronologia de largura, devido 

ao método de mensuração deste parâmetro. Tendo em vista o tempo e trabalho para construção da cronologia 

de vasos, é importante avaliar a contribuição deste parâmetro para atingir os objetivos do trabalho. No entanto, 

sugere-se o testar uma variável alternativa, que inclue o número e a área dos vasos em um único parâmetro (Ex. 

condutividade hidráulica) (García-González et al., 2016).   

A cronologia de δ18OTR, da mesma, traz informações importantes sobre a variabilidade de δ18Oprecipitação e o 

transporte de umidade na região da Amazônia oriental. Diferente de outros estudos na Amazônia, o δ18OTR da 

Cedrela odorata na Amazônia oriental relaciona-se com a variabilidade hidroclimática da região norte do nordeste 

brasileiro. Registra principalmente secas do nordeste brasileiro, e secas da bacia amazônica que tiveram impacto 

no nordeste também.  
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A. Esquema preparo e corte de amostras em serra de alta precisão IsoMet® 5000. 

 

Figure 1. Preparo e corte de amostras em serra de alta precisão IsoMet® 5000, com 1 cm (largura) x 0,5 mm (espessura). 
Preparo de amostra conforme o tipo de amostragem (esquerda) e metodo de corte (direita). 
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APÊNDICE B. Prepado de amostras para análise de δ18OTR.  

 

Figure 2. A) Polimento da seção transversal do lenho em micrótomo WSL. B/C/D) Caixa de PTFE para séries de ácido e base 
para extração da holocelulose. E) Amostra de holocelulose em lâminas histológicas, para secagem e remoção total da 
umidade em liofilizador. F) Amostra de holocelulose pronta para pesagem, evidênciando as bandas de parênquima 
marginal. 
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APÊNDICE C. Análise da qualidade dos dados do CRU, para a área de estudo 

O banco de dados meteorológico de anomalias de temperatura média do CRU, entre as coordenadas 

(2°--10°N, -56°--49°E), abrange 95 estações meteorológicas, as quais se encontram dentro do Brasil (Figura 7). 

Todas as estações encontram-se na base de dados do INMET e no Portal Hidroweb. Analisando a coerência das 

estações meteorológicas mais próximas (município de Belterra, Óbidos, Monte Alegre e Itaituba), entre os anos 

de 1980 e 2020, com a base de dados do KNMI, verifica-se que há  boa coerência (r > 0.80, p-value = 0.05) com os 

dados de temperatura média compensada e as anomalias da temperatura média da região. Em relação a 

precipitação, a estação com maior correlação com os dados do KNMI é a de Belterra (r > 0.80, p-value = 0.05), as 

outras apresentam correlações variando de 0.5 a 0.73, sendo a mais baixa com a estação de Itaituba, a qual fica a 

mais de 160 km de distância das áreas de coleta. Dessa forma, considerando que a estação mais próxima da área 

de coleta é a de Belterra, entende-se que os dados do KNMI representam bem a variação climática da área de 

estudo. Desta forma, as correlações com o clima foram realizadas utilizando-se a base de dados do KNMI.  

 

 

Figure 3. Mapa de estações meteorológicas usadas na base do CRU do KNMI sobreposta as estações meteorológicas do INMET 
e do HIDROWEB (esquerda). Dados de precipitação acumulada e temperatura média compensada das estações próximas 
da área de estudo e que apresentam ao menos 40 anos de dados mensurados (INMET, 2021).   
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APÊNDICE D. Relação entre parâmetros estruturais e séries cronológicas. 

 
 
 

Figure 4. Gráfico de hitograma e relação linear entre parâmetros estruturais dos anéis de crescimento, dados brutos.   
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Tabela 1. Correlação de Pearson entre séries cronológicas considerando todo o período e períodos a cada década, valores 
apresentados para p<0.05.  

 

 

Correlação 

Pearson
RW δ1 8OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

2020 1905 δ
1 8

OTR

2014 1920 RDEW 0.64

2014 1920 RDLW 0.40 0.64

2014 1920 RDMAX 0.56 0.81 0.76

2014 1920 RD 0.29 0.74 0.74 0.71

2014 1920 RDMIN 0.28 0.25 0.53 0.59 0.52 0.55

2012 1930 RNV 0.47 0.37 0.28

2012 1930 RNVLW 0.43 0.37 0.26 0.26 0.69

2012 1930 RNVEW 0.23 0.22 0.66 0.41

2012 1930 RMV -0.22

2012 1930 RMVEW 0.61

2012 1930 RAV -0.33 -0.42 -0.38 -0.45 -0.39 -0.44 -0.26 -0.26 -0.23 0.29 0.35

2012 1930 RAVEW -0.23 -0.33 -0.31 -0.40 -0.27 -0.31 0.33 0.54

2012 1930 RAVLW 0.23 0.24

2012 1930 RDV 0.23 0.25 0.23 -0.48 -0.29 -0.26

2012 1930 RDVEW -0.30 -0.31 -0.28 -0.28 -0.28 0.47 0.31 -0.40

2012 1930 RDVLW -0.28 -0.42 -0.34 -0.33 0.38 0.50 -0.54

Período

2010-2000 RW δ1 8OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW

RDLW 0.748467472

RDMAX 0.637738413 0.876666742 0.903991582

RD 0.820153021 0.751960886 0.733215183

RDMIN

RNV 0.667744451 0.68557454

RNVLW

RNVEW 0.720796742

RMV

RMVEW

RAV

RAVEW

RAVLW

RDV

RDVEW

RDVLW -0.815401686 -0.801648357 -0.769890969 -0.846160964

2000-1990 RW δ1 8OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW 0.91

RDLW 0.83 0.92

RDMAX 0.92 0.97 0.97

RD 0.79 0.91 0.97 0.93

RDMIN 0.82 0.90 0.94 0.94 0.88

RNV 0.65

RNVLW 0.81 0.68 0.67 0.73 0.76 0.71

RNVEW 0.62 0.63 0.70

RMV

RMVEW

RAV -0.76 -0.80 -0.87 -0.85 -0.85 -0.79 -0.70 -0.63

RAVEW -0.68 0.69

RAVLW

RDV -0.72

RDVEW -0.65 -0.72 -0.63 -0.72 -0.73 -0.65 -0.76 0.72 -0.66

RDVLW -0.66 -0.81

1990-1980 RW δ1 8OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW 0.92

RDLW 0.63 0.63

RDMAX 0.87 0.85 0.86

RD 0.68 0.65 0.86 0.73

RDMIN 0.64 0.71 0.85

RNV 0.87 0.81 0.63

RNVLW 0.84 0.75 0.63 0.92

RNVEW

RMV -0.70 -0.66 -0.70

RMVEW 0.78

RAV -0.64 -0.63 -0.70 -0.73 0.85

RAVEW -0.69

RAVLW -0.70 -0.74

RDV -0.74

RDVEW

RDVLW 0.75

1980-1970 RW δ1 8OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW

RDLW

RDMAX 0.80 0.76

RD 0.80 0.79 0.74

RDMIN

RNV

RNVLW 0.68

RNVEW

RMV

RMVEW

RAV -0.79 0.65

RAVEW

RAVLW

RDV

RDVEW -0.72

RDVLW 0.72 -0.67

1970-1960 RW δ1 8OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW

RDLW

RDMAX 0.88

RD 0.76 0.78

RDMIN 0.82

RNV

RNVLW 0.71

RNVEW 0.83

RMV 0.65

RMVEW

RAV

RAVEW -0.71 0.63 0.75

RAVLW 0.76

RDV -0.79

RDVEW -0.79 -0.87 -0.66

RDVLW 0.76 0.78 0.76

1960-1950 RW δ1 8OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW

RDLW

RDMAX 0.71 0.67

RD 0.72 0.66

RDMIN

RNV

RNVLW -0.67 -0.67 0.73

RNVEW

RMV

RMVEW

RAV

RAVEW 0.84

RAVLW 0.78

RDV -0.74 -0.79

RDVEW -0.69 -0.63 0.69 0.77

RDVLW 0.65 0.87 -0.82

1950-1940 RW δ1 8OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW

RDLW

RDMAX

RD

RDMIN 0.63

RNV

RNVLW 0.65

RNVEW 0.83

RMV

RMVEW -0.80 -0.70 0.71

RAV 0.65 -0.67 0.70

RAVEW 0.68

RAVLW 0.64

RDV

RDVEW

RDVLW 0.70 0.91

1940-1930 RW δ1 8OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW

RDLW

RDMAX 0.75

RD

RDMIN 0.67 0.67

RNV

RNVLW -0.69 -0.74 0.68

RNVEW 0.85 0.72

RMV

RMVEW 0.80

RAV -0.80

RAVEW

RAVLW -0.750428432

RDV 0.77

RDVEW

RDVLW -0.661472311 0.76 0.65 0.67
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2010-2000 RW δ1 8OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW

RDLW 0.748467472

RDMAX 0.637738413 0.876666742 0.903991582

RD 0.820153021 0.751960886 0.733215183

RDMIN

RNV 0.667744451 0.68557454

RNVLW

RNVEW 0.720796742

RMV

RMVEW

RAV

RAVEW

RAVLW

RDV

RDVEW

RDVLW -0.815401686 -0.801648357 -0.769890969 -0.846160964

2000-1990 RW δ
1 8

OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW 0.91

RDLW 0.83 0.92

RDMAX 0.92 0.97 0.97

RD 0.79 0.91 0.97 0.93

RDMIN 0.82 0.90 0.94 0.94 0.88

RNV 0.65

RNVLW 0.81 0.68 0.67 0.73 0.76 0.71

RNVEW 0.62 0.63 0.70

RMV

RMVEW

RAV -0.76 -0.80 -0.87 -0.85 -0.85 -0.79 -0.70 -0.63

RAVEW -0.68 0.69

RAVLW

RDV -0.72

RDVEW -0.65 -0.72 -0.63 -0.72 -0.73 -0.65 -0.76 0.72 -0.66

RDVLW -0.66 -0.81

1990-1980 RW δ
1 8

OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW 0.92

RDLW 0.63 0.63

RDMAX 0.87 0.85 0.86

RD 0.68 0.65 0.86 0.73

RDMIN 0.64 0.71 0.85

RNV 0.87 0.81 0.63

RNVLW 0.84 0.75 0.63 0.92

RNVEW

RMV -0.70 -0.66 -0.70

RMVEW 0.78

RAV -0.64 -0.63 -0.70 -0.73 0.85

RAVEW -0.69

RAVLW -0.70 -0.74

RDV -0.74

RDVEW

RDVLW 0.75

1980-1970 RW δ1 8OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW

RDLW

RDMAX 0.80 0.76

RD 0.80 0.79 0.74

RDMIN

RNV

RNVLW 0.68

RNVEW

RMV

RMVEW

RAV -0.79 0.65

RAVEW

RAVLW

RDV

RDVEW -0.72

RDVLW 0.72 -0.67

1970-1960 RW δ
1 8

OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW

RDLW

RDMAX 0.88

RD 0.76 0.78

RDMIN 0.82

RNV

RNVLW 0.71

RNVEW 0.83

RMV 0.65

RMVEW

RAV

RAVEW -0.71 0.63 0.75

RAVLW 0.76

RDV -0.79

RDVEW -0.79 -0.87 -0.66

RDVLW 0.76 0.78 0.76

1960-1950 RW δ
1 8

OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW

RDLW

RDMAX 0.71 0.67

RD 0.72 0.66

RDMIN

RNV

RNVLW -0.67 -0.67 0.73

RNVEW

RMV

RMVEW

RAV

RAVEW 0.84

RAVLW 0.78

RDV -0.74 -0.79

RDVEW -0.69 -0.63 0.69 0.77

RDVLW 0.65 0.87 -0.82

1950-1940 RW δ1 8OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW

RDLW

RDMAX

RD

RDMIN 0.63

RNV

RNVLW 0.65

RNVEW 0.83

RMV

RMVEW -0.80 -0.70 0.71

RAV 0.65 -0.67 0.70

RAVEW 0.68

RAVLW 0.64

RDV

RDVEW

RDVLW 0.70 0.91

1940-1930 RW δ1 8OTR RDEW RDLW RDMAX RD RDMIN RNV RNVLW RNVEW RMV RMVEW RAV RAVEW RAVLW RDV RDVEW

δ18OTR

RDEW

RDLW

RDMAX 0.75

RD

RDMIN 0.67 0.67

RNV

RNVLW -0.69 -0.74 0.68

RNVEW 0.85 0.72

RMV

RMVEW 0.80

RAV -0.80

RAVEW

RAVLW -0.750428432

RDV 0.77

RDVEW

RDVLW -0.661472311 0.76 0.65 0.67




