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RESUMO GERAL 

 
Dendroecologia é o ramo da ciência que estuda anéis de crescimento. Estes 

representam o incremento anual diamétrico de plantas e provem informações valiosas sobre a 

dinâmica do desenvolvimento de populações e da relação e resposta do crescimento destas 

com fatores ambientais circundantes, como o clima e distúrbios ambientais. Ciência criada e 

bem estabelecida em regiões temperadas, ainda carece identificar espécies potenciais para 

estudos desta natureza em zonas tropicais e subtropicais. Nestas regiões, a família Lauraceae 

apresenta-se como uma das de maior riqueza específica, de extrema importância na formação 

das comunidades florestais, com muitas espécies boas formadoras de anéis de crescimento. É 

o caso de Nectandra megapotamica, uma espécie arbórea geralmente perenifólia, de ampla e 

plástica distribuição nas zonas subtropicais da América do Sul, dos Andes ao litoral Atlântico, 

de áreas secas a encharcadas, e que não possuí estudos dendrocronológicos criteriosos. A fim 

de ampliar este conhecimento, esta dissertação investigou em uma floresta atlântica de 

altitude, se as camadas de crescimento tão bem demarcadas dessa espécie, são de fato anuais, 

se apresentam correlações com o clima ao longo do tempo, e se uma súbita liberação da 

competição por recursos,devido ao corte seletivo de araucárias do estrato superior da floresta, 

tem influencia no crescimento secundário da planta. N. megapotamica é abundante em 

formações florestais subtropicais, e pode ser promissora para estudos dendroecológicos.  

 

Palavras chave: Dendrocronologia, distúrbios ambientais, florestas subtropicais, Nectandra 

megapotamica. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

Frederic E. Clements, um dos pioneiros em estudos com sucessão vegetal e de 

trabalhos detalhados sobre as plantas como indicadoras de uma série de variáveis ambientais, 

infere que “toda a planta é uma medida das condições em que ela cresce. Neste âmbito, é uma 

medida de solo e clima, e consequentemente um indicador do comportamento de outras 

plantas e animais no mesmo lugar” (Clements, 1920, p.3). Em plantas, a madeira, ou xilema 

secundário, pode ser uma vasta fonte de registros sobre a ecologia das espécies, passível de 

interpretação, principalmente por métodos dendrocronológicos, que estuda, através da análise 

de anéis de crescimento, as influências ambientais no desenvolvimento principalmente de 

árvores (Etherington 1976, Fritts 1976; Wimmer 2002; Schweingruber 2006).  

A floresta atlântica brasileira, por onde Nectandra megapotamica tem ampla 

dispersão, é berço exclusivo de quase 3% de todas as espécies vegetais vasculares terrestres 

do planeta (Myers et al. 2000). Sua situação é delicada em consequência da histórica 

ocupação de seus planaltos e vales para o uso das terras pela agropecuária e extração de suas 

madeiras nobres, que reduzem a maioria de suas formações florestais a pequenos fragmentos, 

diminuindo sua biodiversidade e colocando em risco de extinção inúmeros organismos 

tipicamente florestais (Fonseca 1985; Saunders et al. 1991; Ribeiro et al. 2009). Aliado à 

fragmentação, evidencia-se alterações no clima que tem efeito direto sobre a distribuição, 

crescimento e desenvolvimento de árvores e florestas (Behling 1998, Worbes 1999,  Honnay 

et al. 2002; Lewis 2006; Lenoir 2008, Zimmer e Baker 2009, Rozendaal e Zuidema 2011). 

Possíveis alterações na dinâmica dos ecossistemas revelam a importância do entendimento da 

relação do clima com o crescimento de árvores, e os padrões em longo prazo deste 

crescimento (Fritts 1976, Worbes 1999).  

Tanto para a preservação, como para recuperação de áreas degradadas, ou 

planejamento de exploração sustentável da madeira de árvores, é condição indispensável o 

conhecimento da sua ecologia. São valorosas informações como a idade dos indivíduos, 

quantos anos vivem, a estrutura etária de comunidades, o ritmo de crescimento de suas 

populações, quais fatores ambientais circundantes podem influenciar a produção de sua 

biomassa (e.g. temperatura, precipitação, solo, competição com vizinhos), o tempo necessário 

para atingir determinados diâmetros, entre outras. Observa-se na literatura vigente a escassez 

deste conhecimento a cerca de muitas espécies. De maneira prática e barata, estudos 
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dendrocronológicos podem prover estas informações (Fritts 1976;Schweingruber 1996; 

Botosso & Mattos 2002; Worbes et al. 2003; Oliveira 2007).  

Dendrocronologia é o método científico que verifica a idade cronológica de plantas 

através do incremento anual diamétrico de vegetais, os anéis de crescimento, ou anéis anuais. 

Este incremento provém do câmbio vascular, meristema que funciona de maneira 

intermitente: ativo, durante condições favoráveis; e quiescente, quando desfavoráveis 

(Mauseth, 1988). O que o ativa? O que o quiesce? Este é o escopo da dendroecologia. O 

entendimento de o porquê as variações anuais do incremento em espessura de uma população 

de árvores ocorrem da forma que ocorrem. Estudos dendroecológicos mostram que as 

variáveis climáticas temperatura e precipitação, em regra, tem significativa influência no 

crescimento destes vegetais. Identificada a correlação do clima com o crescimento, anéis 

anuais possibilitam a análise das oscilações naturais climáticas do passado, e assim tentar seu 

entendimento e previsão de cenários futuros para o clima e vegetação (Fritts 1976, 

Schweingruber 1996, Villalba et al. 1998, Esper et al. 2002).  

Nas regiões de clima temperado a sazonalidade de temperaturas bem definida, verões 

quentes e invernos muito rigorosos, demarca com resolução calendária anual precisa o 

crescimento das árvores (Fritts, 1976; Roig 2000).  No cinturão tropical a ótica 

dendrocronológica é outra. A maioria das espécies tropicais não apresenta anéis de 

crescimento distintos, provavelmente em resposta a variações climáticas sazonais menos 

abruptas, insuficientes para interromper a atividade metabólica da planta, sendo rara a 

formação anual de anéis em áreas com umidade e temperaturas constantes (Worbes 1999, 

Alves e Angyalossy-Alfonso, 2000). Entretanto, a maioria das regiões tropicais do planeta 

apresenta sazonalidade climática de caráter anual, determinada pela disponibilidade hídrica 

(Worbes 1995). Padrões sazonais de incremento radial e índices de precipitação estão 

diretamente relacionados em muitas espécies tropicais (Schöngart et al. 2006), sendo a 

dendrocronologia difundida na porção tropical do planeta há mais de um século (Jacoby 1989; 

Worbes 2002). Grande parte destes estudos se preocupou em identificar espécies sensíveis a 

formação de anéis de crescimento e sua anatomia, ou sem análises dendroecológicas mais 

aprofundadas. Entretanto, nas últimas décadas aumenta exponencialmente o número de 

pesquisas dendroecológicas em regiões tropicais (Jacoby 1989, Stahle 1999, Tomazello Filho 

et al. 2000, Oliveira 2007, Schöngart et al. 2004, 2006).  

A região amazônica concentra a maioria dos estudos dendroecológicos no Brasil 

(Oliveira, 2007). Em florestas sujeitas a pulsos de inundação, como várzeas e igapós, espécies 

decíduas e semi-decíduas, em situações anaeróbicas de alagamento, reduzem a atividade de 
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suas raízes, o que leva a diminuição hídrica nas folhas e sua consequente queda, culminando 

na dormência cambial e formação dos anéis (Worbes 1995; Schöngart et al. 2002, 2004). Em 

florestas de terra firme, é a escassez de água, e não o excesso dela, que induz a dormência 

cambial (Vetter e Botosso 1989). Florestas tropicais paludosas da Mata Atlântica mostram 

padrões semelhantes aos amazônicos, com taxas de crescimento de espécies relacionadas com 

os regimes de inundação, e outras variáveis como fotopériodo e ritmos endógenos da espécie 

(Callado 2001; Callado et al. 2004). Os processos fenológicos da planta, em geral, são 

também controlados pela sazonalidade. Eventos como a maturação de brotos, florescência e 

frutificação, frequentemente estão associados a estágios específicos da atividade cambial, 

sendo possível obter informações úteis do momento e comportamento do crescimento 

xilemático apenas através de observações do desenvolvimento fenológico (Fritts 1976).   

Nas regiões subtropicais a disponibilidade hídrica, não tão abundante quanto nos 

trópicos, ainda influencia o crescimento de algumas espécies; porém, nestas latitudes, a 

variação das temperaturas já não é tão pouca como nos trópicos, e pode exercer efeito 

regulador no incremento radial de árvores (Roig 2000; Oliveira et al. 2009). Um amplo estudo 

anatômico de espécies lenhosas no Brasil indica que a formação de anéis de crescimento se 

associa positivamente às condições climáticas subtropicais (Alves e Angyalossy-Alfonso 

2000, Jacoby 1989, Oliveira et al. 2010). Os poucos estudos dendroecológicos nesta região 

concentram-se em áreas de altitude, onde a maior amplitude térmica e menor valor absoluto 

das temperaturas comparado com áreas planas, melhor demarcaria a sazonalidade do 

crescimento das árvores. Em matas subtropicais de altitude nos Andes argentinos o 

crescimento radial de quatro espécies de angiospermas relaciona-se positivamente com a 

precipitação, e negativamente com a temperatura. Nestas áreas, verões quentes são geralmente 

secos, o que aumenta a evapotranspiração, reduzindo a disponibilidade hídrica da planta, 

aumentando a relação inversa entre as temperaturas do verão e o incremento anual (Morales et 

al. 2004). Na Nova Zelândia subtropical, padrões semelhantes de incremento radial foram 

encontrados em para a conífera Agathis australis (Buckley et al. 2000). No planalto costeiro 

subtropical da América do Sul, onde os índices pluviométricos são maiores que os 

encontrados na encosta dos Andes, só duas publicações científicas trazem registros de longo-

prazo de incremento anual. Oliveira et al. (2009) verificou, na mesma área do presente estudo, 

correlação positiva do crescimento da conífera Araucaria angustifolia com as variações de 

temperatura e fotoperíodo, resultado esperado visto que as coníferas tem seu desenvolvimento 

como espécie em regiões temperadas de forte sazonalidade desta variáveis.  
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No Rio Grande Sul em baixa altitude, Spathelfetal. (2010) realizaram estudos com as 

angiospermas Ocotea pulchella (cinco espécimes) e Nectandra megapotamica (dois 

espécimes), e verificaram a presença de anéis bem demarcados em ambas espécies, sendo 

significativa a sincronia de crescimento de quatro espécimes da Ocotea pulchella, indicativo 

da regulação macroclimática anual. Em florestas de altitude próximas a área de estudo, Ávila 

e Oliveira (dados não publicados) verificaram que o crescimento da Laurácea Ocotea 

pulchella, espécie filogeneticamente muito assemelhada à Nectandra megapotamica, é 

positivamente influenciado pela disponibilidade hídrica durante o período vegetativo e por 

temperaturas mais elevadas no fim da estação de crescimento. Bem como, na mesma região, 

Rauber et al. (dados não publicados) verificaram padrões semelhantes no crescimento de 

Cedrela fissilis, com a espécie mostrando uma maior correlação entre o crescimento com a 

precipitação do período de dezembro a abril do ano anterior, e com a temperatura mínima do 

período de dezembro a março do ano anterior. 

Nectandra megapotamica está distribuída ao longo da porção central do continente 

sul-americano, estabelecendo-se desde a margem do oceano Atlântico até altitudes de dois mil 

metros na costa leste andina (Fig. 4). Encontra-se em todas as formações florestais do Rio 

Grande do Sul, sendo espécie representativa dos bosques e sub-bosques da floresta atlântica 

de araucárias no sul do Brasil (Klein 1974; Longhi 2005; Zanon et al. 2009). Típica de matas 

secundárias, de estágios iniciais a tardios, é considerada importante espécie para 

reflorestamentos devido a este caráter pioneiro em capões de mata, além de atrativa de 

avifauna, meio dispersor de suas sementes (Francisco &Galetti 2002; Longhi 2005; Machado 

et al. 2006). A análise anatômica das amostras de lenho de N. megapotamica coletadas para 

este estudo mostra camadas de crescimento bem demarcadas, característico de muitas 

lauráceas em florestas de altitude no planalto do Rio Grande do Sul (observação pessoal), e 

que esperamos, em vista dos três trabalhos anteriormente citados, sejam anéis anuais de 

crescimento. Caso N. megapotamica se mostre apta para estudos dendroecológicos, sua ampla 

distribuição geográfica talvez permita análises dendrocronológicas em regiões e latitudes 

diferentes. Visando ampliar um pouco o conhecimento da ecologia de espécies arbóreas 

nestes ambientes, e se possível ajudar a consolidar o ramo da dendrocronologia (sub)tropical, 

concentramos nossas análises nas relações do crescimento vegetal arbóreo com variáveis 

climáticas e ambientais, como eventos de distúrbio, neste caso a abertura de clareiras na mata, 

em vista do corte seletivo de árvores dominantes como as araucárias. 
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1.1 Objetivos 

 

1) avaliar o sincronismo de crescimento dentre indivíduos de Nectandra megapotamica em 

uma floresta subtropical úmida de altitude; 

2) analisar se existe alguma influência do clima regional na taxa de crescimento das árvores 

desta espécie; 

3) avaliar a existência de indícios de distúrbios nos padrões de crescimento dos indivíduos 

amostrados; 

4) avaliar a resposta de crescimento dos indivíduos ao sinal climático, antes e após distúrbios. 
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2.  MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Anatomia e Fisiologia do Anel de Crescimento 

 

Gimnospermas e angiospermas eudicotiledôneas são grupos taxonômicos geralmente 

bons formadores de anéis de crescimento (Oliveira, 2007). Na maioria das espécies que 

possuem crescimento secundário, as células do lenho ou xilema secundário são adicionadas 

pelo câmbio meristemático para o interior do tronco e, ao se expandirem durante a maturação, 

empurram este câmbio radialmente para fora. Em um anel de crescimento típico normalmente 

distinguem-se duas partes: lenho inicial e lenho tardio, geralmente distintos à vista desarmada. 

O primeiro corresponde ao crescimento da árvore no início do período vegetativo, 

normalmente após despertarem do período de dormência em que se encontravam. As células 

da madeira nesta etapa caracterizam-se por suas paredes celulares finas e lumes grandes, 

conferindo uma coloração clara ao conjunto. Já o lenho tardio apresenta paredes mais 

espessas e lumes menores, distinguindo-se do lenho anterior por apresentarem tonalidade 

mais escura. Essas diferenças ocorrem devido à intensidade da atividade fisiológica, que 

paulatinamente decresce com a aproximação do fim do período vegetativo (Burger & Richter, 

1991).  

A constituição anatômica da madeira das gimnospermas é mais “simples”, ou menos 

especializada do que a das angiospermas, que apresentam um número maior de caracteres 

para a identificação. Os componentes estruturais comuns do lenho de angiospermas 

dicotiledôneas são compostos por vasos, com diferentes placas de perfuração, pontoações e 

poros; parênquimas axiais, paratraqueais ou apotraqueais; fibras; parênquimas radiais, 

homogêneos ou heterogêneos; traqueoides vasculares e traqueoides vasicêntricos (Burger & 

Richter, 1991). A análise da presença, e disposição destes elementos constitui importante 

artifíciopara a identificação de madeiras (Botosso 2011; Zenid e Ceccantini 2007). As 

características anatômicas e conspicuidade dos anéis dentre indivíduos de uma espécie podem 

sofrer variações em decorrência de diferentes variáveis ambientais, que sempre mudam de um 

local para outro, dificultando o trabalho de identificação pelos taxonomistas (Schweingruber, 

1996).  

 

2.1.1 Cerne e Alburno 

 
Schweingruber e colaboradores (2006), explicam que uma planta adulta contém muito 
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Figura 1- Perfil esquemático do corte transversal do tronco de uma árvore. Fonte: adaptado de Burger 
e Richter 1991. 

 
mais células que uma planta jovem, e deveria compensar esse crescimento com um 

metabolismo mais eficiente. Uma maneira possível de aumentar a oferta de carboidratos é a 

produção de mais células fotossinteticamente ativas. Entretanto, o crescimento ainda mais 

rápido de células não-fotossintetizantes, derivadas para outras funções em raízes, caule e 

folhas, fez com que muitas espécies, para manter o balanço de carbono positivo, 

programassem a morte de células. Deste modo, apenas a camada mais externa de células do 

xilema secundário, mais jovem, mantém as funções fisiológicas de crescimento e assimilação. 

Já a parte interna do xilema, vítima da apoptose, apesar de metabolicamente morta, tem a 

função física de manter a estrutura da árvore. Visto que a longevidade do indivíduo aumenta o 

risco de danos na sua estrutura e ataques por decompositores, principalmente fungos, observa-

se, antes da morte programada, em muitas árvores, a liberação de uma resina composta por 

substâncias fenólicas que protegem a planta deste ataque, tornando a madeira mais resistente, 

e o que também confere maior valor econômico para a porção. Em grupos de gimnospermas, 

existem estruturas exclusivas para a liberação desta resina, os tubos resiníferos. A zona 

quimicamente protejida com resina é o cerne, ou xilema secundário inativo, enquanto a parte 

ainda viva é o alburno, ou xilema secundário ativo, geralmente de coloração mais clara. Em 

muitas espécies a coloração e limites destas partes são muito contrastantes (Schweingruber et 
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al. 2006). Em que momento o cerne começa a ser formado, quais as proporções de xilema 

secundário ativo e inativo, eventuais relações destas proporções com fatores externos, são 

informações praticamente inexistentes. 

 

2.2 Dendroecologia  

 

Tentar entender como uma porção de fatores influencia o crescimento das árvores, é o 

grande desafio da dendroecologia. O crescimento de cada indivíduo é resultado da interação 

complexa de fatores externos (e.g. luz, água, temperatura, dióxido de carbono, oxigênio, 

minerais do solo, vento, poluição, avarias à copa, caule ou raiz), condições internas (e.g. 

reserva energética disponível, minerais, hormônios, enzimas, água) e processos fisiológicos, 

sendo praticamente impossível quantificar cada fator isoladamente. Contudo, a partir de 

registros ambientais, registros das condições internas e estrutural de plantas, muitas 

inferências válidas podem ser feitas. Explorando essas variáveis, a dendroecologia ramifica-se 

em diversos subcampos, analisando a influência no crescimento secundário em árvores de 

fatores como a água, a neve, o vento, o fogo, movimentos glaciais, vulcanismo, influência de 

animais, de parasitas, de espécimes vizinhos, a influência do homem, entre outras. No ramo 

da arqueologia, anéis de crescimento são capazes de datar eventos pré-históricos, ao 

correlacionar padrões de anéis largos e estreitos registrados, por exemplo, em vigas de 

madeiras utilizadas em ruínas astecas, com cronologias de crescimento da região, que se 

estendam até o momento em que ambas correlacionem os padrões de largura dos anéis, 

determinando deste modo, a época do achado. A dendrohidrologia pode revelar, através de 

análises de árvores ribeirinhas, informações como a duração, magnitude e frequência de 

eventos hidrológicos (ver Schweingruber 1996). Seu maior e mais pesquisado ramo é a 

dendroclimatologia, sendo variáveis climáticas, aparentemente, as grandes reguladoras do 

desenvolvimento vegetal. A existência de espécies seculares e até milenares que registram 

anualmente as variações do clima no seu xilema, estendem e melhoram as estatísticas 

existentes da variabilidade climática, cujos registros feitos pelo homem raramente antecedem 

um século. Analisar as oscilações naturais do clima no passado nos dá subsídios para tentar 

entender e prever cenários climáticos e vegetacionais futuros (Fritts 1976, Schweingruber 

1996, Esper et al. 2002, Villalba et al. 1998).  

Apesar da existência de registros dendroclimáticos milenares, estas informações são 

apenas de locais específicos do globo, massivamente do hemisfério norte. Registros das 

variações do clima na América do Sul tropical propiciados pela dendrocronologia parecem 
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ultrapassar a incipiência (Jacoby 1989; Roig 2000; Callado et al. 2001; Worbes 2002), com 

grupos de estudo em diferentes regiões do continente, porém ainda em vias de concretizar um 

levantamento denso e amplo destas variações nas diversas regiões continentais. 

 

2.3 Clima e Vegetação 

 

O clima é o principal regulador do crescimento e desenvolvimento dos vegetais, 

moldando o arranjo dos biomas assim como a distribuição das espécies ao longo do globo 

(Walter 1972 apud Brack 2002). Grande parte do que se observa na distribuição atual das 

espécies representa as etapas de recuperação frente a ciclos de aquecimento e resfriamento 

bem pronunciados ocorridos no passado (Begon et al. 2008). Apenas no pleistoceno, estima-

se, com base em testemunhos de gelo de milhares de anos, que podem ter ocorrido 16 ciclos 

glaciais, cada um com duração em torno de 125 mil anos – períodos de resfriamento de 50 a 

100 mil anos, intercalado com períodos de aquecimento de 10 a 20 mil anos, quando as 

temperaturas aumentavam até valores próximos aos atuais (Woodward et al. 2004; Begon et 

al. 2008). Desde o último máximo glacial passaram 18 mil anos e o que acontecerá com o 

clima no decorrer das próximas décadas é tema de grande discussão.  

Estudos fitogeográficos, paleopolínicos e de microfosseis mostram que comunidades 

florestais acompanharam as variações do clima ao longo do Quaternário, retraindo-se para as 

regiões mais favoráveis nas eras glaciais, e se expandindo nos períodos interglaciais (Rambo 

1953, 1956; Burnham e Graham 1999). No sul do Brasil, entre 14 e 10 mil anos atrás, no fim 

do último período glacial, os campos dominavam as áreas do planalto, acredita-se, devido a 

climas mais secos, estando as árvores refugiadas no fundo de vales onde a oferta de água era 

maior. Há três mil anos, os registros mostram o avanço destas florestas de galeria sobre as 

áreas de campo, o que indica uma possível mudança para um clima mais úmido, e que confere 

a paisagem a fisionomia de mosaico hoje observada (Behling 1997, 1998, 2001 et al.; Ledru 

et al. 1998; 2009). No planalto sul-brasileiro, nos últimos mil anos o avanço das florestas 

sobre o campo se intensificou (Oliveira & Pillar 2004), entretanto, surgiu o fator antrópico, 

contrapondo-se a este processo.  

Nos últimos 250 anos aproximadamente, mudanças bruscas das condições climáticas 

acarretaram em significativas mudanças nos ecossistemas (Bazzaz 1996; Lenoir 2008; 

Zimmer e Baker 2009). No ano de 2013 as emissões globais de dióxido carbono chegaram ao 

volume recorde de 36 bilhões de toneladas, um aumento de 2,1% em relação a 2012, e de 

61% em relação a 1990 (Le Quéré et al. 2013). É muito provável que este dióxido de carbono, 
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mais o metano e óxido nitroso, proveniente das atividades antrópicas como o uso de 

combustíveis fósseis e mudanças no uso da terra, sejam os causadores de diversas anomalias 

climáticas registradas. Dentre estas, destacam-se o aumento das temperaturas globais médias 

– sem precedentes nos últimos 800 mil anos; o derretimento de geleiras e glaciais, 

principalmente no Ártico; mudanças generalizadas na quantidade de precipitação e salinidade 

do oceano; mudanças nos padrões do vento, que alteram as trajetórias das tempestades 

extratropicais e os padrões de temperatura em ambos os hemisférios; e a maior incidência de 

eventos climáticos extremos, como secas, precipitação extrema, ondas de calor, e intensidade 

de ciclones tropicais (IPCC 2007, Marengo et al, 2009).  Estas mudanças na atmosfera e 

biosfera atingiram um ponto no qual cientistas agora se referem a uma nova época geológica – 

o Antropoceno (Crutzen 2002 apud Lewis 2006).  

Modelagens climáticas sugerem um aumento das temperaturas médias e da 

precipitação para o sul do Brasil ao longo das próximas décadas, e, neste panorama, o 

desenvolvimento florestal é beneficiado na região, mantendo a expansão das florestas 

subtropicais sobre os campos em direção as maiores latitudes (Dias et al. 2007; IPCC 2007; 

Labraga 1997; Oliveira et al. 2009; Torres e Marengo 2012). O grande desafio dos ecólogos é 

tentar prever os efeitos do aquecimento global sobre as espécies e comunidades, sendo 

esperado aumentos nas taxas de extinção e colonização nos limites norte e sul de distribuição 

dessas (Honnay et al. 2002; Saetersdal 1998). Evidências sugerem que nas últimas décadas a 

influência do aquecimento nos trópicos tem se amplificado com a altura, podendo assim o 

impacto de futuras alterações climáticas ser proporcionalmente mais perceptível nestas 

regiões (Beniston 1997). 

 

2.4 Distúrbios Ambientais 

 

Comunidades de plantas são estruturalmente dinâmicas, e este dinamismo é 

controlado, em quase todos os ecossistemas, por distúrbios naturais – eventos que causam 

uma mudança estrutural abrupta em comunidades. Fogo, vento, tempestades, raios, nevascas, 

deslizamentos de terra, inundações, movimento de dunas, processos aluviais, flutuações da 

temperatura e da precipitação, além das perturbações bióticas, acentuadamente as humanas, 

são alguns dos agentes causadores de distúrbios (White 1979; Bergeron 2002). Em florestas 

temperadas da América do Norte, o fogo e a desfoliação pelo ataque de insetos são 

considerados os maiores responsáveis porestas perturbações (Bergeron 2002). As taxas de 

mudança, entretanto, variam consideravelmente, dependendo da intensidade, duração e 



20 

 

frequência do distúrbio, e dos atributos que estão sendo avaliados. Geralmente as mudanças 

que seguem grandes distúrbios são determinadas por um complexo conjunto de interações 

sítio-específicas como histórico da paisagem, estrutura da área, composição das espécies 

regionais incluindo invasoras, e história de vida das espécies (White 1979; Pickett et al. 1987 

in Chazdon et al. 2007). Estes distúrbios afetam a planta de diversas maneiras, sendo, em 

plantas lenhosas, o crescimento diamétrico um dos caracteres mais suscetíveis de serem 

afetados por distúrbios locais (Nath et al. 2006; Dobbertin 2005). 

Nos trópicos, a dendroecologia vem sendo aplicada para avaliar a influência de 

distúrbios na dinâmica de crescimento florestal (Worbes et al. 1992; Van Goenendael et al. 

1996; Worbes 2002). Variações históricas de liberação ou supressão do crescimento nas 

cronologias de anéis são utilizadas para identificar a ocorrência de distúrbios no ambiente, 

naturais ou causados pelo homem, e o seu impacto no crescimento de indivíduos e na 

estrutura de comunidades (Rubino e McCarty 2004). Distúrbios ambientais, principalmente 

antrópicos, são culturais e constantes em todas as formações florestais brasileiras. A 

fragmentação de habitats e o corte seletivo de espécies economicamente visadas modificam a 

situação ecológica de muitos indivíduos. Alterações no microclima interior das matas, e a 

remoção de árvores emergentes e/ou dominantes talvez possam alterar a maneira como a 

planta responde a nova situação ecológica. 

 

2.5 Florestas Tropicas e Subtropicais da América do Sul 

 

Das cerca de 250 mil espécies vasculares conhecidas no planeta, 170 mil ocorrem nos 

trópicos e subtrópicos. Muitas destas ocorrem nas florestas úmidas da América do Sul, a 

maioria na Amazônia. Apenas na Colômbia, Equador e Peru são registradas em torno de 40 

mil espécies (Gottlieb et al. 1996 in: Brack 2006). As três famílias com maior riqueza 

específica são Fabaceae, Myrtaceae e Lauraceae, e destacam-se famílias essencialmente 

tropicais como Arecaceae, Annonaceae, Moraceae, Meliaceae, Melostomataceae, entre outras, 

sendo também representativas da composição arbórea da região subtropical (Rambo 1950). 

Em direção as latitudes subtropicais, as baixas temperaturas impediram o avanço de muitas 

espécies tropicais, reduzindo a riqueza para o sul de forma gradativa (Gentry 1988). Além de 

adaptações morfológicas que espécies desenvolveram rumo ao sul, muitas, neste processo 

evolutivo, incorporaram uma fase de dormência vegetativa vinculada à estação fria (Walter 

1972 apud Brack 2002). Na zona neotropical, fora do território amazônico, regiões de clima 
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tropical ou subtropical apresentam maior ou menor estacionalidade, caracterizadas pelo déficit 

hídrico ou as baixas temperaturas invernais, caso da Floresta Atlântica brasileira.   

A Mata Atlântica é a segunda maior área de floresta tropical das Américas, e 

considerada um dos biomas mais ricos em biodiversidade do planeta, com alto nível de 

endemismos – das cerca de 20 mil espécies vasculares de plantas existentes no bioma, 8 mil 

são endêmicas. Considerado hot spot mundial de biodiversidade, abrange regiões tropicais e 

subtropicais entre as latitudes 3° e 31° sul, desde o Rio Grande Norte até o norte do Rio 

Grande do Sul. Apesar de apresentar fitofisionomias distintas e constituição muito 

heterogênea em suas diversas sinúsias, a influência direta da umidade trazida pelos oceanos 

permite a sua classificação em um só bioma (Myers 2000; IBGE 1992). Cerca de 70% da 

população brasileira reside em municípios existentes sobre o domínio desse bioma, restando 

em torno de 7% da sua cobertura original (Myers, 2000).  

 

2.6 Floresta Ombrófila Mista 

 

Floresta Ombrófila Mista é uma das formações vegetais do bioma Mata Atlântica, 

distribuída predominantemente em ambientes montanos do sul do Brasil, cujo elemento 

principal é a conífera Araucaria angustifolia. Esta, junto com a outra conífera Podocarpus 

lambertii, é considerada espécie relictual dentro do craton geológico do Rio Grande do Sul, 

pois refletiam uma flutuação climática bem diferente da atual. Possivelmente estavam ligadas 

a “plataforma paleozóica” da África-Antártica, e com a deriva continental, essas espécies se 

refugiaram em ambientes propícios misturando-se com as angiospermas migrantes das áreas 

tropicais, fator responsável pela denominação de floresta “mista” (Veloso e Góes-Filho 1982).  

As condições térmicas são fator determinante da sua área de abrangência: verões 

amenos, invernos frios, e precipitação abundante e bem distribuída ao longo do ano, com 

exceções na região setentrional da sua distribuição (Nimer 1989). Cerca de 40% das árvores 

destas florestas são compostas pela conífera Araucaria angustifolia, espécie dominante e 

tipicamente emergente, e que está associada a uma variedade de espécies arbóreas latifoliadas 

e a outras duas coníferas, Podocarpus lambertii e, ao norte da região de distribuição destas 

florestas, em menor número, Podocarpus sellowii (Bittencourt, 2007). A Floresta Ombrófila 

Mista mantém relações dinâmicas com as formações vegetais adjacentes, como Florestas de 

encosta como a Ombrófila Densa (Floresta Atlântica stricto sensu) e Estacional Semidecidual, 

assim como os Campos Sulinos dos planaltos do sul do Brasil, que ocorrem como manchas 

expressivas dentro do seu domínio. Os principais grupos formadores da Floresta Ombrófila 
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Mista são de origem temperada (e.g. Winteraceae, Cunoniaceae, Berberidaceae, além das 

próprias coníferas); e elementos de origem tropical, tolerantes ao frio (e.g. Lauraceae, 

Myrtaceae, Meliaceae, Elaeocarpaceae e Dicksoniaceae) (Rambo 1956ab; Waechter 2002; 

Oliveira-Filho et al. 2013). A floresta das araucárias é formada geralmente por um conjunto 

vegetacional bastante heterogêneo. De acordo com Klein (1974), a floresta pode ser dividida 

em quatro estratos bem definidos: o estrato das megafanerófitas, formado exclusivamente 

pelas araucárias com 30 a 45 metros de altura; o estrato das Macrofanerófitas, com árvores de 

15 a 30 metros, onde se inclui Nectandra megapotamica; o estrato das Mesofanerófitas, com 

árvores de 5 a 12 metros; e o estrato das Manofanerófitas, abrangendo arbustos e ervas até 3 

metros de altura.  Estas formações foram praticamente dizimadas nos últimos 100 anos devido 

à exploração madeireira e agricultura, estando reclusas atualmente a pequenos fragmentos, e 

restando apenas 6% da superfície original, sendo raras as manchas com mata virgem (Koch 

2002).  

 

2.7 Geologia da Serra Geral 

 

Há aproximadamente 450 milhões de anos, quando a vida vegetal iniciava seu 

estabelecimento fora dos oceanos, o continente Gondwana, porção sul daquilo que um dia foi 

o supercontinente Pangea, começa a fragmentar-se formando os continentes que hoje compõe 

o hemisfério sul do planeta. Nesse período turbulento aconteceram os principais fenômenos 

formadores da Serra Geral na porção sul brasileira. Durante 300 milhões de anos, sucessivas 

efusões de rocha vulcânica separaram o continente africano do continente sul-americano, 

resultando na formação do Oceano Atlântico. Na porção de terra neotropical, as sobreposições 

dos derramamentos originaram uma grande formação basáltica, exposta nos últimos 145 

milhões anos a ação destruidora de agentes erosivos como a temperatura, vento, e água, que 

lapidam o que conhecemos hoje como a Formação Serra Geral. Sua geomorfologia assim 

como seus ambientes encontram-se em permanente transformação (Rambo 1956b; Verdum et 

al. 2004; Teixeira et al. 2009).  

 

2.8 Floresta Nacional de São Francisco de Paula 

 

Área núcleo da Reserva da Biosfera da Mata Atlântica, a Floresta Nacional de São 

Francisco de Paula está estrategicamente inserida no Corredor Ecológico do Rio dos Sinos, 

entre os Corredores Ecológicos dos Rios Caí e Tainhas sendo considerada uma região de alta 
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prioridade para a conservação (Myers 2000; Brasil-MMA 2000). Reduto representativo de 

mosaicos ambientais, a área fica próxima ao paralelo 30° sul, limite austral de abrangência de 

espécies tipicamente tropicais no continente (Rambo 1950; Waechter, 1985). O relevo é 

ondulado na parte norte, onde atinge 930 m de altitude. Na parte sul ele é acidentado, 

formando cânions com mais de 100 m de profundidade, como nas calhas do Arroio Lajeado e 

nos perais do Macaco Branco (Rosario 2001)(Anexo 2). 

Floresta Nacional é uma categoria das Unidades de Conservação de Uso Sustentável, 

que permite o uso múltiplo sustentável dos recursos florestais (Brasil 2000). A Flona-SFP 

destina grande parte de sua área ao cultivo de Pinus spp., Eucaliptus spp., e Araucaria 

angustifolia para exploração da madeira. A mata nativa nesta Unidade representa 56% da 

área, entretanto, de forma descontínua, entremeada pelos reflorestamentos, inclusive em áreas 

que originalmente eram campos, apresentando estrutura de mosaico. A floresta nativa é 

composta por manchas bem preservadas e manchas que sofreram corte seletivo entre 1945 e 

1987 (Souza et al 2008). A composição destas matas muda marcadamente com a sua fase de 

desenvolvimento ou estágio de sucessão. Longhi et al. (2006) indicaram as matas secundárias 

tendo como espécies indicadoras Nectandra megapotamica, Cryptocarya aschersoniana, 

Sebastiania commersoniana e Ocotea pulchella. 

 

2.9 A Família Lauraceae 

 

Lauraceae é uma família majoritariamente pantropical, com poucos membros de 

distribuição em regiões temperadas, pertencente à divisão Magnoliophyta (Angiospermae), 

ordem Laurales. Atualmente estima-se a existência de 2500 a 3000 mil espécies, subordinadas 

a 55 gêneros aproximadamente, visto que o número exato depende do conceito genérico 

adotado (Rohwer 1993; Chanderbali et al. 2001; APGIII 2009). Suas espécies são arbóreas e 

arbustivas, com exceção do gênero Cassytha, uma erva parasita (Werff & Richter 1996). 

Considerada uma família basal (APG III 2009), foi taxonomicamente dividida por Werff e 

Richter (1996) em três tribos: Laureae, Cryptocaryeae e Perseeae. A diversidade taxonômica 

da família é mais bem representada nos trópicos e subtrópicos da América e Ásia, na ilha de 

Madagascar e na Austrália, formando importante grupo na constituição de ecossistemas nestas 

regiões (Richter 1981). É uma família economicamente importante, visto que muitas espécies 

apresentam madeira de alta qualidade, sendo muitas espécies passíveis de extração de óleos 

aromáticos para fins medicinais e na indústria (Werff & Richter 1996; Marques 2008). 

Lauraceae é considerada uma família de difícil identificação, onde a maioria das espécies, 
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assim como a maioria dos gêneros, não pode ser precisamente distinta apenas através de 

estruturas vegetativas, e suas características florais podem ser bem indistintas (Werff 1991; 

Rohwer 1993). Geneticamente, com exceção dos gêneros Hypodaphnis e Cassytha, é baixa a 

divergência dentre as espécies da família (Rohwer 2000).   

No continente americano a família está representada por cerca de 30 gêneros, e 

apresenta grande amplitude ecológica, distribuindo-se por florestas encharcadas ou secas, 

desde o nível do mar, onde são observadas como relevantes componentes das florestas de 

terras baixas, até grandes altitudes, onde podem ser elemento dominante em floras montanas 

(Gentry 1988; Chanderbali et al. 2001). A tribo Perseeae engloba a maioria dos gêneros 

neotropicais (e.g. Ocotea, Nectandra, Aniba, Licaria, Pleurothyrium) e é retratada, entre 

outras características, pela ausência de parênquima marginal e a onipresença de fibras 

septadas. Na Mata Atlântica, em muitas ocasiões é a família mais representada, tanto em 

número de espécies quanto de indivíduos (Souza e Lorenzi 2005). Em Floresta Ombrófila 

Mista, muitas espécies de Lauraceae estão entre as mais comuns na estrutura da floresta, 

compondo o dossel e subdossel desta, sendo predominantes no estrato das macrofanerófitas 

(Klein 1974; Canalez 2006; Longhi et al. 2006; Gomes et al. 2008).  

 A estrutura da madeira das lauráceas é considerada notavelmente uniforme, com uma 

combinação de caracteres anatômicos que permitem facilmente sua distinção em relação a 

outras famílias. Dentre os mais significativos destacam-se a porosidade difusa, raios estreitos, 

e parênquima paratraqueal (Stern 1954; Richter 1985). Análises anatômicas do xilema 

secundário de uma grande variedade de lauráceas no Neotrópico mostram que a família forma 

camadas de incremento distintas, geralmente caracterizadas pelo achatamento radial das fibras 

e maior espessamento das paredes celulares (Oliveira et al. 2001; Tomazello Filho et al. 2004, 

Alves e Angyalossy 2000; Léon 2001; Léon e Pernia 2000, 2001). Estudos 

dendrocronológicos mais aprofundados com espécies de Lauráceas praticamente inexistem na 

literatura científica (Spathelf et al. 2000, 2010), apesar de publicações mostram camadas de 

crescimento anuais em algumas espécies de Lauráceas (Schöngart et al. 2002; Lisi et al. 2007; 

Mattos et al. 1999, 2007). Em vista do grande número de espécies de Lauraceae, em regiões 

da América do Sul que possuem sazonalidade climática bem definida, é possível cogitar a 

hipótese das camadas de incremento de espécies da família nestas regiões serem anéis anuais 

de crescimento.  
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2.10 O Gênero Nectandra 

 

Nectandra é um gênero exclusivo da América tropical e subtropical, pertencente a 

tribo Perseeae, constituído atualmente por cerca de 120 espécies, segundo maior gênero no 

Neotrópico, atrás de Ocotea, que possuí no mínimo 300 espécies (Rohwer 2000; Werff 1991). 

O termo Nectandra vem do grego néctar (néctar) e anér (homem). Descrito por Rottboell em 

1778, suas espécies se distribuem ao longo da América tropical e subtropical, desde o México 

e Flórida nos EUA até o Uruguai e Norte da Argentina. Seu centro de diversidade se encontra 

nas falhas orientais dos Andes e da região da Amazônia Peruana. Encontradas numa grande 

variedade de habitats, a maioria de suas espécies são árvores de bosques úmidos a muito 

úmidos, tanto em terrenos de baixa altitude quanto em ambientes montanos até 3000 m 

(Rohwer 1993). 

O gênero tem como as principais características florísticas e vegetativas 

identificadoras o arranjo dos seus sacos polínicos, e a estrutura do indumento, 

respectivamente. Esta é invariavelmente unicelular e não apresenta ramificações, porém, 

dentre as espécies do grupo existe uma grande variedade no tamanho, estrutura, orientação e 

densidade dos pelos. Com os anos, geralmente o indumento se perde, entretanto, raramente a 

planta toda. Muitas espécies têm pelos visíveis apenas com microscópio estereoscópico, sendo 

aparentemente glabras e descritas como glabras em chaves de identificação (Rohwer 1993). 

Outra característica diagnóstica é a disposição dos locelos em arco. Filogeneticamente, o 

gênero provavelmente seja parafilético, mais proximamente relacionado com Pleurothyriume 

com as espécies neotropicais de Ocotea (Rohwer 2000; Chanderbali et al. 2001). Assim como 

a família, o gênero é distinto formador de camadas de incremento no xilema secundário, 

definidos pelo engrossamento da parede das fibras no lenho tardio (León e Pernia 2001; 

Oliveira et al. 2001) 

 

2.11 Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez.  

 

 O epíteto megapotamica vem do grego mega (grande) e potamós (rio), homenagem ao 

estado do Rio Grande do Sul, onde se encontra distribuída por todas as formações florestais. 

Em tupi-guarani é conhecida como caá-ema – árvore de cheiro (Carvalho 2006). Nectandra 

megapotamica é referenciada como agressiva na recolonização de áreas abandonadas pela 

atividade agrícola e pela importância na composição florística de diversas formações 

florestais, principalmente do sul e sudeste brasileiro (Della-Flora et al. 2004; Longhi et al. 
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2006). De acordo com as referências consultadas, a espécie distribuí-se em regiões extra-

amazônicas, entre as latitudes 14 e 35° S no continente sul-americano (Fig.4A).  

 

2.11.1 Aspectos Morfológicos  

 

Árvore de até 30 m de altura e 40 a 80 cm de diâmetro, com nítida diferença entre 

alburno, amarelo-ócreo, e o cerne, castanho, mais claro quando recém cortado, tornando-se 

depois castanho-escuro. Seu tronco geralmente é um pouco tortuoso, levemente acanalado, de 

fuste curto de 6 a 8 metros, e casca escura com escamas descamantes, que deixam cicatrizes 

ao se desprenderem, importante característica diferencial de outras lauráceas. Tem 

ramificação racemoso-dicotômica irregular e copa arredondada ou alongada com folhagem 

densa. A casca possuí espessura de até 10 mm. As folhas são aromáticas, alternadas simples, 

de bordos inteiros, pecíolo de 0,5-1,5 cm de comprimento, subcoriáceas, pinatinervadas, 

lanceoladas e elípticas ou oblongo-lanceoladas, medindo de 7 a 16 cm de comprimento por 2 

a 4 cm de largura, com base aguda e ápice acuminado. Na face superior são verde-escuro 

brilhantes e de um verde mais pálido na superfície abaxial. Suas inflorescências são axilares 

paniculares, muito ramificadas, agrupadas para o ápice dos ramos e flores hermafroditas 

branco-amareladas de 5 a 7 mm de largura. O fruto é uma baga elipsoide, castanho escura ou 

violácea, raramente cinzenta, ovalada e glabra. Suas sementes são elipsoides, negras e 

lustrosas, com aproximadamente 1 cm de comprimento, com cotilédones carnosos (Rizzini 

1971; Reitz 1983; Carvalho 2006). 

 

2.11.2 Aspectos Ecológicos  

 

Geralmente referenciada como árvore perenifólia, por vezes semidecídua, a espécie é 

indiferente quanto às condições físicas do solo, desenvolvendo-se em solos muito úmidos até 

os de drenagem rápida. Apesar de se tratar de uma espécie esciófita, onde se regenera 

abundantemente a sombra, sua instalação na vegetação secundária se inicia nos capoeirões, 

sendo caracterizada como uma espécie secundária inicial a tardia, ocupando geralmente os 

estratos inferiores da floresta, onde apresenta larga e expressiva dispersão, por vezes de forma 

irregular. A espécie é encontrada também em florestas clímax. Possui um odor muito 

desagradável quando recém-cortada, que logo desaparece, mas retorna quando molhada ou 

umedecida. Sua madeira é resistente e não muito pesada, apta para várias aplicações, porém 

não muito utilizada comercialmente em vista do seu cheiro desagradável. Reitz (1983) ressalta  
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Figura 2 - Nectandra megapotamica. (A) Ramo florido; (B) flor; (C) flor em botão; (D) ramo 
frutificado; (E) corte do fruto mostrando o receptáculo e as sementes. Fonte: Reitz 1983. 

 

a existência de processos que neutralizam o mau cheiro da madeira. A espécie é monoica,e no 

Rio Grande do Sul floresce principalmente de agosto a outubro, com frutos maduros de 

dezembro e janeiro a abril. A dispersão de suas sementes é essencialmente ornitocórica (Reitz 

et al. 1983; Backes e Nardino 1998; Backes e Irgang 2002; Carvalho 2006).  
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2.11.3 Dendrocronologia de Nectandra megapotamica 

 

Estudos apenas da anatomia de N. megapotamica do Rio Grande do Sul mostraram 

espécimes com anéis de crescimento anuais distintos, com transição abrupta entre lenho tardio 

e inicial, por vezes com flutuações de densidade semelhantes a anéis (Tonini 2003; Spathelf et 

al. 2010). Estudos de incremento volumétrico do tronco mostram que a espécie em Floresta 

Ombrófila Mista apresenta tendência a diminuição progressiva do tamanho das camadas de 

crescimento com o aumento do DAP (Souza et al. 2009). Já estudos dendrocronológicos, 

Spathelf et al. (2010) correlacionaram dois indivíduos de N. megapotamica de um capão de 

floresta de galeria estacional decídua sob influência antrópica, altitude máxima de 125 m, não 

encontrando correlação significativa entre ambos.  
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3. ARTIGO - Dendroecologia de Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez. (Lauraceae) 
em florestas subtropicais de altitude: efeitos climáticos e de distúrbios no crescimento. 
 

Jonas Cavalli 

Juliano Morales de Oliveira 
 

jonascavalli@hotmail.com 

 
Nectandra megapotamica é uma espécie arbórea da América do Sul, de ampla distribuição 
subtropical. Assim como uma variedade de lauráceas no Neotrópico, N. megapotamica 
apresenta anéis distintos, entretanto, estudos dendrocronológicos criteriosos não foram 
realizados com a espécie. Investigamos se os anéis de 16 indivíduos dessa espécie são anuais, 
se apresentam correlações com o clima ao longo do último século, e se o crescimento radial 
foi afetado por histórico de distúrbios na área, como o corte seletivo do estrato superior de 
araucárias. Para testar a anualidade dos anéis, através de correlações entre as séries filtradas, 
avaliou-se a sincronia de crescimento dos espécimes. Para avaliação de distúrbios, as séries de 
largura foram submetidas à análise de pulsos de crescimento prolongados através do método 
de mudança percentual de crescimento radial. Com análises de correlação e regressão, 
verificou-se a influência no crescimento das variáveis climáticas temperatura média e 
precipitação. Analisaram-se as correlações das cronologias com toda série climática, de 1913 
a 2012, e em intervalos temporais sucessivos. 14 dos 16 espécimes correlacionaram o seu 
crescimento (r=0.43), corroborando a anualidade dos anéis, compondo uma cronologia de 
crescimento de 120 anos, de 1893 a 2012. Detectou-se em 11 indivíduos um total de 16 
eventos de liberações de crescimento, alguns em períodos próximos e entre árvores distintas, 
indicativo do corte seletivo das araucárias. A precipitação mostrou influencia positiva 
significativa sobre o crescimento nos primeiro intervalo analisado (1913 a 1947), alterando-se 
no próximo (1948 a 1975), e muito pouco significativa no intervalo recente (1976 a 2012), 
talvez influenciado pelo envelhecimento e pelos distúrbios registrados. Em suma, em vista de 
a espécie ter se mostrado boa marcadora de eventos de liberação de crescimento, ela se torna 
potencial para estudos de eventos de distúrbio como o corte seletivo, alem de se mostrar 
propícia para análises climáticas, excetuando-se espécimes mais velhos, próximas de cem 
anos de idade, que parecem perder o sinal climático com o passar dos anos. 
 

Palavras-chave: dendrocronologia, Lauraceae, subtrópicos. 
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Dendroecology of Nectandramegapotamica (Spreng.)Mez. (Lauraceae) in subtropical 
highland rain forest – climate and disturbance effects over tree growth 

 

ABSTRACT 

 
Nectandra megapotamica is a Neotropical tree with large subtropical distribution. As well as 
a variety of Lauraceae species in the Neotropics, N. megapotamica shows distinct growth 
rings, however, relevant dendrochronological analyses were not performed with the species. 
We investigated whether the growth rings of 16 individuals of N. megapotamica are annual, if 
they correlate with climate over the last century, and if the radial growth was affected by 
historical disturbances in the study area, such as selective logging of Araucaria pines. To 
ascertain the annuality, or not, of the rings, the cores were cross-dated and submitted to 
correlations between the standardized series. To identify disturbance occurrences, the entire 
series were submitted to the extended growth pulses analyses with the percentage change in 
radial growth method. Growth-climate relationships were investigated using correlation. We 
analysed the influence over the entire climate series, from 1913 to 2012, and successive time 
intervals. 14 of the 16 specimens were synchronous in growth (r = 0,43), corroborating the 
annual nature of the rings, developing a growth chronology of 120 years, from 1893 to 2012. 
It was detected in 11 individuals a total of 16 events of growth releases. Some of that in 
approximated years and distant trees in the stand, indicative of selective logging of pines. The 
precipitation showed a significant positive influence on growth in the first analyzed time 
interval (1913 to 1947), negative in the next (1948-1975), and scarce significance in the 
recent interval (1976-2012), perhaps influenced by aging and by disturbances. Finally, 
whereas the species proved to be a good marker of growth release events, it becomes a 
potential species to study disturbance events like selective logging, and also good for climate 
analyzes, with the exception of older specimens in this last case, according to the results here 
obtained. 
 
Key-words: dendrochronology, Lauraceae, subtropics.  
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3.1 Introdução  

 
A madeira, ou xilema secundário de plantas, pode ser uma vasta fonte de registros 

históricos sobre a ecologia das espécies e de mudanças no ambiente, passível de 

interpretações através de anéis de crescimento, objeto de estudo da dendroecologia. Através 

da datação e análise dos padrões de largura dos anéis, este ramo da ciência vem sendo 

utilizado como eficaz ferramenta para estudar a idade e a influência de variáveis climáticas no 

crescimento de árvores, bem como para a datação de distúrbios e a resposta das plantas a estas 

mudanças (Fritts 1976; Lorimer 1985; Fritts e Swetnam 1989). 

Estudos evidenciam a relevância das variáveis climáticas temperatura e precipitação 

como reguladoras do incremento radial das árvores (Fritts 1976, Schweingruber 1996, Roig 

2000). Em áreas de clima temperado, a sazonalidade térmica bem definida (verões quentes e 

invernos muito rigorosos) demarca anéis de crescimento em plantas lenhosas com resolução 

calendária anual precisa (Fritts 1976). Já nos trópicos, a ótica dendrocronológica é outra. 

Nestas regiões, a disponibilidade hídrica é geralmente o fator limitante anual que leva a 

formação de anéis de crescimento em determinadas espécies (Worbes 2002, 1995; Schöngart 

et al. 2006; Rozendal e Zuidema 2011). Além das relações com o clima, a dendroecologia 

vem sendo aplicada nos trópicos em outros campos, como a avaliação da dinâmica de 

crescimento e distúrbios florestais (Worbes et al. 1992; Worbes 2002). Variações históricas 

de liberação ou supressão do crescimento nas cronologias de anéis podem ser utilizadas para 

inferir sobre o histórico do ambiente, e o seu o impacto no crescimento de indivíduos e na 

estrutura de comunidades (Rubino e McCarty 2004).  

Distúrbios ambientais antrópicos são constantes em todas as formações florestais 

brasileiras (Myers 2000). Estas perturbações afetam as plantas de diversas maneiras, sendo o 

crescimento diamétrico geralmente um dos caracteres mais suscetíveis de serem afetados por 

distúrbios locais (Nath et al. 2006; Dobbertin 2005). No sul da Floresta Atlântica brasileira, 

por onde N. megapotamica se distribui também, a histórica ocupação dos planaltos, vales e 

planícies para o uso das terras pela monocultura (celulose e banana principalmente), criação 

de gado bovino e extração de suas madeiras nobres, reduziu a maioria de suas formações 

florestais a pequenos fragmentos, o que reduz a biodiversidade e coloca em risco de extinção 

inúmeros organismos tipicamente florestais (Fonseca 1985; Murcia 1995; Ribeiro et al. 

2009). Aliado a isto, o corte seletivo de espécies economicamente visadas também tem efeito 

na situação ecológica de muitos indivíduos dentro da floresta, principalmente para espécimes 

logo abaixo de indivíduos cortados, liberados da competição pela energia luminosa, o que 



32 

 

pode desencadear pulsos de crescimento prolongado observáveis nestes indivíduos (Lohrimer 

1999; Rubino e McCarty 2004).  

É comumente verificada em espécies tropicais a ausência de anéis de crescimento, 

circunstância atribuída às variações climáticas menos abruptas entre estações, insuficientes 

para interromper a atividade metabólica de espécies (Worbes 1999, Alves e Angyalossy-

Alfonso, 2000). Ainda, em muitas espécies formadoras de anéis, a incidência de estresses 

climáticos dentro das estações leva à formação de mais de um anel por ano, os falsos anéis, o 

que dificulta a correta datação das séries de crescimento (Fritts 1976). Outros empecilhos são 

registrados, como a não formação de anéis em alguns anos, geralmente sob condições de 

estresse climático (Lorimeretal. 1999), ou ainda a formação de anéis parciais, cujo 

crescimento ocorre apenas em partes da circunferência do tronco (Stahle 1999; Détienne 

1989).  

A dendrocronologia nos trópicos é desenvolvida há mais de um século, porém, 

comparado à riqueza arbórea destas regiões, ainda há muito a ser avaliado acerca do potencial 

dendrocronológico de suas espécies (Jacoby 1989; Worbes 2002). O maior número dos 

trabalhos produzidos nestas regiões visa à descoberta de espécies formadoras de camadas 

anuais de incremento, e a descrição de sua anatomia. Análises dendroclimáticas aprofundadas 

ocorrem em muito menor número e, apesar de aumentar exponencialmente nas últimas 

décadas, mais pesquisas precisam ser feitas para estabelecer um corpo teórico denso que 

cubra as diferentes regiões climáticas das regiões tropicais (Jacoby 1989, Stahle 1999, 

Tomazello-Filho et al. 2000, Schöngart et al. 2004, 2006). 

Nas regiões subtropicais a maior amplitude das temperaturas já pode exercer efeito 

regulador no incremento radial anual de árvores (Ash 1983; Villalba et al. 1985, 1998;  Roig 

2000; Oliveira et al. 2009). Os poucos estudos dendroecológicos nestas zonas climáticas 

concentram-se em áreas de altitude, onde a maior amplitude térmica e menores valores 

absolutos, comparados com terras mais baixas, melhor demarcaria a sazonalidade do 

crescimento das árvores (Villalbaetal. 1998). Na Mata das araucárias do sul do Brasil, 

Oliveira et al. (2009) verificaram correlação positiva do crescimento da conífera Araucaria 

angustifolia com as variações de temperatura e fotoperíodo, assim como coníferas de 

ambientes temperados, de forte sazonalidade destas variáveis. Com angiospermas, Dunisch 

(2005) verificou em matas subtropicais do Paraná forte correlação da precipitação anômala de 

eventos El Niño, com as taxas de incremento da Meliaceae Cedrela fissilis. Em Floresta 

Estacional subtropical de baixa altitude, com sazonalidade observada de eventos fenológicos e 

climáticos, Spathelf et al. (2010) realizaram estudos com as Lauráceas Ocotea pulchella, 



33 

 

cinco espécimes, e Nectandra megapotamica, dois espécimes. Ambas espécies possuíam 

anéis distintos, e quatro indivíduos de O. pulchella apresentaram sincronia de crescimento 

significativa, requisito para anualidade dos anéis. Foram correlacionados o crescimento médio 

destas espécies com variáveis climáticas, porém esta relação clima-crescimento não 

apresentou correlações significativas, sendo necessárias mais evidências para poder se inferir 

esta relação na região. 

Estudos dendrocronológicos mais aprofundados com espécies de Lauráceas 

praticamente inexistem no Neotrópico (Spathelf et al. 2000, 2010), apesar de publicações que 

mostram camadas de crescimento anuais em algumas espécies (Schöngart et al. 2002; Lisi et 

al. 2007; Mattos et al. 1999, 2007). Em vista do grande número de espécies da família em 

regiões da América do Sul que possuem sazonalidade climática bem definida (Oliveira et al. 

2001; Tomazello Filho et al. 2004, Alves e Angyalossy 2000; Léon 2001; Léon e Pernia 

2000, 2001), é possível cogitar a hipótese das camadas de incremento de espécies da família 

nestas regiões serem anéis anuais de incremento. 

Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez. é uma árvore de até 30 m de altura e 40 a 80 

cm de diâmetro, e de acordo com as referências consultadas (Rohwer 1983; Carvalho 2006; 

Botanical Information System) distribuí-se no continente sul-americano majoritariamente em 

regiões extra-amazônicas, entre as latitudes 14° e 35° S (Fig.1A). É comumente encontrada 

em diversas formações florestais do sul e sudeste brasileiro, e abundante na recolonização de 

áreas abandonadas pela atividade agrícola (Della-Flora et al. 2004; Longhi et al. 2006). 

Geralmente referenciada como árvore perenifólia, por vezes semidecídua, a espécie 

desenvolve-se desde sobre solos muito úmidos até os de drenagem rápida. A espécie é 

monoica, e no Rio Grande do Sul floresce principalmente de agosto a outubro, com frutos 

maduros de dezembro a abril. Apesar de se tratar de uma espécie esciófita, que se regenera 

abundantemente à sombra, sua instalação na vegetação secundária se inicia nos capoeirões, 

sendo caracterizada como uma espécie secundária inicial a tardia, ocupando geralmente os 

estratos inferiores da floresta, onde apresenta larga e expressiva dispersão, por vezes de forma 

irregular (Reitz et al. 1983; Backes e Nardino 1998; Backes e Irgang 2002; Carvalho 2006). 

Estudos anatômicos de N. megapotamica em região subtropical mostraram espécimes 

com anéis de crescimento anuais distintos (Spathelf et al. 2010; Tonini 2003). Já a tentativa 

de correlacionar variáveis climáticas com uma cronologia de crescimento composta por dois 

indivíduos de terras baixas, não foi significativa (Spathelf et al. 2010). Espécie representativa 

dos sub-bosques e dossel da floresta atlântica de araucárias no sul do Brasil (Klein 1974; 

Zanon et al. 2009), N. megapotamica tem como singularidade ecológica o fato de possuir um 
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odor desagradável fétido quando recém-cortada, sendo conhecida popularmente como canela-

merda, canela-bosta ou canela-fedorenta, dentre várias outras denominações regionais. Em 

vista do odor, a espécie foi relegada para o uso comercial (Marchiori, 1997).  

A posição ecológica de N. megapotamica em Florestas Ombrófilas Mistas é no estrato 

logo abaixo ao das araucárias. A remoção do estrato superior dos pinheiros liberaria da 

competição por luz os indivíduos do estrato logo abaixo, onde destaca-se Nectandra 

megapotamica (Klein 1974). Souza (2008) aponta a existência de corte seletivo intenso de 

Araucária na parcela estudada. Acreditamos que indivíduos que tenham se desenvolvido sob a 

influência de pinheiros removidos talvez possam apresentar liberações de crescimento em sua 

cronologia de crescimento, permitindo também datar a ocorrência destes eventos. Neste 

estudo trabalhamos com árvores centenárias, e examinamos através de anéis de crescimento 

as taxas das variações no incremento de N. megapotamica, e a sua relação com fatores 

externos como o clima e distúrbios ambientais, objetivando elucidar as seguintes questões.  

Nectandra megapotamica forma anéis de crescimento anuais? Este crescimento seria 

influenciado pelo clima? Trabalhos científicos atestam camadas de crescimento distintas de 

espécimes em matas subtropicais montanas e submontanas no Rio Grande do Sul, o que 

sugere a existência de ciclos regulares de atividade e dormência cambial, condição para 

formação de anéis anuais. Ainda, na região o clima é estacional e determinante de anéis 

anuais em outras espécies arbóreas como Araucaria angustifolia e Cedrela fissilis, além de 

ritmos fenológicos sazonais em diferentes formas de vida vegetal (Oliveira et al. 2009; 

Dünisch 2005; Marques et al. 2004). Por esses motivos, acreditamos que o clima tenha 

influência observável no crescimento de N. megapotamica. Análises da anatomia dos 

espécimes mostram camadas de crescimento distintas, e espera-se que as séries de 

crescimento sejam sincrônicas entre árvores, preditivo da influência de um fator externo 

macroclimático no crescimento dos indivíduos, a serem analisadas gerando-se a matriz de 

correlação entre as séries filtradas das árvores, feitos com teste de aleatoriedade. Para as 

relações com o clima, através de perfis de correlação, utilizando o incremento anual médio da 

população como variável dependente e as variáveis climáticas mensais como variáveis 

independentes, esperamos encontrar a existência de sinais climáticos nas séries de 

crescimento.  

Distúrbios como o corte seletivo provocam uma resposta de crescimento identificável 

no padrão de largura dos anéis de crescimento de N. megapotamica? É provável que os 

indivíduos registrem em suas séries de largura de anéis anomalias como a liberação ou 

supressão de crescimento, evento morfofisiológico comum nestas ocasiões (White 1979; 
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Cook 1987; Bergeron 2002). Em decorrência da liberação repentina da competição com 

espécimes removidos do estrato superior da floresta, os indivíduos de N. megapotamica, 

espécie característica do estrato arbóreo logo abaixo dos pinheiros, recebem mais energia 

luminosa, o que poderia favorecer o crescimento da planta . Através de análises de pulsos de 

crescimento prolongados, espera-se encontrar períodos de liberação de crescimento na 

cronologia, causadas pela liberação da competição vizinha, fato atribuído tanto ao corte 

seletivo como à dinâmica de clareiras. 

O distúrbio pode provocar mudanças na maneira como os indivíduos vinculam seu 

crescimento em respostaàsvariáveis climáticas? Talvez sim. O microclima interior das matas 

sofre alterações com a supressão de espécies que compõem o dossel da floresta, podendo 

alterar a forma como indivíduos responderiam ao sinal climático, talvez alterado após o 

distúrbio. Além das alterações no microclima, a espécie pode estar liberada da competição 

com vizinhos, fator influente no crescimento vegetal, existindo após o distúrbio outro fator 

persistente, comum às árvores, que é a reposta do crescimento a regeneração da floresta. 

Através de análises de correlação e regressão do crescimento com as variáveis climáticas em 

intervalos de tempo sucessivos, esperamos encontrar alterações em como as plantas 

respondem ao sinal climático após os distúrbios.  

 
3.2 Materiais e Métodos 

 
3.2.1 Área de estudo 

 
O estudo foi realizado na Floresta Nacional de São Francisco de Paula (FNSFP), uma 

área natural protegida criada pelo governo federal em 1945, no Município de São Francisco 

de Paula, nordeste do Estado do Rio Grande do Sul (Fig.4). A FNSFP abrange 1606 ha, em 

altitudes de 600 a 900 m a.n.m., na borda sul do planalto basáltico da formação Serra Geral 

(Anexo 2). O sítio específico estudado tem relevo pouco ondulado, com declividade 

aproximada de 4,7° (Souza, et al. 2008). Os solos são de textura argilosa-siltosa, fortemente 

ácidos, com elevados teores de alumínio trocável e matéria orgânica, e baixa saturação e soma 

de bases (Lamberts 2003).  

A região possui temperatura anual média de 14,5 °C, com média das temperaturas 

máximas e mínimas de aproximadamente 21°C e 10°C (Fig. 3). A proximidade do oceano faz 

com que o clima classifica-se como superúmido a úmido (IBGE, 1986), classificação Köppen 

Cfb (mesotérmico),  com  chuvas  bem  distribuídas  durante o ano e precipitação anual média  
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Fonte: elaborada pelo autor. 

 
Figura 3 – Médias mensais de longo prazo da precipitação, temperatura máxima, e temperatura 
mínima da região de estudo, de acordo com estações meteorológicas de São Francisco de Paula e 
municípios próximos. 

em torno de 2000 mm (Nimer 1989). Os verões caracterizam-se como amenos, e os invernos 

rigorosos, com geadas não raras e esporadicamente neve. 

A vegetação na região é classificada como Floresta Ombrófila Mista, em transição 

com a Floresta Estacional Semidecídua e Floresta Ombrófila Densa das encostas, a sul e leste, 

respectivamente, e em contato com os Campos de Cima da Serra (Anexo1)(IBGE, 1986). A 

FNSFP é caracterizada como um mosaico florestal, com talhões de silvicultura de coníferas 

nativas (Araucaria angustifolia, ca. 24%) e exóticas (Pinus spp., ca. 14%) e manchas de 

Floresta Ombrófila Mista (ca. 56%) em diferentes estágios sucessão. Áreas conservadas de 

floresta nativa apresentam dominância e indivíduos de grande porte de A. angustifolia, 

enquanto em florestas onde houve corte seletivo desta, outras espécies podem predominar 

como Nectandra megapotamica, Cryptocarya aschersoniana, Sebastiania commersoniana e 

Ocotea pulchella (Souza et al. 2008; Longhi et al. 2006). O sítio de estudo foi uma área de 

floresta secundária de aproximadamente 1 ha, correspondente a uma das parcelas amostrais do 

Programa de Pesquisa Ecológica de Longa Duração, do Conselho Nacional de 

Desenvolvimento Científico e Tecnológico, tendo sido inventariada e monitorada quanto a 

flora arbórea de 2000 à 2009 no âmbito do projeto “Conservação e Manejo Sustentável de 

Ecossistemas Florestais” (Tabarelli et al. 2013).  Segundo Souza e colaboradores (2008), a 

parcela “viveiro” está numa área que foi explorada com corte seletivo até meados da década 

de 1940, possuindo 693 espécimes arbóreos, com área basal total de 47,6 m² por hectare, da 

qual apenas 2,16 % são Araucárias, número bem reduzido, comparado com áreas dentro da 
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FNSFP onde não houve corte seletivo, cuja dominância basal das Araucárias é em média 

61%. 

 
3.2.2 Coleta e preparação das amostras de madeira 

 
Na parcela e adjacências foram amostrados segmentos radiais do tronco de 16 árvores 

de Nectandra megapotamica para análise dendrocronológica. Priorizou-se a amostragem de 

espécimes de maior estatura, supostamente mais longevos, a fim de prolongar a janela 

temporal do estudo. O diâmetro médio do tronco das árvores na altura de 1,30 m foi de 43 cm 

(dp=±17), e a altura média 18 m (dp=±2,1). Os 16 espécimes amostrados encontram-se num 

raio máximo de 73 metros do ponto sob as coordenadas 29°25’22,85”S; 50°23’22,54”O (SAD 

69) (Fig.2). As coletas foram realizadas em duas saídas a campo, sendo seis árvores 

amostradas em outubro de 2012 e dez em outubro de 2013.  

Como o crescimento diamétrico da árvore não é homogêneo ao longo de toda sua 

circunferência, se extraiu de cada indivíduo de 2 a 4 segmentos de madeira perpendiculares à 

medula com a finalidade de estabelecer um índice de crescimento médio para cada anel da 

árvore, somando para as análises o total de 41 segmentos. As amostras foram coletadas com 

trados de incremento com 5,1 ou 4,1 mm de calibre. Cada amostra foi colada em suporte de 

madeira e, após secas em temperatura ambiente, polida com uma série de lixas de granulação 

crescente (de 80 a 600 grãos x cm2) para melhor evidenciar a estrutura anatômica das camadas 

de crescimento (Anexo 3). 

 
3.2.3 Descrição macroscópica e datação das camadas de crescimento 

 
Com auxílio de estereomicroscópio foram descritas as características anatômicas 

macroscópicas das camadas de crescimento. Imagens do lenho foram capturadas em 

diferentes aumentos com auxílio de câmera fotográfica (Canon®40D) acoplada a 

estereomicroscópio.  

Identificados e marcados os limites das camadas, estas foram datadas ao ano 

calendário a partir da camada mais externa, seguindo o critério de Schulman (1956), e de 

acordo com os procedimentos descritos por Stokes e Smiley (1968). Baseado nessa datação 

prévia, a largura das camadas de crescimento foram medidas em mesa de medição Velmex® 

com precisão de 0,01 mm, gerando uma série temporal para cada amostra. 

Para identificar e corrigir possíveis erros na datação prévia avaliou-se visual e 

numericamente o sincronismo dos padrões de largura das camadas de crescimento entre 
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amostras. Segundo o princípio da datação-cruzada, árvores condicionadas a um fator limitante 

comum variando temporalmente, em regra climático, apresentam um padrão sincrônico de 

crescimento. Assim, assincronismos entre amostras podem indicar possíveis erros na 

delimitação ou mensuração das camadas de crescimento, que se confirmados na revisão das 

amostras podem ser corrigidos (Fritts 1976). A avaliação de sincronismo foi realizada através 

da comparação visual entre amostras de lenho e de suas respectivas séries de crescimento 

(previamente filtradas, conforme descrito abaixo), qualitativamente através da visualização de 

gráficos impressos (Anexo 3B) e numericamente com o software COFECHA (Holmes 1983). 

A idade das árvores foi estimada pela data do seu anel mais antigo visualizado, menos 

o número de anéis que faltaram para atingir a medula. O número de anéis não amostrados, 

próximos à medula e não alcançados pelo trado de incremento, foi estimado visualmente a 

partir da largura dos anéis amostrados mais internos, medidos até o centro geométrico da 

amostra, deduzido pela curvatura dos anéis mais internos. 

 
3.2.4 Padrões temporais de crescimento 

 
Para descrever a concentricidade das camadas de crescimento avaliou-se o valor médio 

das correlações de Pearson entre séries de largura dentro de árvores (�̅�) (Cook & Kairiukstis 

1990). Para maximizar um sinal comum de alta frequência, normalmente determinado por 

limitantes climáticos, variações mais graduais atribuídas à ontogenia e distúrbios foram 

filtradas das séries de crescimento. Primeiro, as séries de largura foram combinadas por 

árvore em séries médias robustas bi-ponderadas. Em seguida, foram computadas séries de 

índices de crescimento, dividindo-se os valores de largura observados pelos valores preditos 

por Spline Cúbicos ajustados a cada série, mantendo 50% da variação para segmentos de 32 

anos. Por fim, para filtrar a persistência temporal das séries de índices foram obtidas séries 

residuais, a partir de modelos autorregressivos ajustados às séries de índice (Cook 1985).  

O sinal comum entre árvores foi avaliado pelo valor médio de correlação entre séries 

residuais (�̅�), calculadas para os períodos comuns dos pares de árvores para representar de 

modo geral o período de estudo, e em janelas móveis de 30 anos com passos de 15 anos para 

descrever sua variação ao longo do tempo (Cook & Kairiukstis 1990). Uma Análise de 

Componentes Principais (Legendre e Legendre 1998)  foi  realizada  para  explorar padrões de  
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Figura 4 – (A) Área de distribuição de Nectandra megapotamica. (B) Imagem de satáliteQuickbird 
(GoogleEarth) da região do estudo, na borda da Serra Geral, limite sul da distribuição de espécies 
tipicamente tropicais no continente sul-americano (Waechter 1985, Rambo 1956). Números indicam 
as estações meteorológicas; a seta aponta o local de estudo; (C) Mapa altimétrico do RS da mesma 
região (Embrapa). 

 

crescimento entre árvores, baseada na correlação entre séries residuais para um período de 

tempo definido a posteriori, buscando maximizar o número de árvores e a extensão temporal. 

A janela escolhida foi de 1913 a 2012, quando todas as séries datadas representavam ao 

menos 70% do período (ie. 70 anos). A significância dos eixos da ordenação foi avaliada por 

testes de aleatorização, sob a hipótese nula de que a representatividade dos autovetores não 

era maior do que o esperado ao acaso (Pillar &Orlócci 1996). 

Para detectar eventos de distúrbio, as séries de largura foram submetidas à análise de 

pulsos de crescimento prolongados através do método de mudança percentual de crescimento 

radial, considerando aumentos de 50% para janelas móveis de 10 anos como indicativos de 

distúrbios de dossel na vizinhança da árvore analisada (Nowacki e Abrams 1997). Baseado na 

distribuição temporal e espacial desses eventos na população de árvores inferimos sobre a 

magnitude do distúrbio na área de estudo. Eventos sincrônicos entre várias árvores distantes 
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indicariam corte seletivo, enquanto eventos esporádicos ou afetando árvores próximas seriam 

provavelmente decorrentes de dinâmica de clareiras. 

O software ARSTAN (versão 44h2) foi empregado para gerar médias robustas, filtrar 

séries de largura e de índices, e na análise de distúrbios de dossel (Cook 1985). O software 

MULTIV (versão 3.09b) foi empregado nas análises de correlação, ordenação e teste de 

aleatorização (Pillar 2006). 

 
3.2.5 Sinais climáticos nas séries de crescimento 

 
Séries anuais de anomalias climáticas mensais para a região de estudo foram 

desenvolvidas para analisar como variações climáticas influenciam o crescimento de N. 

megapotamica. Essas séries de climáticas foram baseadas em dados instrumentais mensais de 

precipitação e temperatura registrados em estações meteorológicas na região de estudo, 

disponíveis nas bases de dados Agritempo e Hidroweb, registradas pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia. Inicialmente, dados de precipitação total de 11 estações meteorológicas foram 

combinados entre locais próximos, resultando em séries médias por mês para cinco 

localidades, com um período comum de 33 anos (1946-1978); séries anuais por mês de 

temperaturas médias foram obtidas de quatro estações meteorológicas de distintas localidades, 

tendo 20 anos de período comum (1944-1963) (Tabela 1, Figura 4). As séries foram 

centralizadas em relação ao respectivo valor médio no período comum e combinadas através 

da função média aritmética. Finalmente, essas séries médias foram centralizadas em relação 

ao período total (de 1913 a 2012), resultando em séries anuais de anomalias mensais de 

precipitação total, e temperatura média, representando a variação climática da região de 

estudo nos últimos cem anos. 

 Perfis de correlação entre a cronologia residual de N. megapotamica e as séries de 

anomalias climáticas mensais foram utilizados para avaliação exploratória de sinais 

dendroclimáticos, para o ano climático corrente e anterior (Blasing et al. 1984). Inicialmente, 

para uma avaliação geral foram realizadas análises considerando todo o período comum entre 

as séries de anéis e clima (1913 – 2012). Em seguida, para avaliar a estabilidade dos sinais 

dendroclimáticos ao longo do tempo, foram realizadas análises para janelas temporais, onde 

dividimos a série completa em três intervalos: um antigo – 1913 a 1947 (35 anos), um 

intermediário – 1948 a 1975 (28), e um recente – 1976 a 2012 (37). Os intervalos foram 

determinados procurando coincidir o término de uma janela e início da outra com eventos  
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Tabela 1 – Localização e período de registro dos dados climáticos nas estações meteorológicas (Figura 
4B e 4C).  

 

Grupo Município Lat. Lon. Altitude 
(m) 

Período de registros 
Precipitação Temperatura 

1 Cambará do Sul 1 -29°03' -50°07' 905 1964-1978 1982-2012 
1 Cambará do Sul 2 -29°09'  -50°10’ 1000 1947-1978 – 
1 Cambará do Sul 3 -29°06' -50°11' 970 1946-1980 – 
2 São Francisco de Paula 1 -29°20' -50°35' 912 1913-1961 1913-1961 
2 São Francisco de Paula 2 -29°05' -50°37' 900 1941-1978 – 
2 São Francisco de Paula 3 -29°16' -50°29' 910 1942-1978 – 
3 Gramado -29°24' -50°51' 660 1945-1978 – 
3 Canela -29°22' -50°48' 830 1941-1978 – 
4 Caxias do Sul 1 -29°11' -51°11' 751 1931-2012 1931-2012 
4 Caxias do Sul 2 -29°08' -50°59' 810 1980-2011 – 
4 Caxias do Sul 3 -29°03' -51°11' 880 1913-1970 – 
5 
6 
7 

Jaquirana 
Vacaria 
Bom Jesus 

-28°52' 
-28°40' 
-28°30' 

-50°27' 
-50°25' 
-50°52' 

640 
961 

1048 

1945-2012 
– 
– 

– 
1931-1997 
1949-2012 

Fonte: InMet, Agritempo, Hidroweb. 

 

coletivos de liberação de crescimento, para averiguar se existem alterações em como a planta 

responde ao sinal climático antes e após estes eventos (Biondi 1997). 

 

3.3 Resultados 

 

3.3.1 Características macroscópicas dos anéis de crescimento 

 

Conforme apontam as evidências anatômicas e dendrocronológicas descritas a seguir, 

as camadas de crescimento das árvores de Nectandra megapotamica estudadas são formadas 

por ciclos anuais, tratando-se, portanto, de verdadeiros anéis de crescimento, termo adotado 

em diante. Dentre os 16 indivíduos analisados, todos apresentaram anéis de crescimento 

nítidos, definidos pela diferença de espessura e diâmetro das fibras, com uma porção inicial 

de fibras de maior diâmetro e paredes finas (lenho inicial), mudando gradualmente para fibras 

com paredes grossas e achatadas radialmente (lenho tardio). Os vasos eram difusos, solitários 

ou múltiplos com dois a três elementos em arranjo axial. A transição entre anéis era abrupta, 

de fibras típicas de lenho tardio para fibras de lenho inicial. Falsos anéis foram também 

observados, aparecendo no lenho inicial como uma zona de fibras pouco alongadas 

radialmente, mas com características de anéis verdadeiros, com presença de lenho inicial e 
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tardio (Fig. 5E). Por fim, as amostras apresentam clara distinção entre cerne e alburno, o 

primeiro castanho escuro, o alburno amarelo-ócreo. 

 
3.3.2 Idade e sua influência no tamanho das árvores 

 
De modo geral, anéis muito estreitos ocorreram nas primeiras décadas de vida das 

árvores, limitando a correta identificação dos limites dos anéis, tendo sido, portanto, 

desconsiderados das análises dendrocronológicas. Fato similar foi observado também em 

algumas poucas amostras a partir da década de 1990. A idade estimada das árvores variou 

entre 85 e 179 anos. Das 16 árvores amostradas e analisadas, 14 apresentaram sincronia nos 

padrões de largura das camadas de incremento, compondo a cronologia de crescimento do 

sítio (Tabela 2 e Fig. 7A). Os padrões de crescimento interno dos espécimes apresentaram 

altos valores de correlação, o que evidencia o crescimento radial consideravelmente 

homogêneo da espécie no sítio estudado (Fig. 6). O intervalo da cronologia média apresentada 

tem início em 1893, ano em que pelo menos cinco árvores compõem a cronologia, o que faz 

com que a série principal se estenda por 120 anos, de 1893 a 2012, com correlação igual a r = 

0.43. O período comum as 14 amostras se estendeu por 76 anos, entre 2009 e 1934. 

Constatou-se, através de análises por janelas temporais móveis do passado para o presente a 

diminuição das correlações entre os indivíduos com o passar do tempo, com uma ligeira alta 

em meados dos anos de 1980 (Fig. 7B). A Tabela 3 e a Figura 7 mostram estatísticas 

descritivas e a representação gráfica da cronologia. 

 

3.3.3 Detecção de eventos de distúrbio nos padrões de crescimento das árvores 

 

Quanto maior o número de árvores apresentando liberações de crescimento no mesmo 

ano, ou em anos próximos, com maior grau de certeza podemos inferir que estas liberações 

ocorreram em resposta ao corte seletivo. Ainda, se estas plantas estiverem distantes na mata, 

aumentaria o grau de certeza, pois impossibilitaria que apenas um distúrbio local específico, 

como a queda de uma árvore, influencie mais de um indivíduo do seu entorno. 

Foram identificadas 20 liberações de crescimento entre os anos de 1901 e 1998 (Fig. 

7C). Das 16 árvores analisadas, em cinco não se registrou qualquer liberação ao longo das 

cronologias. Identificamos quatro períodos em que houveram liberações temporalmente 

próximas em pelo menos duas árvores (Fig.7): entre 1928 e 1930, registraram-se liberações de 

crescimento em três árvores; entre 1947 e 1953,  seis  árvores  em  posições  distintas  na mata  
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Tabela 2 - Dados dos espécimes amostrados: (dap) diâmetro na altura do peito (Ano 1); data 
estimada da formação do 1° anel da árvore, conseguinte a medula; (r intra) correlação média 
das amostras do mesmo indivíduo; (r entre) correlação entre a série média do indivíduo com o 
restante. 
 

Árvore altura(m) dap(cm) Ano1  
Intervalonacronologia rintra r entre 

2 19 54 1833 1893-2011 0.50 0.58 
3 19 44 1885 1893-2011 0.80 0.46 
4 20 27 1855 1916-2011 0.88 0.42 
5 17 44 1873 1893-2012 0.77 0.58 
6 17 39 1888 1893-2011 0.46 0.50 
7 19 48 1873 1907-2011 0.61 0.49 
8 20 53 1887 1902-2012 0.64 0.36 
9 18 86 1850 1893-2012 0.73 0.55 

10 20 44 1874 1916-2011 0.57 0.46 
11 13 35 1872 1911-2011 0.69 0.26 
12 19 41 1887 1912-2012 0.59 0.33 
13 15 20 1927 1934-2009 0.72 0.42 
14 15 54 1883 1898-2012 0.54 0.29 
16 17 13 1920 1932-2011 0.43 0.30 
19 18 57 1893 1907-2012 0.47 - 
20 15 46 1860 1913-2012 0.51 - 

Fonte: elaborada pelo autor. 

 
Tabela 3 - Estatísticas da cronologia de crescimento de Nectandra megapotamica. 
 
 

Número de árvores 14 
Número de amostras 41 
Número de anéis analisados 1478  
Intervalo da cronologia 1893 a 2012 
Comprimento médio das séries 106 anos 
Intercorrelação das séries 0.43 

Fonte: elaborada pelo autor. 

 

3.3.4 Padrões de crescimento e sua relação com o clima em diferentes períodos 

 

apresentaram liberação, creditada neste caso ao corte seletivo. E entre 1973 e 1976, três 

árvores espacialmente próximas apresentaram liberação de crescimento, talvez em vista da 

abertura de clareiras ocasionada pelo corte seletivo (Fig. 4).  

Os perfis que descrevem a correlação entre as unidades amostrais (cronologia) e as 

variáveis climáticas mostram variações significativas de um período para outro, parecendo 

diminuir a influência do sinal climático no crescimento arbóreo com o decorrer do tempo 
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(Fig.10). Ao analisarmos as correlações para todo o intervalo registrado, de 1913 a 1912, não 

verificamos associações significativas do crescimento arbóreo com as variáveis climáticas. 

Já a análise das correlações entre o crescimento e o clima em três intervalos temporais 

distintos – 1913 a 1947, 1948 a 1975 e 1976 a 2012, mostram correlações significativas, 

principalmente nos dois períodos mais antigos (Fig.10). No primeiro período analisado, de 

1913 a 1947, registra-se uma correlação positiva do crescimento arbóreo com a precipitação 

ao longo de quase todos os meses da estação de crescimento anterior, menos janeiro, e no mês 

de agosto. Na mesma estação e período, as temperaturas apresentam certa correlação de forma 

inversa com o crescimento, entretanto não significativa, destacando-se os meses de novembro 

e dezembro. Entre 1948 e 1975, teoricamente após um evento de distúrbio, destaca-se as 

correlações da precipitação com o crescimento arbóreo nos meses de janeiro a abril da estação 

de crescimento anterior, marcadamente positivas entre 1913 e 1947, agora marcadamente 

negativas com o crescimento. Neste mesmo período e estação as correlações do crescimento, 

antes inversas com a temperatura, tornam-se positivas e um pouco significativas 

principalmente com as temperaturas máximas. No período final, mais recente, posterior a 

outro provável evento de distúrbio, desta vez afetando menos árvores (três) que no evento 

anterior (seis), verifica-se quase que a perda completa do sinal climático por parte das plantas, 

não havendo períodos pronunciados de correlação com o crescimento, excetuando talvez 

correlações com a temperatura na estação de crescimento anterior.  

 
3.4 Discussão 

 
3.4.1 Anatomia dos anéis de crescimento 

 
Diferente dos padrões tropicais, onde a formação de anéis pouco distintos é normal 

(Worbes 2002, Brienen e Zuidema 2005), o lenho secundário de N. megapotamica apresentou 

limites bem definidos, com baixa frequência de irregularidades anatômicas que limitariam a 

devida distinção dos anéis. Falsos anéis, quando ocorriam, raramente tinham características de 

anéis verdadeiros (lenhos inicial e tardio bem demarcados e largura não tão assimétrica aos 

anéis laterais). A maioria dos falsos anéis eram formados por flutuações de lenho tardio logo 

no começo da formação do lenho inicial, ou por flutuações de lenho inicial no lenho tardio. É 

bastante reportado para espécies de Araucariaceae a formação de anéis parciais, e, por vezes a 

não formação de anéis durante uma sequencia de anos (Norton e Ogden 2006). Aocorrência 

destas  anomalias  pode  ocorrer  devido  à  posição  que  a  árvore  ocupa  na mata – dossel ou  
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Fonte: elaborada pelo autor. 

 
Figura 5 - Características anatômicas dos anéis de crescimento de N. megapotamica. (    ) limite entre 
anéis. (A) Sequência típica de anéis; clara distinção entre cerne e alburno; (B) limite típico do anel 
com lenhos inicial e tardio bem distintos; (C) transição entre lenho inicial e tardio difusa, apontada 
pela seta; (D) sequencia de anéis recentes inconspícuos; (E) falsos anéis apontados pelas setas brancas; 
(F) flutuações de densidade (faixas de lenho tardio em meio ao lenho inicial) comuns em anéis 
iniciais, apontadas pelas setas brancas.  

A 

B C 
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Figura 6 - Gráficos dos padrões de crescimento bruto dos 16 espécimes estudados, cada cor 
representando uma amostra da árvore. Valor (r) da correlação intraindivíduo nos anos de sobreposição, 
no canto superior direito de cada gráfico. 
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Figura 7- (A) Cronologia média de crescimento de Nectandra megapotamica (linha vermelha), linhas 
pretas representam os índices de crescimento de cada árvore; (B) correlações da cronologia em janelas 
temporais de 30 anos, andando segmentos de 15 anos; (C) n° de indivíduos que apresentaram 
liberações de crescimento e ano inicial destas; (D) quantidade de amostras e sua abrangência temporal.  

 

Figura 8 – Análises de ordenação dos anos descritos pelos índices de crescimento das 14 árvores 
estudadas. 
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Fonte: elaborada pelo autor. 

 
Figura 9 - As grades representam a distribuição espacial das árvores (círculos) na parcela estudada 
(Anexo 2), em quatro intervalos temporais próximos, indicados em vermelho, durante os quais 
houveram liberações de crescimento em pelo menos 3 árvores, possível indicativo de corte seletivo. 
(●) Árvores em que houve liberação de crescimento no período, acompanhado do ano inicial da 
liberação; (●) árvores que apresentaram liberação em outros períodos além do analisado; ( ) árvores 
que não apresentaram liberação de crescimento ao longo da vida. (▲) espécime sem dados 
georreferenciais, porém localizado na mesma parcela. 
 

1901; 

1915

1914

1905

0 20 40 60 80 100 120

 

1929

1928

1930

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 20 40 60 80 100 120

1949

1953

1949

1943

1953 1952

1947

19731975; 

1998

1976

1969

1979

0

20

40

60

80

100

120

140

160

1914-1915 1928-1930 

1943-1953 1969-1979 

m 



49 

 

 

 

Figura 10 - Gráficos dos perfis de correlação entre variáveis climáticas precipitação (barras pretas) e 
temperatura média (barras cinza) e cronologia de índices de crescimento, em diferentes períodos 
(azul). Linha vermelha identifica limites de confiança de 95%. 
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estratos inferiores, quando a competição com árvores vizinhas muda a direção de crescimento 

da árvore (Lorimerat al. 1999). Em Nectandra megapotamica, foi raro tanto a não formação 

de anéis, como a formação de anéis parciais, atestando o potencial da espécie para estudos 

dendrocronológicos sem a necessidade de corte das árvores, utilizando apenas trado de 

incremento. Os últimos anéis, mais recentes, assim como verificado por Souza et al. (2009), 

apresentaram clara tendência de redução radial, o que por poucas vezes dificultou a sua 

distinção.  

 
3.4.2 Anéis anuais e sincronia de crescimento entre as amostras  

 
Para certificar a anualidade de anéis de incremento de uma espécie, uma boa maneira é 

analisar sua fenologia, anatomia, sincronia de crescimento entre indivíduos, e a relação desse 

crescimento com o clima (Stahle 1999). Deste modo, os resultados mostram que as camadas 

de incremento de Nectandra megapotamica são de fato anéis anuais de crescimento, condição 

essencial para estudos dendrocronológicos (Fritts 1976), resultados também encontrados por 

Spathelf et al. (2010) e  Tonini (2003), que verificaram espécimes de N. megapotamica 

também no Rio grande do Sul, porem em menor altitude, com anéis de crescimento anuais 

distintos, com transição abrupta entre lenho tardio e inicial, por vezes com flutuações de 

densidade semelhantes a anéis. Oliveira et al. (2010) já havia encontrado anéis anuais para a 

conífera Araucaria angustifolia na mesma região, assim como Dunisch (2005) para Cedrela 

fissilis, em matas subtropicais do Paraná.  

As amostras internas dos indivíduos de N. megapotamica apresentaram visível 

sincronia nos padrões de anéis largos e finos, o que facilitou a datação conjunta das amostras 

sob a lupa, diminuindo os erros de datação, posteriormente apontados por métodos 

estatísticos. A datação-cruzada dentre indivíduos foi bem sucedida, onde 14 dos 16 espécimes 

analisados apresentaram correlação significativa, sugerindo a existência de um fator ambiental 

local que regule o crescimento da população, comumente o clima. Próximo à região de 

estudo, em menor altitude, indivíduos de Ocotea pulchella, espécie filogeneticamente muito 

próxima de N. megapotamica, apresentaram sincronia no seu crescimento (Spathelf et al. 

2010). Foi verificada também através de análises por janelas temporais móveis, a diminuição 

das correlações entre os indivíduos com o passar do tempo, o que talvez possa ser atribuído à 

idade ou tamanho das árvores (Fritts 1976; D’Arrigo et al. 1992; Szeicz et al. 1994). 

Entretanto, não tivemos como avaliar isto neste estudo, visto que a idade das plantas em geral 

é semelhante, o que impede verificar se a diminuição da sincronia deve-se ao aumento de 
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tamanho e idade ou alguma influência externa. Oliveira et al. (2010) observou padrões 

contrários com espécimes de Araucaria angustifolia na mesma região, que aumentaram sua 

sincronia de crescimento com o passar dos anos.  

Análises anatômicas do xilema secundário de uma grande variedade de Lauráceas no 

Neotrópico mostram que a família forma camadas de incremento distintas, geralmente 

caracterizadas pelo achatamento radial das fibras e maior espessamento das paredes celulares 

(Oliveira et al. 2001; Tomazello Filho et al. 2004, Alves e Angyalossy 2000; Léon 2001; 

Léon e Pernia 2000, 2001). Aliado a isso, um amplo estudo anatômico de espécies lenhosas 

no Brasil indicou que anéis de crescimento estão associados positivamente às condições 

climáticas subtropicais (Alves e Angyalossy-Alfonso 2000). Em vista disso, acreditamos que, 

assim como Nectandra megapotamica, outras espécies de Lauráceas de florestas subtropicais 

mistas apresentem potencial para pesquisas dendrocronológicas, principalmente do gênero 

Ocotea e Nectandra, anatômica e filogeneticamente muito similares (Rohwer 2000; Richter 

1987). 

 
3.4.3 Detecção dos distúrbios nas séries de crescimento 

 
Na área de estudo até o ano de 1945 houve extração de árvores de interesse comercial, 

especialmente a araucária. Convém crer, que a partir, ou próximo deste ano, existisse algum 

traço de liberação de crescimento nas árvores, o que aconteceu. Sete árvores iniciaram 

liberações de crescimento próximas a esse ano, em 1943, 1947, 1949 (2x), 1952, 1953 (2x). 

Neste intervalo de tempo, observa-se que um grupo de três árvores apresentou liberação de 

crescimento no intervalo de dois anos (1947-1949) e, quatro anos mais tarde, outro grupo de 

três árvores, no intervalo de apenas um ano (1952-1953), apresentou liberações. Não sabemos 

se estas liberações foram todas ocasionadas por apenas um evento específico de distúrbio, 

onde haveria, portanto, uma resposta atrasada de plantas ao evento; ou, se o distúrbio tenha 

ocorrido mais de uma vez em momentos distintos, porém próximos, fato plausível. Quanto ao 

tipo de distúrbio, acreditamos que o corte seletivo da araucária possa ter sido o causador das 

liberações de crescimento. Isto por que os indivíduos que apresentaram liberações quase 

sincrônicas estavam distantes na mata, o que diminui as chances das liberações serem 

causadas por eventos fortuitos de dinâmica de clareiras. Do mesmo modo, entre os anos de 

1928 e 1930, três árvores distantes na mata iniciaram suas liberações de crescimento, o que 

creditamos também ao corte seletivo. Neste período verifica-se que uma das árvores que 

libera seu crescimento é praticamente contígua a outro indivíduo de N. megapotamica. Por 
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isso, devido à proximidade, poderia se cogitar que ambas tivessem liberação de crescimento 

em uma eventual remoção de um vizinho emergente. Entretanto, verificamos que um dos 

espécimes não apresentou liberação em nenhum momento ao longo da série de crescimento. 

Talvez isto possa ser explicado pelo fato de que este espécime é em torno de meio século mais 

jovem que o vizinho, talvez até fruto do recrutamento deste e, portanto, pode ter se 

desenvolvido sempre sob sua influência no estrato superior, não havendo oportunidades para 

uma liberação de crescimento observável.  

 
3.4.4 Relação do clima com o crescimento 

 
A sincronia de crescimento da população é forte preditiva da influência de um fator 

externo comum regulador, em regra o clima. Verificada a significativa correlação de 

crescimento dos espécimes analisados, os resultados mostram que o clima, principalmente a 

precipitação, exerce influência sobre o crescimento da espécie em determinados períodos. 

Esta influência mostrou-se mais pronunciada sempre na estação anterior de crescimento, 

indicando que a espécie mobilizaria o suprimento de água disponibilizado no ano anterior 

para o crescimento na próxima estação. Entretanto, a influência do clima muda marcadamente 

ao longo do tempo, sendo mais forte nos primeiros anos, e bem reduzida nos anos mais 

recentes (Fig. 10). 

Entre 1913 e 1945 registra-se uma correlação positiva do crescimento arbóreo com a 

precipitação ao longo de quase todos os meses da estação de crescimento anterior (menos 

janeiro) e no mês de agosto. Resultados semelhantes, onde a precipitação exerce o efeito 

regulador principal, são encontradas em outras espécies em ambiente subtropical. Análises 

dendroclimáticas em regiões subtropicas na Nova Zelândia verificaram que a Araucariaceae 

Agathis australis, tem o seu incremento diamétrico regulado principalmente pela precipitação 

da estação de crescimento anterior (Buckley et al. 2000). Já a Araucariaceae brasileira, 

Araucaria angustifolia, típica de ambientes úmidos, e frios no inverno, tem seu incremento 

controlado pela temperatura e fotoperíodo (Oliveira et al. 2009). No Neotrópico, em florestas 

subtropicais de altitude andinas, sob um regime sazonal de precipitação, Morales e 

colaboradores (2004) encontraram crescimento amplamente controlado por índices de 

precipitação em Juglans australis, Alnusa cuminata, Prosopis ferox e Polylepis tarapacana. 

Estas também apresentaram correlações negativas com as temperaturas, sendo nestas áreas, os 

verões quentes geralmente secos, o que aumenta a evapotranspiração, reduzindo a 

disponibilidade hídrica da planta, aumentando a relação inversa entre as temperaturas do 
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verão e o incremento anual, padrão semelhante ao encontrado em N. megapotamica nesse 

intervalo de 1913 a 1947. Apesar dos verões na área de estudo não serem secos, ao se analisar 

a relação das temperaturas altas e ausência de crescimento de N. megapotamica, verifica-se 

essa tendência, principalmente de novembro e dezembro, apesar de não serem significativas 

dentro do intervalo de confiança. No planalto costeiro subtropical, onde os índices 

pluviométricos são maiores que os encontrados na encosta dos Andes, só duas publicações 

científicas trazem registros dendroclimáticos: Oliveira et al. (2009) observou, na mesma 

região deste estudo, correlação positiva do crescimento da conífera Araucaria angustifolia 

com as variações de temperatura e fotoperíodo. Padrões semelhantes aos encontrados por 

Dunisch (2005), que verificou em matas subtropicais no Paraná significativa correlação em 

longo prazo do crescimento da Meliaceae Cedrela fissilis com a temperatura.  

Ao correlacionarmos o crescimento com o clima no intervalo de 1948 a 1975, 

teoricamente iniciado após eventos de distúrbio registrado em seis árvores, mudanças 

significativas são observadas na influência da precipitação nos meses de fevereiro a abril da 

estação de crescimento anterior. Nestes meses, as correlações, positivas no período de 1913 a 

1947, agora se invertem para correlações negativas. Percebe-se que nos meses anteriores a 

estes, do início da estação de crescimento anterior, a correlação é positiva. Por estas razões é 

crível pensar que houve remoção de araucárias no sítio de estudo, em vista dos registros de 

liberação de crescimento apresentados, o que talvez possa ter resultado no aumento da 

disponibilidade hídrica para indivíduos de N. megapotamica, ao ponto deste aumento se 

tornar excessivo e inibir o crescimento. 

No período final, mais recente, de 1976 a 2012, posterior a outro provável evento de 

distúrbio, desta vez afetando três árvores, três a menos que no evento anterior, verifica-se 

quase que a perda completa do sinal climático por parte das plantas, não havendo períodos 

pronunciados de correlação com o crescimento. Não podemos quantificar o quanto da perda 

dessa resposta climática de fato ocorre em função dos distúrbios, pois, além destes, existem 

outros fatores sítio-específicos que podem alterar a forma como as plantas respondem ao 

clima, como tamanho, dinâmica da população, e principalmente, a idade da planta (Szeicz et 

al. 1994; Carrer e Urbinati 2004; Rozaz e Olano 2013; Yu et al. 2008; Hunt et al. 1999). 

Verifica-se que com a idade aumenta o tamanho e complexidade estrutural da árvore, o que 

aumenta os custos de manutenção da respiração e diminui a eficiência do transporte de água, 

principalmente de árvores altas, tendendo a reduzir o crescimento das plantas (Hunt et al. 

1999). A frequência da divisão celular e do crescimento da parede celular são dependentes da 

idade, assim como os processos de diferenciação e a habilidade de reagir a fatores ambientais 
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como o clima (Schweingruber 1996). De acordo com Lassig (1991), o potencial de resposta 

de espécies normalmente decresce do topo até a raiz, com o crescimento acontecendo na parte 

alta das árvores antes do que na altura do peito (Schweingruber 1996), de onde foram 

retiradas as amostras aqui estudadas. 

Assim, de acordo com os resultados encontrados, podemos inferir que os anéis anuais 

de crescimento da população respondem de forma mais ao sinal climático, porem de forma 

mais suscetível em plantas jovens, havendo a perda desta resposta ao clima com o 

envelhecimento da planta, pelo menos neste sítio de estudo e com este histórico de vida. A 

espécie demonstrou ser boa marcadora de eventos de liberação de crescimento, potencial para 

estudos de eventos de distúrbio como o corte seletivo.  A perda de sensitividade ao clima pela 

espécie pode ter sido intensificada pela alteração das condições naturais de desenvolvimento 

da espécie, subitamente livres da competição com o estrato emergente das araucárias, 

removidas pelo corte seletivo. É comum espécies no Neotrópico apresentarem plasticidade 

fenotípica, acredita-se em vista das diferentes situações ecológicas ao longo de suas 

distribuições; se esta plasticidade se estende para a maneira como as espécies respondem ao 

clima, futuras pesquisas dendroecológicas poderão dizer.  
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5. ANEXOS 

Anexo1 – Unidades de Vegetação do Nordeste do Rio Grande do Sul segundo RADAM 
Brasil (1986). Área de estudo no círculo vermelho. 

 

Fonte: Elaborada pelo autor. 
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Anexo 2–Imagens de satélite QuickBird (Google Earth) com os limites da Floresta Nacional 

de São Francisco de Paula, RS, e do sítio específico do estudo no círculo amarelo, com a 

localização exata das árvores amostradas representadas pelos números amarelos.  

 

Fonte: elaborada pelo autor.  
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Anexo 3 – Materiais de trabalho. (A) Incremento colado em porta-amostra e lixado; (B) 
gráfico dos índices de crescimento; (C) trado de incremento e canudos onde se guardam as 
amostras em campo; (D) mesa de medição Velmex®. Fonte: elaborada pelo autor. 

 

 

 

A 

C 

D 

B 
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Anexo 4 – Séries brutas médias de crescimento dos 14 indivíduos de Nectandra megapotamica 
utilizados na cronologia de crescimento. 

21893 17 15 20 26 21 23 12 
2  1900 17 17 19 15 15 14 15 21 24 18 
2  1910 20 18 24 15 18 20  9 17 15  4 
2  1920 16 20 13 17 19 14  8  7  8  6 
2  1930 15 10 20 10  6 12 19 20 18 13 
2  1940 12 13 17  6  3  2  2 13 18 11 
2  1950 19 21 25 26 23 13 15 11 15 10 
2  1960 15 14 21 17 10  6  7  5  9  4 
2  1970  6  7  6  6  5  7 12  7 12 13 
2  1980 17 23 14 11 14 12 10  3  3  4 
2  1990  3  4 -9  3  3  6  7  3  3  5 
2  2000  9 15  9  9  9  6  4  4  5  6 
2  2010  7  7 999 
3  1893 28 29 25 15 14 10 11 
3  1900 12 16 16 12 23 11 15 16 32 12 
3  1910 16 10 10  9 17 12 13 16 12  4 
3  1920 25 31 23 22  8 10  8 15 14 19 
3  1930 24 23 19 10  4 17 13 11 15 12 
3  1940 13 11 18  6  8 -9  5  4  9  8 
3  1950 18 12 21 21 14 17 12 11 22 13 
3  1960 25  7 18 27 17 14 16 10 12  5 
3  1970 10 10  5 15 12 14 13 10 11 14 
3  1980 10 10 15  8 12 11  9  8  9  6 
3  1990  7  8  3  4  3  7  7  5  4  5 
3  2000  4  4  5  7 11 12 11 12 10  7 
3  2010  3  5 999 
4  1916  7  3  6  3 
4  1920  6  6  9  9 22  7  5  3  4  7 
4  1930 13  9 11 22 10 16  8 12 14 16 
4  1940 21 19 26 18  2  6 20 26  9  4 
4  1950 23 17 22 12  8  4 10  6 12  9 
4  1960  8  6 12 10 12 10 11  8  9  3 
4  1970  9  6  4  4  7  7 12 12  8 10 
4  1980  7 15  8  7 18 13 19  7  6  7 
4  1990  9  4  3  6  3  5  5  3  2  3 
4  2000  6  4  2  1  3  6  3  4  2  3 
4  2010  2  3 999 
5  1893 20  7 16 14 19 13  7 
5  1900  5 10 10 14 14 17 25 24 26 25 
5  1910 23 17 21 18 28 33 29 26 24  3 
5  1920 18 33 27 39 42 33 34 23 18 12 
5  1930 17 11 18 17 15 17 10 18 24 21 
5  1940 24 22 26 12  3  3  6  6 11  7 
5  1950 15 13 17 20 17 19 21 14 15 10 
5  1960 11  7 10  9  8  5  8  7  7  5 
5  1970  5  7  7  8 17 16 20 14 16 17 
5  1980 17 20 16 16 18 10  9 15 10  7 
5  1990 12  8  9 12 14 24 21 10  6  8 
5  2000  8 13 11  8 10  6  5  8 12 11 
5  2010  4  9  7 999 
6  1893 18 21 15 20 21 19 15 
6  1900 11 13 18 25 32 27 23 13 24 18 
6  1910 23 15 22 29 26 29 15 21 19  4 
6  1920  7 16 16 19 15 15 12 13 15  8 
6  1930 16 10 21 12 11 13 14 13 16 14 
6  1940 17 17 11 16 13  8  6 13 20 15 
6  1950 19 11 20 10 14  8  9 11 14 18 
6  1960 22 21 15 15 12 13 14 10  8  7 
6  1970  9  9  4  9 14 12 16 11 10 11 
6  1980 15 11  9  8  8  9  8  7  9 12 
6  1990 17 12 10  6  7 10  7  4  6 16 
6  2000 23  7 10  8  6 10  9 11  9 11 
6  2010 10  9 999 
7  1907 13 20  8 
7  1910 17 13 27 31 45 34 30 32 35 16 
7  1920 45 32 30 37 35 29 26 34 44 36 
7  1930 46 34 40 21 23 49 41 36 32 31 
7  1940 40 26 34 22 22 23  7 29 29 26 
7  1950 26 26 32 31 19 16 16 15 22 14 
7  1960 13  6 52 35 28 21 27 25 22 22 
7  1970 17 20 15 18 16 16 15 17  9 16 
7  1980 13 10  9  5  7  7  6  8  7 10 
7  1990 12  8  8  7  5  8  9  6  8  8 
7  2000  5  5  7  9 11  9  8  6  4  7 
7  2010  3  5 999 
8  1902  7  7  7  5  8  8 17  9 
8  1910 11 22 30 18 28 22 26 21 23 12 
8  1920 23 24 26 26 23 26 20 14 35 25 
8  1930 28 34 26 25 13 28 19 19 27 19 
81940 29 21 22 23 20 14 17 18 25 16 
81950 17 10  6  8  5 15 28 14 19 14 

81960 13 17 26 19 15 19 11 19 16 14 
81970 10  9  6 11  8  9  5 10  5 11 
8  1980 10 13 14 17 24 25 13  9 10 10 
8  1990  4  8  8 11  9 16 14  7  6  8 
8  2000  7 13  6  6  5  5  4  5  5  5 
8  2010  3  2  5 999 
9  1893  8  9 11  8  6  7  5 
9  1900  4  8 10 10 23 16 19 11 14 12 
9  1910 21 14 10 10 21 22 21 29 26  8 
9  1920 27 28 22 29 34 33 24 25 31 28 
9  1930 42 29 40 38 35 26 31 32 32 32 
9  1940 22 19 18  7 10  3 11  4 18 22 
9  1950 41 10 26 57 44 34 27 24 32 25 
9  1960 39 -9 25 21 15 48 35 22 14  6 
9  1970 19 12  3 11  8 25 17 15 29 18 
9  1980 16 15  8 12 11  6 18  9  5  9 
9  1990  8  4 10  4  5 14 15  5  4  6 
9  2000  6  4  8  9 11 11  8  9  5  8 
9  2010  7  4  5 999 
10 1916 16 26 23  9 
10 1920  6 24 28 19 21 20 26 16 20 26 
10 1930 46 42 48 29 23 38 40 39 35 18 
10 1940 12 43 36 29 22 27 20 17 19 15 
10 1950 19 16 28 22 27 26 24 18 33 31 
10 1960 41 42 37 2924 25 29 39 20 10 
10 1970 20 11  7 18 24 18 32 31 16 19 
10 1980 22 28 27 21 10 14 12  9  8  7 
10 1990  6  8  5  6  5  7  8  4  4  9 
10 2000 10  6  8  4  5  4  4  5  5  5 
10 2010  3  3 999 
11 1911  9 11 12 10  6  5 10  9  7 
11 1920  6 13 10 10  9  8  7  7  8  9 
11 1930 10  6 18  8  9  8 14 19 24 24 
11 1940 29 23 18  4 21 24 23 22 36 22 
11 1950 26 14 18 15 19 12  8 13 22 19 
11 1960  7  6 16 15 19 20 17 11 11  9 
11 1970 15 18 21 32 29 34 34 31 33 26 
11 1980 22 23 27 21 15 15 13 10 12 12 
11 1990 16  7  5 12  9  8  9  9  8 11 
11 2000 10 10 12 13 14  7  8  5  5  4 
11 2010  5  7 999 
12 1912 22 14 21 15 19 12 19  3 
12 1920  6 18 12 18 14 14 13 17 -9 20 
12 1930 21 16 19 14 18 20 16 22 43 27 
12 1940 25 25 21 18 36 25 18 20 16  9 
12 1950 22 21 39 20 11 12 25 18 15  7 
12 1960 18 10 27 16 21 13 11  7 20 10 
12 1970 14 21 12 17  9 13 18 13  7 13 
12 1980  6  6  8  9 14 10 13  4  8  6 
12 1990  6  6  8  5  6  9  6  5  7  7 
12 2000  8  6 12 16 11  5  5  9  8 12 
12 2010  4  6 10 999 
13 1934 11 15  8 14 11 17 
13 1940 17 18 13 10 10 13  2 14  6  6 
13 1950 17  9 11 17 15 11  3  5  8 14 
13 1960  9  5  6  8 13 18 24 18 12 10 
13 1970  7  7  6  5  3  7  6  6  5  3 
13 1980  5  3  6  3  9  5 10  3  3  2 
13 1990  7  1  2  3  8  6  7  3  4  9 
13 2000  6  9  5  7  6  3  2  4  4  9 
132010 999 
14 18989  9 
14 1900  1  8  6  7  5  2  5  4  2  2 
14 1910  3  4  5 12  7 11  8  4 13  6 
14 1920 13 18 15 29 39 38 21 20 36 37 
14 1930 29 33 34 42 43 43 38 39 37 44 
14 1940 32 47 32 57 20 38 34 31 38 40 
14 1950 42 32 45 50 24 14 22 17 32 20 
14 1960 16 24 38 33 27 16 29 23 21 14 
14 1970 21 24 19 20 12 11 23  7  5 10 
14 1980  9 18  6  3 10  9  8 10  5  8 
14 1990  7  1  7  8  7 10 12  2  3  4 
14 2000  6  8  6  3  5  2  3  4  1  2 
14 2010  1  2  3 999 
16 1932 10  7  8  4  1  5  3  3 
16 1940  2  2  4  1  3  3  1  2  2  2 
16 1950  3  3  3  2  6  3  4 10 10 13 
16 1960 10 11 17 13 18 33 28 14 24 18 
16 1970 19 11  7  4  9  9 12  9 14 15 
16 1980  7 14  8  5 19 12  9 10  9  4 
16 1990  6  3  3  4  3  5  5  3  4  7 
16 20003  3  5  3  3  1  2  3  5  8 


