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RESUMO

4

O objetivo da pesquisa ¢ avaliar a dendroclimatologia como um campo cientifico que
interessa a ciéncia geografica. O procedimento metodologico utilizado foi de revisao
bibliografica, de carater exploratorio e de abordagem qualitativa. Discute-se que no contexto
geografico o clima é um elemento fundamental para os processos dindmicos do ambiente
terrestre € que o passado ¢ a chave para compreender como tais processos se desenvolvem.
Por esse carater, foi também discutido a importincia da categoria Tempo no estudo
geografico das paisagens, associando a ideia de uniformitarismo. Neste sentido, a
dendrocronologia foi debatida como uma ciéncia que determina a idade das arvores através
dos seus anéis de crescimento, e concebendo-os enquanto indicadores naturais do Tempo. A
partir deste principio os estudos s3o orientados para verificagdo da relevancia do fator
climatico na fisiologia das arvores, a0 mesmo tempo em que o estudo do clima, auxilia na
institucionalizagdo do subcampo denominado dendroclimatologia. Neste contexto, a
dendroclimatologia apresenta principios fundamentais para o método, pesquisa e finalidade
aos estudos geograficos do clima. Como resultado, apontam-se contribuicdes para as
pesquisas geograficas, inclusive, sugerindo os possiveis temas de pesquisa da
dendroclimatologia, que pode ser de interesses aos/as gedgrafos (as).

Palavras-chave: Anéis de arvore; Paisagem; Tempo cronologico; Clima.



ABSTRACT

The objective of the research is to evaluate dendroclimatology as a scientific field that
interests geographic science. The methodological procedure used was a bibliographic review,
exploratory and with a qualitative approach. It is argued that in the geographical context,
climate is a fundamental element for the dynamic processes of the terrestrial environment and
that the past is the key to understanding how such processes develop. Due to this character,
the importance of the Time category in the geographic study of landscapes was also
discussed, associating the idea of uniformitarianism. In this sense, dendrochronology was
debated as a science that determines the age of trees through their growth rings, and
conceiving them as natural indicators of Time. Based on this principle, the studies are
oriented to verify the relevance of the climatic factor in the physiology of trees, at the same
time that the study of climate, helps in the institutionalization of the subfield called
dendroclimatology. In this context, dendroclimatology presents fundamental principles for the
method, research and purpose of geographic studies of climate. As a result, contributions to
geographic research are pointed out, including, suggesting possible research topics in
dendroclimatology, which may be of interest to geographers.

Keywords: Tree rings; Landscape, Chronological time; Climate.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios da humanidade a interacdo entre clima e sociedade tem sido
pensada a partir do espago geografico enquanto unidade fundamental. A relagdo clima e
espago geografico sdo inerentes a compreensao geografica da atuagdo dos processos naturais €
da sociedade humana em sua espacialidade.

O espago geografico, com os elementos naturais e culturais inseridos, ¢ em parte
resultado da dindmica climdtica que atua no planeta. Os condicionantes climaticos, assim, sdo
entendidos como uma das principais formas de energia para os mecanismos fisicos, a0 mesmo
tempo em que orienta parte das decisdes politicas e dos processos econdomicos (SANT’ANNA
NETO, 2011), pois as “[...] principais bases da vida para a humanidade, principalmente o ar, a
agua, o alimento e o abrigo, estdo na dependéncia do clima” (AYOADE, 2011, p. 286).

O clima ¢ um dos fen6menos decisivos no controle da dinamica natural terrestre,
pois influencia em intensidades distintas o ciclo hidrologico, as estratégias reprodutivas e as
distribuicdes biogeograficas dos seres vivos, a deposi¢ao sedimentar e os tipos € volumes dos
produtos do intemperismo (SUGUIO, 2010).

Nesse sentido, claramente o ser humano e suas sociedades estdo de alguma maneira
articulados as variagdes climaticas ciclicas e excepcionais. Soma-se a esses aspectos o fato de
que a manuten¢ao da vida humana depende de muitos processos naturais, como a disposi¢ao
dos relevos, da distribui¢do das redes hidrograficas, da diversidade dos solos, das plantas e
dos animais, principalmente condicionados pelos fatores climaticos, como a temperatura e
precipitagdo.

A partir desta concep¢do, a geografia tem tomado o passo para desenvolver e
consolidar estudos da relagdo clima e espago geografico. E ¢ de conhecimento dos geografos
que a ciéncia geografica tem o papel de determinar, a partir da localizagdo, a génese e a
evolugdo dos sistemas naturais estruturados na superficie da Terra (COLANGELO, 2004).

A geografia oferece meios para distinguir os elementos que compdem o espago, de
lugar a lugar ao longo do tempo, esse carater € o que torna possivel a utilizagao do elemento
clima como chave para os estudos geograficos na compreensdo da dindmica da Terra, que
pode ser estabelecido a partir das interpretagdes sobre os processos naturais € das relagdes
sociedade — natureza. Desta forma h4 necessidade de recorrer a um tipo de investigagdo que

considera o clima do passado distante.
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Diante do reconhecimento da relacdo clima e espago geografico, também tem sido
inevitavel observar a crescente preocupagdo nas questdes ambientais devido as ocorréncias
frequentes de excepcionalidades, desastres e uma diversidade de alteragdes em consequéncia
da intensa atividade antrdpica sobre os sistemas naturais.

Perante essa situag¢do ¢ cada vez mais necessario o desenvolvimento da educacao, da
consciéncia, do planejamento e da conservagcdo ambiental, que indica inclusive a expansdo
dos campos cientificos e a criagdo de diversos subcampos das ciéncias. Essa situacdo vem de
fato contribuindo tanto ao avango das geociéncias, quanto para a geografia em particular.

Sobre esse aspecto, Carneiro ef al. (2005, p. 14) discute que o

[...] ponto marcante das geociéncias foi ampliar o campo de estudos: além da
crosta terrestre, o ensino passou a incluir a atmosfera, hidrosfera e espaco
estelar, cada um deles merecendo um estudo especifico de seus processos.
(...) Ora, isso conduziu a uma abordagem integrada de todos os processos
terrestres por meio de sucessivas inter-relagdes dos eventos que ocorrem em
cada uma das esferas materiais do planeta (atmosfera, hidrosfera, crosta
terrestre, manto e nucleo, espacgo estelar). Tal esfor¢o para englobar todas as
transformagdes terrestres ¢ finalmente atingido no estudo do passado da
Terra e na evolug¢do astrofisica do universo.

De modo geral, pode-se afirmar que essa concepgao representa a sistematizacao de
um paradigma de entendimento dos sistemas naturais e junto com ele a Natureza. De uma
no¢ao de natureza estatica, fragmentada, reduzida a provedora de riqueza (recursos naturais) e
universo a ser dominado, passa-se para a ideia de uma natureza integrada, que estad em
constante transformagdo e aberta a qualquer alteracdo imposta nas mais diversas escalas de
acdo - principio do movimento dindmico e sist€émico da troca de matéria e energia.

Na légica, a natureza tem, a partir deste paradigma, uma histéria, um passado
organizado pela combinagao de diferentes eventos e momentos em uma sucessao cronologica,
acumulativa e crescente. O resultado pode ser visualizado pelas estruturas dos sistemas
naturais no presente, que remontam a génese e a formagao por diversos processos, bem como
as suas manifestagdes em termos de transformacoes e mudancas.

A institucionalizacdo dos subcampos das geociéncias, como por exemplo, a
Paleoclimatologia - “[...] estudo de mudancas climaticas passadas que podem ser

reconstruidas a partir de uma infinidade de arquivos geoldgicos e bioldgicos [...]"”” (CRONIN,

! No original: Paleoclimatology is the study of past climate changes that can be reconstructed from a plethora of
geological and biological archives such as ocean and lake sediments, ice sheets, tropical corals, tree rings, and
other sources.
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1999, p. 4, tradugdo nossa), auxiliou de forma crucial na validacdo desse paradigma,
sobretudo, pelas possibilidades de compreensdo da variabilidade climatica ao longo da
historia da Terra, que a0 mesmo tempo contribui para definir uma historia do clima.

Da paleoclimatologia ¢ importante destacar que os estudos sdo desenvolvidos por
medidas encontradas no ambiente atual, que tradicionalmente sdo chamadas de indicadores
paleoclimaticos, na forma de conjunto de atributos extraidos de anéis de arvores, podlens,
fosseis, testemunhos de gelo, corais e espeleotemas.

Os indicadores paleoclimaticos podem ser bioldgicos e geoldgicos, eles adicionam
uma dimensdo fundamental ao estudo do clima no que tange tanto os impactos das mudangas
climéaticas pretéritas, como também a valorizagdo da dimensdo temporal na analise geografica
dos sistemas naturais.

Das contribui¢des advindas da paleoclimatologia, considerando tanto seus principios
e meios de investigacdo, como também seus procedimentos metodoldgicos, € o que tem sido
possivel indicar a origem e o estabelecimento da dendrocronologia como ciéncia e dentro
desta a dendroclimatologia, como campo cientifico que estuda o clima do passado extraindo
informacgodes exclusivamente por meio de anéis de crescimento das arvores.

A partir dos anéis de arvore, a dendroclimatologia oferece a construcdo de séries
historicas mais longas do que aquelas obtidas por parametros tecnoldgicos — majoritariamente
muito recentes, quando comparados a histéria natural. E por meio de datacdo cruzada - um
dos principios fundamentais da dendrocronologia — tem contribuido de forma consistente para
indicar processos metodologicos do estudo do clima e de seus impactos no passado.

Com o intuito de aproximar esse debate da geografia, sugerindo os principios e as
finalidades da dendroclimatologia a climatologia geografica, o presente trabalho foi
desenvolvido a partir das seguintes perguntas de partida: o qué, da dendroclimatologia,
interessa a geografia? Como os estudos dendroclimaticos revelam importancia aos estudos
geograficos do clima? E, quais estratégias (tedricas, metodoldgicas e praticas) que podem ser
adotadas nas pesquisas da climatologia geografica a partir da dendroclimatologia?

Assim, considerando as naturezas das duas ciéncias, o objetivo do trabalho ¢ avaliar
os fundamentos teorico-metodologicos da dendroclimatologia que interessam aos estudos

geograficos do clima. De forma mais objetiva, pretende-se identificar qualidades que
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caracterizam as pesquisas do campo da dendroclimatologia, avaliando sua historia, suas
teorias, seus métodos e seus procedimentos, organizando-as como estratégias que orientem o
desenvolvimento de pesquisas no ambito da geografia e da climatologia geografica.

Para isso, o trabalho foi dividido em quatro partes. Na primeira parte sdo
apresentados os procedimentos metodoldgicos e junto com eles os critérios de organizacao da
pesquisa e os meios de investigagao.

A segunda parte contempla um debate conceitual, histérico e tedrico-metodoldgico
da dendrocronologia. Destacou-se a importancia da categoria Tempo e Natureza como
possibilidades de aproximacao e unido entre dendrocronologia e geografia.

A terceira parte traz a contribui¢do da dendroclimatologia ao estudo geografico do
clima. Ela praticamente sistematiza os resultados obtidos na pesquisa bibliografica e indica
quais elementos que podem contribuir para as pesquisas geograficas.

O trabalho ¢ finalizado com a conclusdo, destacando a importancia da ciéncia dos
anéis de darvores para a geografia e se sugere os possiveis temas de pesquisa da

dendroclimatologia, que pode ser de interesses aos/as gedgrafos (as).
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2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento da pesquisa foi baseado em um levantamento bibliografico e teve
carater exploratorio de abordagem qualitativa. Elementos da epistemologia da geografia sao
destacados e utilizados para compreender as particularidades do estudo da dendroclimatologia
que favorecem de algum modo contribuicdes no ambito da geografia, especialmente a
climatologia geografica.

A elaboracdo de estratégias para os estudos geograficos foi realizada com a
introdu¢cdo dos conceitos Natureza e Paisagem no contexto da geografia, incorporando
climatologia geografica e o principio fundamental das leis naturais, o Tempo e a
Temporalidade a discussdo. A Figura 1 apresenta a estrutura metodologica da pesquisa que

resume as etapas, 0s processos € os meios de investigagao.

Figura 1 - Estrutura metodologica da pesquisa

Revisdo de periddicos, artigos, dissertacdes e teses do
campo da dendroclimatologia.

|

Selecdo de vinte trabalhos que contenha o objetivo de
reconstruir os climas com anéis de arvores.

|

Elaboragdo de quadro
contendo as informagdes de autor(es); area de atuacio
do(s) autor(es); objetivo(s) do trabalho; sintese
metodoldgica; resultados € tipo de trabalho.

) 4 ¢ b4

Estruturac&o de fluxogramas que Elaboracdo de planilha contendo a espécie das arvores Elaboragao de planilha contendo os locais
apresentam as etapas da reconstrucao cujos anéis foram coletados para as pesquisas e suas das instituigdes dos autores de cada
climatoldgica. respectivas localizacdes de cada trabalho selecionado. trabalho selecionado.

! !

Elaboragdo de mapa no QGis®

Elaboracae de mapa no QG\S® representando a

ST , representando a distribuicdo espacial das
distribuicéo esDaCIraelcgﬁ:tfﬁ;gos de climatologia instituigdes de pesquisas em que foram

v feitas as tais reconstrugdes.

Descricdo dos principios fundamentais da
dendroclimatologia.

Estruturacéc de fluxogramas que estabelece
»  conexdo da dendroclimatologia com a
geografia.

Intreduc@o dos conceitos tempo e paisagem
ne contexto da geografia, incorporando
climatologia geografica e Tempo a
discusséo.

Fonte: Elaboragao da autora (2020)
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Inicialmente a caracterizacdo das pesquisas do campo da dendroclimatologia foi
desenvolvida por uma revisdo em periodicos, artigos, dissertacdes e teses na plataforma
Google Scholar. Para isso, utilizou-se como palavras-chave de pesquisa, os termos
reconstruction, dendroclimatology e “reconstru¢do climatica com anéis de crescimento de
arvores”, obtendo-se 5.980, 2.120 e 2.450 resultados, respectivamente.

Para reduzir a sele¢do optou-se por publicagdes a partir de 1990 e aqueles que se
apresentavam nas primeiras paginas do buscador, independente da origem e lingua dos/as
autores/as principais, por serem os mais citados dentro da plataforma.

Foram selecionados vinte trabalhos, que continham exclusivamente o objetivo de
‘reconstruir os climas com anéis de arvores’ e utilizavam os elementos climaticos, como
precipitacdo e/ou temperatura, para andlise dos climas pretéritos. Esse parametro de selecdo
foi relevante, pois grande parte dos estudos em dendrocronologia, em especial os brasileiros,
apresentam outras finalidades, como para o manejo florestal, por exemplo.

Finalizado a etapa de selecdo, foi elaborado um quadro contendo as informacgdes de
autor(es); area de atuacdao do(s) autor(es); objetivo(s) do trabalho; sintese metodologica;
resultados e tipo de trabalho, com o intuito de resumir informagdes e possibilitar a
organizagdo de pardmetros iniciais de andlise. O Apéndice | apresenta uma sintese desse
conjunto de informagdes.

A partir das informagdes do quadro e da leitura dos trabalhos foram estruturados
fluxogramas que apresentam as etapas da reconstrugdo climatoldgica, contendo tanto os
processos metodologicos instrumentais e estatisticos, como também das formas de
representacdo e analise dos resultados. Desta sistematizacdo também foram extraidas
informagdes elementares, como as espécies das arvores cujos anéis foram coletados para as
pesquisas e suas respectivas localizagdes, de acordo com a regido de coleta e os locais das
institui¢oes dos autores de cada trabalho selecionado.

Das informagdes, também, foram elaborados fluxogramas que auxiliam na avaliagdo
das teorias, métodos e dos procedimentos da dendroclimatologia descritos a partir de
principios fundamentais e das conexdes que indicam proximidades com a ci€ncia geografica.

Mapeamentos foram elaborados para demonstrar visualmente a distribui¢do espacial
dos estudos de reconstrugdo climatica e as instituigdes de pesquisas em que foram

desenvolvidas. Para isso utilizou-se sistema de informag¢do geografica, o QGIS®.
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3 TEMPO, NATUREZA E PAISAGEM

A origem do Tempo, enquanto conceito estd profundamente conectado ao
desenvolvimento do pensamento humano. E dele que as nogdes de relégio e de calendario
foram construidas enquanto técnicas de representagdo, para uma contagem temporal ciclica e
linear (SALVADOR, 1998).

Utilizado inicialmente para descrever o nascer ao poOr do sol, as alteragdes
posicionais do céu noturno, as mudancas de estacdes. O Tempo resolvia uma parte das
explicagdes dos fendmenos naturais e das formas como eles aconteciam, se manifestavam e
tendiam sempre ao retorno a um estado inicial, considerando uma determinada frequéncia e a
definicdo das condi¢des mais habituais (SALVADOR, 1998).

A partir deste primeiro conhecimento, podemos afirmar que o Tempo foi considerado
um atributo finito a percep¢ao humana, que criou a distin¢ao entre passado, presente e futuro,
com reflexdes sobre o devir, ou seja, de um “[...] resultado consciente sobre a situagdo
humana” (WHITROW, 2005, p. 18).

Com o advento da agricultura, os fendmenos ciclicos da natureza ganharam destaque
para essa reflexdo originando inclusive outros conceitos, como o de Temporalidade, que
evoca a nogdo de passado e futuro conectados, dando sentido de organizag¢do e a ordem em
uma sequéncia continua.

Neste aspecto, as concepcdes Tempo e temporalidade auxiliaram a fundamentagdo
do saber geografico, enquanto forma de conhecimento baseada na observagdao das coisas
naturais, a0 mesmo passo, que definia a indissociabilidade do espago e das espacialidades das
dimensdes da vida.

A titulo de exemplificagdo, os quéchuas da América Andina apresentavam a nogao
de orientagdo, que hoje sdo conhecidos como pontos cardeais, exatamente pelas nogdes de
tempo e temporalidade associados ao posicionamento e movimento do Sol. Os povos
polinésios tinham conhecimento sobre o tempo a partir da ciclicidade da direcao dos ventos e
das correntes marinhas e esse saber foi utilizado para desenvolver as atividades ligadas a
navegagdo. Os mesopotamicos e egipcios entendiam a temporalidade a partir da dindmica
fluvial dos Rios Nilo, Tigre e Eufrates e puderam determinar a pratica de agricultura como um

fundamento de serem consideradas as primeiras civilizacoes sedentarias. Os gregos
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adquiriram saberes sobre medi¢do do espaco ¢ de tempo de forma logica e matematizada e
pelo conceito de Physis, ofereceram a descrigdo da superficie terrestre e de seus aspectos
fisico-materiais (COSTA; ROCHA, 2010).

Mais recentemente, a partir das grandes navegacdes lideradas por portugueses e
espanhois, estudos sobre técnicas cartograficas inauguraram a no¢ao de finalidade pratica do
uso do tempo as logicas econdmicas, embasando inclusive alguns elementos de criagdo da
ciéncia moderna (COSTA; ROCHA, 2010).

Deste processo, a partir do século XIX, o conhecimento geografico, desenvolvido,
organizado e sistematizado por Alexander von Humboldt e Carl Ritter (CHRISTOFOLETTI,
1985), foi consolidado como campo cientifico. Inicialmente esse campo tinha por objetivo
entender as diferengas e similaridades entre paisagens da superficie terrestre, extraindo desta
distribui¢do espacial diferentes fendmenos fisicos.

Esses estudiosos assumiram a Natureza como categoria explicativa da diversidade na
superficie terrestre e atribuiram de forma crucial o carater cientifico da geografia moderna
pela categoria paisagem. Especialmente para Humboldt, a paisagem seria estruturada através
da explicagdo das plantas e sua relagdo com o relevo, o clima e os demais elementos da
natureza, que formavam uma unidade dos processos naturais (BARBOSA; GONCALVES,
2014).

Mas ¢ com Carl Ritter (1779-1859), que trabalhou sobre as relagdes entre superficie
terrestre ¢ a atividade humana, que o Tempo enquanto conceito foi bem mais valorizado.
Ritter buscou a compreensdo das relagcdes dos fenomenos e formas da natureza com o ser
humano, concluindo que as relacdes espaciais ndo pode dispensar a relagdo temporal. Nesta
perspectiva, a geografia ndo poderia ser separada da histéria (COSTA; ROCHA, 2010).

A contribuicao desses dois estudiosos foi de fato relevante, deu a possibilidade de a
geografia atrelar a concepgdo temporal na andlise da paisagem, na medida em que, o espaco ¢
transformado ao longo da histdria na superficie terrestre. A organizagdo da paisagem constitui
entdo fundamental para a ciéncia geografica.

Deste argumento, podem-se considerar as palavras de Almeida (1982, p. 13)

A geografia ¢ uma disciplina bastante singular com relacao a todas as outras
inseridas no conjunto das ciéncias do homem: o passado para ela ndo é uma
simples historia interiorizada, ele se materializa em objetos concretos,
aqueles mesmos que formam o aspecto imbricado das paisagens, com seus
elementos novos e herdados.
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Desde Humboldt, ao longo da histéria da geografia, o conceito paisagem foi
ressignificado de acordo com as necessidades do contexto histérico em que se encontravam.
No contexto geografico mais contemporaneo, paisagem €

[...] em uma determinada por¢do do espaco, o resultado da combinagao
dindmica, portanto instavel, de elementos fisicos, biologicos e antrépicos
que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da paisagem um
conjunto Unico e indissociavel, em perpétua evolugdo (BERTRAND, 2004,
p. 141, traduzido).

A evolugao da paisagem ¢ definida por diversos agentes € processos mais ou menos
bem hierarquizados, podendo diferenciar entre agentes naturais que sdo climdticos e
bioldgicos, que determinam os processos naturais como ravinamentos, pedogénese € outros.
Os agentes antropicos, também sdo importantes nessa perspectiva, uma vez que eles sdo, por
exemplo, o conjunto das sociedades agros pastoris e florestais, que dependem de processos
antropicos como desmatamento, incéndio, reflorestamento e outros, desta forma possibilita
um esbog¢o de uma classificacdo das paisagens e suas formas de transformag¢do (BERTRAND,
2004, traduzido).

Segundo Barbosa e Gongalves (2014, p. 93), paisagem na geografia “estabeleceu-se
como um de seus conceitos-chave e uma categoria de analise das relagcdes que se efetivam
entre os processos naturais (bioquimicos e fisicos) e sociais no espaco geografico”.

Para alcangar a compreensao da génese e estruturagao da paisagem, ha necessidade
de levar em consideracdo o clima, pois ¢ o que condiciona parte dos processos naturais.
Segundo Sant’Anna Neto (2011), as paisagens configuradas espacialmente sdo determinadas
pela topografia do relevo, cobertura do solo, rede de drenagem e escoamento hidrico, em cada
por¢do territorial, que resulta em desvendamento do estagio do desenvolvimento de uma
determinada paisagem. A dindmica da paisagem para este autor ¢ fundamentalmente
impulsionadas pela génese de ordem climatica

Conti (2014, p. 241) exprime que “[...] assim como o clima, a paisagem ¢ produto de
uma convergéncia de processos atmosféricos, geomorfologicos, hidrologicos e antrépicos.”
Para este autor, o fendmeno climatico auxilia no entendimento de evolugdo da paisagem, uma
vez que envolve a concepgao temporal de um passado distante e presente, passando a ser um

fator determinante na construcio da paisagem.
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Esse carater colocou a geografia com o papel de diferenciar os elementos que
compdem a paisagem, ndo somente articulando na anélise os lugares ao longo do tempo, mas
dos processos transformados e que transformam a realidade natural. Além de ser a “[...]
ciéncia que estuda a localizagdo, génese e evolucdo espaciais de objetos (coisas e eventos),
naturais e culturais a superficie da Terra” (COLANGELO, 2004, p. 9).

Para a determinacdo da génese, da estruturacdo e da evolugdo das paisagens ¢
imprescindivel utilizar o Tempo como analise e resposta. Considerar o passado ¢, portanto, a
estratégia analitica e a chave de entendimento dos processos atuais e a possibilidade de
indicar mudancas no futuro. E por este aspecto, que o estudo geografico do Tempo e da
historia em particular, tem sido feito com uso de categorias temporais, como duracdo, periodo,
cronologia, ciclo, que podem inclusive remeter as construgdes teoricas das transformagdes e
das permanéncias (SALVADOR, 1998).

Neste sentido diversos/as autores/as t€ém contribuido para indicar a importancia do
Tempo, da temporalidade e da dimensdo temporal nos estudos geograficos da paisagem.
Pode-se considerar inicialmente as indicagdes de Troll (1997, p. 3, traduzido), quando escreve
“todas as paisagens refletem transformagdes temporais e conservam testemunhos de tempos
passados”. Essa perspectiva ¢ reforcada através de Ab’Saber (2003, p. 9) quando discute que
as “[...] paisagens tém sempre o carater de herancas de processos de atuacdo antiga,
remodelados e modificados por processos de atuagao recente”.

Schier (2003, p. 81) compreende que “[...] a paisagem, na sua materialidade, surge
juntamente com a formacdo de nosso planeta, podendo ser estudada desde a pré-historia”.
Coutinho (2012) contribui para essa discussdo, na medida em que, o “[...] instante ou o
momento em que se manifesta o tempo passado se orienta e se mostra no espago e nele projeta
as suas marcas e heranca” (p. 52). E de acordo com Godoy (2013) o Tempo “tornou-se o
escultor da paisagem e do presente” (p. 3). E a “[...] paisagem, sintese do tempo historico, ¢
também o registro da projecdo do passado” (p. 3).

Para além da dimensdo analitica, pode-se considerar na andlise da paisagem também
o debate elaborado por Fernand Braudel e a "Ecole des Annales", que indica o Tempo a partir
de trés dimensdes distintas: o mais longo, pertencente as ciéncias da natureza; outro
intermédio, o das categorias econdmicas; € o mais curto, onde se integra a Historia Politica

(SALVADOR, 1998).
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A dimensao do tempo longo, como analise parte do principio fundamental das leis
naturais, indica como fundamento o uniformitarismo, um principio formulado por James
Hutton (1740-1797) e enunciado por Charles Lyell (1797-1875) que marcou a maxima
assumida na modernidade de que o presente é a chave do passado. O conceito orienta o
entendimento de que os processos dos sistemas naturais que atuam hoje ocorreram de modo
similar ao longo do tempo geologico (GROTZINGER; JORDAN, 2013, p. 6).

A perspectiva uniformitarianista apoia-se na interpretacdo da dinamica dos
processos atuais ¢ da consideragdo de que estes, submetidos sempre as
mesmas leis fisicas, atuaram de forma semelhante, ainda que com
intensidades diferenciadas, ao longo da histéria natural da Terra. (SALES,
2004, p. 34)

A titulo de exemplificacdo, a ideia do Uniformitarismo na ciéncia geografica
fundamentou a recomposicao histérica das paisagens durante toda sua trajetoria, junto com ela
a decodificagdo da historia natural dos continentes, o desvendamento dos processos de
nascimento e extingdo de oceanos e mares, a identificagdo da origem e evolugdo dos relevos
(principalmente cadeias montanhosas), a compreensdo da estruturacdo espacial de bacias
hidrograficas e a reconstituicdo dos climas do passado. Este principio orientou parte das
abordagens da geografia fisica, abrangendo as diversas areas como climatologia,
geomorfologia, biogeografia. (SALES, 2004).

A perspectiva € que a uniformidade dos processos naturais baseados no principio do
Uniformitarismo,

[...] somente é possivel devido a existéncia da ciclicidade dos fendmenos, ou
seja, padroes de eventos periddicos ou uniformemente distribuidos dentro de
certo intervalo temporal. Assim, sabendo-se da ocorréncia de determinado
evento no passado e conhecendo-se as caracteristicas de periodo/frequéncia
dos ciclos bem como dos mecanismos geradores, ¢ possivel entender o
presente e, até mesmo, prever situacdes e acontecimentos futuros.
(OLIVEIRA et al., 2015, p. 6-7)

Portanto, dito pelo famoso filosofo escocés David Hume (1711-1776): “todas as
inferéncias a partir da experiéncia supoem que o futuro assemelhar-se-a ao passado”, entdo,
o estudo dos processos do passado e do presente €, inclusive, a chave para o futuro
(OLIVEIRA et al., 2015). Assim, a disponibilidade de dados do passado torna essencial para
um estudo minucioso da histéria da Terra em geral e da humanidade em particular. Para

abordar o tempo profundo, o sentido ¢ dado sob a historia natural.
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Desta forma, o estudo geografico do Tempo parte do principio da analise do passado
e do uniformitarismo enquanto manifestagdo ciclica apresentada pelos fendmenos naturais
que atuaram em um ambiente especifico. Estabelecer os padrdes evolutivos deste quadro ¢
identificar, em um intervalo de tempo, os mecanismos que geram tais processos e 0s eventos
que transformaram a paisagem natural.

Pode afirmar que esses elementos sdo os atributos que em geral tém auxiliado os/as
geodgrafos/as explicarem em parte a formagdo e a idade de cada lugar no sentido de sua
historia natural dentro da histdéria da Terra. A dimensdo temporal da histdria torna-se assim
um dos fundamentos que definem o carater geografico do estudo das paisagens e a principal
forma de andlise dos sistemas naturais na geografia. O principio € orientar as interpretagdes
em termos de génese, estruturagdo, evolucao e formagao.

Por fim, qualquer tentativa de estabelecer e identificar o estudo geografico do Tempo
deve-se utilizar dados historicos. Desta forma, em todos os aspectos dos estudos da geografia
fisica considera-se o tempo longo e intermedidrio para iniciar a analise da evolugdo dos
processos e dos sistemas naturais.

Contraditoriamente, os registros instrumentais tecnologicos como estagdes
meteoroldgicas, marégrafos e satélites possuem dados disponiveis de apenas um ou dois
séculos atrds e por isso, sdo limitados para andlises profundas e longas que servem para
descrever a historia natural.

Diante desta situacdo, o conhecimento geografico da historia natural, sobretudo do
passado climatico, tem sido produzido a partir da utilizagdo de indicadores ou arquivos
naturais que proporcionam medidas indiretas e podem prolongar a sequéncia temporal até
alguns milhares de anos.

Trata-se das estruturas de anéis de arvores, espeleotemas, nucleo de gelo, polens,
sedimentos marinhos e terrestres, que servem tanto para a reconstru¢do histérica do
fenomeno, como também para fornecer sinais da gé€nese, da formacdo e das mudangas,
associando-os aos niveis dos oceanos, a evolugdo do relevo, a diversidade em sua especiagao
e diversos elementos.

Um dos campos cientificos que se interessam por esses estudos € a
dendrocronologia, conhecida por determinar idades das arvores através do numero de anéis de

crescimento. Dentro deste campo, a dendroclimatologia se destaca por utilizar esses
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indicadores para inferir configuragdes climaticas e ambientais do passado sob quais as arvores
viveram.

O sentido ¢ que as arvores apresentam uma idade relativamente longa em relagdo a
histéria dos seres humanos e por isso, fornecem sinais de eventos naturais em sua
sazonalidade e variagdo anual, que podem ser datados em anos, séculos e até milhares de anos
por meio das estruturas de seus troncos.

Como as espécies arboreas sdo altamente sensiveis as variagdes ambientais, a
composi¢ao do solo e do ar podem induzir alteracdes de temperatura, umidade, radiagao solar
e permitem que respostas fisiologicas que influenciam no desenvolvimento e crescimento da
arvore fiquem registradas em seus troncos, na estrutura de seus anéis.

As arvores, entendidas agora como indicadores naturais para o estudo do Tempo,
podem preservar informagdes milenares; sdo seres vivos que alcancam idades muito longas,
como a espécie Pinus longaeva, que vivem por aproximadamente 5.000 anos (CURREY,
1965; FERGUSON, 1968), e também as conhecidas sequoias (Sequoiadendron gigantea) que,
segundo Douglass (1920), permitem fazer compara¢des de condi¢des que existiam ha
milénios.

Por outro lado, a preocupagdo com as mudancas climaticas tem fomentado estudos
que compreendam a dinamica da alteragdo do clima, seja natural ou antrdpica, no passado e
no presente. O conjunto de registros longos a partir dessas arvores apresentam importantes
validagdes das variacdes climaticas locais e regionais principalmente sobre as questdes da

variabilidade climatica.

3.1 0 ESTUDO DO TEMPO PELOS ANEIS DE ARVORES

A dendrocronologia tem oferecido ao conhecimento cientifico um dos principais
métodos de datacdo. Primeiro pela sua confiabilidade de registros que utilizam a arvore como
instrumento natural, em seguida pelo rigoroso processo de analise e relagdo da arvore com seu
entorno ambiental imediato e proximo.

O estudo utilizando anéis de arvore foi de fato iniciado com os gregos a partir do
conhecimento baseado na observacao de que as arvores formavam anéis com base anual e que

a largura e certas caracteristicas variam de ano para ano (SHEPPARD, 2010).
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Deste periodo ¢ que se pode considerar a origem do termo dendrocronologia, cujo
prefixo grego dendro ¢é relativo a palavra arvore - dendron, e kronos, indica cronologia, como
nome do campo de estudos que lida com o tempo ¢ a atribuicdo de datas a eventos especificos
(FRITTS, 1976).

Assim, os anéis de arvore (Figura 2) representam uma unidade de registro de tempo,
que ¢ estruturado nos troncos em uma sequéncia circular crescente. Essa estrutura ¢ assumida
como uma medida de anos, contabilizados desde seu nascimento (anel central) até os periodos
mais recentes (anéis periféricos) a partir do crescimento sazonal das arvores representado por
anéis escuros (final da estacdo de crescimento — Outono) e por anéis claros (estacao de

crescimento — Primavera) (Figura 3).

Figura 2 - Anéis de crescimento de uma arvore

Primeiro ano de
crescimento

Epoca chuvosa

Epoca seca

Cicatriz de
Incéndio

Fonte: Ecossistemas (2019)
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Figura 3 - Anéis de arvore na estaciio de crescimento e final da estacio de crescimento.

_ Final da estagao de
crescimento (Outono)

Estacdo de
crescimento
(Primavera)

Fonte: Santos (2011)

As evidéncias que os anéis de arvore poderiam ser relacionados aos anos foram
encontradas primeiro nos escritos de Theophrastus em 370 a.C, no livro chamado Pery phyton
Historia. Naquela €época, a estrutura e organizagdo dos anéis de crescimento nos troncos das
arvores foram relacionadas as condi¢des ambientais e aos tipos de arvores (BENTON, 1973
apud COELHO, 2011).

Aspecto semelhante também foi observado por Leonardo da Vinci, no século XV.
Ele estabeleceu que a variagdo dos tamanhos e largura dos anéis de crescimento estava
associada as mudangas ambientais no momento de seu nascimento e formagdo (SHEPPARD,
2010).

Contudo, informagdes sistematicas sobre a historia natural do clima foram
incorporadas aos estudos dos anéis de arvore somente no século XIX, pelo astrdonomo Jacobus
Cornelius Kapteyn, na Holanda, entre 1880 e¢ 1881. Kapteyn observou que os carvalhos
mostravam uma substancial relagdo entre tamanho e largura dos anéis e variacdo da chuva na
regido do Reno (DOUGLASS, 1920).

Foi somente a partir destes indicios que mais tarde, Andrew Ellicott Douglass se
familiarizou com a técnica e passou a desenvolver estudos sistematicos. Pode-se dizer que a

partir de Douglass que o estudo do Tempo com anéis de arvore tornou-se um campo cientifico
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institucionalizado e sistematizado, inclusive sendo considerado o pai da dendrocronologia

(FRITTS, 1976).

3.2 AS CONTRIBUICOES DE ANDREW ELLICOTT DOUGLASS

Andrew Ellicott Douglass (Figura 4) foi graduado em astronomia, matematica e
fisica na instituicdo de ensino 77inity College in Hartford Connecticut, no ano 1889. Iniciou
sua carreira como professor associado no Harvard College Observatory. Em 1894, viajou
para Flagstaff, Arizona, tornando assistente do diretor do Lowell Astronomical Observatory e
permaneceu em Flagstaff até 1906, quando aceitou uma posi¢do no corpo docente da

Universidade do Arizona em Tucson, ensinando astronomia ¢ fisica (WEBB, 1978).

Figura 4 - Andrew E. Douglass examinando os anéis no Laboratorio de Pesquisa de Anéis de Arvores, na
Universidade de Arizona, Tucson, em 1957.

Fonte: Retirado do texto de Judd (1962)

Como astrénomo, seu objetivo era estudar a relacdo entre o Sol e a variagdo na
producdo de energia que estd diretamente ligado ao clima da Terra. Com as longas viagens
para as florestas no norte de Arizona, Douglass formulou hipdtese sobre a relacdo entre
dindmica hidrica e manchas solares, pois notou que os anéis expostos em um tronco cortado

de um pinheiro mostravam larguras distintas (FRITTS, 1976).
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Além disso, ele observou comparativamente que as diferencas ambientais
influenciavam a configuracao natural da floresta no Arizona, uma vez que as arvores dessa
unidade natural apresentavam-se bastante dispersas entre si, enquanto que as florestas na
Nova Inglaterra exibiam maior densidade e importante crescimento, devido a influéncia do
sombreamento e competicdo. Douglass, entdo questionou se as arvores de Arizona eram mais
influenciadas pelo ambiente ou pela competicdo entre as plantas. Também, Douglas
considerou se o estresse por umidade provocavam efeitos correspondentes na largura dos
anéis dos troncos das arvores da floresta do Arizona, argumentando que 0s anos secos
poderiam ser registrados como anéis estreitos, e se estes possibilitavam o uso como
instrumento de registro cronologico e climatico (FRITTS, 1976).

Inicialmente, Douglass passou a examinar partes do tronco de arvores proximas a
Flagstaff, Arizona (FRITTS, 1976), e em 1911, identificou padrdes de:

[...] anéis largos e estreitos nas arvores de Prescott, Arizona, a cerca de 80
quilometros a sudoeste de Flagstaff, semelhantes aos que ele havia
observado nas arvores de Flagstaff. Desta maneira, Douglass estabeleceu a
data¢do cruzada, um procedimento que ele reconheceu que poderia ser
aplicado em areas onde o crescimento do anel é frequentemente limitado
pelo clima® (FRITTS, 1976, p.5-6, tradugio nossa; grifo nosso).

Particularmente sobre a datagdo cruzada com anéis de arvore, cabe destacar que a
técnica nao foi utilizada primeiramente por Douglass,

[...] essa honra vai para um naturalista francés Duhamel e para Buffon, que
em 1737 descobriram que o anel conspicuo danificado pela geada ocorrera a
29 anéis da casca de cada uma das vérias arvores recém-derrubadas *
(FRITTS, 1976, p. 6, tradug@o nossa).

Deste contexto, a técnica de datacdo cruzada foi reconhecida e replicada por
Alexander Catlin Twining, em 1827, em Connecticut; em 1838 pelo matematico Charles

Babbage na Inglaterra; em 1859 por Jacob Kuechler no Texas; e, somente em 1904 por

Douglass (FRITTS, 1976).

2 No original: It was not until 1911 that Douglass recognized the real significance of his observations. He
identified a pattern of wide and narrow rings in trees from Prescott, Arizona, some 50 miles (81 km) southwest
of Flagstaff which was similar to those he had noted in the Flagstaff trees. In this manner Douglass established
crossdating, a procedure which he recognized could be applied in areas where ring growth is frequently limited
by climate.

3 No original: That honor goes to the French naturalist Duhamel and Buffon, who in 1737 discovered that a
conspicuous frost-damaged ring occurred 29 rings in from the bark on each of several newly felled trees.
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Embora, seja dado a Twining o primeiro exercicio de captar o significado e o
potencial da datacdo cruzada, foi Douglass o primeiro a utiliz-la como principio base para
fundamentag¢ao e desenvolvimento da dendrocronologia. O sentido ¢ de que

Douglass observou duas implicagdes importantes de sua descoberta. A
primeira era que o cruzamento de dados poderia ser usado como uma
ferramenta cronologica para identificar o ano calendario exato em que os
anéis foram produzidos, estudando o padrao de anéis largos e estreitos. Tudo
0 que era necessario era que o ano para o anel mais externo do caule fosse
conhecido e que as mesmas variagdes relativas na estrutura do anel fossem
observaveis em muitas arvores. Amostras de madeira de idade desconhecida
podem ser datadas do ano, combinando a cronologia da largura do anel. A
segunda implicagdo da descoberta de Douglass foi que os proprios padroes
de largura dos anéis representam um registro das condi¢des ambientais em
uma regido. Embora parte da variagdo da largura do anel fosse atribuivel as
condigdes locais dentro e ao redor dos habitats das arvores, uma grande parte
da variag¢do era observavel em todas as arvores e, portanto, apenas refletia
fatores que ocorriam em toda a regido, como as varia¢des anuais no clima.
Douglass esperava que esse substituto do clima lhe permitisse testar um elo
causal entre as varia¢des das manchas solares e as condi¢des climaticas, bem
como estender o registro das manchas solares por varios séculos até o
passado (FRITTS, 1976, p. 6, tradug@o nossa).

Com a sistematizacdo deste procedimento, chamado Construcio de Cronologia,
Douglass iniciou um conjunto amplo de outros estudos, baseados nas centenas de arvores
existentes da regido de Flagstaff e Prescott, nos Estados Unidos. Com a organizagdo desse
acervo, Douglass pode observar padrdes obtendo resultados mais consistentes e confiaveis de
data¢do cruzada, e de forma simples, indicou que anéis estreitos estavam associados as
sazonalidades dentro do regime anual, e ainda que as arvores no limite inferior da espécie
exibiam a maior variabilidade de largura do anel. Diante disso, em 1914, Douglass
construiu uma cronologia de 500 anos a partir dos anéis de Pinus Ponderosa (FRITTS, 1976)
e concluiu trés evidéncias climaticas.

A primeira foi a correla¢ao direta entre os anéis anuais de pinheiro amarelo (Pinus
ponderosa) e as chuvas em Prescott, Arizona. Para validar esse argumento ele utilizou
registros meteoroldgicos, e demonstrou que determinadas caracteristicas dos anéis estariam
dependentes da maneira de como a precipitagdo foi distribuida ao longo dos anos. A segunda
evidéncia, muito nitida, foi o aspecto de similaridade encontrada entre varias amostras
individuais e sua combina¢do em uma grande area do pais. A unido das amostras demonstrava
diretamente a influéncia climatica como fator principal de variacdo dos tamanhos dos

anéis. A terceira evidéncia foi usar exatamente as semelhangas na variagdo do tamanho dos
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anéis como meio para desenvolver uma analise harménica em forma de periodograma -
instrumento cuja finalidade € plotar curvas amostrais em componentes de ciclos, caso esses
sejam existentes (DOUGLASS, 1920).

A ampliagdo e o aprofundamento desses estudos se deram em 1937, quando
Douglass fundou o laboratério Tree-Ring Research, na University of Arizona, tornando a
primeira instituicdo de pesquisa dedicada exclusivamente aos estudos de anéis de arvores
(FRITTS, 1976).

Para o desenvolvimento das pesquisas neste laboratério, Douglass contou com ajuda
de um gedlogo chamado Waldo S. Glock, que foi fundamental para a integracdo de técnicas
analiticas e quantitativas a analise das amostras e da producao dos resultados; e de Edmund
Schulman, um astronomo e climatologista, que realizou diversas analises que combinavam os
modelos estatisticos com técnicas dendrocliméaticas (FRITTS, 1976).

Foi deste avanco, que em 1972, os estudiosos Valmore LaMarche e Harold Fritts,
resolveram uma das hipdteses que Douglass havia formulado no volume XXXII, do boletim
Tree-ring. Dessa vez, eles basicamente submeteram as amostras a testes estatisticos mais
rigorosos, € chegaram a conclusdo que ndo ha evidéncias de ciclos de manchas solares de
onze anos nas sequéncias de anéis de arvores do sudoeste da area em que Douglass havia
estudado (WEBB, 1978).

Contudo, destes resultados, Harold Fritts e seus colegas conseguiram transformar o
modelo estatistico de modo que ele pudesse utilizar o padrdo variavel da largura do anel de
arvore, como um registro das condi¢des climaticas passadas que controlaram sua formacao. A
realizagdo desta pratica dependia, contudo, do desenvolvimento de um modelo conceitual
especifico, necessariamente que envolveria calculos multivariados e computadores de alta
capacidade (WEBB, 1978).

O modelo ajustado e dentro de um nivel tecnologico mais sofisticado, incorporou a
complexidade das condi¢cdes da arvore e o local de coleta, junto com os compostos de
material bioldgico e seu ambiente imediato em um sistema informacional. A légica integrou
as mudancas ambientais como input, sendo o clima, o elemento de gerenciamento. A saida
(output) foi obtida a partir de um conjunto de séries de larguras de anéis, que devem constar,
no final da modelagem, pelo menos um sinal climatico (associado a variagdo principal) e os

ruidos (relativos as variagdes secundarias ou menores) que podem ser as respostas de
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crescimento das arvores aos diversos fatores fisiologicos ou ambientais, como idade, manejo
florestal, atividade de insetos, interacdo de competitividade biologica, estresses bidticos, etc.
(FRITTS, 1976).

A partir do modelo, Fritts desenvolveu a abordagem que requer a selecio de arvores
com a maior relacdo sinal/ruido climatico em séries de largura de anel e o necessario
isolamento estatistico dos ruidos secundarios com o intuito de minimizar o efeito de
distorcao do sinal climatico (HUGHES, 1978).

Desde entdo, com o desenvolvimento do procedimento, Fritts (1976) solidificou a
dendrocronologia como ciéncia e estabeleceu os principios fundamentais a partir do método e
de seus principios metodologicos, e inclusive destacando um conjunto diverso de subcampos

(Figura 5).

Figura 5 - Subcampos da dendrocronologia.
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Fonte: Elaboragao da autora (2020)

Como observado, a dendrocronologia tem sido historicamente sistematizada como a
ciéncia que estipula a idade das arvores através dos anéis de crescimento encontrados em seu
tronco e diante desta perspectiva, € possivel considerar o que se tem entendido por este
campo. Destacam-se pelo menos duas concepgdes interessantes para esta defini¢do.

A primeira foi proposta de Kaennel e Schweingruber (1995, p. 92) que entende a

dendrocronologia como uma “[...] ciéncia que possibilita a datagdo dos anéis de crescimento.
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Inclui pesquisas sobre o conteido de informagdes existentes na estrutura dos anéis de
crescimento e aplicacdes para questdes relativas ao meio ambiente e a historia”. Segundo
Smith (2008, p. 185, traducdo nossa),

[...] ¢ um conjunto de ferramentas conceituais e praticas que aplicam o
registro do anel das arvores como uma ferramenta para entender melhor a
teia da terra, oceano, atmosfera, vida e sociedade humana.*

Assim, ja se pode indicar inicialmente algumas possibilidades de aproximagao da
dendrocronologia e os interesses da ciéncia geografica. Este aspecto ¢ evidente utilizando a
simples consideracdo dos habituais subcampos da ciéncia geografica associados com o
prefixo dendro, mas também pode ser visualizado no carater de reconstrucao histérica. E para
destacar com melhor precisdo essa conexdo, ¢ preciso aprofundar no conhecimento

fundamental dos estudos deste campo.

3.3 OS FUNDAMENTOS DA DENDROCRONOLOGIA PARA O ESTUDO DO CLIMA

Além de oferecer as questdes principais que orientam o conhecimento na
dendrocronologia, tem sido primordial para este campo indicar critérios fundamentais de seus
processos de produgdo. Esses critérios contemplam, segundo Fritts (1976), o conjunto de pelo
menos nove principios do método.

O primeiro principio € o carater Uniformitarista. Originalmente proposto por James
Hutton (1726-1797), trata-se de principio basico para qualquer estudo do passado, conhecido
como “uniformidade na ordem da natureza" que declara como “o presente ¢ a chave do
passado”.

Aplicado a dendrocronologia, o principio implica conceber que os processos fisicos e
biologicos observadas nas variagdes atuais no crescimento das arvores devem ter sido
operados de forma semelhante no passado. Da mesma forma, os tipos de variagdes e padroes
climaticos devem ter ocorrido no passado, mais ou menos, da mesma maneira como se
observa hoje. Considera-se nestes casos, inclusive, os fatores limitantes que afetam os
processos no passado e no presente, em termos de suas frequéncias, intensidades e localidade

de manifestacao (FRITTS, 1976).

* No original: Dendrochronology is a set of conceptual and practical tools that apply the tree-ring record as a tool
to better understand the web of earth, ocean, atmosphere, life,and human society.
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Por isso, o segundo principio ¢ o do Fator Limitante. Ele significa que um processo
bioldgico, como um crescimento, ndo pode acontecer mais rdpido do que ¢ observado dentro
do contexto de um determinado sistema (FRITTS, 1976).

Na dendrocronologia, esse principio atende a defini¢do de que as larguras dos anéis
s6 podem ser cruzadas caso tenham um ou mais fatores altamente limitantes, uma grande
persisténcia em periodos longos e ocorréncia geografica suficiente para que as larguras dos
anéis variem da mesma maneira em diversas amostras de arvores (FRITTS, 1976).

A existéncia de um fator limitante permite extrair informagdes climaticas do passado
e realizar uma datacdo cruzada, do contrario, o processo ¢ sumariamente impossibilitado.
Dentro deste contexto, o importante conceito de amplitude ecoldgica explica que cada espécie
pode crescer e reproduzir em uma determinada area de habitats, dependendo das
caracteristicas hereditarias (FRITTS, 1976).

Portanto, algumas espécies conseguem crescer em diferentes habitats, pois sua
hereditariedade permite uma importante amplitude ecoldgica, enquanto outras espécies sao
limitadas a um numero reduzido de locais especificos, uma vez que, sua hereditariedade
permite a amplitude ecoldgica baixa (FRITTS, 1976).

Neste sentido, arvores observadas nas proximidades do centro da distribuicao
geografica, indicam a presenga de amostras cujos fatores climaticos raramente limitaram o
crescimento das plantas. Com exce¢ao dos anos que ocorrem eventos climaticos mais
extremos, que em situagdes mais limitantes impactam a populagao como um todo e serve por
si s0, como parametro de andlise regionalizada (FRITTS, 1976).

O contrario ¢ observado nas periferias da distribuicao natural dessa mesma espécie.
Neste caso, uma determinada espécie pode ser frequentemente submetida a intensos fatores
limitantes de processos fisiologicos, impactando inclusive o crescimento (FRITTS, 1976).

Além do clima, muitos fatores que afetam a distribuicdo das plantas, impactam
diretamente na variabilidade na largura do anel, como sombra, duracdo do periodo diurno,
quantidade de minerais do solo, etc. Nestas condigdes, os anéis podem ndo apresentar
condi¢des de uso para deduzir as variacdes climaticas. Somam-se a estes também as amostras
que iniciam a ocorréncia de ataque de insetos, doencas, estresses abiodticos (incéndios) e

mecanicos (quebras, fissuras, etc.) (FRITTS, 1976).

33



A identificacdo de amostras de arvores no centro da distribui¢ao facilita a coleta de
individuos que apresentam maior significancia e representatividade, uma vez que elas devem
atender uma coesdo mais similar dentro de diversidade regional. Ja as amostras obtidas de
periferias sugerem maior variabilidade e menor possibilidade de representacdo, por isso,
limita a quantidade de 4reas propicias a coleta (FRITTS, 1976).

Esse carater basicamente define o terceiro principio, que ¢ a Sele¢ao de locais de
coleta. Ele basicamente serve para assegurar que a escolha de arvores define as informagdes
desejadas, conforme os interesses de pesquisa. A aplicagdo sugere combinagdo ao principio de
fatores limitantes e ao conceito de amplitude ecoldgica que orienta a confiabilidade da
condig¢do climatica sob o qual as arvores estdo ou foram submetidas (FRITTS, 1976).

A titulo de exemplificacdo, em estudos da seca ¢ necessario admitir arvores que
crescem em locais mais secos, apresentando maior probabilidade de ter largura do anel
limitada pela deficiéncia hidrica. Em estudos de temperatura, optam pelos anéis com larguras
proximas aos limites superiores ou latitudinais da espécie. Em regides de clima temperado e
umido, apenas arvores que vivem em ambientes extremos sdo suficientemente limitadas por
fatores climaticos que permitem esse tipo de analise (FRITTS, 1976).

A Sensibilidade ¢ o quarto principio, e indica que a limita¢ao por fatores ambientais
ocorre de forma significativa na maior variacdo na largura dos anéis. A variabilidade refere-se
como sensibilidade e a falta dela sdo conhecidas como complacéncia. Tais variabilidades
podem ser estimadas por investigacdo visual comparada ou quantitativamente, ¢ calculada a
partir de medi¢des de largura e expressa por modelos estatisticos que detectam uma
sensibilidade média — medida numérica obtida pela diferenca relativa na largura entre os anéis
adjacentes - definida em valores que variam de 0 a 2 (FRITTS, 1976).

A Datagdo cruzada ¢ o quinto principio. Entendido como o mais importante da
dendrocronologia, ele indica que a aplicagdo da datagdo garante os posicionamentos
adequados no tempo de cada camada de crescimento fornecendo certo controle experimental
(FRITTS, 1976).

O processo ¢ desenvolvido admitindo as larguras cruzando-as entre todos os raios
dentro de uma haste, considerando as amostras de diferentes arvores de um determinado local
e ainda entre os padrdes de larguras dos anéis dos seus vizinhos. A variabilidade na

caracteristica dos anéis € examinada e sincronizada entre todas as amostras da area de coleta.
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Caso haja covariacdo suficiente entre as amostras ¢ possivel determinar corretamente o ano
em que cada anel foi formado (FRITTS, 1976).

A aplicacdo do principio € sempre executavel desde que as condi¢cdes ambientais
limitaram de forma abrangente as larguras dos anéis de todas as amostras admitidas, por isso
eles favorecem a identificacdo de variagdes simultaneas na estrutura dos anéis. O cruzamento
das datas € o processo que pde em evidéncia as informagdes comuns obtidas nas amostras das
arvores (FRITTS, 1976).

Contudo, ¢ possivel que um ou mais anéis ndo se formem completamente no
caule/tronco devido a ocorréncia de excepcionalidades muito extremas. Fisiologicamente, isto
acontece, pois impactos de excepcionalidades podem promover mudangas na estrutura
celular, manifestando-se no crescimento da planta e fazendo com que a camada torne
semelhante ao limite de um ‘verdadeiro anel anual’. Estas caracteristicas atribuidas sdo
chamadas de bandas de crescimento intra-anuais ou anéis falsos e podem ser considerados ao
longo de segmentos como parciais, ausentes localmente ou ausentes (FRITTS, 1976).

Na dendrocronologia, quando hd amostras com anéis ausentes as variagdes na largura
ndo se cruzam exatamente com variagdes nas larguras vistas em amostras de outras arvores ou
de outras porgdes do caule. Os anéis que oferecem esse problema sdo detectados quando as
amostras ndo se encaixarem de forma simultanea e justaposta. E diante disso, se houver baixa
sensibilidade e baixa correlagdo da variacdo da largura do anel entre arvores a datagdo pode
ser incorreta, sendo recomendavel descartar as amostras da analise (FRITTS, 1976).

O principio da Repeticdo por sua vez serve para evitar uma possivel auséncia de um
anel por um ano ou uma banda de crescimento intra-anual, que pode indicar a presenca de
anel anual verdadeiro. A avaliagdo ¢ realizada a partir da consisténcia estatistica das amostras,
sendo realizada com verificagdes independentemente das que foram datadas (FRITTS, 1976).

Deste modo, a repeticdo em amostragem permite comparacdes estatisticas da
variabilidade entre arvores e entre grupos de arvores. Os calculos dessa variabilidade
fornecem informagdes sobre o controle do crescimento das arvores em reflexo dos fatores do
local e do clima (FRITTS, 1976).

Por exemplo, caso o clima seja um fator altamente limitante para o crescimento,

todas as amostras replicadas mostram aproximadamente a mesma variagao da largura do anel.
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Além de facilitar a datagdo cruzada, o processo garante confiabilidade da representacdo
regional, diante de um niimero relativamente pequeno de raios e arvores (FRITTS, 1976).

De outro modo, caso o clima ndo seja um fator significativamente limitante,
variagcoes nos fatores do local (estrutura arborea, inclinacdo do tronco e competi¢des de
arvores vizinhas) podem causar diferencas marcantes no tamanho dos anéis e neste caso ¢
necessario um numero maior de replicacdo para obter uma cronologia consistente (FRITTS,
1976).

O sexto principio ¢ o da Padronizagao. Ele basicamente ¢ realizado para corrigir as
larguras dos anéis que contém variacdo devido a idade e as condi¢des ambientais que nao
sejam relacionadas ao clima. O procedimento inclui a elaboracao de indices de largura do
anel, que geralmente ndo apresentam distribuicdo normal ou tendéncia linear, uma vez que, os
valores médios sempre estdo mais proximos entre si, € a maior variabilidade ¢ observada em
amostra de arvores jovens (crescimento rapido predominante) e a menor em arvores mais
antigas (crescimento mais lento) (FRITTS, 1976).

Diante desse processo, entra o principio da Calibra¢do, que ¢ assegurada por
processos estatisticos que estabelecem valores para os coeficientes estimados e os coeficientes
obtidos pelos indices observados. O principio auxilia na reconstru¢do do clima, partindo dos
primeiros periodos em que os indices de largura de anel estdo disponiveis, em seguida dos
periodos pretéritos e sem observagdes (FRITTS, 1976).

A calibragdo obtida por associacdo estatistica pode resultar em uma relagdo de causa
e efeito entre o crescimento das arvores e o clima, ou em uma representacdo de efeitos
puramente correlacionados, utilizada para reconstruir as variagdes climaticas passadas
(FRITTS, 1976).

O principio da Verificagdo finaliza o processo, se define pela aplicacdo de testes a
reconstru¢do climatica. Se o modelo da fun¢do de calibracdo ¢ estavel e representativo ao
longo do tempo, que pode ser comparado com dados independentes de um periodo diferente.
Desta forma, esse principio verifica se qualidade da reconstru¢do deve ser avaliada pela
submissdo de outros testes estatisticos, em que considere a busca com dados instrumentais
longos para a area ou dados tipo proxy (FRITTS, 1976).

A partir dos principios fundamentais torna possivel o estudo da dendrocronologia. O

processo inicia-se com a selegdo de local, e dependendo do objetivo do estudo, indica-se
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coleta em locais onde o clima favorece limitagdes ao crescimento de arvores ¢ determina a
melhor maneira de elaborar cronologias, para além de determinar a idade das arvores.

Cabe considerar também que a datacdo cruzada — fundamento essencial da
dendrocronologia - fornece a possibilidade de prolongar cronologias utilizando &arvores
cruzando seus padrdes de largura de anel com amostras de arvores fosseis, pecas de madeira

antigas, carvao vegetal em sitios arqueologicos e historicos, dentre outros (FRITTS, 1976).
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4 A DENDROCLIMATOLOGIA E O ESTUDO GEOGRAFICO DO CLIMA

Dentre os subcampos da dendrocronologia, o mais expandido e regular é a
dendroclimatologia. Trata-se do ramo que utiliza as informagdes contidas nos anéis de
crescimento para reconstruir ¢ estudar as variagdes climaticas do passado e do presente
(KAENNEL; SCHWEINGRUBER, 1995, p. 4).

Em outras palavras, ¢ a “[...] ciéncia que analisa os anéis marcados nos troncos,
possibilitando estabelecer uma correspondéncia entre a espessura dos anéis, o clima do
passado e a sua influéncia nos eventos historicos com as respectivas datas” (COELHO, 2011,
p. 2).

Segundo Fritts (1976), as pesquisas da dendroclimatologia subsidiam estudos que
tém relacdo ao manejo e a conservagao de florestas. Muitos trabalhos s3o direcionados para o
campo da engenharia florestal, cuja intengcdo € usar a técnica para realizar estudos com a
finalidade de compreender a dindmica do crescimento das arvores considerando o fator
climatico.

De acordo com Santos (2020), o manejo florestal ¢ importante para a sobrevivéncia
das espécies arboreas, a dendrocronologia possibilita melhorar os modelos de recuperagdo da
dindmica natural das arvores e as projecdes de disponibilidade de madeira, tornando um
método confiavel do que as mensuragdes feitas a partir de inventarios florestais que
demandam mais tempo para os calculos e entendimentos.

Botosso e Mattos (2002, p. 11) afirmam que esses estudos tornam-se importantes
para “[...] a determinagdo dos ciclos de corte, do regime de desbastes e da estimativa dos
cortes e dos volumes admissiveis para uma exploragdo sustentdvel sdo baseados nesse
conhecimento”.

Deste modo, as contribuigdes mais funcionais do subcampo dendroclimatologia estao
orientadas para a verificagdo dos efeitos das variagdes climaticas e hidrologicas no padrao de
crescimento diamétrico da espécie arborea, sobretudo, com a indicacdo de reconstrugdes
climéticas. Por isso, o conjunto de variaveis extraidas dos anéis de arvores ¢ uma ferramenta
bastante prestigiada para estudar o paleoambientes.

Neste sentido, além do registro continuo, da resolucdo anual e da confiabilidade de
informagdes obtidas por anéis de arvores, ¢ possivel afirmar que estes indicadores fornecem

uma possibilidade de suprir, pelo menos em parte, a escassez de dados climaticos em escala
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profunda, que privilegia o Tempo longo. Essa possibilidade ¢ devida tanto a inexisténcia de
registros instrumentais, como também assumir as falhas nas séries histdricas para uma
determinada regido.
Esse carater ¢ bem discutido por Hughes (2002), quando aponta que a
dendrocronologia para a climatologia possuem grandes vantagens, como:
a) capacidade de datar anéis de arvores utilizando o ano civil com alto grau de
confianca;
b) a possibilidade de trabalhar com delimitagdes geograficas locais e regionais em
grande escala;
c) nitida evidéncia de informagdes climaticas devido a existéncia de padrdes de
escala geografica da variabilidade comum;
d) ampla disponibilizacdo de dados cronoldgicos que auxilia na identificacdo de
padrdes climaticos em diversos locais do mundo;
e) possui maior liberdade de escolhas de estratégias para a reconstru¢do climatica;

f) alta linearidade na modelagem entre anéis de arvores e varidveis climaticas.

Por isso, a dendrocronologia e dendroclimatologia sdo bastante vantajosas para
diversos campos e beneficia muito outros campos cientificos. Segundo Botosso e Mattos

(2002, p. 17)

Como ciéncia pluridisciplinar, ela atingiu um elevado nivel de
especializagdo, importancia e aplicagdo, ao incorporar os conhecimentos ¢ as
técnicas de diversas areas com as quais tém estreita conexdo como anatomia,
quimica, fisiologia, genética florestal, silvicultura, climatologia, hidrologia,
estatistica, entre outras.

Esse elemento fornece tanto a possibilidade de trabalhar com os aspectos naturais em
diversos espagos em periodos distintos do passado, quanto também associar aspectos
inerentes as condi¢des biogeograficas que definem a organizacdo de dominios naturais de
paisagens em sua evolugao.

Com essas caracteristicas ¢ possivel também encontrar pontos de contato mais
evidentes com a geografia em geral e a geografia fisica em particular, uma vez que ela
apresenta dialogos com estudos climaticos, hidrologicos, biogeograficos, geomorfoldgicos,

geologicos e ambientais, por isso, grande parte das informagdes desses campos pode ser
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obtida a partir de anéis de arvores, o que por sua vez, torna a dendrocronologia uma
ferramenta poderosa para as pesquisas geograficas.

Nesse aspecto, destaca a interpretacao de Santos (2006), quando aponta que a técnica
identifica e classifica os elementos que constroem situagdes, que sao dados historicos,
portanto, ela (a técnica) inclui historia e ¢ através dos objetos que revela a histéria no
momento da sua criagdo e instalagdo em cada lugar.

Assim, de acordo com Amorim e Nunes (2006), a geografia nasce e desenvolve
como ciéncia sistemdtica a partir das outras ciéncias relativamente desenvolvidas, tanto
humanas e sociais quanto da natureza, no quesito de conceitos, métodos e procedimentos, a
geografia fisica pode assumir a dendroclimatologia como parte desse processo de andlise. A
Figura 6 apresenta o caminho que pode conectar a dendroclimatologia aos estudos

geograficos.

Figura 6 - Conexio da dendroclimatologia aos estudos geograficos.
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Fonte: Elaboragao da autora (2020)

Destaca-se que dentre as muitas possibilidades que a dendroclimatologia oferece, ¢ a
partir da reconstrugdo cronoldgica iniciada pelo clima, ou seja, pela reconstru¢do climatica
que se pode compreender o melhor ajuste do uso dos anéis de arvore aos estudos geograficos.
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Os usos da reconstrug¢do climatica auxiliam no entendimento de parte do passado
pretérito dos fendmenos climaticos e define suas correspondéncias com a paisagem natural,
detectada pela distribuicdo espacial de espécies vegetais e animais, das configuragdes de
relevos e corpos d’4gua, formagdo dos solos e rochas e das excepcionalidades climaticas
diversas. E todo esse conjunto de elementos naturais que configura em paisagem ¢
fundamental para os estudos geograficos.

Para além destes aspectos, ¢ possivel considerar como os estudos da
dendroclimatologia tém sido desenvolvidos. Cabe destacar esses processos iniciando a analise

pelas espacialidades encontradas a partir das pesquisas analisadas.

4.1 A ESPACIALIDADE DOS ESTUDOS EM DENDROCLIMATOLOGIA
O desenvolvimento dos estudos em dendroclimatologia fundamenta-se
majoritariamente nas escalas paleoclimaticas, que relacionam

[...] os anéis de crescimento anual com as condigdes climaticas, permitindo
reconstrugdes e caracterizacdes dessas mudangas na temperatura e também
na alternancia entre periodos secos e umidos que ocorreram no passado
(PRESTES, 2006, p. 40).

Assim, a importancia pode ser destacada, considerando a afirmacdo de Lorensi
(2012, p. 19), quando escreve que “[...] os eventos climaticos ficam acumulados nos anéis,
seja sob a forma de sua espessura, densidade, composicao etc.”. Como as arvores sdao o0s
registros que mostram excelente confiabilidade de fendmenos que ocorreram em escala
historica, elas também possibilitam estimar e simular a recorréncia desses eventos naturais,
contribuindo também para a compreensao de tendéncias climdticas atuais e futuras.

Sobre esse aspecto, Fritts (1976) afirma que por meio das respostas expressas pelas
arvores, os anéis de crescimento fornecem informagdes das mudangas ocorridas ao longo de
séculos, colocando em disponibilidade imediatamente ao observador através de medigdes.
Segundo o autor, as arvores sao concebidas como registros naturais altamente confiaveis de
fenomenos que ocorreram no passado e essa caracteristica possibilita identificar e simular
eventos naturais ocorridos hé centenas ou milhares de anos de acordo com a similaridade dos
padrdes observados.

No mesmo sentido, Suguio (2010) afirma que anéis de arvores possuem a resolugao

temporal 6tima para anos e estagdes, podendo alcangar uma amplitude temporal de até 10.000
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anos e fornecem dados precisos de temperatura, umidade ou precipitagdo, composi¢do
quimica do ar, biomassa e cobertura vegetal, erupcdo vulcanica, variagdes do campo
magnético e atividade solar.

Por isso, as pesquisas da dendroclimatologia, na maior parte do mundo sdo
frequentemente lideradas por especialistas em paleoclimatologia, paleoambiente,
paleobotanica, ciéncias ambientais e das geociéncias. No Brasil, os estudos existentes sdo em
grande parte realizados por cientistas com formag¢ado em engenharia florestal, ciéncia bioldgica
e ambiental e ecologia.

A dendroclimatologia ¢ de interesse aos engenheiros florestais, pois a técnica do
estudo fornecem dados que leva a compreensdo do comportamento do crescimento das
espécies arboreas considerando o fator climdtico, auxiliando os estudos que tém relagdo ao
manejo e conservagao de florestas, com foco para silvicultura.

Para a ciéncia biologica e ambiental a utilidade da técnica ¢ a profunda percepcio do
comportamento bioldgico e quimico da determinada espécie de arvore e toda sua interacao ao
meio, em cada fase climatica distinta ao longo do tempo. Para a Ecologia, ¢ importante para
os estudos de dinamica de populagdo, desenvolvimento e produtividade de ecossistemas
(BOTOSSO; MATTOS, 2002).

No que se referem os trabalhos publicados de dendroclimatologia, foram encontrados
uma diversidade tematica, que expressa uma grande preocupacdo com as mudangas climaticas
que vém ocorrendo ao longo de séculos e milénios.

Os trabalhos de reconstrugdo climatica s3o majoritariamente publicados e
representativos em artigos de revista ou jornal, mas o tema também € discutido em trabalhos
para conclusdo de cursos de mestrado e doutorado (Doctor of Philosophy - PhD). O mapa
apresentado na Figura 7 representa parte deste aspecto e demonstra a localizagdo das

institui¢des de pesquisas dos autores, dos vinte trabalhos que foram selecionados e analisados.
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Figura 7 - Mapa de localizacio das instituicées dos autores.
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Fonte: Elaboragdo da autora (2020)

Observa-se que a distribuicdo das instituigdes ¢ dispersa no Hemisfério Norte,
inclusive na Asia onde ha um baixo niimero pesquisa. No Hemisfério Sul, o padrio ¢
concentrado no Brasil, fundamentalmente em cinco instituicdes que sdo o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), o Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA), a
Universidade do Vale do Paraiba (UNIVAP), Universidade Federal de Lavras (UFLA) e a
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Das institui¢cdes que se destacam na producao
internacional ¢é Laboratory of Tree-Ring Research na University of Arizona, onde
dendrocronologia foi sistematizada e até hoje permanece como umas das principais
institui¢des de referéncia mundial.

O mapeamento também oferece o debate que ¢ essencial ampliar a formacao,
participagdo e diversificacdo de pesquisadores/as, que auxilie na troca de informacdes e
conhecimentos cientificos para a superagdo de dificuldades e desafios da dendrocronologia e
da dendroclimatologia.

Além disso, somam-se a necessidade de implantar em instituicdes de pesquisas

laboratdrios equipados para trabalhos em paises nos continentes sul-americano, africano e
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Oceania. Segundo Fichtler (2015), em regides tropicais ha falta de investimentos financeiros e
corpo técnico, inacessibilidade em certos locais e dificuldade na replicacdo de amostras
devido a grande diversidade de espécies com nimero baixo de individuos, desta forma, sdo
claras que existem muitos desafios a serem superados.

A Figura 8 representa os locais em que as amostras de anéis de arvores foram
coletadas e suas respectivas espécies, considerando as informagdes dos vintes trabalhos
selecionados. Nota-se que ha concentragio no continente Asia e Europa, com alguns pontos
pela América do Norte e Sul e um unico ponto na Oceania. A distribui¢ao mais relevante ¢,
portanto observada no Hemisfério Norte.

O mapeamento auxilia parcialmente nas contribui¢cdes de Zhao et al. (2018), quando
escrevem que as amostras do Banco Internacional de Dados de Anéis de Arvores (ITRDB)
(instituicdo que possui os arquivos das cronologias, medi¢des de anéis e outras caracteristicas
anatomicas da madeira) encontra-se em desequilibrio na distribuicdo global, uma vez que,
grande parte dos anéis de arvores coletadas estdo concentradas no oeste da América do Norte
e Europa ocidental, como também em menores proporgdes, na Patagonia, no norte da Sibéria
e no plato tibetano na Asia central.

Zhao et al. (2018) enfatizam a clara falta de dados de anéis de arvores em grandes
porgdes da América do Sul, Oceania e Asia, possui escassez de dados na tundra russa e uma
quase completa falta de dados no continente Africa.

Em relagdo as espécies utilizadas para a dendrocronologia (Figura 8), o grupo das
coniferas lidera entre as espécies de arvores, mas também ha coletas de espécies em floresta
tropical, no caso, localizada na Amazonia - Brasil. A preferéncia pelo grupo de coniferas ¢
justificada por serem os mais longevos e maiores entre os grupos de plantas, sio dominantes
em florestas temperadas no hemisfério norte, porém, também ¢ encontrado disperso no
hemisfério sul (AHUJA; NEALE, 2005).

No Brasil, uma das espécies arbdreas que contém idades extraordindrias € a tauari
(Cariniana micrantha) encontrada na Floresta Amazonica, no baixo Rio Negro, que podem
chegar com idade de 1.400 anos (OLIVEIRA, 2001).

Por este aspecto, existe um importante potencial para os estudos dendrocronoldgicos
em diversas espécies lenhosas no Brasil e no mundo equatorial. Contudo, os estudos de

dendroclimatologia equatorial ainda apresentam desafios, que consistem na complicada
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datag¢do a partir dos anéis, uma vez que, estas ndo apresentam marcadas as variagdes anuais

devido ao clima ser mais ou menos uniforme durante os anos (VETTER; BOTOSSO, 1988).

Figura 8 - Distribuicio espacial das amostras de anéis de arvores coletadas e suas respectivas espécies dos trabalhos
selecionados.
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Fonte: Elaboragio propria (2020)

Essa espacialidade também contribui com outro aspecto da argumentagdo elaborada
por Zhao et al. (2018), quando discutem que dentro do ITRDB ainda permanece a falta de
dados de anéis de arvores tropicais pelo mundo, demonstrando uma baixa variabilidade
ambiental no banco de dados. Mesmo apresentando a falta de dados no ITBR, existem estudos
com anéis de arvores em regides tropicais, mas em numero pequeno comparado em regides
temperadas.

Esse debate esta relacionado a suposi¢ao de que a baixa sazonalidade nas regides
tropicais nao forma anéis de arvores bem estruturados e marcados, dificultando a datacao. Tal
suposi¢do tem sido contestada nas ltimas décadas conforme os trabalhos de Worbes (2002),
Rozendaal e Zuidema (2011), Fichtler (2017).

As andlises realizadas evidenciam a necessidade de incentivos para realizar mais
pesquisas na América do Sul, Africa, Oceania, algumas areas na Europa oriental e Asia. Além

disso, apresenta a primordialidade de diversificagdo taxondmica, que pode aumentar o
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conjunto de informagdes dendrocronologicas e aprofundar o conhecimento existente sobre
dinadmica natural, mudancas climaticas, condi¢des dos ecossistemas, etc.

Esses estudos ainda podem ser ampliados em termos metodologicos, principalmente
se desenvolvidos a partir de amostras coletadas no mundo tropical, compara-las aos produtos

e estudos realizados no mundo temperado.

4.2 INSTRUMENTOS DE COLETA E FORMAS DE VALIDACAO

Para elaborar cronologias e estudos baseados em anéis de arvores € necessario seguir
os procedimentos por etapas, que pode ser visualizado na figura 9. As coletas de amostras de
ané¢is dependem dos instrumentos utilizados. Neste caso, a coleta pode ser obtida por técnicas

ndo destrutivas e destrutivas.

Figura 9 - Procedimentos para a reconstruc¢io cronoldgica e climatica.
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Na coleta ndo destrutiva, utiliza-se uma ferramenta chamada Trado de Pressler
(figura 10) que ¢ usado como uma sonda, que perfura a madeira e retira do tronco um fino
cilindro (LORENSI, 2012). A vantagem desse método ¢ que a arvore permanece viva, ¢ uma
importante op¢do para estudos de espécies protegidas/nativas (SCHONS et al., 2018), apos a
perfuragdo os orificios sdo vedados com cera de abelha para a correta cicatrizagdo, impedindo

a entrada de 4gua e outros agentes que podem interferir na saude da arvore (CUBAS, 2015).

Figura 10 - Coleta nio destrutiva com Trado de Pressler
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Fonte: Galileu (2008)

Mesmo que, preferencialmente, a coleta deve ser realizada pela técnica ndo
destrutiva atualmente, também ha coleta destrutiva, que consiste em uma abordagem
oportunista em areas sob desmatamento ou exploragdo madeireira, a vantagem desse método ¢é
que ¢ possivel acompanhar a delimitacio dos anéis ao longo do disco, identificando
facilmente anéis falsos (SCHONS et al., 2018).

Neste caso, utiliza-se motosserras para cortar os troncos em se¢ao transversal para se
obter uma amostra em formato de “disco”, “pizza” ou “radial”. Ela deve conter medula,
cascas e espessuras entre 5 € 6 cm, e de largura do corte radial entre 20 a 25 cm. Caso o corte
seja em formato pizza e radial ¢ recomendavel ter mais de uma amostra (GRANATO-SOUZA

etal., 2018).
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Apo6s a obtengdo de amostras, € feito o processo de tratamento, consistindo em tornar
as amostras adequadas para a realizagao de estudos Opticos dos anéis de crescimento. Sao trés
procedimentos: secagem, polimento e conservagao (RIGOZO, 1999).

Na secagem: procede-se deixando as amostras secarem em temperatura ambiente ou
em ambiente controlado por aproximadamente seis meses, requerendo cuidados em relacdo a
temperatura elevada e a exposicdo ao sol, pois quando expostos, as amostras podem
apresentar rachaduras tornando-as inutilizdveis para os estudos (RIGOZO, 1999).

O polimento, em regra, deve ser feita somente apds a secagem. Esse processo
permite o lixamento das amostras, removendo sujeiras, irregularidades nas superficies, e
deixando os anéis mais visiveis para estudos opticos (RIGOZO, 1999).

No processo da conservacdo, objetiva-se destacar a coloracdo natural dos anéis, e
torna-los mais visiveis na madeira e conservando as amostras. Para isso, utiliza-se algum
produto quimico, como selador. Dependendo do caso, a conservagdo pode ser realizada antes
da secagem, buscando evitar a exposi¢do ao mofo e/ou fungos, garantido a qualidade de uso
pelas condi¢des da amostra (RIGOZO, 1999).

As amostras prontas para andlise sdo submetidas aos estudos Opticos, que ¢
desenvolvido pela contagem de niimero e mediacdo da largura de anéis de crescimento. O
processo ¢ realizado com auxilio de microscopios com dendrometro conectado a um
computador. Em geral utilizando os softwares o Lintab ™ Measuring (Figura 11) ou Velmex

Measuring (Figura 12), que sdao os mais utilizados na dendrocronologia.

Figura 11 - Lintab ™ Measuring Figura 12 - Velmex Measuring

Fonte: RINNTECH
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O procedimento para datagdo cruzada, ou seja, a sobreposi¢cao das séries ¢ elaborada
inicialmente de forma visual, comparando as amostras entre si. Neste processo, identificam-se
os padrdes de larguras de anéis entre as amostras (Figura 13) e ajusta-se a série combinando
cada amostra aos anos em que cada anel foi formado, ou seja, constrdi-se uma primeira
cronologia. Esse passo tem a intengdo de assegurar a correspondéncia de cada valor medido
ao ano em que foi de fato formado o anel de crescimento, além de ajudar a identificar anéis

ausentes ou falsos e corrigir erros de datagoes.

Figura 13 - Amostras de anéis de crescimento sincronizadas

Fonte: Goergen (2015)

Para validar e avaliar a forca do sinal-ruido das cronologias ou até mesmo
complementar as respostas obtidas por observagdes visuais sdo utilizadas equagdes
estatisticas, os mais comuns sdo (FRITTS, 1976; WIGLEY; BRIFFA, JONES, 1983;
LAROQUE, 1995; LAUW, 2011):

e Sensibilidade média - mede diferengas relativas na largura entre os anéis adjacentes,
ou seja, ¢ quantificada a variabilidade interanual, mostrando como uma arvore ou
grupo de arvores ¢ sensivel as flutuagcdes ano a ano no crescimento do anel.

e Coeficiente de correlacdo - mede o grau de associacdo linear entre dois conjuntos de
dados independentes. E calculado entre a largura dos anéis das séries individuais ¢ a
cronologia mestre construida a partir da média das amostras replicadas.

e Autocorrelagdo: mede o efeito que o crescimento do ano atual tem no desempenho do

proximo ano.
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e Desvio padrdo - mede a homogeneidade da curva média.

e Sinal de Populagdo Expressa (EPS) - mede a relagdo sinal-ruido cronologico, usado
para avaliar a for¢a relativa do sinal de variancia comum nas cronologias de anéis de
arvores de diferentes regioes.

Os calculos de estatisticos sdo comumente realizados com auxilio do software
COFECHA, um programa escrito em Fortran-77, que tem como finalidade identificar dados
que devem ser reexaminados por possiveis erros (HOLMES, 1983).

Para padronizagdo, ¢ necessario remover as tendéncias nao climaticas das amostras,
relacionar as larguras com as taxas de crescimento considerando a razao da idade da arvore e
origem bioldgica (COOK; PETERS, 1981). Essa corre¢ao ¢ realizada com diferentes taxas
anuais de crescimento calculadas juntamente em uma fun¢do média das amostras (SILVA,
2020).

Os ajustes sdo obtidos por testes tipo curva exponencial negativa, spline de
suavizagdo cubica e linha de regressdo linear. E os calculos sdo normalmente processados
com auxilio do software ARSTAN (COOK; HOLMES, 1986).

Apoés esse procedimento, as medidas das larguras dos anéis sdo transformadas em
indice de espessura do anel padronizado. O célculo ¢ feito para cada série cronologica,
dividindo os valores brutos da largura do anel pelos valores ajustados, com interesse de obter
um parametro médio de cronologia (indices padronizados médios) (FRITTS, 1976; RIGOZO,
1999).

A ultima etapa para reconstrugdo climatica consiste em realizar a calibragdo, em
outras palavras, explorar a relagdo clima-crescimento dos anéis de arvores. A calibragdo tem o
objetivo de definir qual(is) variavel(is) climatica desempenha maior influéncia sobre o
crescimento das arvores ao longo dos ciclos estacionais e anuais (ANHOLETTO JUNIOR,
2019).

De acordo com Fritts e Swetnam (1989), calibragdo ¢ um procedimento estatistico
que deriva os coeficientes da equagdo, pois as variagdes do crescimento de anéis de arvores
do passado podem ser substituidas na equagdo para estimar as variagdes nos fatores
ambientais passados. Também, esse procedimento pode ser usado para prolongar um registro
instrumental relativamente curto de dados meteorologicos e hidroldgicos e realizar indices de

severidade da seca.
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Desta forma ¢ necessario coletar dados, de temperatura, precipitacdo, cota de
inundacdo, temperatura da superficie do mar, etc., através das instituigdes que contenham
estagdes meteoroldgicas e hidrologicas com banco de dados disponibilizados.

Para a calibragdo normalmente se utiliza a andlise da funcdo de resposta, que ¢
realizada através de técnicas de minimos quadrados em um modelo de regressao multivariada
que estima o valor da cronologia a partir de diversas varidveis climaticas preditoras, como
precipitacao e temperaturas mensais (FRITTS; SWETNAM, 1989).

Outra técnica comum € a funcdo de transferéncia, isto é, ocorre a transferéncia da
variacdo das cronologias para estimativas estatisticas de variacdo climatica. Esse
procedimento usa-se varias cronologias em um modelo de regressao multivariada para prever
um ou mais fatores climaticos, neste caso, sdo calibrados os valores das cronologias com os
fatores climaticos e a equacdo resultante ¢ utilizada para reconstruir a variabilidade climatica
passada pelas variagdes no crescimento de arvores passadas (FRITTS; SWETNAM, 1989).

Desta maneira fica evidente que os procedimentos sdo basicamentes
estatistico-matematico, sendo bastante diversas as técnicas e€ modelos utilizados. Esses
resultados sugerem que ndo ¢ possivel recomendar uma forma especifica e particular para
desenvolver os trabalhos em dendroclimatologia desde que eles sejam executados seguindo os
noves principios fundamentais. Esse carater € que o que garante a confiabilidade, consisténcia

e validagao dos resultados.

43 A IMPORTANCIA DAS RECONSTRUCOES CLIMATICAS E FORMAS DE
REPRESENTACAO

Como ja argumentado, ha importancia do estudo com anéis de crescimento para os
estudos geograficos do clima. Eles permitem obter muitas informag¢des valiosas do passado,
incluindo andlises sobre as alteragdes ambientais, dindmica populacional das florestas,
regimes hidricos, processos geomorfologicos, além das relagdes sobre os efeitos dos ventos,
0s processos tectonicos, atividades vulcanicas, etc.

Além disso, os principios fundamentais da dendrocronologia orientam os processos
para efetivacdo de resultados robustos e confidveis. O sentido ¢ que os anéis de arvores sdo
proxies que oferecem maior acessibilidade para realizar reconstrugdes climéticas em

comparagdo as outras técnicas que utilizam, por exemplo, testemunhos de gelo, sedimentos,
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corais, diversos indicadores geoldgicos e biologicos, devido a ampla distribui¢do geografica
das arvores (MANAGAVE; RAMESH, 2012).

Diante do exposto, com a delimitagdo geografica bem estabelecida e um conjunto de
amostras consistentes, torna-se uma das grandes vantagens aos estudos geograficos utilizar a
dendroclimatologia como uma abordagem para analise do clima, da paisagem e do Tempo. E
como anteriormente destacado, na climatologia geografica, ¢ pela reconstrucdo climéatica que
os fundamentos dendrocronologicos podem ser mais bem acoplados.

Entendemos que uma das finalidades da analise climatica ¢ identificar padrdes
habituais e extremos que s6 podem ser contextualizados e analisados dentro de uma série
histérica dos elementos (umidade, precipitagdo, temperatura, vento, etc.) e sdo essas
condi¢des que influenciam os aspectos mais abrangentes da dinamica ambiental (FERREIRA,
2002).

Dentre as varidveis mais utilizadas para a reconstrugdo climatica na
dendroclimatologia estdao a precipitacdo, a temperatura e indices obtidos para determinacao de
aridez ou de seca. Mas a técnica também pode ser usada para relacionar fendmenos climaticos
em escala global, como El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS), que ¢ um fendmeno climatico
(oceanico e atmosférico) que impacta grande parte dos lugares e regides do planeta.

Sobre esse aspecto, a utilidade das reconstrugdes climaticas pode ser destacada por
um conjunto de estudos, realizada em lugares distintos do mundo, que apresentam resultados
semelhantes quando comparado a periodos observados cuja cronologia ¢ coincidente.

Nas reconstrucdes climaticas costumam-se realizar analises mensais ou por estacoes
do ano no periodo da cronologia construida, sendo possivel identificar o qudo chuvoso, frio
ou quente foi cada periodo de tempo no determinado local, como também descrever o
crescimento das arvores. Com a avaliagdo da reconstrugdo climatica pode-se dizer qual ano ou
periodo de tempo dentro da cronologia foi o pior e o mais favoravel em termos climaticos
para a regido de estudo.

Entre as séries historicas, sdo frequentes registros que estendem em centenas de anos,
como por exemplo, de Granato-Souza et al. (2017), um dos trabalhos brasileiros da area, foi
possivel obter uma cronologia de 230 anos, na regido da Amazodnia, a tese de doutorado de
Laroque (1995) consta uma série de 800 anos na regido da Ilha de Vancouver - Canada,

porém ha trabalhos que registram cronologias milenares, como de Sthale e Cleaveland (1992)
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que consta séries de 800 a 1600 anos no sudeste do Estados Unidos e de Cook, Palmer e
Darrigo (2002) que contém uma cronologia de 1100 anos na Nova Zelandia.

Tem sido a partir desse carater que a dendroclimatologia oferece a possibilidade de
inferir periodicidades e ciclicidades e serem enquadrados por modificagdes globais do clima
(mais abrangentes e relativamente permanentes), ou por alteragcdes climaticas e ambientais
muito abruptas e rapidas (como excepcionalidades que tendem ser pouco recorrentes) dentro
da sazonalidade, ou do regime anual e interanual.

Nesta perspectiva, como os registros das arvores contemplam séculos e milénios,
elas sdo ferramentas bastante apropriadas para uma avaliagdo da variabilidade climatica de
longo prazo, sobretudo dentro de uma dindmica climatica regional e local.

A titulo de exemplificagcdo, a conhecida Pequena Idade do Gelo, que corresponde ao
Minimo de Maunder que ocorreu entre os anos 1645 - 1715, foi observada pela reconstrugdo
climéatica de Lyu et al. (2016) no nordeste da China. O autor apresenta que o periodo frio mais
longo da regido nordeste da China aconteceu entre os anos de 1645 e 1677 (Figuras 14).

Na mesma dire¢ao, Laroque (1995) concluiu que houve um resfriamento no inicio e
no final da década de 1600 e em meados da década de 1700 na regido da Ilha de Vancouver
no Canad4 (Figura 15).

Destaca-se que ambos os estudos chamam atengdo pelo fato do resfriamento ocorrer
no mesmo periodo, mas em locais diferentes, inclusive, distantes. Acontece que um evento de
grande propor¢ao pode surtir efeitos no padrao climatico pelo mundo todo.

Além desses, ha registros de periodos quentes e secos que também se coincidem com
diversos estudos, um deles foi realizado por Pederson ef al. (2001), que mostram um intervalo
quente no inicio dos anos 1800 com significativo aquecimento em 1870 na regido nordeste da
Mongolia. E Akkemik e Aras (2005) concluiram que houve um grande periodo seco na regiao
mediterranea da Turquia, que ocorreu entre 1873 e 1874, e depois entre 1887 e 1890, sendo
este ultimo o periodo mais seco da série histdrica. Opala et al. (2016) apontaram que entre

1830 e 1870 foi observado um dos periodos mais secos na peninsula escandinava do norte.
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Figura 14 - Temperatura reconstruida na regifio nordeste da China.
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Figura 15 - Desvios de temperatura da média prevista na ilha de Vancouver
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O trabalho realizado por Khaleghi (2018), que teve como objetivo de avaliar as
mudangas do clima da provincia Coragdo do Norte — Ird apresentou resultados neste sentido,

mas destacou as relagdes com mudangas climaticas. Segundo o autor, em Bojnourd, os
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regimes pluviométricos passaram de semidrido para arido durante os ultimos dois séculos, e
corroborou que parte dos valores de precipitagdo diminuiu cerca de 100 mm ainda nos ultimos
quatro séculos (Figura 16).

Figura 16 - Indice de aridez simulado usando a rede neural verificada e as larguras medidas de anéis de arvores nos
ultimos dois séculos.
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Além desses aspectos, a reconstrugdo climatica também pode corresponder a eventos
e fendmenos naturais e sociais desde que documentados. Por exemplo, Popa e Kern (2008)
evidenciaram que o ano 1818 foi configurado com o verdo mais frio da Roménia dos ultimos
900 anos. A explicagdo foi designada a erupcdo do Monte Tambora ocorrido em 1815,
somada a atividade solar reduzida conhecida como o Minimo de Dalton.

Koul (1978) e Bamzai (1962) citados por Borgaonkar et al. (1994) afirmaram que em
1813 houve um péssimo rendimento da safra alimenticia que levou a graves condicdes de
fome em 1814 na Caxemira - India, o que corresponde ao clima timido e frio entre 1813 e
1815.

Esses estudos mostram-se como argumentos importantes que comprovam a utilidade
da reconstru¢do climdtica na identificacao de impactos e influéncia de padrdo climatico global
e regional. As mudangas também sdo descritas com alto nivel de detalhamento nas datagdes,
tendo como parametro a analise em escalas regionais e locais.

Deste ponto ¢ possivel entender que o clima ¢ tanto resultado combinado a diversos
fatores ambientais, quanto fendomeno dindmico que condiciona as paisagens com os elementos

naturais dos diversos setores do planeta.
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5 CONCLUSAO

Geograficamente, o estudo do Tempo ¢ o principal atributo pela configuracao das
paisagens, estd intimamente vinculado as interpretacdes sobre os sistemas naturais e as
condi¢des ambientais. Os elementos que fazem parte desta dindmica subjazem estudo da
geografia, pela compreensdo do desenvolvimento e evolu¢do das paisagens e requer
conhecimento historico do passado. Sob este aspecto € que a dendroclimatologia torna-se uma
ciéncia-chave, cujo interesse e a relevancia podem servir a geografia.

O conjunto dos aspectos fisicos dispostos na superficie terrestre caracteriza-se
paisagem, um conceito importante na Geografia. Entendemos que paisagens sdo construidas e
transformadas continuamente desde tempos pretéritos até os atuais, desta forma, sdo
necessarios testemunhos para que a profunda compreensdo dos processos que organizam 0s
diversos elementos, estruturas € mecanismos que compdem a paisagem.

Por isso, ndo tem sido possivel estudar a paisagem sem recorrer & sua dimensdo
temporal, descrita em termos de Tempo e temporalidade. Estas sdo as categorias que revelam
a importancia dos anéis de arvores, como indicadores naturais, para estudo da paisagem e dos
sistemas naturais na geografia.

Em sintese, o desenvolvimento da analise do Tempo na dendrocronologia se da pela
organizagdo e sistematizagdo dos registros em séries temporais e pela relagdo com as
condi¢des ambientais que representam os momentos em que as plantas viveram.

Todos esses processos devem finalmente sistematizar a reconstrug¢ao climatica, sendo
esta uma das finalidades mais relevantes para os estudos desenvolvidos dentro da climatologia
geografica, mas ndo exclusivo a ela.

A partir do que foi apresentado neste trabalho sugere-se que passe a pratica, oferecer
possibilidades de estudo na geografia fisica, que seja influenciado pelos fatores dos climas
pretéritos, a partir de dados obtidos por indicadores naturais, especialmente os anéis de
arvores. Entre eles, pode-se destacar:

e As influéncias climaticas nas formagdes geomorfologicas locais;
e Distribui¢do espacial de uma determinada espécie de acordo com a variabilidade

climatica;
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e Dinamica hidrolégica do passado de uma regido definida e suas implicacdes futuras de
acordo com a variabilidade climatica;

e Excepcionalidades climaticas e seus impactos locais e regionais.

Os anéis de arvores como proxies oferecem acessibilidade para realizar
reconstrucdes climaticas em comparacdo a outras técnicas, além disso, preservam registro
continuo com resolu¢do anual, garantindo a confiabilidade dos dados, maiores detalhes sobre
o clima do passado e suprimento de escassez de dados pretéritos e atuais.

Com as vantagens e beneficios que a dendroclimatologia oferece, deve ser
considerada como um novo campo a ser incorporado em pesquisas geograficas brasileiras, por
meio de suas técnicas desenvolvidas ao longo de décadas por norte-americanos e europeus,
podendo transformar em uma ferramenta poderosa para a geografia fisica, se beneficiando na

melhoria de qualidade das pesquisas e também para o desenvolvimento da ciéncia geografica.
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