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RESUMO

A dendrocronologia busca datar o ano exato de formagdo dos anéis de crescimento das arvores
para compreender a relacdo clima-crescimento ao longo do tempo. Nos tropicos, essa ciéncia
enfrentou o paradigma de que a suposta auséncia de sazonalidade impediria a formagao de anéis
anuais, ocasionando um atraso em relagdo ao clima temperado. Com isso muitas espécies de
arvores tropicais ainda ndo foram exploradas quanto ao seu potencial dendrocronolégico.
Diante disso, o presente estudo avaliou o potencial dendrocronologico de Salix humboldtiana
Willd. em uma regido riparia da Bacia do Rio Grande, Minas Gerais. Foram amostradas 48
arvores (DAP > 10 cm) pelo método ndo destrutivo com sonda de Pressler, das quais 11
individuos foram selecionados para a cronologia final devido a sincronia observada. A
qualidade da datagdo e a remoc¢do de tendéncias biologicas foram aferidas pelos sofiwares
COFECHA e ARSTAN, utilizando dados climéaticos da base Climate Research Unit (CRU).
Foi gerada uma cronologia de 19 anos (2005-2024), apresentando um Sinal Expresso da
Populacao (EPS) de 0,93. Os resultados sugerem que o crescimento radial ¢ influenciado pela
dinamica hidrologica: durante a estacdo chuvosa, o transbordamento do rio parece induzir um
estresse por hipdxia ou anoxia, sugerindo uma dorméncia funcional que interrompe a atividade
cambial. Em contrapartida, o recuo do nivel do rio na estacdo seca (maio a agosto) parece
estabelecer uma "janela de alivio", permitindo a retomada do incremento radial. Embora tenha
sido observada uma tendéncia de resposta a precipitagdo (R = 0,41; p = 0,077) e ao potencial
evaporativo (r = -0,32 em agosto) nesse periodo, os sinais climaticos ainda apresentam carater
difuso. Portanto, embora S. humboldtiana demonstre potencial para estudos
dendrocronologicos, a consolidacdo da espécie como um sensor ambiental confidvel para a
regido requer a ampliagdo da rede amostral e investigacdes que isolem o efeito da regulagao
artificial da vazao sobre o lenho.

Palavras-chave: Dendrocronologia. Planicie de inundacdo. Ecologia. Salix humboldtiana.



ABSTRACT

Dendrochronology aims to date the exact year of growth ring formation in order to understand
climate—growth relationships over time. In the tropics, this field has faced the paradigm that the
presumed lack of seasonality would prevent the formation of annual rings, leading to a delay in
comparison to temperate regions. As a result, many tropical tree species have not yet been
explored regarding their dendrochronological potential. In this context, the present study
evaluated the dendrochronological potential of Salix humboldtiana Willd. in a riparian region
of the Rio Grande Basin, Minas Gerais, Brazil. A total of 48 trees (DBH > 10 cm) were sampled
using a non-destructive method with a Pressler increment borer, of which 11 individuals were
selected for the final chronology due to the observed synchrony. The quality of crossdating and
the removal of biological trends were assessed using COFECHA and ARSTAN software, with
climatic data obtained from the Climate Research Unit (CRU) database. A 19-year chronology
(2005-2024) was developed, showing an Expressed Population Signal (EPS) of 0.93. The
results suggest that radial growth is influenced by hydrological dynamics: during the rainy
season, river overflow appears to induce stress due to hypoxia or anoxia, suggesting a functional
dormancy that interrupts cambial activity. In contrast, the decline in river levels during the dry
season (May to August) seems to establish a “relief window,” allowing the resumption of radial
increment. Although a trend of response to precipitation (R = 0.41; p = 0.077) and to
evaporative demand (r = —0.32 in August) was observed during this period, the climatic signals
still show a diffuse pattern. Therefore, although S. Aumboldtiana demonstrates potential for
dendrochronological studies, establishing this species as a reliable environmental sensor for the
region requires expanding the sampling network and conducting investigations that isolate the
effect of artificial flow regulation on wood formation.

Keywords: Dendrochronology. Floodplain. Ecology. Salix humboldtiana.



INDICADORES DE IMPACTOS

A presente dissertacao apresenta impactos cientificos, ambientais e tecnologicos ao demonstrar
o potencial dendrocronolégico de Salix humboldtiana como espécie indicadora da dinamica
hidrolégica em planicies de inundagdo neotropicais e propor, de forma inédita, o conceito de
"janela de alivio" hidrologica, associado a retomada do crescimento radial apds periodos de
estresse por hipoxia. Os resultados ampliam o conhecimento sobre a ecologia de florestas
riparias e fornecem subsidios para pesquisas em dendrocronologia, hidrologia € manejo de
ecossistemas inundaveis. Desenvolvida na planicie de inundagdo do Rio Grande, entre os
municipios de Lavras e Ribeirdo Vermelho (MG), a pesquisa foi conduzida no Laboratério de
Dendrocronologia da Universidade Federal de Lavras, envolvendo docentes e discentes do
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Florestal. Os conhecimentos gerados possuem
potencial para subsidiar 6rgdos ambientais, gestores de recursos hidricos e instituigdes de
pesquisa na conservagdo de matas ciliares e na gestdo de areas sujeitas a inundagdes. Os
impactos enquadram-se nas areas tematicas Meio Ambiente (5) e Tecnologia e Producao (7) da
Politica Nacional de Extensdo e contribuem para os ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), ODS
13 (Agdo Contra a Mudanga do Clima), ODS 14 (Vida na Agua) e ODS 15 (Vida Terrestre), ao
fortalecer o conhecimento cientifico voltado a conservagdo dos recursos hidricos e da

biodiversidade.



IMPACT INDICATORS

This dissertation presents scientific, environmental, and technological impacts by
demonstrating the dendrochronological potential of Salix humboldtiana as an indicator species
of hydrological dynamics in Neotropical floodplains and, for the first time, proposing the
concept of a hydrological "relief window," associated with the resumption of radial growth
following periods of hypoxia-induced stress. The findings expand current knowledge of
riparian forest ecology and provide a foundation for future research in dendrochronology,
hydrology, and the management of flood-prone ecosystems. Conducted in the floodplain of the
Rio Grande, between the municipalities of Lavras and Ribeirdo Vermelho, Minas Gerais,
Brazil, the study was carried out at the Dendrochronology Laboratory of the Federal University
of Lavras, involving faculty members and graduate students from the Graduate Program in
Forest Engineering. The knowledge generated has the potential to support environmental
agencies, water resource managers, and research institutions in the conservation of riparian
forests and the management of flood-prone areas. The impacts are aligned with the thematic
areas of Environment (5) and Technology and Production (7) of the Brazilian National
Extension Policy and contribute to the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs)
6 (Clean Water and Sanitation), 13 (Climate Action), and 15 (Life on Land) by strengthening

scientific knowledge aimed at conserving water resources and biodiversity.
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1 INTRODUCAO

A dendrocronologia dedica-se a datacdo precisa do ano de formagdo dos anéis de
crescimento das arvores (Fritts, 2012; Schweingruber, 2012). A exatidao desse processo
permite correlacionar as propriedades fisico-quimicas do lenho as variagdes climdticas, uma
vez que o incremento do tronco funciona como um registro bioldgico das oscilagdes ambientais
ao longo da vida da planta (Fritts, 1976; Cook; Kairiukstis, 2013). Essa capacidade de
armazenamento de dados ocorre porque o crescimento do lenho responde diretamente aos
fatores externos que regulam a atividade do cambio vascular ao longo do tempo (Fritts, 1976).

Existe um contraste bioclimatico significativo que distingue a aplicacdo da
dendrocronologia entre espécies de regides temperadas e tropicais. Em latitudes temperadas, a
alternancia entre periodos de crescimento ativo e o repouso vegetativo induzido pelo inverno
rigoroso promove a diferenciagdo nitida entre o lenho inicial e o tardio, resultando em anéis de
crescimento bem definidos e predominantemente anuais (Silva; Silva, 2024). Em contrapartida,
nas regides tropicais, onde a sazonalidade térmica ¢ menos expressiva, a anuidade dos
incrementos foi inicialmente negligenciada pela literatura classica; contudo, nas ultimas
décadas, evidenciou-se que as variagdes no lenho em regides tropicais podem estar associadas,
prioritariamente, a sazonalidade hidrica (Pereira et al., 2018; 2020; Stahle, 1999). Apesar das
comprovagoes recentes, fatores como a alta competitividade e a diversidade presentes nas
florestas tropicais podem gerar anéis pouco conspicuos, anomalias como falsos anéis ou até o
crescimento continuo (Worbes et al., 2002). Tal cenario configura um desafio metodolégico,
que reforca a necessidade de protocolos de validagdo criteriosos em estudos
dendrocronologicos em ecossistemas tropicais (Palermo; Latorraca; Abreu, 2002).

Um dos principais desafios da dendrocronologia em ambientes tropicais reside na
limitada quantidade de espécies que formam anéis de crescimento claramente anuais e passiveis
de validag@o por meio do cruzamento de séries (Schongart et al., 2004). Paradoxalmente, as
regides tropicais concentram uma das maiores biodiversidades vegetais do planeta, resultado
de condigdes climaticas favoraveis, elevada disponibilidade energética e regimes hidricos
variados (Gaston, 2000). Se por um lado essa alta diversidade amplia o potencial de
identificacdo de novos taxons para dendrocronologia, por outro, ela implica em uma vasta
variabilidade anatomica e fisioldgica, o que exige investigagdes especificas para compreender
os padrdes de crescimento e respostas ambientais de cada espécie (Worbes; Fichtler, 2010;

Roquette; Lobo; Curado, 2019).
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A complexidade anatomica dos anéis em regides tropicais dificulta a sele¢do de espécies
adequadas (Hughes, 2002; Boninsegna et al., 2009), resultando em uma concentragao histdrica
de pesquisas em taxons ja consolidados na literatura, como os do género Cedrela nos
Neotropicos (Fontana et al., 2024; Santos et al., 2025). Essa dependéncia de um ntimero restrito
de espécies com anéis bem delimitados (Ortega-Rodriguez et al., 2023, Pereira et al., 2018)
pode limitar a expansdo geografica e a diversificacdo da dendrocronologia tropical. Diante
desse cenario, a area tem buscado ampliar seu escopo taxondmico, incorporando abordagens
anatomicas detalhadas e investigagdes em distintos contextos ecologicos, como as florestas
ciliares, para reduzir a lacuna de conhecimento sobre espécies menos exploradas.

O género Salix tem se destacado em estudos dendrocronoldgicos conduzidos em regides
temperadas de altas latitudes, onde diversas espécies apresentam anéis bem definidos e
respostas sensiveis as variagoes climaticas (Carpanezzi; Tavares; Souza, 1999; Lorenzi, 2002;
Ghahremaninejad, 2012; Le Moullec et al., 2019). Nessas regides, o género consolidou-se como
importante modelo para investigagdes dendroclimdticas, evidenciando sua capacidade de
registrar sinais ambientais anuais consistentes. Considerando essa base de conhecimento para
outras espécies de ambientes alagdveis, como nos estudos de Parolin (2001) com espécies
amazonicas, evidencio a hipdtese de que espécies do gé€nero também possam apresentar
potencial dendrocronologico em regides tropicais, ainda que o principal fator controlador do
crescimento esteja associado a sazonalidade hidrica e aos pulsos de inundacdo que induzem
periodos de dorméncia cambial por anoxia radicular.

A espécie Salix humboldtiana, amplamente distribuida na América Latina e
frequentemente associada a margens de rios e areas sujeitas a variagdes no regime hidrico (Paes
et al., 2021; Vilas; Penna; Colchete Filho, 2021), apresenta caracteristicas ecologicas que a
tornam candidata promissora para investigagdes dendrocronologicas em ambientes tropicais e
subtropicais. No contexto brasileiro, particularmente em 4reas adjacentes a cursos d’agua, ainda
nao ha registros consolidados de estudos dendrocronologicos envolvendo essa espécie.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo investigar o potencial dendrocronoldgico
de Salix humboldtiana em regido tropical, avaliando a formagdo dos anéis de crescimento, sua
possivel anuidade e sua relacdo com variaveis climaticas e hidroldgicas. Ao explorar uma
espécie ainda ndo consolidada na dendrocronologia brasileira, este estudo busca contribuir para
a ampliacdo do repertorio taxonomico da area e para o fortalecimento das pesquisas

dendrocronologicas em ambientes tropicais.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
O presente trabalho, buscou avaliar o potencial da espécie Salix humboldtiana Willd

para estudos dendrocronolégicos e dendroclimaticos para a regiao tropical brasileira.

2.2 Objetivos especificos
1. Analisar e descrever a anatomia macroscopica dos anéis de crescimento de Salix
humboldtiana Willd.
ii.  Construir uma cronologia de largura de anéis de crescimento para a espécie.

iii.  Avaliar a correlagdo clima-crescimento da cronologia de Salix humboldtiana Willd.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Breve historico da dendrocronologia e seu desenvolvimento nos tropicos

O termo dendrocronologia deriva do grego dendron (arvore), khronos (tempo) e logia
(estudo), referindo-se, portanto, ao estudo do tempo registrado nas arvores por meio de seus
anéis de crescimento (Stokes; Smiley, 1968). A consolidacdo da dendrocronologia moderna
ocorreu no inicio do século XX com os trabalhos de A. E. Douglass, que sistematizou a técnica
de datag@o cruzada ao identificar padroes de crescimento comuns entre diferentes individuos
de uma mesma regido (Schweingruber, 1996; Speer, 2010). Desde entdo, a area expandiu-se
metodologicamente e passou a subsidiar estudos ecoldgicos, climaticos, hidrolégicos e
geomorfologicos (Fritts, 1976).

A interpretacao dos anéis de crescimento apoia-se em principios classicos, entre os quais
se destacam o principio da uniformidade, o principio do fator limitante, a sensibilidade, a
repeticdo, a padronizacgdo e a datagao cruzada (Fritts, 1976). A datagao cruzada ¢ especialmente
importante, pois permite atribuir corretamente cada anel a um ano especifico por meio da
comparag¢do entre padrdes de crescimento compartilhados por diferentes arvores (Douglass,
1941; Stokes; Smiley, 1968). A repeticao, por sua vez, aumenta a confiabilidade da analise ao
reduzir o peso de variagdes individuais ndo relacionadas ao clima (Fritts, 1976). J& a
padronizagdo permite remover tendéncias bioldgicas associadas a idade ou ao porte da arvore,
favorecendo a comparagdo entre séries de crescimento € a obtencdo de uma cronologia
representativa do sinal ambiental de interesse (Cook; Kairiukstis, 1990; Fritts, 1976).

A partir dessas bases, a dendroclimatologia busca estabelecer relagdes entre o
crescimento radial das arvores e as varidveis climaticas, especialmente temperatura e
precipitacdo (Schweingruber, 1996). Em espécies sensiveis ao clima, a cronologia de largura
de anéis pode funcionar como um registro indireto das condi¢des ambientais, permitindo inferir
periodos mais favoraveis ou mais restritivos ao crescimento (Speer, 2010). Contudo, em
espécies tropicais e, particularmente, em arvores associadas a ambientes riparios, essa relacao
pode ser mais complexa, uma vez que o crescimento ndo depende apenas da precipitacdo total,
mas também de sua distribui¢ao sazonal, do balango hidrico, das caracteristicas edaficas e da
dindmica de inundacao (Schongart, et al., 2004; Stahle, 1999; Worbes, 2002).

Neste contexto, a andlise anatdomica da madeira torna-se fundamental para a
identificagdo dos limites dos anéis de crescimento, sobretudo em angiospermas tropicais, nas
quais a delimitacdo anual nem sempre ¢ evidente (Carlquist, 2001; Silva; Funch; Silva, 2019).

Diferentemente das gimnospermas, cujos anéis sao frequentemente definidos pela variagao no
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limen e na espessura das paredes dos traqueideos, nas angiospermas os marcadores anatdmicos
podem incluir alteragdes no didmetro e na frequéncia dos vasos, espessamento de fibras,
presenga de parénquima marginal e mudancgas na organizacao dos tecidos ao longo do xilema
secundario (Wheeler; Baas; Gasson, 1989; Worbes; Fichtler, 2010).

Para contribuir com o desenvolvimento da dendrocronologia em regides tropicais,
Worbes (2004) demonstrou que os anéis de crescimento dessas regides apresentam padrdes
estruturais e semelhangas que possibilitam sua classificagdo com base na anatomia da madeira.
Nesse sentido, os limites podem ser determinados conforme as categorias propostas por Worbes
(2002), considerando: (a) Variagdo de densidade, marcada por fibras de diametro radial
reduzido e paredes espessadas; (b) Parénquima marginal, identificado por uma faixa unisseriada
ou multisseriada; (c) Padrdo fibra/parénquima, com alternancia periddica entre esses tecidos;
(d) Distribui¢do dos vasos, por meio da variagdo no didmetro ou na frequéncia dos elementos
de vaso; e (e) Faixa de fibras (Figura 1). A constru¢do de cronologias confidveis em espécies

tropicais exige, portanto, uma abordagem integrada que considere a visibilidade anatomica dos

anéis, a consisténcia da datacdo e a plausibilidade ecologica das correlagdes.

Fonte: Worbes (2004).
Descri¢ao da Figura 1: Pinus caribaea identificada com variagdo de densidade (A), Tetraberlinia
bifoliolata identificada com parenquima marginal terminal (B), Piranhea trifoliata identificada com
distribuicdo alternada de fibras e parenquima (C) e Tectona grandis identificada com distribuicdo dos
vasos semi-porosos (D).

3.2 Ecologia e dindmica hidrologica de ambientes riparios
As formagdes riparias e ciliares apresentam estreita relacdo com a geomorfologia das
planicies aluviais, onde o relevo, a deposi¢do de sedimentos, o lengol freatico e a dindmica das

cheias condicionam a distribuicdo da vegetacdo arbdrea (Junk; Bayley; Sparks, 1989; Ward et



20

al., 2002; Ab’Saber, 2004; Jacomine, 2004). Nesses ambientes, a variacdo topografica em
pequena escala pode gerar contrastes importantes na drenagem do solo, na reten¢do de umidade
e no tempo de permanéncia da agua, inflenciando diretamente o estabelecimento e o
crescimento das espécies (Naiman; Décamps, 1997).

A formagdo de diques marginais, por exemplo, origina microambientes mais elevados
e relativamente mais bem drenados, enquanto as areas adjacentes tendem a acumular
sedimentos finos e a permanecer encharcadas por periodos mais prolongados (Wittmann et al.,
2004). Em espécies riparias, portanto, o crescimento radial pode refletir uma combinagao entre
fatores climaticos e hidrolégicos, tornando a interpretacdo dendroclimatica especialmente
desafiadora (Schongart et al., 2002; Kozlowski, 2002).

Em areas sujeitas a alagamento, as arvores enfrentam condi¢des de baixa oxigenacao do
solo (hipdxia), o que exige adaptacdes morfologicas e fisiologicas que viabilizem sua
sobrevivéncia. Entre essas adaptagdes, destacam-se lenticelas hipertrofiadas, formagao de
aerénquima, raizes adventicias e ajustes metabolicos associados a hipoxia (Joly; Crawford,
1982; Lobo; Joly, 1998; Pezeshki, 2001). Tais mecanismos evidenciam que, em espécies
tolerantes ao alagamento, a dindmica de crescimento estd intimamente ligada a sazonalidade
hidrica do ambiente. Todavia, em sistemas fluviais regulados por barragens, como na Bacia do
Rio Grande, a substituicdo do pulso natural de cheias por variacdes artificiais de cota pode
desestabilizar os ritmos bioldgicos das espécies, tornando a interpretagdo dos anéis de
crescimento um desafio que exige a integracdo entre dados climaticos e registros de vazao

controlada (Nilsson; Berggren, 2000).

3.3 Caracterizacao botanica e distribuiciao de Salix humboldtiana Willd.

A familia Salicaceae apresenta ampla distribuicdo mundial (Figura 2) e retine espécies
de reconhecida importancia ecoldgica, particularmente em ambientes riparios, onde participam
da estabilizacdo de margens e da sucessao vegetal (APG IV, 2016; BFG, 2018). Dentro desse
grupo, o género Salix compreende cerca de 400 espécies, com maior diversidade no Hemisfério
Norte, especialmente em regides temperadas e articas (Lauron-Moreau et al., 2015). Segundo
o Sistema de Classificagdo de Cronquist, a taxonomia de S. humboldtiana ¢ estabelecida

conforme a descri¢do abaixo (Tabela 1).
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Fonte: GBIF — Mecanismo global de informagao sobre biodiversidade (2025).

Tabela 1 - Classifica¢do taxondmica da espécie Salix humboldtiana Willd.

Reino: Plantae
Filo: Tracheophyta
Classe: Magnoliopsida
Ordem: Malpighiales
Familia: Salicaceae
Género: Salix L.
Espécie: Salix humboldtiana Willd.
Fonte: GIBF.org - Adaptado pelo autor (2026).

Os representantes desta familia possuem caracteristicas morfologicas marcantes, como
laminas foliares frequentemente serrilhadas, muitas vezes com pontuacdes translicidas e
presenca de glandulas. As flores sdo actinomorfas, com simetria radial e numerosos estames
(Figura 3), enquanto os frutos sdo do tipo cépsula, contendo sementes arredondadas
(Nepomuceno; Alves, 2020). Salix humboldtiana destaca-se por ser a principal representante
nativa do género na América do Sul, com ampla distribui¢do na América Latina, desde o norte
do México até o sul da Argentina (Figura 3) (Moreno et al., 2019; Marchelli et al., 2021). No
Brasil, a espécie ocorre principalmente nas regides Norte, Centro-Oeste e Sul, estando
associada a solos umidos e sedimentos aluviais, com destaque para as bacias dos rios Parana e

Uruguai (Reitz; Klein; Reis, 1983; Romariz, 1996).
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cas humboldtiana.

Figura 3 - Caracteristicas

da espécie Salix

morfologi
v N :

Fonte: Do Autor (2026).
Descri¢cao da Figura 3: Detalhes da inflorescéncia de S. humboldtiana (A); ramo de folhas lanceoladas
com filotaxia alterna (B); tronco de S. humboldtiana com estrias acinzentadas (C); e arvore de S.
humboldtiana em ambiente natural (D).

A espécie apresenta porte arboreo que pode atingir até 20 m de altura em matas ciliares.
O tronco ¢ lenhoso, com casca cinza-escura, espessa ¢ marcada por fendas longitudinais
profundas, geralmente levemente inclinado, podendo alcancar até¢ 90 cm de didmetro. As folhas
sdo simples, estreitas e tipicamente lanceoladas, com margem serrilhada e 4pice acuminado,
medindo cerca de 15 x 1,5 cm. No Hemisfério Sul, a floragdo ocorre na primavera, entre os
meses de setembro e outubro, enquanto a frutificacdo se concentra entre fevereiro e abril. A
polinizagdo ¢ realizada por pequenos insetos, e a dispersdo ocorre principalmente por aves e
pela 4gua, refletindo a estreita associagdo da espécie com ambientes riparios (Lorenzi, 2002;
Parolin et al., 2002; Karrenberg et al., 2002).

Ecologicamente, S. humboldtiana ¢ uma espécie pioneira, heliofila e de rapido
crescimento, com elevada capacidade de colonizagdo e plasticidade ecologica, estando
associada a ambientes sujeitos a sazonalidade hidrica e a deposi¢do recente de sedimentos
(Sutili et al., 2018; EMBRAPA, 2013; CARVALHO, 2003).

Historicamente, o género Salix consolidou-se como modelo na dendrocronologia de
altas latitudes, onde o crescimento radial € controlado pela temperatura (Tape; Sturm; Racine,
2006). Em contraste, na regido neotropical, o crescimento de S. humboldtiana nao € limitado

pela temperatura, mas sim pela disponibilidade hidrica e pelos pulsos de inundagdo (Carvalho,



23

2003; Parolin et al., 2002). Essa diferen¢a evidencia uma mudanca fundamental no fator
limitante dentro do género: do controle térmico, no Hemisfério Norte, para o controle hidrico,
no Hemisfério Sul. Como consequéncia, a formac¢ao dos anéis em contextos tropicais apresenta
maior complexidade, reforcando o potencial da espécie como sensor biologico em sistemas

riparios onde a atividade cambial ¢ regulada pela dinamica hidroldgica.

3.4 Anatomia da madeira e potencial dendrocronologia de Salix humboldtiana

Para Salix humboldtiana, as descrigdes anatomicas disponiveis indicam caracteristicas
favoraveis a delimitacdo dos anéis de crescimento conforme os critérios de Worbes et al.,
(2002). A madeira apresenta porosidade difusa, com vasos pequenos € numerosos, solitarios ou
em grupos de dois a trés, variando entre 35 e 110 um de didmetro (Figura 4). Em corte radial,
identificam-se placas de perfuracdo simples e obliquas, além de pontuagdes intravasculares

hexagonais (Wiedenbrug, 1949; Zenid; Ceccantini, 2007; Tortorelli, 2009).

Descri¢ao Figura 4: Corte transversal evidenciando os vasos (A), distribui¢do semi-porosos dos vasos
(B), ampliagdo dos anéis de crescimento marcados pela espessa camada de fibras (C) e placa de
perfuragdo simples no plano radial (D).

As fibras possuem secdo poligonal, paredes celulares finas e, em alguns casos, natureza
gelatinosa, o que confere maior elasticidade a madeira, caracteristica compativel com ambientes
de intensa dindmica hidrica. O parénquima axial ¢ predominantemente apotraqueal marginal,
formando faixas terminais finas de uma a trés células de espessura (Zenid; Ceccantini, 2007).
Embora discretas, essas faixas constituem limites relativamente continuos no contorno dos
anéis (Wiedenbrug, 1949; Tortorelli, 2009), atuando como o principal marcador anatdmico para

a delimitacdao do crescimento anual na espécie.
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Dessa forma, a convergéncia entre o parénquima marginal e as variacdes na densidade
das fibras reforca o potencial de S. humboldtiana para estudos dendrocronolégicos, permitindo

a identificacdo de anéis de crescimento em resposta aos pulsos ambientais sazonais.

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizacio da area de estudo
A presente pesquisa foi realizada no sul do estado de Minas Gerais, na zona limitrofe
entre os municipios de Lavras e Ribeirdo Vermelho, as margens do Rio Grande (Figura 5). A
unidade amostral situa-se sob a jurisdi¢do do municipio de Lavras, localizada nas coordenadas
21°11°34” S e 45°03°16” O, com altitude aproximada de 770 metros. A éarea insere-se na
planicie alagavel da Bacia do Rio Grande, cuja dinamica hidrolégica ¢ influenciada desde sua

nascente na Serra da Mantiqueira, a 1.980 metros de altitude (Castro, 2001; Mota, 2006).

Figura 5 - Mapa de localizagdo da area de e estudo entre Ribeirdo Vermelho e Lavras — MG.
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Fonte: Do autor (2025).

4.2 Clima e relevo
O estado de Minas Gerais apresenta elevada diversidade ambiental, resultante da
interagdo entre complexos montanhosos, planaltos ondulados e sistemas hidrograficos (Reboita

et al., 2015). De acordo com a classificagdo de Koppen-Geiger, a regido de estudo apresenta
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clima do tipo Cwa (temperado imido com inverno seco e verao quente), com temperatura média
anual de 19,4 °C e precipitacdo média de 1.530 mm. A sazonalidade ¢ regida pelo Sistema de
Mongdo Sul-Americana (MSA), concentrando o volume hidrico entre novembro e fevereiro,

conforme detalhado no climograma da regido (Figura 6).

Figura 6 - Distribuicdo média mensal da precipitagdo e temperatura na climatologia regional
entre 1993 e 2023, para a area de estudo em Lavras e entorno de Ribeirdo Vermelho.
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Fonte: Climatic Research Unit - CRU (2026).

Geomorfologicamente, o sitio experimental ocupa areas aluviais sujeitas a cheias
sazonais do Rio Grande. Historicamente, o municipio de Ribeirdo Vermelho registra enchentes
severas, como o evento de 2012 e a historica inundacdo de 1992 (Figura 7), que constitui um

fator limitante fundamental para o crescimento da vegetagao riparia local (Defesa Civil, 2025).
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Fonte: Defesa Civil de Ribeirdao Vermelho (2012).
Descricdo da Figura 7: Imagem aérea da cidade de Ribeirdo Vermelho — MG sob influéncia das
enchentes do Rio Grande (A); foco na ponte de acesso a cidade de Ribeirdo Vermelho — MG submersa
(Seta) (B); e registro fotografico da inundacao atingindo aproximadamente 1,5 m de altura, tendo como
referéncia a populacao de S. humboldtiana (C).

4.3 Vegetacao

Minas Gerais abriga trés importantes dominios: Cerrado (54%), Mata Atlantica (40%)
e Caatinga (6%). A érea de estudo localiza-se em uma zona ecotonal entre Cerrado e Mata
Atlantica, onde predominam formagdes de Floresta Estacional Semidecidual Montana e
Aluviais (matas riparias) (IBGE, 2019). Devido a pressao antropica historica, estima-se que
apenas 32,9% da cobertura nativa original do estado ainda persista como remanescente florestal
(Silva, 2016). No sitio amostral, a vegetagdo ¢ marcada pela presenca de S. humboldtiana,

espécie adaptada a dindmica de pulsos hidricos e solos hidromorficos.

4.4 Amostragem e preparo das amostras dendrocronologicas

A coleta das amostras foi realizada as margens do Rio Grande, no entorno da
coordenada 21°11°34” S e 45°03°16” O, a uma altitude média de 770 m, nas proximidades da
ponte de ferro que conecta os municipios de Lavras e Ribeirdo Vermelho, no estado de Minas
Gerais, regido Sudeste do Brasil. Nessa area foram selecionados 48 individuos arboreos, dos
quais foram obtidos 101 raios (Tabela 2).

As amostras foram coletadas na forma de baquetas de madeira, com aproximadamente

5 mm de didmetro e comprimento variavel de acordo com o didmetro do tronco das arvores. A
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coleta foi realizada por meio de técnica “ndo destrutiva”, utilizando um trado manual do tipo
sonda de Pressler, comumente utilizado em estudos dendrocronologicos para a extragdo de
amostras do lenho sem causar danos significativos aos individuos amostrados (Krotenthenthaler

etal., 2015).

Tabela 2 - Colegdo das amostras.

Nr. de
. . Nr. de arvores Observagdes
Sitio RVSH Coordenadas centrais amostras . DAP (cm) H(m)
amostradas gerais
(raios)
Area | -21,194056 -45,056452 27 60 Minimo 10,82 6,2
Area Il -21,190835 -45,055068 8 16 Maximo 58,59 19
Area I -21,193202 -45,054188 13 25 Médiana 76 12
Total 48 101

Fonte: Autor (2026).

A selecdo dos individuos foi realizada com base em trés critérios principais:
acessibilidade, estado fitossanitario e caracteristicas dendrométricas. O critério de
acessibilidade foi considerado devido ao fato de o povoamento de S. humboldtiana estar
inserido em propriedade privada, onde os individuos arboreos desempenham importante fungao
de sombreamento para o gado e delimitagdo da area da propriedade. Dessa forma, a escolha das
arvores amostradas e o tipo de coleta considerou o menor impacto nas atividades ja ocorrentes
na area amostral. Além da acessibilidade, também foi avaliado o estado fitossanitario dos
individuos, priorizando-se arvores que apresentassem boas condicdes estruturais e auséncia de
danos aparentes. Por fim, também foram considerados critérios dendrométricos, especialmente
o diametro a altura do peito (DAP > 10 cm) preestabelecido a 1,30 m acima do solo.

As informagdes de geolocalizagdo dos individuos amostrados, como latitude, longitude
e altitude, foram obtidas com auxilio de um aparelho de GPS (Global Positioning System).
Também foi registrada a orientacdo (azimute) do raio, com o objetivo de documentar a posi¢ao
de coleta no tronco da arvore. Com o auxilio da fita métrica foram mensuradas as
circunferéncias a altura do peito (CAP) dos troncos selecionados. Os dados obtidos foram
inseridos manualmente em planilhas de campo e posteriormente tabulados em formato Excel
(Microsoft) de modo a facilitar os processos de andlise.

As amostras foram extraidas com o auxilio de um trado de Pressler, posicionado
ortogonalmente ao tronco da arvore e rotacionado no sentido horario até atingir a regido
proxima a medula. Para a retirada da amostra, foi inserida a lingueta extratora no interior do
trado, realizando-se posteriormente um giro completo no sentido anti-horario, com o objetivo
de romper as fibras do cilindro de madeira do tronco da arvore (Figura 8). Apos a extracao, as

amostras foram acondicionadas juntamente com suportes de madeira, a fim de evitar
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empenamento durante o processo de secagem. Por fim, o orificio resultante da coleta foi

devidamente vedado com resina de cera a fim de evitar agentes patogénicos oportunistas.
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Fonte: Autor (2026).
Descricao da Figura 8:Trado de incremento de Pressler em processo de montagem (A); Trado montado
e suas partes (B), Obtencao das coordenadas geograficas (C); Inser¢@o ortogonal do trado em relagdo a
arvore (D) e anotacdo em planilha de campo (E).

Adiante, todas as amostras foram devidamente armazenadas na sala de colegdes do
Laboratério de Dendrocronologia do Departamento de Ciéncias Florestais, localizado na
Universidade Federal de Lavras, sob condi¢des que permitiam a circulagdo de ar entre as
amostras, a fim de evitar a proliferacdo de fungos e a secagem irregular do material. Apds 24
horas de secagem, as amostras foram fixadas em suportes de madeira, os quais auxiliam na
trabalhabilidade do material. Em seguida, as amostras foram submetidas a uma série de lixas
de polimento com granulometria entre 240 e 1200 (Figura 9), seguindo a regra de progressao
de lixas, onde a escolha da proxima granulometria foi realizada adicionando-se
aproximadamente 50% do valor da lixa anterior, garantindo uma transi¢do gradual entre as

etapas de lixamento.
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Figura 9 - Processo de preparo e acabamento das amostras dendrocronolégicas.
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Fonte: Do autor (2026).
Descri¢ao da Figura 9: Amostras em processo de lixamento, em lixadeira de cinta fixado a mesa de
trabalho (A); disposi¢do do material de trabalho sob a mesa de (B); e foco no material de trabalho -
lixadeira, lixas e amostras (C).

4.5 Analises dos anéis de crescimento

Com as amostras polidas, o procedimento usado foi o de dar destaque aos anéis com
lapis (Figura 10B), desde a casca até a medula, quando presente, ou até o anel central existente,
por meio da observacao do material em microscopios estereoscopicos com objetiva de 10 vezes
(Figura 10A). As atividades de reconhecimento e mensuragdo dos anéis de crescimento foram
realizadas no laboratdrio de Dendrocronologia da UFLA, supracitado, com grande parte dessas
tarefas realizadas com a colaborag¢do dos discentes da pos-graduagdo do proprio laboratodrio.
Em seguida, os raios foram plotados em forma de graficos subjetivos (Skeleton plots) a fim de
cruzar as informagdes graficas entre si, permitindo analises de confiabilidade sobre os anéis

marcados.
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Figura 10 - Procedimentos de andlise dos anéis de crescimento.
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Fonte: Do autor (2026).
Descricdo da Figura 10: Observagao das amostras em microscopio para identificacdo dos anéis de
crescimento (A); marcacgdo dos limites dos anéis de crescimento sobre a superficie lixada da amostra, e
demarcagdo com lapis copia (B); visualizacdo ampliada da secdo transversal da madeira, evidenciando
os limites dos anéis de crescimento (setas) (C); e amostras apos a demarcagdo dos anéis de crescimento,
preparadas para as etapas subsequentes de mensurag@o dendrocronolégica (D).

Durante o processo de datagdo, cada raio também foi submetido a uma etapa adicional
de observagao e mensuragdo dos anéis de crescimento utilizando-se microscopio estereoscopico
acoplado ao sistema de medi¢do Tree-Rings Station LINTAB 6, com precisao de 0,01 mm, em
conjunto com o software Time Series Analysis and Presentation (TSAP-Win™ Scientific ver.
4.89) (TSAP-Win), conforme demonstrado na Fig. 11. Esse procedimento teve como objetivo
registrar a largura dos anéis de crescimento e verificar a consisténcia da data¢do por meio da

datagdo cruzada fornecida pelo software.

Figura 11 - Maquinario de medic¢do dos anéis de crescimento (LINTAB e Software TSAP

Fonte: Autor (2026).
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Descri¢ao da Figura 11: Sistema de mensuragdo dendrocronologica composto pelo equipamento
LINTAB 6 acoplado a um microscopio estereoscopico, utilizado para a medicao da largura dos anéis de
crescimento e visualizacao das amostras de madeira (A); interface do software TSAP-Win, apresentando
a série de medigdes dos anéis de crescimento e os dados obtidos durante o processo de datagdo cruzada

(B).

4.6 Qualidade da datacio e construgio da cronologia

Apobs a mensuragdo, a qualidade da datagdo cruzada (cross-dating) foi validada no
software COFECHA. Utilizou-se como critério de retencao das séries uma correlagdo intersérie
minima de 0,5. Amostras que apresentaram valores inferiores a esse limite foram reexaminadas
sob microscopio estereoscopico para a identificagdo de possiveis anéis falsos ou ausentes, sendo
descartadas caso a inconsisténcia persistisse. As séries selecionadas foram submetidas ao
software ARSTAN para o processo de padronizacdo, visando a remog¢do de tendéncias
bioldgicas (ruidos) e a maximizagao do sinal ambiental comum. Para a filtragem das tendéncias
de crescimento individual, aplicou-se um Spline de suaviza¢do com frequéncia de corte de 10
anos. Essa escolha metodoldgica visou preservar a variabilidade de alta frequéncia, condizente
com o ciclo de vida de uma espécie pioneira e a extensdo das séries obtidas. A confiabilidade
da cronologia resultante foi avaliada por meio dos indices Rbar (Correlagdo Média entre Séries)

e EPS (Sinal Populacional Expresso), calculados conforme as seguintes expressoes:

Rbar = [N (Nz_l)] * ¥ r(ij) (1) Equagdo 1 - Calculo de Rbar
N*Rbar ~ ,
Rbar = [N*RbaH L_Rbar) (2) Equagdo 2 — Calculo de EPS

Onde:
e r1ij—¢acorrelagdo entre as séries i e j;

e N — o numero das séries;

Rbar — Correlagao média entre as séries;

e EPS — Sinais Populacional Expresso (Expressed population Signal).

4.7 Analises climaticas

Para avaliar a influéncia das varidveis climaticas sobre o crescimento radial de S.
humboldtiana, foram obtidos dados de alta resolucdo (0.5° X 0.5°) provenientes da base de
dados CRU TS v. 4.07 (Climate Research Unit). As séries climaticas foram extraidas através
da plataforma KNMI Climate Explorer, abrangendo as variaveis de: Precipitacao Pluvial Total,

Temperatura Média, Potencial Evaporativo (PET) e o Indice de Severidade de Seca de Palmer
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(scPDSI). A associagdo entre a cronologia standard e as varidveis climaticas foi realizada por
meio de fungdes de correlagdo de Pearson, utilizando-se o pacote dplR (Dendrochronology
Program Library in R) no ambiente de programagao R. As correlagdes foram calculadas em
uma janela temporal de 13 meses, compreendendo desde outubro do ano anterior ao
crescimento até outubro do ano corrente, a fim de capturar o efeito de memoria fisiologica da
espécie e a influéncia das condi¢des climaticas prévias sobre o cambio vascular. A significancia
estatistica das correlacdes foi testada ao nivel de 5% (p < 0,05). Adicionalmente, para refinar a
interpretagdo da sazonalidade, os dados foram agrupados em periodos correspondentes a
estagdo umida (novembro a janeiro) e estagdo seca (maio a agosto) de acordo com a Figura 6,
permitindo verificar a existéncia de janelas criticas de resposta ao clima e a ocorréncia de

possiveis periodos de dorméncia funcional ou estresse por anoxia.
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5 RESULTADOS

5.1 Caracterizagao anatomica do anel de crescimento de Salix humboldtiana

A andlise do xilema secunddrio de Salix humboldtiana revelou uma estrutura lenhosa
com caracteristicas promissoras, embora apresente desafios tipicos de espécies tropicais. A
delimitag@o dos anéis ocorre, primordialmente, pela associagdo entre a porosidade semi-porosa
e a presenga de faixas de fibras.

A andlise microscopica das amostras de S. humboldtiana permitiu a identificacdo de
limites de anéis de crescimento definidos por faixas de fibras terminais. Essas faixas atuaram
como o principal marcador morfologico, apresentando continuidade estrutural ao longo do
contorno do anel, o que possibilitou a distin¢do entre anéis verdadeiros e marcas superficiais de
coloracdo que ndo apresentavam suporte anatomico (Figura 12 - seta vermelha).

Observou-se um padrao de porosidade semi-difusa, caracterizado por vasos de maior
diametro e maior densidade no lenho inicial, que contrastam com 0s vasos menores € menos
frequentes do lenho tardio (Figura 12C). Os vasos apresentaram-se predominantemente

solitarios ou em multiplos de dois a trés, com placas de perfuracdo simples.

Figura 12 - Secdo transversal anatomica de S. humboldtiana.
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Descricdo da Figura 12: Foco na porosidade semi-difusa/semi-porosa (A); Limite do anel de
crescimento evidenciado pelo conjunto de 2 a 3 faixas de parénquima marginal, evidenciado pela seta
azul (B); Distribui¢do semi-porosa com foco na diferenca de densidade dos vasos no limite do anel de
crescimento (C).

Os anéis de crescimento mostraram-se bem definidos e continuos em 100% das
amostras selecionadas para a cronologia final. A transi¢do entre o lenho tardio (fibras mais
densas e vasos menores) ¢ o lenho inicial do periodo subsequente (vasos maiores) foi o
marcador mais conspicuo para a medicdo no sistema LINTAB 6. Nao foram observadas
evidéncias de lenho de reacdo que impedissem a leitura das séries, embora a presenca de fibras

gelatinosas tenha sido registrada em raios especificos de crescimento.

5.2 Construcio da cronologia de Salix humboldtiana (1988 — 2024)

Foram amostrados 48 individuos de S. humboldtiana, dos quais foram descartadas
amostras que apresentavam anomalias estruturais, como tortuosidade excessiva ou sinais de
podridao, que impossibilitavam a clara visualizagdo e medi¢do dos anéis de crescimento. O
processamento ¢ a datacdo das amostras vidveis seguiram rigorosamente os protocolos
dendrocronolégicos, com os resultados evidenciados na tabela 3. Os dados obtidos foram
resumidos conforme os dados apresentados na tabela 3. Concluida a etapa de datagdo e
filtragem, foram analisadas 35 arvores (70 séries), das quais selecionaram-se 11 individuos para
compor a cronologia final, critério adotado devido a elevada sincronia interanual observada
entre eles (inter-correlagdo entre séries = 0,61). Cabe destacar que outras séries também
apresentaram coeréncia temporal e formacao anual dos anéis, contribuindo para valores de EPS
proximos ao limiar de 0,85. No entanto, optou-se por utilizar o subconjunto com maior

consisténcia estatistica para maximizar a robustez do sinal comum da cronologia final.
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Tabela 3 - Resumo dos resultados da cronologia desenvolvida.

Andlise Parametro Sigla Valor
Periodo - 2005-2024
Total de arvores Ngp, 1
Amostragem Total de raios (séries) Nogries 21
Extensdo média das séries Média_,, 14 anos
Correlagao entre arvores RBAR,; 0,508
Sinal entre Arvores Razéo Sinal-Ruido SNR 13,659
Sinal Expresso da Populagio EPS 0,932
Sinal na Arvore Correlacdo entre raios (mesma arvore) RBAR,; 0819
Autocorrelacdo de 12 ordem AR 0,254
Sinal Geral Correlagdo media (total) RBAR 0,523

Fonte: Do autor (2026).

A cronologia resultante cobriu o periodo de 2005 a 2024 (19 anos; Figura 13A) e exibiu
um forte sinal comum, corroborado pela intercorrelacdo média entre arvores (Rbarbt = 0,51) e
pelo elevado valor do Sinal Expresso da Populagdo (EPS = 0,93; Tabela 1). Este indice de EPS
superou amplamente o limiar de 0,85 proposto pela literatura (Wigley; Briffa; Jones, 1984),
confirmando a robustez estatistica do conjunto amostral e a eficicia da datacdo cruzada.
Observa-se ainda um incremento no valor de Rbar em anos mais recentes, especialmente apos
2014, possivelmente associado ao aumento do niimero de séries disponiveis nesse periodo, o
que tende a fortalecer a estimativa do sinal comum. Adicionalmente, as correlagdes individuais
das séries variaram entre 0,60 e 0,80, o que indica forte sincronismo entre o crescimento das
arvores amostradas e que estdo respondendo de maneira muito semelhante aos mesmos

estimulos externos.

Figura 13 - Grafico padronizado da cronologia de S. humboldtiana (2005 — 2024).
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Fonte: Do autor (2026).
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Descri¢ao da Figura 13: Cronologia padronizada de largura de anéis de S. humboldtiana para o periodo
de 2005 a 2024. A linha preta representa a cronologia média (indice de crescimento), enquanto as linhas
cinzas correspondem as séries individuais padronizadas (A). Numero de séries (n) utilizadas na
construcdo da cronologia ao longo do tempo, evidenciando o aumento progressivo do tamanho amostral,
com maior representatividade a partir de 2014 (B).

5.3 Analises climaticas

A cronologia construida para a regido de Lavras e Ribeirdo Vermelho — MG, exibiu uma
sensibilidade climatica sazonalmente dependente, com respostas estatisticamente significativas
concentradas em meses de transi¢ao e durante a estagcdo seca (Figura 14). A precipitagdo atuou
como um fator modulador no inicio da transi¢do para o periodo seco, apresentando uma
correlacdo positiva e significativa no més de maio (r=0,32; Figura 14A). Inversamente, durante
o0 apice da estiagem, o incremento radial foi limitado pela demanda evaporativa atmosférica,
evidenciado pela correlagdo negativa significativa com o potencial de evapotranspiragdo no més
de agosto (Figura 14B).

Adicionalmente, identificou-se um sinal positivo isolado com a temperatura no més de
outubro (r=0,40; Figura 14C). Quanto ao Indice de Aridez, embora ndo tenham sido registrados
meses com significAncia estatistica rigorosa (p > 0,05), observa-se uma tendéncia de

intensificagdo das correlacdes a medida que a estag@o seca avanga (Figura 14D).

Figura 14 - Correlagdo de Pearson entre a cronologia standard de largura de anéis de S.
humboldtiana e varidveis climatoldgicas mensais para o periodo de 2005 a 2024.
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Fonte: Do autor (2026).
Descricdo da Figura 14: As correlagdes referem-se as varidveis Precipitagdo (A); Potencial
Evaporativo (B); Temperatura Média (C); e Indice de Aridez (D). As barras solidas indicam correlagio
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estatisticamente significativa (p < 0,05), enquanto as barras tracejadas indicam auséncia de significancia.
O eixo x compreende o ano biolodgico de crescimento, iniciando em outubro do ano anterior (Out) e
finalizando em outubro do ano corrente (Out).

O agrupamento sazonal (Figura 15) demonstrou a predominancia desse sinal, sugerindo
que a estagdo seca (maio-agosto) pode ser o principal periodo do ano que influencia a
variabilidade do incremento radial, apresentando uma tendéncia de correlagao positiva. Assim,
apesar das influéncias pontuais observadas em outras variaveis, a disponibilidade hidrica (R =
0,41; p = 0,077) no periodo de menor pluviosidade emerge como o principal condutor da

variabilidade do crescimento de S. humboldtiana na area de estudo.

Figura 15 - Diagramas de dispersdo e modelos de regressao linear entre o indice de largura de
anéis de S. humboldtiana e variaveis climaticas sazonais.
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Descricio da Figura 15: A coluna da esquerda representa a Estagdo Umida (novembro do ano anterior
a janeiro) e a coluna da direita a Estagdo Seca (maio a agosto). As variaveis analisadas sdo: Precipitacdo
(A, B), Potencial Evaporativo (C, D), Temperatura (E, F) e indice de Aridez (G, H). A linha s6lida
indica a tendéncia de ajuste linear e a area sombreada em cinza representa o intervalo de confianga de
95%.
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6 DISCUSSAO

6.1 Potencial dendrocronologico e caracterizacio anatémica de S. humboldtiana

Os resultados obtidos indicam que S. humboldtiana possui caracteristicas fundamentais
para analises dendrocronoldgicas nos tropicos. A elevada correlagdo interséries observada entre
os individuos, refletindo um padrdo de crescimento sincronizado, ainda que com variagdo na
intensidade do sinal entre as amostras, aliada a visibilidade macroscopica dos anéis, ¢é
consistente com a hipdtese de formagdo anual, permitindo a reconstru¢do de padroes de
crescimento em resposta ao clima. Essa sincronia entre os individuos sugere o potencial da
espécie como um sensor bioldgico da dindmica ambiental de bacias hidrograficas brasileiras.

Do ponto de vista anatdmico, a madeira apresenta caracteristicas estruturais tipicas de
espécies de crescimento rapido e associadas a ambientes umidos. A porosidade difusa, com
vasos pequenos € numerosos, sugere uma estratégia hidraulica voltada para garantir a conducao
eficiente de 4agua ao longo do periodo vegetativo (Tortorelli, 1956). Essa estratégia ¢
corroborada pela distribuicdo semi-difusa dos vasos, onde elementos de maior diametro no
lenho inicial contrastam com o lenho tardio, facilitando a delimitagdo visual dos incrementos
anuais mesmo em analise macroscopica (Cook; Kairiukstis, 1990; Wheeler; Baas; Gasson,
1989).

A 1dentificacao dos limites morfologicos foi refor¢ada pela presenca de faixas de fibras
terminais. Esse critério anatomico permitiu distinguir anéis verdadeiros de simples variacdes
de coloracdo do lenho, que muitas vezes induzem a interpretagdes equivocadas de anéis falsos
(Gasson, 2011). A continuidade estrutural dessas faixas, observada sob lupa, conferiu maior

seguranca a datacao cruzada das séries.

6.2 Estresse por hipoxia e dorméncia funcional

Historicamente, sabe-se que anomalias de precipitacdo podem limitar o crescimento em
decorréncia do estresse hidrico. No entanto, no caso da cronologia do S. humboldtiana em
Ribeirdao Vermelho, os pulsos de inundagao parecem atuar como o principal fator limitante para
o crescimento vegetal, sobrepondo a influéncia das chuvas. Este padrdo, onde a formacao do
anel estd atrelada a duragdo do periodo ndo submerso da planta, pode ser observado nas varzeas
amazonicas com a espécie Piranhea trifoliata, estudada por Schongart et al. (2004), onde o
crescimento radial ¢ atrelado ao periodo de baixa do nivel do rio. A aplicacao do conceito de

pulso de inundagdo como regulador principal do crescimento radial demonstra-se relevante,



40

uma vez que o estudo auxilia na validagdo do mesmo mecanismo em outras areas, que neste
caso, se trata de uma area tropical de clima sazonal fora do eixo amazdnico.

Os resultados indicam que a estacdo chuvosa concentrada no verao, nao atua como
principal indutor do incremento radial para o S. humboldtiana. Pelo contrario, a dindmica
hidrolégica associada ao transbordamento do Rio Grande sugere que o excesso de agua pode
gerar um estresse por hipoxia ou anoxia (falta de oxigénio no solo). Esse "sufocamento"
radicular pode induzir uma dorméncia funcional conforme Lobo e Joly (1998) explicam sobre
plantas tolerantes ao alagamento, onde a arvore interrompe sua atividade cambial mesmo diante
de abundancia hidrica e temperaturas favoraveis. Anatomicamente, essa pausa metabolica pode
estar associada a formacgao de faixas de fibras terminais, que delimitam o encerramento do ciclo

anual de crescimento.

6.3 A "janela de alivio" e a resiliéncia mecanica

A andlise da dindmica de crescimento radial em S. humboldtiana estudada neste
trabalho, fundamenta o surgimento inédito do conceito de "janela de alivio" hidroldgica,
cunhado para descrever o principal regulador da atividade cambial em planicies de inundagdo
neotropicais. Enquanto nos tropicos o crescimento vegetativo ¢ restringido pelo inverno, muita
das vezes rigoroso, nos neotropicos, para ambientes riparios o fator limitante para a espécie
pioneira € o pulso de inundagao.

A elevagao da correlagdo nesse periodo, ainda que ndo apresente significancia estatistica
rigorosa, pode sinalizar o que definimos como "janela de alivio". A estratégia fisiologica que
contribuiu para cunhar esse termo € a resposta da espécie durante a estacao seca, durante os
meses de maio a agosto. Quando as adguas dos rios recuam permitindo a drenagem do solo a
reoxigenacgdo das raizes, ¢ acionado um tipo de gatilho metabdlico, removendo o bloqueio
respiratorio e permitindo a retomada do incremento radial. Isso ocorre, diferentemente de outras
regides do Brasil, onde o inverno limita o crescimento pelo frio ou seca severa, para S.
humboldtiana este parece ser o momento em que a espécie se desenvolve.

Por se tratar de uma espécie pioneira e heliodfila que coloniza areas de alta energia e
perturbac¢do constante, a arvore necessita de um rapido estabelecimento e estabilizagdo
estrutural no ambiente. A identificagdo anatomica de fibras gelatinosas no xilema secundario
sugere uma adaptacdo para conferir elasticidade e flexibilidade a madeira. Essa caracteristica
permite que o tronco suporte a pressao fisica das dguas durante as cheias sem sofrer rupturas,
integrando o crescimento radial rapido da "janela de alivio" a uma estratégia de sobrevivéncia

fisica indispensavel em sistemas riparios.
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6.4 Plasticidade ecoldgica e significincia estatistica

Ainda que em alguns meses a resposta climatica ndo apresente significancia estatistica
rigorosa, tais resultados podem estar relacionados a complexa transicao fisiologica entre o
estado de anoxia e a retomada metabolica. Fatores locais de geomorfologia e drenagem podem
modular a velocidade da resposta cambial de cada individuo.

Sendo uma espécie pioneira e higréfila (Demaio; Karlin; Medina, 2002), S.
humboldtiana apresenta plasticidade ecoldgica que a torna capaz de registrar variagdes
ambientais de maneira sensivel. Sua fun¢do na colonizagdo ¢ estabilizacdo de sedimentos
reforca a adaptacao a regimes de perturbacdo constante. Assim, a interpretacdo dos seus anéis
de crescimento deve ser multifatorial, considerando simultaneamente a distribuicdo dos vasos

e a dindmica dos pulsos hidrologicos.

6.5 Limitacoes do estudo

Por tratar-se de um estudo exploratdrio pioneiro para a espécie na regido de Ribeirdo
Vermelho, algumas limitagdes devem ser consideradas. Primeiramente, a complexidade
hidrologica devido a presenca da Usina Hidrelétrica do Funil. Embora Jardim et al. (2020)
evidenciam em seus estudos que a construcao do reservatorio nao alterou o regime de chuvas
regional, a sua operacao pode obscurecer a interpretacdo das respostas ecoldgicas registradas
no lenho. Como o nivel do rio ¢ controlado artificialmente pela abertura das comportas, as
variagdes de cota nem sempre espelham a variabilidade climatica local, apresentando picos de
vazao que nado apresentam relagdo direta com a pluviosidade.

Outro ponto critico reside na janela temporal restrita da cronologia, que abrange o
periodo de 2005 a 2024 (20 anos). Em dendrocronologia, séries temporais curtas apresentam
limitagdes metodoldgicas inerentes para a recuperagdo de tendéncias climaticas de baixa
frequéncia ou ciclos multidecadais. Esse desafio tedrico ¢ amplamente discutido na literatura
sob o conceito de segment length curse (Cook et al., 1995), no qual o comprimento da série
restringe a amplitude do sinal climatico que pode ser preservado apos a padronizagdo. Como as
arvores amostradas de S. humboldtiana sdo naturalmente jovens, o comprimento total da
cronologia limita a recuperagdo dessas tendéncias longas.

Adicionalmente, a reduzida extensdo temporal das séries (20 anos) impde desafios
significativos ao processo de padronizacdo e a robustez das correlagdes climaticas. Em
cronologias de curta duracdo, a remog¢ao de tendéncias biologicas torna-se mais complexa, uma

vez que o baixo numero de observacoes dificulta a distingdo precisa entre as oscilagdes
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individuais de crescimento e o sinal climatico comum. Essa limitagdo estatistica pode diluir a
forca das correlagdes mensais, exigindo cautela na interpretacdo de sinais que ndo atingem a
significancia rigorosa. Todavia, a identificacdo desses desafios refor¢a o ineditismo deste
estudo em um ambiente ripario dindmico e estabelece diagnosticos fundamentais para o avango

da dendrocronologia em bacias hidrograficas com histérico de monitoramento recente.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo exploratdério permitiu indicar o potencial dendrocronolégico de S.
humboldtiana na bacia do Rio Grande, no sudeste do Brasil, sendo os resultados consistentes
com a formac¢do anual de seus anéis de crescimento e com sua sensibilidade as variagdes
hidrologicas regionais. A integracdo dos dados anatdmicos e climaticos sugeriu a existéncia de
um sinal difuso, indicando que a espécie adota uma estratégia de sobrevivéncia adaptada aos
pulsos de inundagdo, apresentando uma "janela de alivio" para o crescimento radial durante o
recuo das dguas e a consequente aeragao do solo.

As dificuldades encontradas no processo de padronizacdo e a detec¢do do segment
length curse ndo invalidam o uso da espécie, mas estabelecem um diagnostico metodoldgico
fundamental. Para estudos futuros, recomenda-se a ampliagdo do tamanho amostral ¢ a
utilizacdo de sensores de umidade do solo in situ, a fim de refinar o sinal climatico e isolar com
maior precisdo o efeito do manejo das comportas sobre o incremento radial. Além disso, para
se evitar inconsisténcias na identificagdo dos anéis de crescimento, seriam importantes analises
com equipamentos e metodologias mais sofisticadas, como a utilizagdo do micrétomo de trend
e agentes colorantes, a fim de evidenciar cada estrutura anatdmica do anel.

Em suma, S. humboldtiana apresenta-se como uma ferramenta promissora para a
dendroecologia de ambientes riparios neotropicais, abrindo caminhos para futuras
reconstrugdes hidrologicas em bacias onde o monitoramento histérico € escasso ou
fragmentado. Além disso, para validar de forma mais robusta a periodicidade dos incrementos,
seria importante a realiza¢do de analises microanatomicas e de densitometria de raios X, que

poderiam detalhar a transi¢do celular entre o lenho tardio e o inicial.
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