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RESUMO

erramentas que auxiliam na identificagdo precisa dos anéis de crescimento. Para avaliar o crescimento

de uma arvore a dendrocronologia, utiliza métodos e técnicas, divididos em dois grupos, ou seja,
método estatico, que utiliza das técnicas desenvolvidas na anatomia de madeira, datagdo por radiocarbono,
mensuracdo da largura do anel de crescimento, etc. e 0 método dindmico que utiliza das técnicas de
investigagao fenoldgica, mensuragéo do diametro de crescimento por dendrémetro de faixa e mensuragao
da atividade cambial por resisténcia elétrica com um sigometrometro. Estes métodos associados as técnicas
auxiliam na identificacdo da periodicidade das zonas de crescimento e possibilita estimar a idade real da
arvore. Em arvores tropicais com falsos anéis, anéis incompletos ou perdidos, para se comprovar exata
periodicidade do crescimento ambos os métodos e varias técnicas podem ser combinados entre si.

pra andlise do crescimento do xilema de espécies tropicais € necessario muitas vezes lancar mao de

Palavras-chavesAnéis de crescimento, madeiras tropicais, dendrocronologia
ABSTRACT

METHODS AND TECHNIQUES OF DIOGNOSIS IN THE GROWTH RING
IDENTIFICATION OF TROPICAL TREES

Some tools for exact identification of the growth rings in the tropical species are necessary. In the evaluation
of tree growing by dendrochronology two methods (static and dynamic methods) could be applied. Those
methods can be carried out by several techniques. For the static methods, the techniques of wood anatomy,
radiocarbon dating, ring-width analysis, etc. and for the dynamic methods the techniques of phenological
investigations, measurement of diameter growth by dendrometer bands and measurement cambial active
by electric resistance with a shigometer are applied. Those methods are useful for identification of the
peridiocity of the growth zone, contributing for estimation of the real age of the tree. Tropicals trees
develope normal and false rings (interrupted and indistinct). For exact comprovation of growth rings
combined different methods can be applied.
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INTRODUCAO varios métodos e técnicas podem ser utilizados para
facilitar os estudos relacionados ao crescimento de
Os vegetais se utilizam do processo fo-uma arvore.
tossintético para formagdo e manutencdo da vida Os vegetais como qualquer ser vivo, estdo
no aspecto mais amplo da fisiologia, bioquimicasujeitos as press6es do meio ambiente, quer sejam,
morfologia e anatomia. Mediante a presenca de luautricionais, climaticas, atmosféricas ou de natureza
a planta transforma C@ H,O em substancias ener- desconhecida, que afetam os mecanismos de
géticas. A quantidade fotossintética disponivel, @roducéo de biomassa. As flutuacdes climaticas as
padrdo de distribuicdo do incremento, ou seja, guais as plantas estdo sujeitas podem ser
formagéo de tecidos novos em diferentes partes dhiagnosticada através da formacéao de anéis anuais
arvore (tronco, ramos, folhas, raizes, etc) e a taxa die crescimento e tem grande importancia de carater
transformacdo de produtos armazenados quiaformativo. Ferraz (1996) comparando as variacdes
controlam o crescimento tém sido tratado com basde densidade da madeira, ou a largura dos anéis
nos estudos de crescimento por Baker (1950), queom os registros pluviométricos observou uma forte
define trés fatores, entre os quais depende correlagdo entre eles. Importantes fatores de impacto
crescimento. Para ele, o crescimento de uma arvode origem sazonal como baixa temperatura no
pode ser compreendido em trés estagios dieverno em zonas temperadas, seca e inundagdo
desenvolvimento: estagio inicial ou jovem (denos tropicos conduzem as plantas a inatividade
crescimento lento), estagio de incremento rapiddisioldgica atribuida a dorméncia cambial tendo
(crescimento rapido) e estagio de maturagcdesomo conseqiiéncia a formacdo de zonas de
(crescimento lento e regressivo). Segundo Worbesrescimento morfolégica e quimicamente
(1995) para avaliar o crescimento de uma arvore diferenciadas.
dendrocronologia utiliza-se de métodos e técnicas Segundo Worbes (1995), um periodo de seca
gue possibilitam a datagdo de uma determinadanual com uma extenséo de dois para trés meses e
arvore. Por exemplo, a partir da contagem @ma precipitacdo mensal inferior a 60 mm séo
mensurac¢éo da largura dos anéis de crescimentacéapazes de induzirem a formacg&o de anéis no lenho
possivel determinar a velocidade de crescimentde arvores tropicais. A formagéo de dois anéis por
das mesmas, bem como estimar a idade adequaaiao foi registrada por Jacoby (1989) e Gourlay (1995)
de abate. Recentemente pesquisadores usaranem madeiras de arvores crescidas em regides com
dendrocronologia como uma valiosa ferramenta parduas estacdes secas no Leste da Africa. Um caso
obter informac&o adequada ao manejo, conservaca@atraordinério € formacéo de anéis anuais causados
dos recursos naturais e também para avaliar por inundac&o anual de grandes rios nos tropicos,
gualidade da madeira. tais como, Rio Amazonas e Rio Negro (Worbes, 1985
A aplicagdo da dendrocronologia tem auxiliadoe 1989). Segundo o mesmo autor, o longo periodo
a climatologia e a ciéncia do solo. Pesquisas sobde durac@o da inundacgéo e elevacédo do nivel do
a existéncia de anéis anuais em espécies lenhosaatpelho d’agua resultam em condi¢des de anoxia
zonas climaticas temperadas e semi-aridas vésobre os sistemas radiculares de plantas de
sendo executadas ja algum tempo. Paraontorno. Para ele, a reducdo da atividade da raiz e
determinadas espécies de regifes tropicais, existamadéficit hidrico podem provocar a dorméncia
dificuldade de se determinar com exatiddo a idadeambial e consequentemente a formacao dos anéis
das arvores através dos anéis de crescimento, paie crescimento.
muitas vezes, esses anéis sao indistintos, e mesmo Deste modo, este trabalho, apresenta uma
guando aparentes podem nao expressar a idade reaisdo sobre os varios métodos que podem ser
da &rvore. Devido a essa dificuldade de analisaitilizados naidentificacdo dos anéis de crescimento,
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e desta forma, determinar a sistematica dé.1.2 - Analise por Dendrémetro de Faixa
crescimento de plantas que crescem em regides O dendrémetro de faixa, tém sido utilizado como
tropicais. monitor e registra o crescimento de arvores
praticamente em todas as escalas de tempo, de hora
1 Métodos para Investigacdo do Ritmo de em hora e anualmente. O objetivo principal de sua

Crescimento em Arvores Tropicais utilizacdo é obter um grande conhecimento das
1.1 Método Dinamico interacdes entre os mecanismos fisiolégicos e
1.1.1 Analise por Investigacéo Fenologicas ambientais, por exemplo, se o crescimento durante

Killmann & Hong (1995) definem fenologia como uma semana muito fria, esta sendo grande, retardado
estudo de fendmenos que ocorrem periodicamenteu nulo. Ele, € um aparelho que se constitui de uma
tal como troca de folhas, flores e frutos e que podeifita metalica graduada (fita diamétrica ou fita métrica),
ser visualmente detectado. Worbes (1995), destacmm uma abertura regulavel para diversos diametros
gue observacgdes fenolégicas conduz a um primeirdas arvores. Esse aparelho fixado no tronco da
diagndstico do ritmo de crescimento de uma espécirvore viabiliza o diagnostico do crescimento
arborea. As caracteristicas fenolégicas sdo muitoontinuo em diametro (permite verificar segui-
utilizadas quando se deseja avaliar as carateristicdamente as variagdes da circunferéncia com uma
de vegetacdao, tais como: floresta permanente, senprecisdo de 0,2 mm) e vislumbra a atividade cambial
decidua e decidua, associada a grande escala @ mesma ao longo do(s) ano(s).
zonas climaticas. Ela fornece informacdes sobre as A comparagdo dos resultados com a mensu-
diferentes estratégicas de crescimento adotadascdo dos dados climaticos da regido resultam em
pelas espécies deciduas e ndo deciduas que vivénformaces que possibilita tracar o ritmo de
em um mesmo ecossistema (Franco, 1979). A quedaaescimento de uma determinada arvore. Segundo
das folhas em &rvores dos tropicos estdVorbes (1995) a mensuracdo dendrométrica de
correlacionada com a ocorréncia da estac@o seddiferentes arvores na floresta do caparad (situado
até mesmo se periodos de baixa precipitacdo n&m oeste do pantanal, na Venezuela), mostrou que
séo diagnosticados durante todo o ano (Medwaws espécies deciduas, tal coB@edrela odorata
1972). Em florestas de planicies inundadas, pofMeliaceae), teve um longo periodo de dorméncia
exemplo, a queda maxima de folhas ocorre dentroambial durante o periodo seco, embora espécies
do periodo de inundagao. H4 registro de que duranteio caducifdlias, tal com@ordia alliadora
a estacgédo seca, no periodo livre de inundacéo, ocor@oraginaceae), apresentou um crescimento mais
também queda de folhas. constante, com apenas uma pequena interrup¢ao

As observacgdes fenoldgicas sdo de grandaeo processo de crescimento.
utilidade para localizar um periodo de
estacionamento de crescimento, a partir do qudl.1.3 - Ferimento Cambial
produz uma certa caracteristica anatdmica que A técnica do ferimento cambial foi desenvol-
caracteriza a dorméncia ou a diminui¢éo do ritmo d&ida por Mariaux (1967) e prevé exata informacao
crescimento. Para se obter resultados cordo ritmo de crescimento. Este método consiste em
confiabilidade, as observag@es fenoldgicas deverprovocar ferimentos no cambio de alguns centime-
ser acompanhadas da analise dos anéis dms quadrados, denominados de “Janelas de
crescimento, que é feita mediante a retirada dMariaux”. Na arvore, ao nivel do DAP, com uma
pequenas amostras, através de um trado (métoderra bem fina, faz-se dois cortes paralelos, sepa-
ndo-destrutivo), que permite quantificar essasados 25mm um do outro e delimita-se o retangulo a
observacdes. ser retirado. Os cortes devem ser suficientemente

profundo, ultrapassando a casca e penetrando
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dentro da madeira. Em seguida, € feita uma segundamparado ao periodo sem inundagéo. De qualquer
incisdo, aproximadamente 1cm de distancia dananeira, a atividade cambial aumenta, aparente-
primeira, formando uma lingueta vertical de cadanente, no final do periodo de inundag&o. Durante
lado da casca. No momento da retirada da linguetaste periodo as arvores florescem e frutificam. Os
o pedaco de madeira deve estar aderente a casvalores de baixa resisténcia elétrica no final do
Sao realizadas no minimo duas janelas a cada perioffiorescimento refletem possivelmente a mobilizagéo
pré-determinado, feitas & mesma altura na arvore,de carboidratos dos tecidos de armazenamento do
uma certa distancia uma da outra. Essa operac&dema. Embora a utilizagdo do shigometer prever
deixard na madeira uma cicatriz onde a data serdma boa indicacdo da atividade cambial, mais
conhecida. Mesmo se a madeira demonstranvestigacdes sdo necessarias para uma correta
tendéncia a se necrosar ligeiramente antes queirgerpretacdo dos resultados.
almofada cicatricial a proteja, os lados da ferida,
determina com um bom grau de precisao o limitel.2 Método Estatico
entre a madeira formada antes e depois da Astécnicas de andlise descritas acima ddo uma
intervencdo. Utilizando das cicatrizes feitas enprimeira indicacdo do ritmo de crescimento das
periodos determinados, torna-se possivel, pelarvores. Quando se quer obter informacao adicional
observacdo de uma secédo transversal do trona@mmo a raz&o de crescimento e interpretacdo do
determinar com preciséo o respectivo incrementgomportamento de crescimento em conexdo com
periddico. Incisdes feitas em diferentes estacOefmtores ecologicos, é necessario investigar a
durante o ano, pode dar informacao sobre astrutura dos anéis, usando para isso outras
formacédo de diferentes tecidos que depende daécnicas dendrocronoldgicas. Problemas como
condigdes climéticas correspondente. Por exemplponas de crescimento parcialmente indistintas e
em Cedrela odorata uma faixa de tecido juncdo de anéis, fregientemente requer a
parenquimatico foi formado, apés o ferimento, nanvestigacdo de discos retirados da arvore. A
comeco do periodo seco (Worbes,1995) . analise do crescimento é apenas possivel em
Mariaux (1969), estudando a periodicidade do®spécies arbdreas com anéis bem distintos e que
anéis na madeira de limbee(minalia superb&ngl.  apresentam formag&o concéntrica, como por exemplo
& Diels), decidiu praticar uma Unica incisdo emCedrela odorataTectona grandisou algumas
anualmente, no periodo de maior chance de respostapécies de coniferas. Em todos os casos, a
da &rvore, a principal estacdo seca, e que parasaperficie das amostras de madeira deve ser
limba corresponde o periodo de queda das folhagpreparada adequadamente, com intuito de aumentar
avisibilidade do incremento da zona de crescimento.
1.1.4 - Mensuracéo da Atividade Cambial comUma O melhor resultado € encontrado apds lixamento do
Shigometer disco de madeira, com uma lixa de granulacéo do
A Shigometer é um aparelho utilizado para meditipo 400-600 grana. O umidecimento também melhora
a resisténcia elétrica de uma determinada zonacontraste e destaca os limites dos anéis.
cambial. Mensurac¢éo da resisténcia elétrica da zona
cambial com uma shigometer tem sido usado parh2.1 Anatomia da Madeira
descrever a atividade cambial (Shigo & Shortle, O estudo anatémico da madeira se faz
1985). De acordo com Worbes (1995), mensuracaoecessario quando se deseja definir a estrutura das
feita com uma shigometer em arvores que cresciamonas de crescimento e limite do anel. Segundo
em floresta inundada da Amazbdnia mostrouCoster (1927-1928), citado por Worbes (1989) é
pequena atividade cambial (igual a alta resisténcipossivel definir quatro tipos bésicos de formacéo
elétrica), durante o periodo de inundac¢@o quandde anéis de crescimento:
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a) Na maioria dos casos em que o limite da zonde crescimento da arvore. Estudo feito pelo mesmo
de crescimento € marcada por varias fileiras de fibrasutor em espécie dranthea trifoliata mostrou
com diametro radial curto e paredes espessas. gue a espécie apresenta distinta zonas de
diminuicdo do didmetro das fibras e espessamentrescimento quando jovem, sendo que essas zonas
das paredes é responsavel pela diferenca dmrrespondem ao crescimento do tipo b e ¢, descrito
densidade do lenho inicial e do lenho tardio naacima. Porém, a mesma espécie apresentou anéis
madeira. Exemplos distintos deste tipo pode seindistintos em madeira de uma arvore velha que
encontrado em Anonaceae, Lauraceae, Euphorbéresceu em uma floresta densa de altitude e que
aceae e outras familias. raramente tinha sido inundada.

b) Limites formados por faixas de parénquima
marginal unisseriado e multisseriado, com célulad.2.2 - Contagem de Anéis
muitas vezes preenchidas com varias substancias A contagem dos anéis também é adotada como
amorfas e cristalinas. Isto pode ser observado etécnica para determinacéo da idade. A partir de uma
muitas Leguminosae e Euphorbiaceae. comparacao entre o nimero de anéis e a idade da

c) Varias familias apresentam uma zona dérvore é possivel comprovar a natureza periodica
crescimento que é caracterizada pela alteracéo mw anel. Portanto, determinacao precisa da idade da
espacamento das faixas tangenciais de urarvore através da contagem de anéis somente é
parénquima axial. Em Sapotaceae, Moraceaqyossivel para arvores, onde se tem conhecimento
Euphorbiaceae e Lecithidaceae, uma larga faixa dda época de plantio, arvores de jardins Botanicos e
tecido fibroso marca o inicio de uma zona dealgumas vezes para arvores de florestas natural,
crescimento. quando no local existe pessoas que fornecem

d) Algumas &rvores tropicais apresentamnformacgdes seguras (Worbes, 1995).
estrutura de anéis porosos, ou seja, concentracao
ou maior dimenséo dos poros no inicio do periodd.2.3 - Data¢ao por Radiocarbono
vegetativo. Exempl@edrela fissilisMeliaceae. A técnica de radiocarbono tem sido

Segundo Burger & Richter (1991), o considerada uma ferramenta segura para datacéo
alargamento dos raios nos limites dos anéis dde zonas de crescimento, quando ndo é possivel o
crescimento (aspecto apenas visivel soluso de ferimento cambial. Os testes feitos com armas
microscopio) também auxilia na definicdo do anehucleares nos anos de 1950 e inicios de 1960, fizeram
de crescimento. com que grandes quantidades de radiocarbono

As caracteristicas descritas acimafossem adicionadas das na atmosfera. Esta entrada
freqlientemente ocorrem em diferentes combinaartificial de**C causou um aumento da raz&w*’C
cOes, dependendo da estrutura especifica d@ CQ, atmosférico. As 404 explosdes nucleares
madeira de uma determinada espécie. Particular@salizadas acima do solo no ano de 1960 quase
tipos de anéis sao freqlientes em certas familiadobrou o nivel dé‘C na atmosfera, ocasionando
Por exemplo, a zona de crescimento de todas asn substancial desequilibrio € entre atmosfera,
Leguminosae sao separadas por faixa dbiosfera e superficie dos oceanos. Apés a proibicao
parénquima marginal, embora, em varias espéciedge testes nucleares, o nivel #€ diminuiu
pode-se encontrar estrutura adicional na formacgaconstantemente devido o processo de transferéncia
da zona de crescimento. Segundo Worbes (198@ara superficie dos oceanos e a assimilagdo de
muitos trabalhos dendrocronolégicos ficamradiocarbono pelas plantas. Desta forma, os testes
impedidos de serem realizados, pelo fato daucleares podem ser usados como um traco artificial
estrutura da madeira variar consideravelment@ara datar arvores ou material organico de qualquer
dentro de uma espécie dependendo das condic¢dparte do globo terrestre e que viveu naquela época.
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Rafter & O’ Brien (1970); Nydal & Lovseth (1983) e cicatrizes servem para datar as zonas de crescimento
Levin et al. (1985), determinaram o nivel deadjacentes.

radiocardono no ar em diferentes latitudes entre os

anos de 1955-1980 e obtiveram uma curva do nivel.2.5 Andlise da Largura dos Anéis

de radiocarbono presente na atmosfera. A Esta técnica é freqientemente utilizada em
comprovacao da periodicidade do crescimento glantas de zonas temperadas. A mensuragdo da
feita pela diferenca na concentracdo ddargura dos anéis, geralmente é feita com ajuda de
radiocarbono da amostra de madeira em comparacéima lente objetiva e de uma mesa de medicdo. O
com a curva do nivel de radiocarbono presente naadrédo da largura do anel difere individualmente,
atmosfera, permitindo a datagédo da amostra e se a mesmo em arvores da mesma espécie, quando o
anéis sao anuais. Worbes & Junk (1989), estudandwescimento é influenciado por fortes fatores ou
dois discos d&wartzia laevicarpa Roureasp., eventos climaticos. Pela comparacgéo do padréo da
gue foram seccionados anel por anel para compildargura do anel entre arvores e fragmentos de
uma série anual continua do conteldo denadeira existente em uma determinada area é
radiocarbono presente na madeira no periodo deossivel descobrir o0 ano em que cada anel foi
1952 a 1982, pode concluir que o conteido déormado, tanto em arvores vivas, como em arvores
radiocarbono dos anéis acompanhavam o contelidnortas. Segundo Eckstein et al (1981), citado por
de carbono da atmosfera e comprovou a existénclorbes (1995), as curvas da largura dos anéis de
de anéis anuais em arvores de floresta inundada deescimento (crossdating ou datacéo cruzada), da a

Amazobnia. primeira indicacdo da oscilagdo externa, que
desencadeou o ritmo de crescimento. A comparacao
1.2.4 - Cicatrizes Provocadas por Fogo de uma série dessas diferentes curvas, possibilita

Anéis indicadores s@o zonas de crescimenttracar um crossdating médio (curva média da largura
com notaveis propriedades que os diferenciam deos anéis), capaz de identificar um padrao Unico de
outros anéis adjacentes. Pequenos anéamnéis largos e estreitos (Pilcher, 1990). Essas curvas
conspicuos ou anéis largos, assim como anel comédias dos anéis crossdated podem ser utilizadas
densidade oscilante, podem ser classificado compara uma espécie ou em outras espécies, desde que
um indicador de idade. A ocorréncia de indicadoressls mesmas apresentem o mesmo padrdo de
de idade possibilita o cruzamento de dados derescimento. Segundo Cook & Briffa (1990) para
diferentes amostras, devido os anéis serem formadosmpara¢éo dessas curvas com eventos climaticos,
em resposta a um evento externo que afetou todascurva de largura dos anéis pode ser transformada
as arvores do mesmo modo. Portanto, cicatrizesm uma curva indice. Segundo Jacob & D’ arrigo,
naturais que ocorrem na madeira como resultadd990, citado por Worbes (1995), a partir de um
de injdrias cambial, também podem ser utilizadasomatério mensal da precipitagdo, é possivel
como indicadores de idade. Investigacdes realizadanstruir uma série de tempo de dados mensais de
na Venezuela, que tinham sido freqliientementprecipitacdo que podem ser comparados com a série
afetadas pelo fogo, mostraram numerosas cicatrizeke tempo dos anéis de arvore por analise de
provocadas pelo mesmo (Worbes, 1996). Essaggressao, e mostrar a influéncia de uma simples
cicatrizes podem aparecer em algumas arvores, corpeecipitacdo mensal na largura do anel. Berlage
injarias mecénicas na madeira, porém, outras arvor¢$931), mostrou boa correlagdo entre 0 comprimento
guando atacadas pelo fogo podem reagir formandida estacdo seca e a varia¢do da largura dos anéis
faixas de parénquima traumético (canaissmTectona grandigde Java. A duracdo do periodo
traumaticos), provavelmente induzido por injuriasseco pbéde ser estimado indiretamente da
no anel. Juntamente com os dados sobre o fogo, peecipitacdo mensal durante a estacdo seca e a
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estacdo chuvosa. da idade deéAcaciasp. Isto porqueessa espécie

Segundo Worbes (1989), os problemasossui uma madeira de densidade alta e presenca
enumerados abaixo, restringem a utilizacéo destge goma, que contribuiram para a nao definicdo do
método para arvores oriundas de regido tropical. anel de crescimento.

a) Em muitas espécies arboreas, uma zona de \Vetter & Batosso (1989), observando anéis de
incremento pode variar sua largura consideravelespécies arbéreas de florestas de terra firme, da
mente em diferentes regides do tronco, fazendo comegido Norte do Brasil, através do método de
gue resultados da mensuracdo da largura do angénsitometria de Raio X, raio-gama e data¢éo por
possa ser diferente, dependendo do raio selecioadiocarbono, concluiu que a aplicacéo da técnica
nado. de densitometria de Raio X na se¢do transversal de

b) Em arvores velhas, raio mais curto observadalgumas espécies ndo apresentou nenhum
em secao do tronco, mostra um pequeno nimero desultado satisfatério quando comparado a
anéis quando comparados a um raio comprido, posnatomia da madeira e mensuragao dendrométrica.

varios anéis séo perdidos. Este resultado € devido a complexa estrutura
de madeiras de alta densidade, que apresentam
1.2.6 Densitometria por Raio X zonas fibrosas alternadas com parénquima e vasos,

O Raio X é uma onda eletromagnética decausando oscilagdes rapidas nas variacdes da
comprimento da ordem de 1A e foi descoberta podensidade inter-anelar, que sdo muitas vezes, ndo
Rontgen em 1895. Por ser o Raio X uma ondalistinguiveis das variag@es da densidade no limite
eletromagnética, ndo possui carga elétrica e nemwo anel. De numerosas investigacdes feita em zona
massa. Segundo Tipler (1995) o que Roentgetemperada tornou-se conhecido que a série anual
observou foi que um determinado elétron, ao perdate variacdo da densidade da madeira, contém um
velocidade de forma brusca, emita uma radiacadorte sinal climético. Por isso, foi construido um
Por desconhecer sua natureza Réntgen denomin@guipamento para mensurar a densidade, que
essas radiacfes de Raio X. Assim, uma das maneirpsrmite a direta observacao do limite do anel, a partir
de produzir o Raio X é provocar uma desaceleracade fotografia de Raio X (Worbes, 1995).
de elétrons por meio de barreiras ou alvos. Este
fendmeno ocorre geralmente para 1% dos elétrons2 7 Densitometria por Raidy
desacelerados, sendo que 99% destes contribuem gendo também uma onda eletromagnética a

apenas para elevar a temperatura do alvo. Qygiacso gama possui as mesmas caracteristicas e
instrumento capaz de produzir este efeito € chamaggopriedades do Raio X. A diferenca basica entre
deTubo de Raio X% a radiacdo produzida € tambémegges dois tipos de radiacio esta na sua origem, ou

denominada de radiacéo de freamento ou radiagéééja' na maneira como séo produzidas. A radiagao

Bremsstrahlung gama se origina no nticleo atdmico. Na natureza a

A densitometria de Raio X foi originalmente ,5i0ria dos 4tomos dos elementos quimicos
aplicado para espécies tropicais para identificar @contram-se na forma estavel. Porém, alguns

limite dos anéis, quando os mesmos ficavam dificeigiomos. principalmente de elementos de massa
de serem observados microscopicamente. Est@smica elevada como o radio, o tério, o uranio,
método baseia-se na diferenca de densidade entignire outros, sio isétopos radioativos. Por
o lenho inicial e o lenho tardio. Segundo Gourlayexempm’ alguns is6topos radioativos emitem
(1995), embora a densitometria de Raio X auxilie N3adiacdo gama com altissimas energias, COMo 0s
determinagdo dos anéis de crescimento, @550s d6°Co e 0*Cs. Essas radiacbes possuem

metodologia ndo conseguiu produzir 'mNage”QIqrande poder de penetracdo no meio material,
precisas que possibilitassem a determinagéo exafa
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necessitando, em laboratdrio, quase sempre damassa especifica pode ser entdo determinada pela
utilizacdo de blindagens especiais com chumbo. Osbsorcao diferenciada desta radiacdo. Quanto maior
isétopos radioativos, sofrem transformacaoca massa especifica, maior sera a absorcao e tanto
expontanea e um elemento se transforma em outroenor serd a quantidade de radiagdo que atravessa
elemento. Este processo € denominado de meio absorvedor. A massa especifica da madeira
desintegracgéo radioativa ou decaimento radioativa® entdo determinada por uma equacao, adaptada da
A desintegracéo radioativa consiste na emissébei de Beer-Lambert, com as corre¢des previstas
de uma particula do nicleo do atomo que pode séevido ao tempo morto do sistema eletronico. Para
uma particula alfa ou beta. Em muitos casos, asorreta utilizacdo do método, dois cuidados sé&o
emissdes das particulas carregadas do nucleo vesasenciais: o perfeito paralelismo entre as duas faces
acompanhadas de emisséo de radiagdo gama, epmpendiculares e o feixe de radiacdo, e o teor de
novos elementos formados, muitas vezes sdomidade da amostra. O paralelismo se obtém,
também radioativos. Geralmente se tem variaserrando e lixando a amostra com cuidado, e fazendo
transformacgGes radioativas até atingir um nuclidemnedi¢c6es com paquimetro, com precisao
estavel. consideravel (1/20 mm). O valor absoluto da
Os is6topos radioativos podem ser utilizadosspessura (x) ndo é critico, podendo ser qualquer
para varias finalidades. Através da radiacdo gamam no intervalo de 30 a 80 mm, para as amostras
do ¥¥"Cs varios pesquisadores conseguirammais comuns de madeira. A secagem da amostra
localizar pontos de podrid&o interna em arvores errambém é importante. Quando néo for possivel a
pé, defeitos internos, determinaram densidadesompleta secagem da amostra, € possivel utilizar-se
umidade e qualidade da madeira. Um dos primeirodo método, com igual sucesso, para umidades em
a utilizar is6topos radioativos no controle datorno de 10% em volume, desde que se conheca
gualidade da madeira foi Lakatosh (1956), citadexatamente o seu valor, pois a agua também
por Ferraz (S/D), que observou a relacdo entre eoncorrerd para atenuacgdo da radiacdo, devendo
densidade e a atenuac¢éo da radiacdo gama. portanto ser considerada.
Esse método apresenta diversas limitacdes,
devido a alta energia da radiacdo gama®@ts  1.2.8 - Is6topos Estaveis
(600 KeV) em comparacao com a baixa densidade Is6topos naturais sdo atomos (nuclideos) cujo
do material (madeira). Parrish (1961), citado pomudcleos tém o mesmo namero de prétons (Z) e
Ferraz, estudando tal limitacdo, testou véariogliferentes numeros de néutrons (N),
is6topos radioativos com radiacdo gama de energiadnsequentemente, terdo nimeros de massa (A)
diferentes e recomendou aqueles cujas energiasferentes. Por exemplo o elemento quimico
variam de 23 KeV e 135 KeV. Ferraz (1974),hidrogénio tém os isGtopodd, (prétio ou
estudando a determinagao simultanea de densidat@rogénio comum)?H, (deutério ou hidrogénio
e umidade do solo, trabalhou com fonte$'ham,  pesado) éH, (tritio ou hidrogénio superpesado),
e percebeu as vantagens de suas utilizacao sando o Ultimo, radioativo.
determina¢éo da densidade de madeiras. Os isétopos estaveis de elementos ledtgs (
Rezende et.al (1998) em seu trabalho sobre 8B, °C,, *N_, *0,e%S ,)) ocorrem na natureza em
variagdo da massa especific&dealyptus grandis concentragfes mais baixas que seus homoélogos
aos 8 anos de idade em funcao de diferentes nivefi$i,, B, *°C,, “N,, *0,e ¥S ) e por possuirem
de produtividade, descreve detalhadamente maior nimero de massa, com excec¢édo do boro, séo
método de atenuacao da radiagdo gama do Americitenominadas de isétopos pesados. Os is6topos
- 241. Neste método, as amostras de madeira sesados possuem comportamento quimico muito
acionadas ao longo de um feixe de radiacdo gamapedximo ao daqueles de maior abundancia natural.
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Assim, sao usados como tragadores em diferentesescimento é facil, rapida e ndo dispendiosa. Porém,
areas da ciéncia, tanto com o uso de compost@xiste limitagdo quando se faz a mensuracdo da
contendo o elemento de interesse, com razdlargura do anel, haja vista, que uma zona de
isotopica diferente daquela de ocorréncia naturahcremento pode variar em largura em diferentes
(compostos enriquecidos ou empobrecidos neegifes do tronco. O mesmo pode ocorrer com a
isétopo pesado), como através do uso de variagbesntagem de anéis, pois a determinacéo da idade
na razao isotopica naturdH(/ *H, 3C /12C,®™N /  torna-se possivel quando se tem informagao precisa
1N, 180 /%0 e S [32S). A principal técnica de da época de plantio, ou em casos de floresta natural,
analise para isotopos estaveis é a espectromet@ga@poca em foi aberta a clareira.
de massas, existindo outras técnicas, como a As técnicas desenvolvidas para analise de
espectrometria de emissdo (SEM) para a andlise deescimento (anatomia da madeira, ferimento
abundancia isotépica da\. cambial, cicatrizes provocadas pelo fogo, datacéo

Em madeira, Worbes (1995), estudou a variacdpor radiocarbono, densitometria de Raio X,
da concentracdo de isétopos estaveis em anéis densitometria de raio gama e is6topo estavel),
arvores da zona temperada que tinha sido tracadequerem o uso de equipamentos sofisticados e de
no passado pela variagéo no clima. A variacdo anuacordo com a técnica escolhida pode se tornar
de deterium (D) €°C em anéis déSwartzia dispendiosa e demandar um maior periodo de tempo,
laevicarpada planicie inundada da Amazéniaa exemplo da analise de crescimento realizada
mostraram uma nao correlagdo com o padrdo daravés de isétopo estavel.
inundagdo. Houve também uma baixa correlacdo Para informacGes detalhadas sobre a qualidade
entre a flutuacéo de Deuterium (D) no lenho tardiala madeira ao longo da amostra, ou seja, obten¢des
e a densidade do lenho tardio. A mensuracao dde medidas pontuais ou milimétricas, os métodos
conteudo de isétopo estavel na madeira é muitoucleares de densitometria de Raio-X e raio gama
dispendiosa e consome muito tempo. Investigagasédo mais indicados.
mais basica para compreender a influéncia do clima,
sobre is6topo nas plantas, se faz necessaria, antes ~ }
que a técnica seja usada para investigacdd®FFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
climatoldgicas nos trépicos.

BAKER, F. SPrinciples of Silviculture. New York,
5 Mcgraw Hill.414p, 1950.
CONSIDERACOES FINAIS
BERLAGE, H. P. Over het Verband Tusschen de

E grande o nimero de espécies arboreaBikte der Jaarringen Van DjatobooméFe¢tona
tropicais que apresentam anéis anuaisgrandisL.F.)en den Regenval op JaWatona, Vol
principalmente em regides tropicais sujeitas #4:939-953,1931.
inundagdes ou esta¢des bem definidas.

Os métodos dinamicos, comparados com oBURGER, L. M.; RICHTER, H.GAnatomia da
métodos estaticos apresentam a vantagem de nBtadeira. Livraria Nobel, 15-23, 1991.
necessitar a retirada de amostras (em discos) da
madeira, permitindo assim, obter informa¢do daCOOK, E.; BRIFFA, K. Data analysis. In: COOK
ritmo de crescimento, sem a extracdo da arvore. E.R. & KAIRUIKSTIS L.A. (Eds),Methods of

A determinacdo da idade e o ritmo dedendrochrnology, applications in the
crescimento de uma arvore, com base nos na técnieavironmental sciences:Kluwer Acad. Publ.,
de contagem e mensuracao da largura dos anéis Berdrechts, Boston, London, p. 97-162, 1990.

V. 9, n.1, p.165 - 175, jan./dez. 2002 173



Floresta e Ambiente

FERRAZ, E. S. BDeterminagdo Simultdnea de MEDWAY, F. L. S. Phenology of a Tropical
Densidade e de Umidade de Solos por Atenuacéo de Rainforest in MalayaBiol. J. Linn. Soc Vol. 4:117-
Raios Gama dd*Cs € Am. Tese Livre-Docéncia. 146,1972.
ESALQ—-USP, p.17-27,1974.

NYDAL, R. & LOVSETH, K. Tracing BomB“C in
FERRAZ, E. S. B. Anéis de Crescimento das Arvoreshe atmosphere 1962-1980urnal of Geophysical
Registram a Periodicidade do Clidarnal Noticias ~ Researchn88:3621-3642.
Piracema ESALQ — Piracicaba p.3, 1996.

PILCHER, J. R. Sample preparation, cross-dating,
FERRAZ, G. S. B & FILHO, M. T. Uso de Métodos and measurement. In: COOK E.R. & KAIRIUKSTIS
Nucleares no Estudo da Qualidade da Madeira. In..A. (Eds),Methods of dendrochrnology, aplications
Silvicultura — 3° Congresso Florestal Brasileiro.en the enviromental sciencesKluwer Acad. Publ.,
Anais. V. 11:17-27, (S/D). Dordrecht, Boston, London, p.40-51, 1990.

FRANCO, W. Die Wasserdynamik Einiger RAFTER, T. A. & O’ BRIE, B. J. Exchange Rates
Waldstandorte der West Llanos Venezuelas und Between the Atmosphere and Ocean as Shown by
Ihre Beziehung Zur Saisonalitat des Laubfalles  Recent*C Measurements in the South Pacific. In:
Diss. Univ. Géttingen, 1979. OLSSON I. U. (Ed.Radiocarbon and Absolute
Chronology, Almquist and Wiksell, Stockholm,
GOURLAY, I. D. Growth Ring Characteristics of Sweden: 355-375.
Some AfricanAcacia Species. Journal Bull.
\ol.11:121-140, 1995. REZENDE, M. A.; SAGLIETTI, J. R. C.; CHAVES,
R. Variacdo da Massa Especifica da Madeira de
JACOBY, G. C. Overview of Tree-Ring Analysis in Eucalyptus grandisaos 8 anos de idade em fungéo
Tropical Regions. IAWAJournal Bull. Vol. 10: 99-  de diferentes niveis de produtividad&cientia
108, 1989. Forestalis.\ol. 53:7-78, 1998.

KILLMANN, W.; HONG, L. T. The Periodicity of SHIGO, A. L.; SHORTLE, W. C. Shigometry: A
Growth in Tropical Trees With Special Reference toreference guideAgriculture handbook, n°® 646:3 -
Dipterocarpacea¢AWA Journal Bull. Vol. 16:329- 48, 1985.
335, 1995.
TIPLER, P.Otica e Fisica Moderna Editora
LEVIN, I.; KROMER, B.; SCHOCH-FISCHER, H.; Guanabara Koogan S.A, 185-186, 1995.
BRUNS, M.; MUNNICH, M.; BERDAU, D.; VOGEL,
J.C. & MUNNICH, O. 25 Years of TroposphedH€  VETTER, R.; BATOSSO, P. C. Remarks on Age and
Observations in Central Europtadiocarbon 27:1-9.  Growth Rate Determination of Amazonian Trees.
IAWA BuUIl. , \Vol. 10 (2):133-145, 1989.
MARIAUX, A. Les Cernes Dans les Bois Tropicaux
Africains, Nature et périodicitBois et Forésts des WORBES, M. Structural and Other Adaptations to
Tropiques. Vol.114: 23-37, juillet-ao(t, 1967. Long-term Flooding by Trees in Central Amazonia.
Amazoniana,Vol.9:459-484, 1985.
MARIAUX, A. La Périodicité Des Cernes Dans Le
Bois De Limba.Bois et Forésts des Tropiques. WORBES, M. Growth Rings, Increment and Age of
\ol.128: 39-54, novembre-décembre, 1969. trees in Inundation Forests, Savannas and a

174 V. 9, n.1, p.165 - 175, jan./dez. 2002



Floresta e Ambiente

Mountain Forest in the Neotropid®&\WA Bull .,
Vol.10 (2):109-122, 1989.

WORBES, M. & JUNK, W.J. Dating tropical Trees
by Means of“C from Bomb Test€cology, Vol.70
(2):503-507, 1989.

WORBES, M. How to Measure Growth Dynamics
in Tropical TreeslAWA Journal , Vol 16 (4):337-
351, 1995.

WORBES, M. The Forest Ecosystems of the
Floodplains. In. Junk, W. J. (EdT}ae Amazonian
Flood plains: Ecology of a pulsing System.
Ecological Studies, 126, springer: 223-265, 1997.

V. 9, n.1, p.165 - 175, jan./dez. 2002 175



