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DENDROCRONOLOGIA E DENDROCLIMATOLOGIA EM ÁRVORES DE Tectona 

grandis L.f. PLANTADAS NO ESTADO DE GOIÁS 

 

RESUMO 

 

As árvores de Tectona grandis são utilizadas em estudos dendrocronológicos e 

dendroclimátológicos pela nítida formação de anéis de crescimento anuais no lenho. Estudos 

de anéis de crescimento no lenho de árvores tropicais são cada vez mais frequentes e sua 

importância está relacionada com o conhecimento dos fatores ambientais que influenciam as 

taxas de crescimento, a produção de madeira e sua qualidade. O presente trabalho teve como 

objetivo principal caracterizar os anéis de crescimento formados na madeira e a taxa de 

crescimento em diâmetro do tronco de T. grandis e sua relação com as variáveis climáticas. 

Árvores de Teca foram selecionadas e cortados discos de lenho na altura da base do tronco para 

a datação, o cálculo do incremento médio e corrente anual e sua relação com as variáveis 

climáticas através de procedimentos dendrocronológicos. Foi observada a presença de anéis de 

crescimento distintos caracterizados principalmente por parênquima marginal associado aos 

vasos de maior diâmetro. As árvores apresentaram incremento médio em diâmetro do tronco de 

1,86 cm por ano, sendo fortemente influenciado pelo déficit de pressão de vapor no ambiente. 

Os bons resultados obtidos para a espécie confirmam o seu potencial para o desenvolvimento 

de estudos dendrocronológicos. 

 

 

Palavras-chave: Anéis de crescimento; dendrocronologia; Tectona grandis L.f. 
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DENDROCHRONOLOGY E DENDROCLIMATOLOGY IN TREES OF Tectona 

grandis L.f. PLANTED IN THE STATE OF GOIÁS 

 

ABSTRACT 

 

The Tectona grandis trees are used in dendrochronological studies by sharper formation of 

annual growth rings. Studies of growth rings in tropical trees are becoming more usual and its 

importance is related to the knowledge of the environmental factors that influence growth rates, 

timber production and its quality. The present study aimed to characterize the growth rings 

formed in the wood and the rate of growth in diameter of the trunk of Tectona grandis and its 

relationship with climate variables. Teak trees were selected and cut discs of wood at the height 

of the base of the trunk to the dating, the calculation of the mean annual increment and current 

and its relation to climate variables using dendrochronological procedures. Was noted the 

presence of distinct growth rings characterized mainly by marginal parenchyma associated with 

larger diameter vessels. Through dendrochronological procedures were calculated the annual 

increment average and current average and its relation to climate variables. The average 

increment in T. grandis trunk diameter trees was 1.86 cm year-1, and it is strongly influenced 

by vapor pressure deficit from the environment. The good results obtained for the species 

confirm their potential for the development of dendrochronological studies. 

 

 

Keywords: Growth-rings; dendrochronology; Tectona grandis L. F. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As plantações florestais de Tectona grandis L.f. no Brasil estão em forte expansão (6,5% 

de crescimento ao ano), perfazendo um total de 67 mil hectares e estão localizadas 

principalmente entre as regiões Norte (32,6%) e Centro-Oeste (67,4%) (ABRAF, 2013). A 

madeira de Teca é conhecida mundialmente pelo seu efeito decorativo e resistência, sendo 

muito apreciada e utilizada em construções navais, na construção civil, na fabricação de 

assoalhos e decks, sendo também destinada ao setor mobiliário, laminados decorativos e 

adornos em geral (ABRAF, 2010).  

As árvores e plantações florestais de Teca são pouco estudadas do ponto de vista da 

formação dos anéis de crescimento e a sua relação com as variáveis climáticas. Em função da 

ampliação dos plantios comerciais no Brasil nos últimos anos e do potencial da espécie para 

estudos dendrocronológicos torna-se fundamental a avaliação dos anéis de crescimento e a 

determinação da sua taxa de crescimento e relação com as variáveis climáticas. 

Neste sentido, a dendrocronologia, que é a ciência que estuda os anéis de crescimento 

de árvores, o tempo de formação e sua relação com as condições ambientais anteriores de um 

sítio é uma ferramenta fundamental na análise da formação dos anéis de crescimento na madeira 

em árvores de clima tropical. Para Mattos (2011), a dendrocronologia surge como uma 

ferramenta com potencial de resposta rápida para um grande número de espécies, para aquelas 

regiões com sazonalidade climática definida. Além das aplicações imediatas com a estimativa 

de idade e incremento médio, os estudos dos anéis de crescimento abrem campo para 

desenvolvimento de trabalhos em diversas áreas de pesquisa, como a dendroclimatologia. 

Inúmeras espécies florestais de coníferas e folhosas de clima temperado são 

tradicionalmente utilizadas e potencialmente importantes para estudos dendrocronológicos pela 

sazonalidade da atividade cambial, comportamento fenológico distinto e anéis de crescimento 

anuais perfeitamente demarcados no lenho das árvores (Tomazello Filho et al. 2001). Contudo, 

em climas tropicais e subtropicais, embora existam algumas informações sobre o assunto, há 

comparativamente um menor avanço nesse campo da pesquisa, em particular no Brasil. 

Destacam-se os trabalhos realizados por (Ram et al., 2008; Borgaonkar et al., 2010; Souza et 

al., 2011; Oliveira, 2011; Castro, 2011 e González, 2013) que avaliaram a formação dos anéis 

de crescimento no lenho de árvores de Teca. 

Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo caracterizar os anéis de 

crescimento formados na madeira, determinar a idade e a taxa de crescimento em diâmetro do 

tronco de Tectona grandis e sua relação com as variáveis climáticas. 



10 
 

 
 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

 

2.1 Tectona grandis L. f. 

Inicialmente os plantios de Teca limitavam-se aos países da Ásia Tropical, 

principalmente Índia, Myanmar e Tailândia, posteriormente, a Teca começou a ser plantada em 

novas zonas tropicais, particularmente na África Ocidental, América Central e América do Sul, 

sobretudo no Brasil e Costa Rica, onde os plantios são caracterizados pela elevada densidade 

de indivíduos e com rotações mais curtas que as praticadas no sudeste asiático (Figueiredo et 

al., 2005). Apesar de registros de sua introdução no Brasil em 1925 (Sampaio, 1930), a 

silvicultura da Teca em escala comercial é recente no país. Os primeiros testes com a espécie 

foram instalados no final dos anos 1960 (Figueiredo, 2001; Delgado et al., 2008).  

Segundo Figueiredo et al., (2005) a Teca tem folhas simples, decíduas, largas e ovaladas, 

espessas, verde-opacas, opostas, tomentosas, ou seja, revestida de pêlos na face abaxial. É de 

grande porte, rápido crescimento e a sua madeira é considerada nobre, de excelente qualidade. 

Seu tronco é reto e revestido por uma casca espessa, resistente ao fogo, ao vento e a danos 

mecânicos. De acordo com a ABRAF (2010), a madeira de Teca é conhecida mundialmente 

pelo seu efeito decorativo e resistência, por isso é muito apreciada e utilizada em construções 

navais, na construção civil, na fabricação de assoalhos e decks, sendo também destinada ao 

setor mobiliário, laminados decorativos e adornos em geral. 

O crescimento da Teca varia de acordo com as condições edáficas e climáticas locais, 

principalmente a precipitação, a umidade relativa e a temperatura (Sinha  et  al., 2011). No 

entanto, apresenta melhor desenvolvimento em locais com precipitação anual de 1.250 mm a 

3.750 mm, associada a um período de três a cinco meses de seca, e temperatura mínima de 13 

°C a 17 °C e máxima de 39 °C a 43 °C (Pandey & Brown, 2000). Segundo estudos de Lamprech 

(1990) e Lorenzi et al. (2003) é esse ritmo de crescimento sazonal distinto que confere à madeira 

da Teca suas melhores propriedades. 

A madeira possui um alburno estreito e claro, bem distinto do cerne, cuja cor é marrom 

viva e brilhante. Apresenta massa específica aparente média de 650 kg/m³, com boa resistência 

a tração e flexão. A madeira apresenta alta estabilidade dimensional, resistindo às variações de 

temperatura e umidade no ambiente, não apresentando empenamentos e contrações durante a 

secagem (Lima et al., 2009).  
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Diversas técnicas de implantação e manejo silvicultural têm sido adotadas nos plantios 

de Tectona grandis, resultando em grande produtividade de madeira, numa rotação 

relativamente curta, quando comparada com os países de origem (Chagas, 2013). De acordo 

com Angelli & Stape (2003), normalmente em um ciclo de corte de 25 anos com 4 desbastes, 

produção média de 250 a 350 m³/ ha e produtividade média de 10 a 15 m³/ha/ano, cerca de 50 

a 60% da produção total é colhido no corte final, sendo a madeira de primeiro desbaste 

considerada não comercial, mas pode ser aplicada no meio rural. Todavia, todos os custos de 

implantação e manutenção são amortizados nos segundo e terceiro desbastes, assim o quarto 

desbaste e o corte final concentram o resultado econômico do reflorestamento com Teca. 

A produtividade destes plantios florestais apresenta números extremamente variáveis 

(Figueiredo, 2005). Com base em experiências internacionais e observações locais, sugerem-se 

como prováveis causas as diferenças de sítio (Kaufman, 1968; Drumond, 1974; Matricardi, 

1989; Barroso et al., 2005), diferentes condições de manejo florestal (Srimathi & Emmanuel, 

1986), diferenças entre procedências (Keiding et al., 1986; Kjaer et al., 1995), baixa qualidade 

de sementes ou de mudas (Kjaer & Foster, 1996), dentre outros fatores. 

 

2.2 Dendrocronologia  

Os anéis de crescimento das árvores são influenciados pela sazonalidade das estações 

climáticas – alternância das condições favoráveis e desfavoráveis – afetando a atividade 

cambial. O câmbio vascular, responsável pelo crescimento em diâmetro do tronco das árvores, 

alterna períodos de maior atividade e de latência, induzindo diferenças nas dimensões das 

células que constituem os anéis de crescimento. No período de maior atividade, o câmbio 

vascular produz células de maior lume e parede celular delgada; no de menor atividade, o 

câmbio vascular origina células de parede mais espessa e lume reduzido (Fritz, 1976; Worbes, 

1995).  

Para Mattos (2011), a dendrocronologia surge como uma ferramenta com potencial de 

resposta rápida para um grande número de espécies, para aquelas regiões com sazonalidade 

climática definida. Além das aplicações imediatas com a estimativa de idade e incremento 

médio, os estudos dos anéis de crescimento abrem campo para desenvolvimento de trabalhos 

em diversas áreas de pesquisa, como dendroclimatologia, dendroecologia, etc. 

Segundo Mattos (1999), os anéis de crescimento podem variar em largura e podem 

ocorrer variações em uma mesma árvore, entre árvores e entre espécies. Algumas espécies 

podem ser de crescimento rápido, enquanto outras apresentam crescimento mais lento, sob as 
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mesmas condições. Em árvores muito velhas, os anéis mais externos tornam-se bem mais 

estreitos. Em geral, tanto a largura como o padrão de variação de anéis sucessivos são muito 

influenciados pelas condições de crescimento, sendo importante a disponibilidade de espaço 

acima e abaixo do solo. Em alguns casos, a largura dos anéis pode ser altamente correlacionada 

com os dados meteorológicos, principalmente os de precipitação (Tsoumis, 1969). 

Durante muito tempo, era quase consenso entre os pesquisadores que somente as 

espécies crescendo em regiões de clima temperado formariam anéis de crescimento anuais. As 

árvores de regiões tropicais e subtropicais não apresentariam sazonalidade da atividade 

cambial, pelas condições climáticas serem consideradas praticamente constantes durante o ano, 

portanto não formariam anéis de crescimento (Tomazzelo Filho et al., 2001). Porém pesquisas 

têm demonstrado que muitas espécies de árvores tropicais apresentam crescimento intermitente 

(Callado et al., 2001; Ferreira-Fedele et al., 2004; Mattos et al., 2007; Lisi et al., 2008). As 

árvores têm mostrado respostas diversas às variáveis ambientais, como temperatura, 

pluviosidade e umidade relativa do ar, na dinâmica dos seus processos fisiológicos, podendo 

refletir na atividade cambial e na formação dos anéis de crescimento (Tomazello Filho et al., 

2001). 

Formação de anéis de crescimento anuais pela sazonalidade da precipitação 

pluviométrica foram relatados para Pterocarpus angolensis, no Zimbabwe (Stahle et al., 1999), 

Juniperus procera em floresta de altitude na Etiópia (Couralet et al., 2005; Wils et al., 2009), 

para diferentes espécies do Pantanal Mato-Grossense, como Tabebuia heptaphylla (Mattos et 

al., 2004), Tabebuia impetiginosa e Anadenanthera colubrina var. cebil (Mattos & Seitz, 2008) 

e Diptychandra aurantica (Mattos et al., 2009); Prosopis pallida, no Chile (Lopez et al., 2006); 

Aphananthe monoica, Pleuranthodendron lindenii e Psychotria costivenia, no México (Yanez-

Espinosa et al., 2006), entre outros. Já Hughes (2002), Falcon-Lang (2005), Senkbeil et al. 

(2007), realizaram estudos que correlacionam os anéis de crescimento anual com as condições 

meteorológicas. 

A dendrocronologia de espécies tropicais e sub-tropicais também tem se mostrado útil 

em estudos relacionando o crescimento dessas espécies com as mudanças climáticas registradas 

nas últimas décadas. Battipaglia et al. (2009) estudaram o crescimento de duas espécies 

normalmente usadas para plantios florestais na Itália, Abies alba Mill. e Picea abies L. Karst, e 

seu comportamento em relação às mudanças de clima do passado. Assim como, Schongart et 

al. (2006) estudaram a relação do crescimento com o clima de 6 espécies tropicais do oeste da 

África e seu potencial dendrocronológico. 
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No Brasil, as publicações de Alwim (1964) e Alwim e Alwim (1978) sobre a 

periodicidade de crescimento das árvores e clima foram os primeiros registros bibliográficos 

tropicais. Atualmente, importantes estudos foram publicados (Bauch & Dunisch, 2000; 

Coradin, 2000; Marcati, 2000; Dunisch et al., 2002a; b; 2003; Tanaka, 2005; Fonseca Júnior, 

2007; Amano, 2007) relativos à dendrocronologia,idade, taxa de crescimento e reconstrução 

dos eventos climáticos.  

 

2.3 Dendrocronologia das árvores de Tectona grandis  

A Teca é um modelo interessante para estudar a formação de anéis em árvore nos 

trópicos porque normalmente sua madeira forma um anel semiporoso estruturados em distintos 

anéis anuais, bem como anéis falsos (Priya & Bhat, 1998; Bhattacharyya et al., 2007). Os Anéis 

de crescimento anuais da Teca podem fornecer informações sobre a produtividade, estrutura 

etária dos povoamentos florestais e permitir pesquisas dendrocronológicas (Pumjiumnong et 

al., 1995; Jacoby & D' Arrigo, 1990; Somaru et al., 2008). 

Muitos estudos publicados na literatura especializada demonstram o potencial das 

árvores de Tectona grandis para pesquisas sobre formação de anéis de crescimento e 

dendrocronologia, destacam-se os trabalhos realizados por (Ram et al.,  2008; 2012; 

Borgaonkar et al., 2010; Deepak et al., 2010; D' Arrigo et al., 2011; González, 2013; 

Pumijumnong, 2013). 

As pesquisas com dendrocronologia das árvores de Teca são desenvolvidas, em sua 

maioria, na região tropical do continente Asiático, principalmente na Índia, Indonésia, Tailândia 

e Mynmar (Borgaonkar, 2011; Pumijumnong, 2013). Segundo Pumijumnong (2013), Os 

primeiros estudos de dendrocronologia em árvores de Tectona grandis foram realizados por 

Berlage em 1931, que confeccionou uma série cronológica de anéis de crescimento (400 anos) 

de árvores de populações naturais em Java, Indonésia.  

Na Índia, Borgaonkar et al. (2010) apresentaram índices cronológicos para árvores de 

Teca de até 523 anos de idade encontradas no Índico Sul. Em seus estudos associaram as 

variações na largura do anel da Teca com as deficientes chuvas indianas de monção de verão 

(secas) e do SOI (Índice de Oscilação Sul). Deepak et al. (2010) coletaram 20 amostras do lenho 

do tronco de 10 árvores de floresta natural de Teca e 10 de plantações de Teca observando que 

anos de seca estavam associados com as menores taxas de crescimento do tronco. Ram (2012) 

analisou a relação entre largura dos anéis de crescimento de 40 amostras do lenho de 23 árvores 

vivas de Teca da região de Allapalli, Índia, com o período de seca do inverno, através do PDSI. 
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O principal resultado obtido foi a redução do crescimento do tronco no período de maior 

temperatura, revelando a importância da disponibilidade de água no solo (umidade) (Ram et 

al., 2008).  

Na Tailândia, Pumijumnong et al. (1995) realizaram uma das mais abrangentes 

pesquisas dendrocronológicas com árvores de Tectona grandis analisando 29 florestas naturais 

da região norte, totalizando mais de 400 árvores amostradas. O principal resultado obtido foi 

que o crescimento das árvores de Teca é controlado pelas chuvas do período da pre-monção, 

ocorrente de abril-junho. 

Em Myanmar, D' Arrigo et al. (2011) reconstruíram 3 séculos da variabilidade climática 

de ocorrência das monções aplicando a análise dos anéis de crescimento do lenho de árvores de 

Teca – 38 séries de anéis de crescimento de 20 árvores viva – da floresta da região de Kyaukme. 

Segundo Pumijumnong (2013) por Myanmar ainda conter abundantes povoamentos de Teca 

natural incorporados à arquitetura do país, este recurso poderia ser usado para elucidar a 

dendrocronologia da região. 

A potencialidade da espécie em estudos dendrocronológicos no Brasil foi mostrada no 

estudo de Tomazello Filho & Cardoso (1999), realizado com árvores de Teca com 31 anos 

provenientes de Araraquara, no Estado de São Paulo. Recentemente, González (2013) realizou 

estudos de dendrocronologia para árvores de Teca de plantação da Mata da Pedreira, Piracicaba, 

SP encontrando bons resultados a respeito da influência climática nas árvores. 

 

3. OBJETIVOS 

 

3.1  Objetivo geral 

O objetivo principal deste trabalho é caracterizar os anéis de crescimento formados na 

madeira e a taxa de crescimento em diâmetro do tronco de Tectona grandis e sua relação com 

as variáveis climáticas. 

 

3.2 Objetivo específico 

(i) Caracterização da estrutura anatômica do lenho e dos anéis de crescimento. 

(ii) Determinar a idade e taxa de crescimento do tronco em diâmetro das árvores 

pelos anéis de crescimento anuais. 

(iii) Avaliar a influência das variáveis climáticas no incremento em diâmetro das 

árvores. 
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4. HIPÓTESES 

 

As hipóteses testadas foram: 

(i) A espécie Tectona grandis plantada no estado de Goiás apresenta formação de 

anéis de crescimento anuais. 

(ii) Os anéis de crescimento e as taxas de crescimento em diâmetro do tronco das 

árvores de Tectona grandis são influenciados pela sazonalidade climática. 

 

5. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

5.1 Caracterização da área de estudo 

As amostras de lenho utilizadas neste estudo foram obtidas de árvores de Tectona 

grandis de plantação florestal, localizada na região Sul do Estado de Goiás. Segundo a 

classificação de Köppen, o clima da região é do tipo Aw (quente e semi-úmido), com estação 

seca bem definida (Figura 1). Itumbiara apresenta precipitação média anual de 1365 mm, 

temperatura média inferior e superior de 19ºC e 30ºC, respectivamente. 

 

Figura 1 - Precipitação acumulada e temperatura média por mês no período de 2002 a 2013 na 

área do estudo. Fonte: INMET (2013). 

 

5.2 Seleção das árvores e coleta das amostras do tronco 

 Foram selecionadas e cortadas cinco árvores de Teca, representativas da classe de área 

basal média do povoamento. Dos indivíduos selecionados, foram retirados discos de madeira 
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(Figura 2), de forma destrutiva, na posição basal e levadas para o Laboratório de Qualidade da 

Madeira e Bioenergia, do Setor de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Goiás 

(UFG) para análise. 

 

 

Figura 2 - Discos de madeira de T. grandis com 12 anos de idade. 

 

5.3 Análise dos anéis de crescimento do lenho das árvores 

 

5.3.1 Anatomia macro e microscópica do lenho 

Das amostras do lenho das árvores foram cortados corpos-de-prova (1x1x1,5 cm) 

orientados no plano transversal, imersos em água + glicerina, proporção 1/1, e levados ao 

aquecimento para o amolecimento. Em seguida, os corpos de prova foram fixados no 

micrótomo de deslize e obtidos cortes histológicos transversais finos (15-20 μm de espessura), 

transferidos para vidros de relógio, clarificados (hipoclorito de sódio, 20%), lavados (ácido 

acético, 1%), desidratados (série alcoólica, 20-100%), lavados (acetato de N -Butila), corados 

(safranina) e montados em lâminas de vidro (bálsamo do Canadá) (Johansen 1940; Sass 1951). 

As seções do lenho nas lâminas histológicas permanentes foram examinadas em microscópio 

de luz LEICA, acoplado a uma câmera digital e coletadas as imagens, seguindo-se a descrição 

anatômica microscópica. 

Das amostras do lenho das árvores foram preparados corpos-de-prova, fixados em 

micrótomo de deslize e realizado o corte (polimento) das seções transversais em navalha de 

aço. As seções transversais foram examinadas em microscópio estereoscópio LEICA, acoplado 

a uma câmara digital e coletadas as imagens macroscópicas. 

A descrição da estrutura anatômica macro e microscópica dos anéis de crescimento do 

lenho das árvores foi realizada segundo as “Normas e Procedimentos aplicados na Anatomia 

da Madeira” do IBAMA (1992) e da “List of Microscopic Features for Hardwood 

Identification” da IAWA (IAWA, 2004). Esta descrição teve como objetivo principal a 
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caracterização dos anéis de crescimento, através da identificação de padrões no formato das 

células que compõem o lenho inicial e final para a detecção da periodicidade da sua formação 

e consequente determinação da sua anualidade. 

 

5.3.2 Dendrocronologia e Dendroclimatologia 

Após a caracterização anatômica macro e microscópica do lenho as amostras passaram 

pelos procedimentos descritos a seguir: 

 

i) Preparo das amostras e taxa de crescimento do tronco  

As amostras em aq disco extraídas de cada árvore foram polidas utilizando-se lixadeira 

orbital (Figura 3A e B) para evidenciar os anéis de crescimento. Após o polimento, estas 

amostras foram escaneadas e geradas imagens digitais (resolução: 1200 dpi) para posterior 

análise em software específico Image Pro Plus visando demarcar o limite dos anéis de 

crescimento (Figura 4). 

Os dados de largura dos anéis de crescimento gerados foram exportados para o 

Microsoft Office Excel para a obtenção dos gráficos de variação anual da largura dos anéis de 

crescimento e da taxa de incremento das árvores e para o cálculo das taxas de incremento médio 

anual (IMA), conforme equação 1 e incremento acumulado (IA) do tronco, determinado pela 

soma dos valores de largura dos anéis de crescimento consecutivos de cada série, considerando 

o primeiro ano de cada. 

 

n

iRaio
IMA

)(
                (1) 

 

Onde: IMA: incremento médio anual; Raio: comprimento do raio (mm) no ano i; n: número de 

anéis de crescimento no raio; i: ano. 
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Figura 3 – Preparo das amostras para análise dos anéis de crescimento: polimento (A), amostra 

após o polimento (B). 

 

 

Figura 4 – Seção transversal do lenho de árvore de Tectona grandis, com os limites dos anéis 

de crescimento demarcados e aplicação do software Image Pro Plus. 

 

ii) Sincronização dos anéis de crescimento das árvores 

Obtida a largura dos anéis decrescimento das amostras do lenho das árvores 

construíram-se as séries de largura e procedeu-se a sua sincronização. O controle de qualidade 

e a verificação da sincronização foram feitos aplicando-se o programa COFECHA (Holmes et 

al. 1986). O programa COFECHA correlaciona coeficientes pela sobreposição dos segmentos 

de cada série cronológica de anéis de crescimento, com a média construída com todas as demais 

cronologias (série “master”). Este procedimento verifica, estatisticamente, a datação realizada, 

identificando as amostras ou segmentos de amostras do lenho das árvores que apresentem 

problemas de demarcação ou de mensuração dos anéis de crescimento, indicando a possível 

existência de anéis de crescimento falsos ou ausentes. 

A      B      
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iii) Obtenção das séries cronológicas dos anéis de crescimento 

Com as séries de anéis de crescimento individuais das árvores de T. grandis utilizou-se 

o software ARSTAN para o desenvolvimento das cronologias. Para evitar que a cronologia 

final dos anéis de crescimento apresentasse problemas envolvendo tendências relacionadas a 

sinais não climáticos e outras flutuações singulares no crescimento, Cook (1989) recomenda 

que cada série de anéis de crescimento seja padronizada através do ajuste das mensurações 

originais dos anéis de crescimento com uma função exponencial negativa. Através desse 

processo torna-se possível a maximização do sinal comum de crescimento e a preservação das 

oscilações de baixa frequência nas séries de crescimento, permitindo um melhor ajuste, com 

um maior número de séries.  

Segundo Holmes (1994), a aplicação da retirada de tendência garante a correção das 

deficiências de cada ajuste, ou seja, da aplicação de uma função exponencial negativa, 

garantindo um bom ajuste final para árvores adultas e jovens, respectivamente, que compõem 

as séries. Como resultados, foram obtidas as cronologias para as séries de cada indivíduo, 

calculadas em função da média.  

Resumidamente, a padronização tem dois objetivos (i) remover as tendências não 

climáticas, relacionadas com a idade das árvores e (ii) permitir que os valores padronizados de 

árvores individuais, com diferentes taxas anuais de crescimento, sejam calculados juntos em 

uma função média. Este processo de padronização tem, também, a vantagem de corrigir a 

heterogeneidade da variância dos dados de largura do anel de crescimento, uma vez que o 

desvio padrão dos índices deixa de ser função da média, como ocorria antes da padronização 

(Medeiros et al. 2008). 

 

iv) Resposta climática no crescimento das árvores 

As funções de resposta são amplamente utilizadas para descrever a relação existente 

entre o clima e o crescimento das árvores. Para tanto, as cronologias (índices) de anéis de 

crescimento das cinco árvores de Teca geradas pelo programa ARSTAN foram comparadas 

com os valores anuais de temperaturas máxima, mínima e média, precipitação, umidade relativa 

do ar e déficit de pressão de vapor através da aplicação do software JMP.  

O resultado é uma função de resposta para cada cronologia, que expressa a relação 

independente entre o crescimento das árvores e o clima. Para a obtenção da resposta climática 

no crescimento em diâmetro do tronco das árvores da espécie estudada, foram utilizados os 

dados meteorológicos dos últimos 12 anos coletados na Estação Meteorológica da Estação 
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Meteorológica de Itumbiara. O déficit de pressão de vapor (DPV) foi determinado pelo método 

de Penman-Monteith FAO (Sentelhas et al. 2010) com a pressão de saturação de vapor (es) 

calculada pela temperatura média (TM) e a pressão parcial de vapor (ea) pela umidade relativa 

do ar (UR): 

 

es = 0,611 e17,27TM/TM+237                 (2) 

ea = (UR/100) * es                           (3) 

DPV = (es-ea)                                  (4) 

 

6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

6.1  Análise e caracterização dos anéis de crescimento 

A partir da análise da seção transversal das amostras de lenho das árvores de Teca foi 

possível identificar e caracterizar os anéis de crescimento. A Teca apresenta o limite dos anéis 

de crescimento distintos individualizados por parênquima marginal associado aos vasos de 

maior diâmetro (Figura 5). Os vasos estão dispostos em anéis semi-porosos, ou seja, poros de 

diâmetro maior no lenho inicial, início do período de crescimento vegetativo, e diminuição 

gradativa no lenho tardio, formados no final do período vegetativo. 

Esta estrutura anatômica dos anéis de crescimento das árvores de Teca é citada na 

literatura (Govaere et al. 2003; Castro 2011; Oliveira 2011; Botosso 2011; González 2013), que 

identificam a conformação dos anéis de crescimento através dos anéis semi-porosos e a 

presença de faixas de parênquima axial com uma coloração mais clara em relação as fibras. 
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Figura 5 – Características anatômicas do lenho das árvores de Tectona grandis. Disco (A); 

estrutura macroscópica, ampliação 10x, barra 1mm (B); estrutura microscópica, ampliação 40x, 

barra 1mm (C); estrutura microscópica, ampliação 400x, barra 0,5mm (D); evidenciando o anel 

de crescimento, fibras de parede celular mais espessa próximo ao parênquima, vasos e 

parênquima marginal. 
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6.2 Dendrocronologia: idade e taxa de crescimento em diâmetro do tronco 

A análise da estrutura anatômica da madeira de T. grandis indica que os anéis de 

crescimento são mais largos na região interna do lenho, próxima da medula, pelas 

características da madeira juvenil, formada nos primeiros anos de crescimento do tronco das 

árvores. Nesta região, a largura dos anéis de crescimento é, muitas vezes, superior a 20 mm. Na 

madeira formada a partir do sexto ano, observa-se uma redução gradativa da sua largura até a 

casca, relacionada ao aumento da idade das plantas e a formação da madeira de transição/adulta.  

A avaliação da estrutura anatômica macroscópica através da largura dos anéis de 

crescimento, além de outras propriedades, pode auxiliar na determinação da porcentagem da 

presença da madeira juvenil e adulta no lenho de espécies nativas. A distinção dos dois tipos de 

madeira presentes no tronco das árvores é importante sob o aspecto tecnológico, pois as 

diferenças de comportamento entre elas refletem nas suas propriedades físico-mecânicas e, 

consecutivamente, no seu uso doméstico ou industrial (Sette Jr et al. 2010). 

Obtida a largura dos anéis de crescimento dos discos de madeira das árvores de T. 

grandis construíram-se as séries de largura e procedeu-se a sua sincronização e o controle de 

qualidade aplicando-se o programa COFECHA, conforme descrito no item 5.3.2. Após o 

controle de qualidade da datação foram construídas as cronologias utilizando o programa 

ARSTAN, através da padronização das séries individuais de largura dos anéis de crescimento. 

Dessa forma, removeram-se as tendências não climáticas, relacionadas com a idade das árvores, 

procedendo-se o cálculo dos valores padronizados de árvores individuais, com diferentes taxas 

anuais de crescimento, em uma função média (Figura 7). 

O modelo clássico (exponencial negativo) demonstra que as árvores apresentaram maior 

taxa de crescimento em diâmetro do tronco nos primeiros anos e, ao atingirem a idade adulta, 

ocorreu uma redução exponencial da largura dos anéis de crescimento, até valores relativamente 

constantes. A curva de tendência do crescimento em diâmetro do tronco das árvores de T. 

grandis foi comumente observada, sendo caracterizada por altas taxas de incremento no período 

inicial e estabilização com o avanço da idade (Figura 7 A) em resposta, por exemplo, ao 

aumento da competição dos fatores de crescimento (luz, água, nutrientes, etc.). 
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Figura 7 – Curva de tendência do crescimento médio em diâmetro no tronco de árvores de 

Tectona grandis ao longo dos anos; séries cronológicas sem padronização (A) e padronizadas 

(B). 

 

A qualidade da datação realizada, expressa pelos resultados das correlações e das idades 

obtidas para as árvores de T. grandis, mostrou uma boa sincronização, evidenciando a 

existência de um sinal comum que permite um bom ajuste entre as séries individuais dos anéis 

de crescimento. A sincronização conjunta da série de anéis de crescimento do lenho das árvores, 

obtida através da datação cruzada apresentou correlações significativas (0,74 a 0,99), indicando 

que as árvores respondem de maneira semelhante (sincronizada) aos fatores ambientais durante 

o seu desenvolvimento. Radaeli Neto et al. (2011) analisou 12 árvores de Teca plantadas em 
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área urbana através dos anéis de crescimento do seu lenho, com o objetivo de determinar a sua 

idade e taxa de crescimento obtendo-se como resultado, uma sincronização de crescimento 

(r=0,60). 

Apesar das árvores estudadas serem provenientes de plantação florestal, a datação das 

amostras de lenho indicou a idade de 12 anos, confirmada pela data da sua implantação. A 

avaliação do crescimento em diâmetro das árvores, através dos parâmetros de incremento médio 

anual (IMA) e de incremento acumulado (IA) (Figura 8) indica que, de modo geral, as árvores 

apresentam similaridades no ritmo de crescimento. 

O incremento médio anual (IMA) em diâmetro do tronco das árvores (Figura 8 A) foi, 

de maneira geral, maior nos primeiros anéis de crescimento (2,1-4,7 cm), período de menor 

competição entre as árvores pelos fatores que induzem o crescimento, formando a madeira 

denominada juvenil. Com o avanço da idade das árvores e consequente aumento da demanda 

por nutrientes, água, e outros recursos, o IMA diminui consistentemente tendendo a 

estabilização a partir do sexto ao décimo ano (1,1-0,7 cm), indicando a formação da madeira 

denominada adulta. Conforme mencionado, a madeira adulta é a que apresenta as melhores 

propriedades tecnológicas e permite um uso industrial.  

O incremento médio anual, considerando as cinco árvores de Teca analisadas foi de 1,9 

cm. Oliveira (2011) e Pelissari et al. (2013) em seus estudos encontraram valores de incremento 

médio anual em diâmetro de 1,8 cm e 2,2, respectivamente, para a Teca, corroborando com os 

resultados encontrados.  

A mensuração do incremento acumulado do tronco, através da análise dos anéis de 

crescimento (Figura 8 B), indica as diferenças no ritmo de crescimento das cinco árvores de 

Teca ao longo dos anos. A partir do sexto ano nota-se uma pequena variação no ritmo de 

crescimento das árvores evidenciando o maior potencial das árvores 1 e 4 na assimilação dos 

fatores de crescimento, sejam água e nutrientes do solo ou da luz solar. 
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Figura 8 – Incremento médio (A) e acumulado (B) em diâmetro de árvores de T. grandis. 

 

A potencialidade da espécie em estudos dendrocronológicos no Brasil foi denotada no 

estudo de Tomazello Filho & Cardoso (1999), realizado com árvores de Teca com 31 anos 

provenientes de Araraquara, no Estado de São Paulo. Nos países asiáticos de onde a espécie é 

originária, como Indonésia, Tailândia, Java e Índia, há diversas citações na literatura sobre a 

utilização da espécie em reconstruções climáticas com alta resolução (Pant & Borgaonkar 1983; 

Murphy & Whetton 1989; Jacoby & D’Arrigo 1990; Bhattacharayya et al. 1992; D’Arrigo et 

al. 1994; Pumijumnong et al. 1995).  
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6.3 Dendroclimatologia: variáveis climáticas x crescimento em diâmetro do tronco 

A relação entre o incremento médio em diâmetro do tronco das árvores de T. grandis e 

as variáveis climáticas – e sua ordem de importância – foi estudada através da análise de 

regressão múltipla e da correlação de Pearson, considerando-se como repetições o índice de 

crescimento médio de cada anel de crescimento calculado pelo software Arstan (Figura 7B). Os 

modelos ecofisiológicos devem ser desenvolvidos para explicar a variação do crescimento das 

árvores em função das condições climáticas (Sette Jr et al. 2013), não se constituindo, no 

entanto, no objetivo do presente trabalho. 

Na análise de regressão foram retiradas as variáveis não significativas, precipitação, 

temperaturas máxima, média e mínima e umidade relativa, de menor interesse na determinação 

da variação do incremento em diâmetro do tronco. Desta forma, a variável analisada para 

explicar o incremento em diâmetro do tronco, em regressão Stepwise (5% probabilidade) foi 

selecionado o DPV (déficit de pressão de vapor) para compor o modelo de regressão (eq. 4). 

Essa variável explica 50% da variação total do incremento em diâmetro do tronco (Tabela 2).  

               

Incremento = 3,9231 – 2,8245 (DPV)  (4) 

 

A variável selecionada para compor o modelo de regressão, o DPV (déficit de pressão 

de vapor), é inversamente proporcional ao crescimento em diâmetro do tronco, com coeficiente 

de correlação de Pearson de -0,70 indicando que, quanto menor o DPV, maior será o 

crescimento em diâmetro do tronco das árvores de Teca ou o inverso, confirma a alta 

sensibilidade do crescimento em relação à variação da disponibilidade de umidade no ambiente. 

As relações entre a formação dos anéis de crescimento e a qualidade da madeira e as variáveis 

climáticas têm sido amplamente estudadas, sendo Baas (1973) e Carlquist (1975) os pioneiros 

nesta abordagem da anatomia da madeira. Trabalhos posteriores, desenvolvidos em exemplares 

arbóreos tanto de regiões temperadas quanto tropicais, constataram que as variações ambientais 

se refletem na estrutura do lenho (Sette Jr et al. 2010).  

Os resultados da regressão múltipla indicam que as variações do incremento do tronco 

em diâmetro das árvores de T. grandis estão relacionadas com o déficit de pressão de vapor. O 

déficit de pressão de vapor por sua vez possui forte correlação negativa com a umidade (-0,96) 

e a precipitação (-0,80) e boa correlação positiva com a temperatura média do ar (0,54). 
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Tabela 2 – Análise de regressão múltipla entre o incremento no tronco de árvores Tectona 

grandis  e as variáveis climáticas.  

Passos Precipitação Temperatura 

máxima 

Temperatura 

Média 

Temperatura 

mínima 

UR¹ DPV² R² 

1 1,0³ 15,9 22,9 19,5 16,4 24,6 0,59 

2 1,5 22,4 39,7 27,2 ns 9,8 0,58 

3 ns4 22,4 40,6 28,0 ns 8,9 0,58 

4 ns ns 29,5 32,4 ns 38,1 0,53 

5 ns ns ns 15,3 ns 84,7 0,51 

6 ns ns ns ns ns 100 0,50 

1 Umidade Relativa do Ar; 2 Déficit de Pressão de Vapor; 3 Os valores colocados abaixo das variáveis 

independentes são os coeficientes estandardizados (betas) e representam a proporção com que cada variável 

contribui para a determinação da variável dependente, explicada pela regresão; 4 O símbolo “ns“ indica que a 

variável independente se mostrou não significativa para o nível de probabilidade de p<0,05. 

 

Segundo Costa & Marengo (2007) e Monteiro (2013), baixos níveis de umidade 

associados ao aumento de temperatura na folha podem afetar o déficit de pressão de vapor, ao 

qual o estômato da planta é sensível. Para Taiz & Zeiger (2004), quanto maior o DPV, maior a 

tendência da planta perder água. No ar com umidade relativa alta, o gradiente de difusão que 

move a perda de água é aproximadamente 50 vezes maior que o gradiente que promove a 

absorção de CO². Portanto, o DPV é uma variável que impulsiona a transpiração e altos valores 

ao longo do dia causam o fechamento estomático e reduzem o crescimento (Almeida 2003).  

A análise dos anéis de crescimento das árvores possibilita a identificação e a 

reconstrução das alterações ambientais naturais, da dinâmica de populações florestais e da 

variação dos recursos hídricos e edáficos, além de possibilitar a avaliação dos efeitos dos 

ventos, de ataques de insetos e microorganismos, da presença de metais pesados no ambiente e 

da ação antrópica (Botosso & Mattos 2002), se constituindo, portanto, em excelente ferramenta 

de análise do histórico de uma determinada região. 

 

 

7. CONCLUSÕES 
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A anatomia do lenho propiciou a caracterização, a identificação e a demarcação dos 

anéis de crescimento anuais no lenho das árvores de Teca.  

A taxa de crescimento em diâmetro do tronco das árvores de T. grandis é fortemente 

influenciada pela sazonalidade climática, principalmente pelo déficit de pressão de vapor no 

ambiente, sendo o único significativo. 

A avaliação dos anéis de crescimento anuais formados no lenho das árvores de T. 

grandis se mostrou eficiente na determinação da idade e da taxa de crescimento em diâmetro 

do tronco.  

 

 

8. RECOMENDAÇÕES 

 

São apresentadas sugestões para futuras pesquisas em dendrocronologia fundamentadas 

nas metodologias aplicadas e nos resultados obtidos: 

(i) Apesar dos dados encontrados serem bons indicativos de crescimento da espécie T. 

grandis, requer-se que seja utilizada maior quantidade de amostragens e que novas espécies 

sejam estudadas para determinar o seu potencial dendrocronológico. 

(ii) a avaliação da atividade cambial e da fenologia das árvores das espécies, visando 

uma maior compreensão da periodicidade da formação dos anéis de crescimento e das relações 

entre o crescimento das árvores, dos fatores climáticos, da senescência e queda de folhas das 

árvores. 

(iii) a utilização de outras metodologias para a detecção da periodicidade da atividade 

cambial e, consequentemente, da formação dos anéis de crescimento na madeira como a 

densitometria de raios x, aplicação de dendrômetros permanentes instalados no tronco das 

árvores, marcações cambiais, e outros. 

(iv) os modelos ecofisiológicos devem ser desenvolvidos para explicar melhor a 

variação do crescimento das árvores em função das condições climáticas. 
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