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RESUMO

COELHO, J. V. Dendrocronologia: Método matematico para determinacdo da
idade das arvores. Cuiaba, 2011. 89p. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental),
Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

A dendrocronologia tem como base a contagem dos anéis de crescimento. A
largura de um anel é resultado de um efeito anual e as causas das variagOes
climaticas durante um ano podem também ser atribuidas a variagfes na radiacéo
solar; devido ao aumento do albedo. Periodos muito frios ficam registrados nos anéis
mais estreitos dos troncos das arvores. O objetivo principal € propor um método
matematico que possibilite encontrar a idade de uma arvore a partir de um fragmento
de um disco de arvore com parte dos anéis de crescimento. Outros dois objetivos
foram trabalhados também nesta tese: Aplicar o método dendrocronolégico em uma
amostra de arvore nativa e apresentar uma revisdo para mostrar como a
dendrocronologia pode auxiliar o estudo do clima pretérito, numa escala de centenas
de anos, auxiliando os estudos de mudancas climaticas. Uma amostra nativa de
cambard, oriunda do Pantanal Matogrossense, foi colhida e sua idade foi estimada
em 50 anos pela dendrocronologia. O método para determinar da idade de uma
arvore, quando se dispde apenas de um fragmento encontrado é apresentada,
fazendo-se uso de uma relacdo geométrica simples entre os anéis, partindo da
condicdo de que a espessura dos anéis de crescimento das arvores decai em uma
razdo linear, isto é, o coeficiente angular da reta de decaimento da espessura dos
anéis é constante.

Palavras-chave: Anéis de crescimento, clima, histdria, cambara.
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ABSTRACT

COELHO, J. V. Dendrochronology: Mathematical method for determining the
age of trees. Thesis (Ph.D. in Environmental Physics), Institute of Physics, Federal
University of Mato Grosso, Cuiaba, 2011.

Dendrochronology is based on counting the growth rings. The width of a ring is the
result of a year effect and the causes of climatic variations during a year can also be
attributed to variations in solar radiation due to increased albedo. Very cold periods
are recorded in the narrowest rings of tree trunks. The dramatic reduction in carbon
dioxide in the atmosphere causes a reduced temperature. The main objective is to
propose a mathematical method that allows to find the age of a tree from a fragment
of a disc with part of the tree growth rings. Two other goals were also worked in this
thesis: Apply the dendrochronological method in a sample of native tree and present
a review to show how dendrochronology can aid the study of past climate on a scale
of hundreds of years, helping the studies of climate change. A sample of native
cambard, arising from the Pantanal, cropped and his age was estimated at 50 years by
dendrochronology. The method for determining the age of a tree, when only a
fragment found is presented, making use of a simple geometric relationship between
the rings, and based on the condition that the thickness of growth rings of trees
declines reason in a linear, ie, the angular coefficient of the slope of decrease the
thickness of the rings is constant.

Keywords: Rings of growth, climate, history, Gochnatia polymorrpha.



1. INTRODUCAO

O planeta enfrenta atualmente um dos maiores problemas de todos os tempos.
Recentemente foi estimado que o numero das espécies de arvores que estdo em fase
de extingdo é alto. Acredita-se que a cada ano desaparecem da Terra entre vinte e
cinco mil e cinquenta mil espécies (TURNEY, 2007), muitas delas sem que se tenha
identificado adequadamente.

Inimeras informag6es guardadas no interior de cada uma durante séculos, ou
milénios foram banidas para sempre da cultura humana pela ambicdo do ganho. Sé&o
cifras extremas que parecem competir com as grandes extingfes da histdria. Se
acrescentarmos uma possivel mudanca climatica a recuperacdo no futuro serd muito
dificil. O planeta é extremamente jovem e sua regenera¢do ndo ocorrera num curto
prazo de tempo. Porém no Brasil o desmatamento atingiu mais de 2500 km? por ano
em 2003 e 2004 (INPE, 2009).

A dendrocronologia pode experimentar maior desenvolvimento auxiliado
pelas pesquisas favorecidas pela grande diversidade das espécies. Estima-se que
25,45% das espécies contém distintos anéis de crescimento cujo emprego deveria ser
incrementado para estudo em escala continental sobre o paleoclima relacionado com
as condicdes pluviais (ROIG, 2006).

Mato Grosso com area de 906 806 km? fica na Regido Centro-Oeste do
Brasil. A vegetacdo na regido amazonica, na parte norte do estado, possui grandes
arvores, solo pobre, e sobrevive de himus e folhas. A maior parte do estado €
ocupada pela vegetacdo do cerrado com 85% da area ocupada pela agricultura da
soja e do algoddo. No pantanal, maior area alagada do mundo, a vegetacdo é de
campo Umido, com periodos bem marcados de cheia e seca.

A dendrocronologia procura alcancar, com grande precisdo, a data do corte
das arvores. Procura também, descobrir o ano da sua utilizacdo nos trabalhos de
marcenaria, fabricacdo de mdveis, construcao de casas. Além disso, permite o estudo

da histdria e do clima do passado, tendo como objeto principal a identificacdo das



datas do nascimento e morte das arvores, juntamente com as datas da formacdo dos
anéis mais estreitos e os mais largos, desprezando-se 0s intermediarios, procurando

encontrar 0 ano em que 0s eventos historicos ocorreram.

1.1 OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é propor um método matematico que
possibilita encontrar a idade de uma arvore a partir de um fragmento de um disco de
arvore com parte dos anéis de crescimento.

Outros objetivos:

Mostrar como correlacionar a espessura dos anéis, o clima e a histéria. Desta
forma na revisdo bibliografica foi orientado no sentido de encontrar a
correspondéncia entre 0s anéis mais atipicos e a possibilidade de fixar a data da sua
formacéo causada pelo comportamento do clima cujos efeitos sobre o ser humano
foram citados na histéria dos povos da antiguidade.

Avaliar a idade de uma arvore nativa através da contagem dos anéis de
crescimento, interpretar as diferentes espessuras dos anéis de crescimento e

relacionar com os eventos paleoclimaticos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A dendrocronologia estuda o desenvolvimento das arvores através da medida
dos anéis de crescimento ao longo de muitos raios. E a ciéncia que analisa 0s anéis
marcados nos troncos, possibilitando estabelecer uma correspondéncia entre a
espessura dos anéis, o clima do passado e a sua influéncia nos eventos histéricos com
as respectivas datas. Na datacdo por anel de crescimento das arvores, mostra-se a
importancia do conhecimento da dendrocronologia para a confirmacdo de como o
clima do passado atuou no modo de vida dos antigos povos do planeta.

O paleoambiente e os sinais antrdpicos sao descritos na tese citando a a¢do da

natureza e do homem no formato dos anéis como: desmatamento brutal, abertura de



pocos, secagem rapida do lencol freatico, incéndios, raios e roedores. Outros
métodos descrevem as datacGes recorrendo ao decaimento radioativo do carbono-14

e da ressonancia magnética do elétron.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OS ANEIS E A HISTORIA

Teofrasto discipulo de Aristételes, 370 a.C. em um dos seus nove livros sob o
titulo Peryphyton Historia (Investigando as plantas), descreve os anéis dos troncos
das arvores, afirmando que havia uma relagcdo entre os anéis de crescimento das
arvores e 0 meio ambiente. No livro seis Peryphytonaition (Etiologia das plantas)
cita a influéncia do clima na formacdo dos aneis. Tudo gracgas ao principio de que a
cada ano a maioria das arvores cresce em um anel (BENTON, 1973).

No Renascimento, Leonardo da Vinci, uma das mentes mais brilhantes da
historia, pensou em utilizar os anéis das arvores para reconstruir o passado. Outros
investigadores da mesma época pensaram de forma semelhante. Leonardo da Vinci
sugeriu que a largura dos anéis estava relacionada com a presen¢a da agua no
ambiente e propds um método para reconstruir o clima do passado.

Em 1837, Charles Babbage, “o pai da informatica”, postulou que se poderia
superpor os padrbes dos anéis de diferentes arvores para formar um calendario
continuo que remontasse ao passado distante. No final da década de 1980 havia
especialistas em anéis em muitos paises dedicando-se ao estudo do clima. Suas
observacdes coincidiram em registrar que houve um periodo claramente frio que
comecou em 1628 (LAMBERT, 2005).

2.2. DATACAO POR ANEL DE CRESCIMENTO DAS ARVORES

O primeiro protocolo de datacdo por meio dos anéis foi elaborado pelo
astronomo Andrew Eliot Douglas, para o estado americano do Arizona. A variacdo



no crescimento dos pinheiros do subgénero pinus ponderosa impeliu a acreditar que
havia uma dependéncia da radiacéo solar em ciclos de onze anos (TURNEY, 2007).

O mesmo autor registra que na década de 1914 trabalhou com &rvores vivas,
posteriormente dirigiu suas pesquisas para um passado distante. Arque6logos que
trabalhavam em antigos assentamentos de nativos americanos, como o de Pueblo
Bonito no Chaco Canyon e os astecas no Novo México, comecaram a justapor as
imagens dos aneis dos troncos de diversas arvores, resultando dai a primeira

cronologia mestra, mudando mais tarde para o termo Dendrocronologia, para

denominar este método.

Douglas tardou muitos anos, durante algum tempo houve um vazio entre
as arvores relacionadas com o presente e aquelas encontradas nos depdsitos onde os
anéis seguiam padr@es claramente distintos. As outras arvores seriam mais antigas.
Foram organizadas expedi¢des nas quais aproveitou o conhecimento da ceramica das
culturas nativas norte americanas visando preencherem o vazio cronolégico.

A descoberta de Douglas ndo encontrou unanimidade entre seus colegas (sua
carreira era muito caética). Fundou o laboratdrio de dendrocronologia de Tucson
(USA, Arizona) que rapidamente produziu pesquisadores eficazes. Foi deste
laboratério que surgiu a mais formidavel aventura cientifica paleo-ecoldgica do
século que culminou com a calibracdo do radiocarbono pela dendrocronologia
(GONCALVES, 1981).

Na década de 1929 desenterrou uma viga queimada que comparou com a
franja cronoldgica com datacdo conhecida que pertencia ao passado. O calendéario
dos aneis se estendia hd mil anos rumo ao passado (BAILLIE, 2004).

Turney (2007) relata um exemplo famoso, trata-se de um jovem cientista que
trabalhava na datacdo com anéis do pinheiro longaeva em 1964. Uma furadeira ficou
presa no vao de uma arvore, um guarda florestal se ofereceu para cortar a arvore e
recuperar seu aparelho. Depois de derrubar, o jovem investigador descobriu que a
arvore tinha quatro mil novecentos e cingulienta anéis.

Esse exemplar ja estava crescendo quando foi construida a grande piramide
de Quéops na planicie de Gisé. Destruiu-se um organismo vivo mais antigo do

planeta para recuperar uma ferramenta que custava o equivalente a poucas jornadas



de trabalho. O jovem nunca mais voltou a exercer a dendrocronologia (TURNEY,
2007).

O sistema de datacdo foi empregado com éxito na Dinamarca. Em um fiorde
marinho de Raskilde foram encontradas cinco naves Vikings entre 1957 e 1959. Sua
conservacao era em grande parte devido a escassez de oxigénio das aguas do fundo
do fiorde. Provavelmente os habitantes do lugar haviam afundado os barcos para
defender sua aldeia do possivel ataque de outros Vikings (HOLMES, 1987).

A pergunta era: quantos barcos foram a pique? Ainda que a datacédo do corte
da arvore ndo informasse aos arquedlogos quantos barcos foram feitos, ao menos se
tratava de objetos de antiguidade maxima.

Todos os barcos, exceto um, foram datados no final do século X, mas o
ultimo ndo. Seu padrdo de anéis ndo coincidia com nenhuma das cronologias mestres
da regido. Alguns especialistas indicaram que certo detalhe do desenho desta nave se
assemelhava as das embarcacGes dos Vikings da Gra-Bretanha e da Irlanda
(TURNEY, 2007).

Foi enviada uma amostra da madeira a Universidade de Queen em Belfast
para uma comparagdo com as arvores irlandesas. As suspeitas se confirmaram. Tudo
indicava que o barco foi construido na antiga cidade de Dublin, com troncos de
arvores que haviam morrido em 1042. Quando o rei Haroldo perdeu a batalha de
Hasting em 1066, parte da familia real Anglo-Saxdnica que sobreviveu, inclusive a
rainha e o principe, fugiu para a Irlanda do Norte e dali para a Dinamarca. Poderia
ser que a nave na qual abandonaram as ilhas Britanicas fosse descoberta novecentos
anos mais tarde (TURNEY, 2007)?

Em 1999 Mike Baillie, da Universidade de Queen em Belfast, sugeriu uma
interpretacdo radical dos registros dos anéis anuais de todos os paises.

Baillie (2004) realizou uma andlise cronologica de todo planeta, identificou
pelo menos quatro periodos frios, todos eles de quatro ou cinco anos (Figura 1). O
curioso é que todos aconteceram exatamente ao mesmo tempo em todo globo. Um

deles estava em Santorini (conjunto de ilhas no mar Egeu) 1628 a.C.
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Figura 1- Padrédo dos anéis das arvores de carvalho de Garry Bog (Irlanda do Norte)
que viveram o episodio de 1628 a.C. (TURNEY (2007)

Pesquisas realizadas por Baillie (2004) reconheciam agora outros periodos,
sendo em 2345 a.C., 1159 a.C. e 536 d.C., mas a possibilidade de existirem outros
dois em 207 a.C. e 44 a.C. tratava-se de momentos histéricos em que a vida nao era
facil, quatro ou cinco anos maus, para seguidos crescimentos, haviam provocado
outros acontecimentos mais que suficientes para por em perigo a sobrevivéncia de
muitas sociedades.

Se voltasse a acontecer, a atual sociedade tecnoldgica correria grande risco. E
dificil imaginar um mecanismo que possa explicar varios anos consecutivos de
crescimento escasso, a idéntica datagdo observada em todo o planeta indica que
houve uma influéncia mundial.

Como o episodio de 1628 a.C. se havia associado a Santorini, em principio se
pensou que estes acontecimentos eram devido a grandes erupgbes vulcénicas.
Entretanto, hoje se considera que a atividade vulcanica ndo teve os efeitos
catastroficos globais que se pensavam anos atras, os supervulcées como a Caldeira
de Yellowstone, nos Estados Unidos, provocaram um grande impacto na vida. A

maioria das erupcdes, incluindo a magnitude de Santorini, tem provocado



resfriamento de varios graus centigrados que segundo sugerem 0s anéis, se
prolongou por alguns anos e, além disso, Baillie (2004) afirmou que ndo se tem
falado de provas de erupges vulcénicas simultaneas.

O mesmo autor verificou que outros casos aconteceram nas datas citadas e
encontrou outros casos surpreendentes: os cometas. A poeira cosmica bombardeia a
Terra todos os dias, quando penetra na atmosfera aparecem em forma de estrelas
cadentes. A pergunta é: 0 que aconteceria se chegasse a Terra objetos de maior
envergadura? Chocariam contra o solo? Ou explodiriam em pleno ar e produziriam
uma onda expansiva que devastaria grandes areas?

Para pensarmos nos possiveis efeitos que poderiam ocorrer provocados pelo
impacto de um objeto extraterrestre no passado, pode-se ver 0 que aconteceu em
Tunguska, na Sibéria em 30 de junho de 1908, quando um asterdide de
aproximadamente quarenta metros de didmetro explodiu a alguns quilémetros (8
quildmetros) da superficie do solo. A explosdo arrasou mais de dois mil quilémetros
quadrados e destruiu aproximadamente 80 milhdes de arvores, ndo houve nenhum
ponto de impacto.

Na Europa naquela época foram percebidas noites muito brilhantes, mas nao
se encontrou nenhuma explicacdo simples, somente foi tomado conhecimento
porque, um intrépido explorador penetrou na regido vinte anos depois desta exploséo,
tomou notas e fotos.

Seria necessario um asterdide muito maior que o de Tunguskaem 1908 para
explicar a hipotese de Baillie (2004) sobre os periodos de esfriamento. Este cientista
considera que os episodios foram obras de cometas, corpos celestes compostos de
rochas e gelo.

Sdo improvaveis as explicacdes sobre a acdo de asterdides compostos de
rochas ou metais. Baillie (2004) considerou os cometas como pedras de gelo
psicopatas, que circulam com velocidade entre vinte e cinglenta quilébmetros por
segundo. A maioria dos que atingiu a terra procede dos confins do sistema solar ou
do cinturdo de Kuiper (que se encontra além de Netuno) ou da nuvem de Oort que
estd mais distante. Ocasionalmente sdo desprendidos destas regies para entrar numa

Orbita que poderia colidir com a Terra.



Jupiter, o maior planeta do sistema solar, com seu imenso campo
gravitacional que atua como escudo, atrai a maioria dos cometas. Em 1994 o
hemisfério meridional de Jupiter recebeu 0 maior impacto de cometas jamais previsto
e observado por cientistas, protagonizado por mais de vinte fragmentos do cometa
Shoemaker/Levi 9. Um dos pedagos media trés quildometros de envergadura, porém
colidiu com Jupiter com uma forca de seis milhdes de megatons, isto €, seiscentas
vezes maior que todo arsenal armamentista da terra.

Seria necessario um impacto direto para gerar um resfriamento mundial.
Quando um cometa orbita além do Sol, parte do seu gelo e seu po se evapora
formando a cauda, se esta for suficientemente larga poderia entrar na atmosfera e
refletir para o espaco exterior aos raios solares e esfriar o planeta (BAILLIE, 2004).

E concebivel que este tipo de interacio provoque situagbes como fome e
enfermidades e por fim o ocaso da civilizacdo, sem que nenhum impacto originasse
uma cratera.

Culturalmente os cometas estdo associados a tempos de escassez e
calamidades. Baillie (2004) cita numerosas referéncias biblicas, por exemplo, o Anjo
de Deus se apresenta rodeado de chamas e com um halo brilhante, de forma similar a
uma bola de fogo que deixasse uma esteira por todo céu a qual poderia ser
interpretada como uma serpente ou um dragdo. Uma enciclopédia hebraica do século
XIX descreve um cometa com “a causa da producdo da esteira (a cauda) se
denuncia”. Segundo se diz: Moises lancou ao chdo seu bastdo para que se
convertesse numa serpente.

Fontes da Babildnia citam cometas do século XII a.C. com a observacao de
que houve “um cometa que rivalizava em brilho com o Sol”, entretanto na Irlanda o
deus Lug, que matou o dragdo, deve seu nome a palavra céltica correspondente a luz,
era muito brilhante, seria a representacdo de um cometa (PARCHERON, 1935)?

As fontes histéricas na China sdo as mais detalhadas, comparaveis a dos
egipcios, porém com datacdo menos precisa. Estes arquivos mostram com freqliéncia
que fenbmenos naturais davam lugar a doutrina do “Mandato do Céu”
(BURCHFIELD, 1990).

Se um imperador ndo governava com sabedoria os Céus o retiravam de suas

béncdos, o monarca fracassado era deposto e se concedia 0 mandato a outro
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governante. Quando o céu escurecia a colheita fracassava e o0 povo morria de fome, a
culpa era do imperador que ndo contava mais com o apoio do Mandato dos Céus. O
resultado era a substituicdo por uma nova dinastia (PARCHERON, 1935).

Na China se pode perceber um padréo de datas intrigantes. O final da dinastia
Xia e da Shang ocorreu em torno de 1159 a.C. Alem disso, o salto da dinastia Ch’in
para a Hang em 207 a.C. Se tratava de uma data muito parecida a dos episédios
identificados por Baillie. Inclusive se sabe que foi sucessor do imperador Jie, 0
ultimo da dinastia Xia. Documentos historicos da época fazem referéncia a uma forte
chuva que derrubou prédios e a terra emitiu uma nuvem amarela (...) a luz do Sol era
ténue, os cereais murcharam, apareceram trés sois e, portanto houve fome. Baillie
(2004) pergunta: obedeceria a0 Mandato dos Céus a interacdo dos cometas com a
Terra?

Além disso, a passagem dos cometas foi associada as mudancas ambientais
parecidas com estes que duraram varios anos e deixaram vestigios em diferentes
pontos da Terra.

Alem dos Estados Unidos e Irlanda do Norte, 1628 a.C. tambem deixou anéis
anuais delgados nas arvores da Inglaterra e da Alemanha, a0 mesmo tempo o antigo
testamento narra que:““‘O éxodo dos israelitas ocorreu aproximadamente nesta mesma
época”, depois que o Egito ficasse sob escuriddo, chovesse pd e cinzas o0 granizo
matasse as reses, a agua envenenasse e 0s peixes morriam inclusive o mar que se
abriu ante Moisés (TURNEY, 2007).

Um exemplo foi a identificacdo dos barcos irlandeses, no século X, que
transportaram a familia real para exilio na Dinamarca e a fome no Egito 1628 a.C.
testemunhada pelos anéis dos carvalhos e outras arvores da Irlanda, Escdcia,
Alemanha, Inglaterra, Franga e na China, durante a dinastia Xia em 1620 a.C.
Portanto, o acontecimento ocorrido no Egito, descrito nas paredes dos templos e
citados na biblia, ndo foi um fato localizado somente no Egito mas aconteceu em
todo planeta simultaneamente, foi um acontecimento global provocado pelo
resfriamento geral da Terra, aproximadamente na época de 1628 a.C.

O episddio de 1159 a.C. foi o pior registrado pelos anéis das arvores

irlandesas, porém seus efeitos sdo mais dificeis de relacionar cronologicamente que
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os de 1628 a.C. Poucos pinheiros longaeva datam deste periodo, o fim da dinastia
Shang ndo esta datado com precisdo, por outro lado as listas dos reis da Irlanda
apresentam uma catastrofe acontecida entre 1180 e 1031 a.C. Estes dados devem ser
manejados com prudéncia porque a datacdo desta fonte ndo é precisa. Em 1153 a.C. é
também uma data de fome no Egito, curiosamente entre 1628 e 1159 a.C. passaram
quatrocentos e sessenta e nove anos. As datacdes do gelo da Groenlandia também
indicam intervalos de 479 e 477 anos entre 0s pontos de valores maximos de acidos
ndo vulcénicos, sugerindo o mesmo acontecimento descrito pelas arvores (RONAN,
1987).

O mais recente acontecimento identificado por Baillie (2004) ocorreu em 540
d.C. isto é, quase todas as arvores européias indicaram que houve um periodo
claramente frio entre os anos 536 e 545. Alguns pinheiros escandinavos mostraram
que em 536 ocorreu 0 segundo verdo mais frio dos ultimos mil e quinhentos anos e
que o esfriamento de 541 continuou até 550.

Na Europa em geral as temperaturas comecaram a baixar em 536, em pouco
tempo se recuperaram e depois experimentaram um resfriamento significativo desde
540 até 542, ver Figura 02. Esta mesma tendéncia ficou gravada nos pinheiros
balfouriana e longaeva dos Estados Unidos, inclusive Andrew Douglass descreveu o
anel de 536 no sudoeste dos Estados Unidos como muitas vezes microscopicos e
esporadicamente ausentes, foram também registradas observacfes semelhantes na
Ameérica do Sul. Os anéis irlandeses fazem referéncias ao Malogro de Pan em 536 e
539, anos que coincidem com a data da fome na China (BAILLIE, 2004).

O mesmo autor diz que durante o periodo de calamidade, a peste Justiniano se
propagou desde o Egito em 542, quando morreram aproximadamente um terco da
populacdo européia. Turney (2004) referindo-se a Zacarias de Mitilene informa que
no decimo primeiro ano do reinado de Justiniano (538-539) um grande e terrivel
cometa apareceu durante cem dias. Na historia e decadéncia do Império Romano,

Gibao cita que oito anos depois da visita do cometa “Haley” de 530,

“..seguiu outro cometa em Sagitdrio cujo tamanho aumentou
gradualmente: a cabeca estava no leste e a cauda no oeste, e permaneceu
visivel durante quarenta dias... As na¢des que o viram com assombro
esperavam funesta influéncia, guerras e calamidades, expectativas que se
cumpriram” (TURNEY, 2007).
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Figura 2— Periodo de frio intenso na Europa, identificado pela dendrocronologia
(Modificado de LAMBERT, 2005).

Nesta ocasido, no Mediterraneo foi observada uma névoa seca muito densa e
persistente entre 540 e 542, ver Figura 2. Miguel o Sirio descreveu: “Sol ficou escuro
durante dezoito meses. Cada dia brilhava aproximadamente quatro horas, com luz
gue ndo era mais que uma ténue sombra. As frutas ndo amadureceram e o vinho tinha
gosto de uvas amargas” (TURNEY, 2007).

Na China foram feitas varias referéncias a apari¢do dos dragdes no céu. Ainda
surgem problemas com a datacdo de fontes documentais, é estranho que todos estes
acontecimentos correspondam a mesma data, se referiam todas estas passagens a um
cometa que colidisse ou experimentasse um breve encontro com a terra? Em 2004 os
astronomos Rigby eThompsom (2004), da Universidade Cardif, investigaram um
possivel impacto de um cometa no ano de 540, calcularam que um cometa de apenas
trezentos metros de envergadura poderia causar os efeitos indicados pelas
observag0es historicas e as arvores? (DUNCAN, 1999).

Com os resultados obtidos a partir de Shoemaker/Levy, o0s autores sugeriram
que o cometa teria deixado um tubo vazio com sua passagem através da atmosfera,
sem que o ar ao redor pudesse ter tempo de ocupar o0 vazio. O estampido do tubo de
ar teria gerado energia suficiente para provocar incéndios florestais, pois devido a

altura da exploséo sobre a superficie ndo arrasaria nenhum bosque.
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Gildas o depressivo monge britanico, século VI, falou de destruicdo e
incéndios generalizados naquela época, pois a maioria dos estudiosos suspeitou que
isso fizesse parte da sua confusdo criada contra 0 mundo em geral. Seu compatriota
Roger Wendover, que vivia em Saint Albans, observou em 541 “um cometa na
Galia” tdo grande que todo céu parecia em chamas. No mesmo ano caiu sangue da
nuvem e provocou uma terrivel mortandade. Gildas tinha motivo para estar
deprimido (RIGBY et al., 2004).

No Egito em 1600 a.C. foi registrado nas paredes de um templo episédios
referente a fome, pobreza, frio e doencas. A biblia cita estes acontecimentos como as
“Pragas do Egito” semelhante ao ocorrido, na mesma época, na Babil6nia. Por volta
de 1628 o imperador, da dinastia Xia na China, acusado de provocar frio, fome,
pobreza e doencas foi substituido por outro imperador de uma nova dinastia. Nas
regides da Europa correspondentes a Irlanda do Norte, Inglaterra, Escécia, Alemanha
e outros paises, foi observado nas arvores a presenca de estreitos anéis de
crescimento datados de 1628, aproximadamente (TURNEY, 2006).

Isto leva a inferir que os acontecimentos ocorreram simultaneamente em todo
planeta e ndo apenas no Egito, China, Babildnia e na Europa. Foi um acontecimento
global devido ao resfriamento. Em 800 anos d.C. o povo habitante da peninsula de
Yukatan, no sul do México, foi forcado a abandonar a regido devido a escassez de
alimentos provocada pelo clima desfavoravel ao crescimento da vegetagdo. Com a
saida deste povo o local foi ocupado pelos Maias. Este acontecimento ficou
registrado nos anéis de crescimento das arvores da peninsula de Yukatan (TURNEY,
2006).

As possibilidades e as dificuldades da dendrocronologia séo vistas na
aparente ordem e desordem nos graficos dos anéis de crescimento das arvores
escolhidas numa trajetoria leste-oeste de 600 km, na Franca (Figura 3). Esta aparente
desordem, como um ruido de fundo dos anos marcados é identificada sobre todo

territério onde foram coletadas as amostras.
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Figura 3 Correlacao dos crescimentos das arvores.
(Modificado de LAMBERT, 2005).

Nos anos de 1955, 1956 e 1957 ocorreram, provavelmente perturbacfes provocadas
por madeireiros e pessoas da floresta sobre as arvores dos sitios. O crescimento dos
anéis observado a 1,2 m do solo, em centésimos de milimetro esta apresentado na

Figura 3.



15

2.3 AVALIACAO DA IDADE, PRECISAO DOS RESULTADOS

Compreende-se que uma amostra retirada de uma madeira talhada
(trabalhada, cortada) e que ndo atinge a periferia do tronco ndo podera fornecer a
data da morte da arvore, o nimero de anéis perdidos ou destruidos torna dificil a
avaliacdo. Certa imprecisdo vai recair no processo de datacdo do pedago de madeira
(Lambert, 2005) privada da casca e do cambio. A impossibilidade de ler o cambio
conduz a uma davida sobre o fato de que o ultimo anel da amostra seja o ultimo da
arvore.

A estimativa do nimero de anéis em falta fica submetida a diversas
condicBes. Conclui-se que ndo se poderia fazer nenhuma estimativa porque ndo ha
nenhum meio de contar entre 10, 50, 80 anéis ou mais, ainda que tenham sido
previstos.

Esta particularidade é datil na dendrocronologia que ndo tendo atingido o
cambio da amostra atinge um pouco o alburno. Sabe-se que isto € periférico e que a
data do abate ndo esta muito longe. A avaliacdo da largura do alburno varia
sensivelmente segundo cada laboratdrio e admite-se que numa arvore séssil o alburno
varie em torno de uma média de vinte anéis, com desvio médio que varia entre 10 e
20 anéis (JACOBY & HOMBERECK, 1987).

O alburno - uma zona de coloragcdo mais clara rodeando a porc¢éo interior de
cor mais escura (0 cerne) - € estimado em 21+19 anéis em 95% dos casos, com uma
imprecisdo de 39 anos e com 95% de segurancga para um bosque que tem um so anel
liberado no alburno (sem considerar a casca e 0 cAmbio) ou uma imprecisdo de 10
anos N0 maximo, com a mesma seguranca para uma madeira que tivesse 30 aneis no
alburno (TURNEY, 2007).

Esta estatistica é aplicAvel a arvores com idade inferior a 150 anos, este
calculo pode ser substituido por outro que consiste em atribuir ao alburno 0 mesmo
numero de anéis que aqueles contados nos dois Ultimos centimetros analisados -
técnica de avaliacdo de Gassmann. (GAECIA, 1998).

O mesmo autor diz que se pode também utilizar esta técnica em arvores de
crescimento lento. A técnica de Gassmann ndo € aplicavel a arvores das zonas

temperadas. Esta estimativa pode ser refinada sobre os lotes abatidos ao mesmo
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tempo onde muitos perdem o alburno. Um exemplo € mostrado na Figura 4, onde
estdo representados 9 graficos da espessura dos anéis de crescimento das madeiras da
igreja de Santenay que ficaram sem alburno. A gréfico Santenay 6 termina em 1560.
O Santenay 2 terminam em 1568, correspondendo ao anel mais recente observado
sobre toda a série das madeiras. Isto significa que as arvores ndo foram cortadas
antes desta data. O primeiro anel do alburno desta madeira foi formado pouco antes
de 1540. Aplicando a regra dos 21+19 anéis do alburno, sejam 40 anéis no maximo;
sendo 1550 a data do primeiro anel desta série do alburno, 1589 é a data apos a qual
h& menos de cinco chances para que o alburno continue crescendo. O risco de errar
5% (com uma seguranca de 95%) que a arvore nao foi abatida antes de 1589. O
primeiro anel do alburno de outra madeira aparece em 1558 e este que nos conduz a
uma data mais tardia 1597. A estimativa precedente é que importa.

Se aquela tinha sido o inverso, e se esta data ante quem nos permitiu recorrer
ao intervalo de incerteza teria conservado, entdo o mesmo risco se aplica a cada
madeira 1569 e 1589, com 95% de seguranca. A data do corte das arvores para fazer
0 vigamento da igreja esta, portanto compreendido entre 1569 e 1589 com 95% de
seguranca (LAMBERT, 2005).

A auséncia do cambio é fregliente nas amostras enquanto que o alburno
permite obter melhor precisdo que com qualquer madeira somente. Porém tal
raciocinio ndo pode ser aplicado pensando que todas as arvores foram abatidas no

mesmo tempo.
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Figura 4- Cronologia das madeiras da igreja de Saint-Jean-de- Narose de Santenay
(Modificado de Lambert, 2005).

Ao contrario, se mesmo na auséncia do cambio, o jogo dos alburnos
(combinacdo dos alburnos) conduz a suposi¢do de que as arvores nao foram abatidas
ao mesmo tempo, deve-se abandonar a hipdtese do abate simultaneo, trata-se de uma
probabilidade. Se um acontecimento histdérico obriga a admitir que haja 45 ou 50
anéis no alburno sobre uma ou duas madeiras (mas ndo em vinte, ou entdo é
necessario recorrer a outro argumento), pode ser receptivo. A probabilidade nédo é
certeza (LANGOUET, 2005).
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2.4. ANO E ESTACAO DO ABATE, AMOSTRAGEM E
CRONOLOGIA DAS MADEIRAS

A situacdo ideal é obter, pelo menos, 10 a 12 pegas por conjuntos supostos
coerentes cronologicamente. No madeiramento da catedral de Santenay (Figura 4),
por exemplo, que foi restaurada, muitas vezes foi necessario prever 50 amostras ou
mais. Fazer levantamento de muitas arvores, supostas contemporaneas e de mesma
origem permite obter uma indicacdo do crescimento da especie melhor ligada a seu
bi6tipo e mais interessante que o sinal individual (GONCALVES, 1981).

Em uma sequéncia dendrocronologica de um conjunto de arvores de uma
parcela de uma floresta, as arvores sdo espacadas umas das outras de alguns metros.
A maior distancia entre duas dela ndo ultrapassa a 150 metros, vé-se imediatamente
que, mesmo sobre as arvores vizinhas a ordem e a desordem dos sinais se misturam
intimamente, ndo ha um perfeito paralelismo entre o crescimento de umas e de
outras, percebe-se que um sinal do grupo poderia ser mais pertinente a determinados
individuos. A Figura 5 mostra uma situacao real.

Procura-se determinar um local onde a casca no madeiramento dos prédios
historicos esteja ainda visivel e seja possivel observar o alburno.

Em carpintarias por determinismo funcional, simples de compreender, a casca
ou o alburno sdo conservados nas pegas mais estreitas, precisamente devido a esta
dimensdo o construtor ou carpinteiro tem aliviado e esquadriado deixando
quantidade suficiente de matéria.

Para a dendrocronologia € o lugar mais importante para melhor precisdo na
data do abate, porém é ruim para a cronologia porque é sem divida em dire¢cdo ao
alto do tronco da arvore que uma parte da informacéo € perdida devido a conicidade
dos anéis. Deve-se efetuar um segundo levantamento, mais abaixo sobre o tronco,
portanto no outro extremo da viga (barrote). Nas madeiras longas e esquadriadas se
ganha geralmente na precisdo tomando dois levantamentos espacados de muitos
metros.

Além da cronologia, outras informacdes estdo em jogo, em particular as
hipoGteses sobre a natureza do meio, florestas densas, clareiras e arvores cortadas. A
partir do momento em que se tém estudado suficientemente arvores de um mesmo

lugar, muitas vezes o numero ndo é suficiente para conduzir a uma interpretacdo
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ecologica, é necessario conhecer a situacdo das amostras dos troncos de onde foram
extraidas. A medida que a arvore envelhece cresce com velocidade cada vez menor e
o efeito da conicidade pode prejudicar a dendrocronologia sobre a determinagéo da
cronologia, as tendéncias terminam por divergir sensivelmente a medida que se
distanciam da base em direcdo ao alto do tronco. As indicacGes na parte de baixo séo
melhores para o estudo que as do alto (HAMMER, 2003).
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Figura 5— Dendrocronologia: principio da comparacgao dos tempos
(Modificado de LAMBERT, 2005)

Em consequéncia, a dendrocronologia pratica a mais possivel manipulacao

dos grupos de amostras e a menos possivel das pecas isolada (LAMBERT, 2005).
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A manipulacdo dos grupos conduz a cronologias globais ou médias
conhecidas como cronologias de sitios, como visto no caso da igreja de Santenay na
Figura 4. O conjunto destas cronologias, obtidas sobre uma regido num dado periodo,
constitui um sistema de referéncia (LAMBERT, 2005). Este sistema toma na forma
de uma teia que se torna mais densa e mais eficaz a medida que o trabalho prossegue.

Trata-se de dados chamados de referencial regional. Faz-se retornar para tras
no tempo o mais distante possivel, que servem de guia cronoldgico geral para
melhorar a data e também para descrever a evolugdo do ambiente geral de uma

regido, em particular seu clima através dos milénios (Figura 6).
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2.5. RETORNO TEORICO DO TEMPO E REFERENCIAL
REGIONAL

Para datar, a dendrocronologia mede, antes de tudo, os anéis das madeiras,
traca graficos de crescimento e analise do local de onde a madeira foi retirada, entre
outras figuras ja evocadas, entre elas a imagens em dentes de serra que se desenvolve
horizontalmente (JACOBY & HOMBERECK, 1987).

O principio da datacdo consiste em encontrar, sobre as madeiras, com datas
desconhecidas, os anos favoraveis e os anos desfavoraveis e, portanto 0 mesmo ritmo
de crescimento que as madeiras datadas.

A diversidade meteoroldgica faz com que uma série de anéis suficientemente
grandes, 150 anos, por exemplo, seja quase impossivel encontrar duas reprodugoes
ao curso dos ultimos milénios e dentro de um mesmo setor geo-climatico. Porém
sobre um periodo tdo longo como o holoceno as fortes semelhancas que guardam a
datagéo podem existir.

O trabalho interdisciplinar é a regra, o controle das datas dendrocronolégicas
obtidas por uma média, seja estatistica, tipologica ou por um método de datacdo em
laboratério, é freqientemente utilizado, até mesmo algumas vezes necessario para
situar as madeiras encontradas fora de um contesto estratigrafico como as pirogas,
embarcacdes indigenas. E sistematico o recurso de datacdo pelo radiocarbono.

A situacdo € boa quando para uma seqiiéncia media a duracao seja inferior a
meio milhdo, nas sequéncias mais curtas o periodo considerado deve ser preciso em
maior nimero. Para datar a dendrocronologia opera em dois tempos que constitui
dois sistemas de referéncia que sdo colecGes de seqliéncias: média dos sitios e média
regionais ou referenciais.

Um sistema de referéncia e obtido no estudo das arvores mais velhas num
dado setor (Figura 7). Seu ponto de partida é o anel do ano corrente obtido das
arvores abatidas ou de amostras extraidas no pé (GONCALVES, 1981).

O pesquisador tenta buscar progressivamente, no tempo, encontrando ritmos
de crescimento idénticos nas madeiras mais velhas, a velhice das mais antigas
corresponde a juventude das mais recentes, prospectando as vilas, campos e sitios
mais antigos pode-se retornar ao tempo de milhares de anos. Os lugares fornecedores

de madeiras séo principalmente das construcdes dos seis ou sete ultimos séculos, pois
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as escavagdes arqueologicas para as épocas anteriores devem acrescentar a
prospeccao da &rea e do curso dos rios (RONAN, 1987).
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Figura 7— Datacéo sobre um referencial (Modificado de LAMBERT, 2005).

O dendrocrondlogo associa, assim, num mesmo modelo madeiras de fontes
extremamente diversas, onde as sequéncias constituem suas referéncias locais,
regionais e inter-regionais. Quando o nimero de madeiras analisadas e 0 nimero de
sitios explorados sdo grandes mais confidveis sdo os sistemas de referéncia
(GONCALVES, 1981). A Figura 7 mostra um resumo.
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Neste ponto a seguranca das datas é muito grande, ndo impede, porém, que
uma leve percentagem de madeiras deste setor resista as tentativas de datacdo que ja
Ihe foram aplicadas. Progressivamente se estabeleceu um conjunto de relagGes
dendrocronoldgicas sobre uma dada regido por periodos longos como foi evocado
anteriormente, quanto melhor forem os estudos sobre a regido melhor é a datacéo e
mais as interpretacfes dos sinais dendrocronoldgicas ultrapassam o campo de
datacdo para intervir na historia da paisagem local, da economia florestal, da
demografia, da histdria das técnicas (MANNING, 1999)

2.6. ENTRADA DE UM NOVO LOTE DE MADEIRAS NUM
SISTEMA DE REFERENCIA

A datacdo de um novo lote consiste em prever o suficiente as madeiras numa
regido a datar, é necessario daté-las entre si a fim de obter uma cronologia média,
que é a sintese do que foi visto anteriormente, neste nivel onde se compara com
freqliéncia as madeiras supostas estritamente contemporaneas e provavelmente
retiradas de arvores pouco dispersas, pode-se relacionar as que caracterizam
conjuntos inferiores ha 50 anos. Uma primeira pesquisa da data se faz sobre um
referencial regional mais préximo, tenta-se localizar a seqiiéncia que mais parece
com as ja construidas, Figura 7.

Se tal sequiéncia é encontrada contam-se entdo 0s anos que separam das datas
mais recentes tomadas como referéncia e recorre-se a uma contagem simples o
periodo da sequéncia a datar. Este primeiro trabalho é efetuado pelo ordenador, que
calcula de forma exaustiva uma bateria de correlagdes procurando colocar datas na
sequéncia, testando todas as datas sobre a referéncia e testando as melhores situacfes
de semelhanca. Em principio trabalham sobre o percurso feito entre a seqiéncia a
datar e referéncias de pelo menos 80 anos, porém esta ndo € uma regra absoluta. O
ordenador efetua muitos calculos concorrentes que normalmente deveriam dar
resultados convergentes quando uma boa data é encontrada, € o que geralmente
acontece (ZEILINGER, 2005).
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Se os calculos ndo fornecerem uma concordancia entre eles o
dendrocrondlogo deve, entdo, decidir ou renunciar a escolha de uma data entre os
lotes a serem examinados. Na realidade as baterias de célculos, onde os mais antigos
ndo ultrapassam a 30 anos, sdo ainda experimentais. Assim, prudente diante de suas
proprias matematicas, o dendrocronélogo verifica sempre as proposic¢des calculadas
visualizando as correlacdes indicadas pelos célculos, podendo decretar que nédo esta
de acordo com eles. E entdo indispenséavel justificar explicitamente tal decisio.
Devido na diversidade e complexidade das operacdes a maior parte dos laboratorios
comunica um resumo dos andamentos que tém sido feito para obter as datas
(GONGALVES, 1981).

Para Jacoby & Hombereck (1987) a grande diversidade dos meios naturais,
explorados indiretamente, por ndo se conhecer os lugares precisos de onde as arvores
surgiram, ¢ a fonte de resisténcia nos processos de datacdo, sobretudo no inicio da
exploracdo de uma regido. Contudo termina por encontrar um namero suficiente de
madeiras adequadas para realizar um bom aferimento.

Um lote de madeiras datadas torna-se ela mesma datadora, mas introduz sua
propria personalidade na bateria de referéncias contribuindo com sua parte de
caracteristicas selvagem. Esta particularidade permite servir de intermediario entre
certos vizinhos. Todo conjunto datado torna-se um datador em potencial.

ApoOs anos de presenca sobre o terreno os processos de afericdo de medidas
tém mudado completamente, podem-se datar arvores por um tempo dos ultimos 1500
anos se limitando a comparac¢@es numa distancia de 100 km. As comparac@es de sitio
a sitio seguem a mesma regra de confianca e precisdo desejando-se para o futuro
possuir amostras de todos os meios possiveis, datando as sequéncias cronoldgicas
com menos de 50 anéis (GONCALVES, 1981).

O processo de datacéo se enriquece e, de certa forma torna-se mais complexa.
Toda operacdo de datacdo comeca sempre pelo tato do pesquisador que consiste em
testar as respostas das sequiéncias a datar usando referenciais inter-regionais que até
aqui fizeram seus testemunhos.

Foram definidos referenciais a partir das pesquisas concernentes a vastas
regies, que progressivamente constituem do ponto de vista do meio. Atualmente é

utilizada na Europa uma cronologia das arvores de aproximadamente 2500 anos que
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cobrem o conjunto do Bassin parisiense, regido da lle-de-France, Picardia, Basse-
Normandie e Champagne. Varios segmentos de mais de 1000 anos cobrem as regides
da Borgogne, de Franch-Comté e as zonas do médio e baixo Loire. Pouco a pouco as
informacdes se acumulam possibilitando a construcdo de cronologias mais precisas e
também muito longas sobre regides cada vez mais afastadas. E assim que para alguns
tipos de arvores surgem cronologias de mais de 1000 anos Evidentemente quanto
melhor uma regido é conhecida melhor é o resultado da datacdo (LAMBERT, 2005).

O mesmo autor considera que as referéncias do carvalho na época galo-
romano Sa0 numerosas, ainda que menos longas. Em regides de planaltos as
pesquisas sao particularmente frutiferas. Nestas condi¢cBes os arquedlogos que
intervém neste periodo tém boa consciéncia do interesse de ndo faltar estudo das
madeiras dos sitios que eles escavavam.

Os romanos, que tém utilizado a madeira nas suas construcdes nos
forneceram um patriménio excepcional para explorardo daquilo que era sua floresta.
A época galo-romano foi um periodo privilegiado, como os periodos lacustres, até
mesmo mais interessantes, porque 0s sitios suscetiveis de fornecer massas de
madeiras sdo mais numerosos e melhores difundidos sobre todo territorio. Os sitios
lacustres e, geralmente os sitios subaquaticos, seja marinho ou de agua doce,
constitui a quase totalidade das fontes de informacdo dendrocronoldgica pré-
historica. Alguns sitios dos rios da Europa tém fornecido cronologias da idade do
bronze, média e final que se estendem de 1400 a 800 a.C. (LAMBERT, 1988).

Os sitios lacustres dos Alpes tém igualmente fornecido cronologias do fim da
idade do bronze (entre 1000 e 800 a.C.). Paradoxalmente o Jura bem explorado
arqueologicamente tem fornecido elementos erraticos deste periodo como a piroga
do museu de Lons-le-Saunier, por exemplo. Uma estacdo desta época foi encontrada
por Pierre Petrequin no lago de Chalain. Os lagos do Jura sao mais generosos para a
época neolitica (TURNEY, 2007).

Chalain tem fornecido cronologias sélidas para o periodo de 3600 a 2700
anos antes de Cristo, sendo quase um milénio que apresenta algumas passagens
falhas em fornecimento de informacGes, estas cronologias foram as mais acidentais,
foram fortemente marcadas pelos bidtipos jurassianos, dificeis de utilizar como

referéncia. Entretanto a massa de informacgdes acumula em mais de um milhar de
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analises serve como referencial, € necessario persistir em reunir tudo que se pode
encontrar para incrementar corretamente as cronologias (TURNEY, 2007).

Na Alemanha do Sul (Alpes da Bavéria) foram estabelecidas muitas
referéncias, Na Floresta Negra, certas ultrapassagens milenarias foram bem
documentadas gracas a arqueologia mineira.

Algumas amostras apresentam particularidades que dificultam sua datacéo: o
limite dos anéis que ndo comporta uma zona inicial de grandes poros é por vezes
dificil de determinar sendo necessario recorrer a laminas finas para delimitar os anos
das amostras. Globalmente, a aquisi¢cdo dos dados exige que 0 mesmo caminho seja
percorrido varias vezes. Na auséncia de cronologias longas as amostras a serem
datadas, mediantes algumas precaucdes, podem ser comparadas com amostras de
arvores semelhantes. Este procedimento que consiste em considerar as correlacdes
entre duas esséncias diferentes € chamada de hétero-correlacdo. As amostras que nao

possuem referencial sdo datadas em hétero-correlagdo por comparacdo com outro

sistema de referéncia (TURNEY, 2007).
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A Figura 8 mostra uma reducdo do crescimento do carvalho entre 1159 e
1141 a.C., observados sobre quatro sitios diferentes da Irlanda. Baillie (2004) evoca
uma repeticdo da atividade vulcanica como sendo a causa mais provavel da reducéo
da produtividade do carvalho. As nuvens de poeira, €, sobretudo os véus de acido
persistentes na subestratosfera tém efeito direto sobre a meteorologia na superficie do
globo. Os aerossois cobrem superficies consideraveis que podem ultrapassar milhdes
de quilémetros quadrados (HACK, 1985).

A Figura 9 mostra o fendmeno semelhante observado em 540, 541 e 542 da
nossa era sobre as cronologias globais. Aqui ha uma confirmacao da hipotese por
analise do gelo polar (TRAVNIK, 1985).
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Figura 9— Histdria e vulcanologia: as revelac6es dos anéis causadas provavelmente
por atividades vulcanicas (Modificado de LAMBERT, 2005).

2.7. CONFIANCA NOS RESULTADOS
Atualmente, no estado de nossos conhecimentos a dendrocronologia utiliza

calculos de correlacéo, descrevendo suas cronologias numa escala confortavel sobre
um papel estendido. A escala de tempo é da ordem de 4 a5 mm por ano. Os graficos
sdo freqlentemente alongados, sendo que uma sequéncia de 200 anos domina uma
figura de aproximadamente um metro de comprimento. Estes graficos sdo

superpostos e examinados por transparéncia sobre uma superficie luminosa. As
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correlagbes estabelecidas sdo verificadas por visualizagdo da sequéncia.
(GONGALVES, 1981).

Pode-se supor que o operador esteja em desacordo com sua bateria de
calculos, mas sem atingir tal situacéo, ndo é raro que os diversos célculos usados ndo
estejam absolutamente em desacordo entre eles, € preciso entdo decidir. Na quase
totalidade dos casos a data final encontrada € sempre escolhida dentro de um
contexto de descobertas, desempenhando um grande papel. A interdisciplinaridade
de certos resultados € inevitavel, estima-se que 85% das datas fornecidas sdo
demonstradas por calculos, as outras dependem do seu contexto e combinadas em
condicgdes de credulidade, uma grande parte das pesquisas consiste em encontrar as
solugdes explicitas em determinadas situacoes.

Estas situa¢fes concernentes & maioria das madeiras isoladas sdo encontradas
fora do contexto, como as pirogas, por exemplo. Ja se falou que € dificil datar uma
madeira isolada com menos de 100 anéis.

Com o apoio do radiocarbono que fixa uma cronologia da ordem de 150 a
300 anos pode-se reduzir para 80 anéis. Sob esta duracdo € grande o risco de cair
num tipo de presa conhecida como bela correlagdo numa falsa posicéo.

Geralmente se considera que € preciso datar melhor um lote de madeira em
sincronia e correlagdo entre as suscetiveis de dar uma média que poderia atingir
globalmente a centenas de anos que datar uma madeira isolada, mesmo o estudo de
duas ou trés pecas supostas pde o mesmo problema (DUNCAN, 1999).

Chega-se dificilmente a encontrar a natureza de alguma caracteristica comum
que permitiria correlacionar. Estas dificuldades se explicam, na maior parte do tempo
pelo efeito perverso dos meios largamente distribuidos pelo homem nos quais as
arvores sofreram alteragfes no seu desenvolvimento.

E importante considerar as alteracdes intermitentes dos influentes sinais
climaticos, a permanéncia do homem, espaco em parques, arvores podadas,
pastagens, animais guardados, presos no interior de recintos fechados, sdo atividades
suscetiveis de produzir impactos sobre o crescimento das arvores das proximidades.

Um procedimento é trabalhar com lotes de 12 a 30 madeiras ou por etapas de
construcdo separando as pecas duvidosas antes de analisa-las separadamente. Um

namero minimo de 10 a 12 &rvores nos garante uma boa distribuicdo de arvores no
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solo oferecendo os meios de executar uma leitura sadia das séries a serem analisadas
(LAMBERT, 2005).

Alias, um bom resultado estatistico estabelecido entre uma sequéncia (mesmo
média) para datar € menos confiavel que um conjunto de resultados piores obtidos
em série, numa mesma data sobre uma lista de referenciais independentes.

Tal observacao vai no sentido da datagdo mais natural que se possa observar.
Nas tentativas de datar um novo sitio sobre os vizinhos mais proximos, que sdao da
mesma época, as correlacdes satisfatdrias se multiplicam, de acordo com os sitios
arqueologicamente contemporaneos, produzindo uma data mais confiavel
(LAMBERT, 2005).

O mesmo autor reforga assim, que no espirito do observador, quando uma
regido ndo foi datada, um pequeno nimero de sitios é suficiente para obter resultados
experimentais. Nestas condicbes a confiabilidade das datacbes se reforca
irreversivelmente no curso do tempo. Os sitios novamente datados alimentam a base
dos dados que serdo Uteis nas novas datagBes. Esta base se completa de forma
continua, porém, o dendrocronélogo na procura de novas datas, manipula os sitios ja
explorados, especialmente aqueles que apresentaram problemas, e os que foram
parcialmente datados devido as lacunas anteriores do sistema de referéncia
(LAMBERT, 2005).

Pode-se calcular a ordem de grandeza de uma base de dados para os periodos
distantes no passado. Um pacote dendrocronolégico ideal comporta 10 madeiras para
um conjunto de amostras de 100 anos. O desempenho da cronologia com aquelas que
precedem imediatamente e as que sucedem é de 50 anos, isto obriga conhecer um
determinado sitio. Pode-se estimar que para datar confortavelmente fosse necessario
estudar alguns milhares de arvores (LAMBERT, 2005).
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2.8. CONSEQUENCIA DA DATACAO DENDROCRONOLOGICA

2.8.1. CARTOGRAFIA DAS ESCAVACOES

Uma das consequéncias da datacdo dendrocronoldgicas é a cartografia dos
sitios arqueoldgicos sobre as estacdes lacustres. Sozinha a dendrocronologia permite
tracar com seguranca o plano de cada casa surgida das escavagbes e mesmo a
localizagéo das reparticdes.

Os exemplos das aldeias assim restituidas sdo numerosos em todas as
publicacdes sobre as escavacfes subaquaticas. Citamos em particular as aldeias da
costa do rio Neuchatélois, na Suica. A primeira cartografia de sitio arqueoldgico
europeu para a dendrocronologia foi da cidade Viking de Haithabu, na Alemanha. E
assim se poderiam citar exemplos provindos do lago Morat, do lago Bienne, de
outros lagos suicos e alemées (LAMBERT, 2005).

O leste da Franga ¢ muito bem dotada de esta¢Ges lacustres seja no Jura ou no
norte dos Alpes. As monografias das estacGes neoliticas de Clairvau-les-Lacs,
mostram as plantas das aldeias restituidas gracas a uma troca aprofundada entre os
dendrocrondlogos e arqueodlogos. Uma das primeiras plantas da estacdo lacustre
francesa publicada, I1-1lbis de Clairvau, fornece uma cronologia muito precisa que da
uma fase da construgéo feita por etapas, apesar do estado do material relativamente
desgastado (LAMBERT, 2005).

A dendrocronologia tem mostrado a estrita contemporaneidade entre os dois
tipos de construgdo muito diferentes, separadas sobre um plano. Estas construgdes
eram unidas, na época, por uma passarela, algumas do lado de terra firme outras do
outro lado do lago. Pode-se assim deduzir que as maiores habitacbes eram
provavelmente celeiros para conservar alimentos. Quinze anos depois uma vila do
mesmo tipo distribuida da mesma forma, em dois setores bem distintos, foi
encontrada em Lattringem, nas bordas do lago Bienne na Suica, como a de Clairvau
(EVIN, 1965).
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2.8.2. CONHECIMENTO DOS PALEOAMBIENTES E SINAIS
ANTROPICOS

A éarvore é sensivel as modificacbes de seu ambiente. Certos tipos de
mudanca sdo perceptiveis nas variacdes das larguras dos anéis. Nos anos da década
de 1920 os americanos, mostraram que 0s anéis conservam os tracos dos incéndios
das florestas. (TURNEY, 2007).

Na atualidade existem centenas de calendarios dendrocronoldgicos na histdria
do fogo das florestas da América do Norte, onde algumas tém produzido danos nas
superficies consideradas. Outra constatacdo sdo as erupgdes vulcanicas, que projetam
no céu nuvens de cinzas e de aerossois, abundantes, densas e persistentes nas regides
de milhares de quilémetros, produzindo sombras que resfriam a regido mantendo
dentro de uma obscuridade durante semanas. E o caso do Laki-Fussu na Islandia que
entrou em erupcdo em junho de 1783 e continuou a projetar matéria até fevereiro de
1784 (BAILLIE, 2004).

O obscurecimento do céu, o resfriamento e a densidade anormal do cloro no
ar foram notados durante muitas semanas até em Londres e Hamburgo. O clima do
verdo de 1783 foi completamente perturbado nas ilhas britanicas. As arvores
registraram tais acontecimentos que alteraram seus crescimentos. Os anéis
excepcionalmente estreitos foram notados, por ocorréncia dos registros do frio polar.
Baillie (2004) mostrou que os sinais dendrocronoldgicos eram de origem vulcanica

em diversos momentos da historia e da pré-historia,
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Figura 10— Madeiras do vigamento de Notre-Dame de Paris.
(Modificado de LAMBERT, 2005).

A Figura 10 mostra uma correcdo por ajustamento das curvas retificadas. As
madeiras estudadas sdo, sobretudo, portadoras de sinais devido ao homem; que
produziu um desmatamento brutal ou ao contrario, clareiras, abertura de pocos, poda
de arvores, deixando tracos indeléveis nos anéis. Outros fendmenos como a secagem
rapida do lencol freatico, ou ao contrario, a subida violenta do seu nivel, provocados
pelo aumento da agua, produzindo os mesmos efeitos. Tais acontecimentos
impressos nas amostras podem ser reconhecidos por suas caracteristicas singulares e
localizadas (LAMBERT, 2005).

N&o é comodo encontrar as causas de uma anomalia com seguranca suficiente
a partir de um anel muito largo ou muito estreito. As anomalias sincronas, visiveis
sobre sitios distantes, de muitas dezenas de quilémetros, até mesmo, muitas centenas,
tém chance de ser de origem climatica. Em compensacdo as anomalias de
crescimento bem localizadas, até mesmo limitadas com qualquer arvore do grupo séo
bons indicadores das mudancas do micro-meio.

Ha dois tipos de indice que nos conduzem em geral sobre as vias
interpretativas diferentes: as quedas de crescimento intempestivas e, inversamente, as
repeticdes dos crescimentos anémalos (EVIN, 2005).

A queda de crescimento violenta reduz subitamente o anel a quase zero. E
uma indicacdo quase certa, da intervencdo radical sobre a arvore. Em particular a

poda que consiste em cortar os galhos, deixando a salvo o tronco, deixa nos anéis um
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traco caracteristico. Os galhos podados sdo cortados regularmente para servir de
madeira de aquecimento ou de forragem. A poda € particularmente feita em periodos
de seca porque a forragem classica que vem faltar, ao efeito da seca, se acrescenta as
consequéncias de enfraquecimento do crescimento que serd agravada. A poda
largamente praticada numa certa regido tem sido uma forma sistematica de explorar a
arvore. E dizer que o sinal cronoldgico da arvore é fortemente perturbado. As
larguras dos anéis ndo cessam de cair para depois se recuperar antes de recair
novamente, ap6s uma nova poda (EVIN, 2005).

Isto explica as dificuldades que o dendrocrondlogo encontra quando ele tenta
datar as madeiras nas regides que praticam a poda em grande escala. E, entretanto
uma informac&o positiva que pode ser obtida a respeito do ambiente destas arvores.
O sinal inverso, a reprise do crescimento localizado € também um indicador da
intervencdo humana (HACK, 1985).

As arvores aceleram sua producdo de madeira cada vez que surge uma
clareira no seu territorio, sendo que a pratica do corte seletivo em rotacdo nos
periodos de 25/30 anos nas florestas é uma atividade silvicola que deixa os tracos
espetaculares nas séries da largura dos anéis (FERDIERE, 2005).

Abatem-se as arvores mais grossas, uma vez que elas dominam o espaco
florestal, deixando em pé as que serdo abatidas aproximadamente 30 anos mais tarde.
Estas arvores jovens serdo liberadas do dominio de suas companheiras mais velhas
permanecendo num meio arejado, aberto e luminoso. Em geral h4 uma reprise do
crescimento em espessura que favorece a leitura das sequiéncias dendrocronoldgicas.
Esta reprise vai durar muitos anos, até que um novo equilibrio e um novo estado de
concorréncia sejam estabelecidos com seus vizinhos que crescem no mesmo tempo
que eles (BAILLIE, 2004).

O mesmo autor considera que o conjunto dd um sinal do crescimento
excepcional, depois descendente que se estende aproximadamente de 15 a 20 anos.
Em dendrocronologia antropica, encontra-se frequentemente vestigios de cortes de
madeira, que sdo indicadores de florestas conservadas. Ao contrario, um sinal
dendrocronologico sem historia € um bom indice de floresta pouco penetrada, mas o

crescimento global é lento, podendo-se supor a formacao de uma floresta densa.
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N&o hd uma regra absoluta na matéria. A comparacdo das hipoteses de
crescimento, com outras disciplinas suscetiveis de explicar o ambiente torna-se uma
regra de ouro. Sobre tais séries a continuidade da curva que se desenrola sem corte, é
uma chance de garantia de estabilidade das propriedades do meio e, portanto um
sinal climético pouco perturbado (FERDIERE, 2005).

2.8.3. CLIMA, METEOROLOGIA E DENDROCRONOLOGIA, NOCAO DE
INDICE DE CRESCIMENTO

O sinal climéatico serve de fio condutor ao dendrocrondlogo. Destaca-se o
clima que concerne o fenbmeno meteorolégico que possui certa amplitude, seja
geogréfica envolvendo uma ou muitas estagdes, seja cronoldgica, com duracdo de
alguns dias, semanas ou meses.

O dominio de duracgéo de 30 anos é considerado como um periodo climaticos
minimo, mas em dendrocronologia, manipulam-se com frequéncia as “janelas” de
tempos menores que descem até 10 anos, algumas vezes meses (HOLLSTEIN E
BESANCON, 1980). Paradoxalmente o autor considera que este sinal climatico é o
principal guia do dendrocrondlogo e que é o mais dificil de extrair da informacéo
contida no anel.

Retirar todo ruido ndo climatico é uma tarefa a ser feita. A “limpeza” de
alguma parte do ruido necessitaria de um método adaptado e distinto. Em geral néo é
0 que se faz porque ocorre a colisdo dos efeitos dos diferentes métodos. A retirada do
ruido produzido pela idade visando equilibrar os anéis medidos perto da medula e
aqueles medidos perto da casca. Os primeiros sdo mais espessos e 0s ultimos menos.

Outro ruido é do sinal da madeira extraida dos diferentes sitios. Os ricos, bem
regados e drenados podem dar em média anéis até 10 vezes mais espessos que outros
em locais mal expostos, em solos pobres e sem reservas.

Evidentemente raramente se conhece a origem das arvores das quais se tem
retirado as madeiras estudadas na histdria e na arqueologia. Também o operador é
forcado a emitir hipoteses antes de proceder a uma correcdo. Enfim a retracdo do

sinal antropico nao tem solucao simples (LANOS, 1997).
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Uma serie dendrocronologica “limpa” é dita uma série calibrada ou de indices
de crescimento ou ainda catalogada. Ha duas formas de técnicas para limpar as
séries: as técnicas intrinsecas, que corrigem cada série por elas mesmas e as técnicas
extrinsecas que corrigem as séries por um outro sinal tirado de um grupo de madeiras
no qual a série a corrigir pertencem. Nao se vai evocar se ndo o principio dos
métodos de correcao intrinseca, que sdo também utilizados corretamente na datacéo.

O objetivo é obter um sinal onde a ordem de grandeza é marcada no tempo e
no espaco. Efetuam-se duas corre¢des a0 mesmo tempo: equilibram-se os anéis
jovens e velhos e equilibram-se boas estacGes florestais.

A técnica de equilibrar o sinal consiste em trocar a unidade de medida fixa
utilizada de saida (por exemplo, o centimetro e o milimetro) por uma unidade de
medida flutuante. Esta nova unidade vai flutuar ao longo de cada série de largura dos
anéis a corrigir (HOLLSTEIN, 1980).

Para isto faz-se correr ao longo da sequéncia uma janela de alguns anéis, por
dois métodos: cinco no método de “Baillie e Pilcher” ou sete no de “Besangon”
(HOLLSTEIN, 1980). A janela é colocada anel por anel ao longo da sequiéncia. A
cada passo toma-se como unidade de medida a largura média (média aritmética) dos
anéis contidos na janela.

Se o crescimento é rapido, 0s anéis sao largos, portanto, o anel a corrigir é
largo, mas a media dos anéis da janela é igualmente larga. A correcdo efetuada é a
divisdo de um numero elevado (uma largura) por outro numero elevado, a média das
larguras. Se o crescimento é lento, a largura dos anéis da janela sdo estreitos e a
média dos anéis da janela € igualmente estreita. Divide-se, entdo, um ndmero
pequeno (a largura do anel do meio da janela) por um outro nimero pequeno (a
média das espessuras) e obtém-se ainda um namero razoavel que esta dentro da
ordem de grandeza do precedente (HOLLSTEIN, 1965)

Passo a passo todos os aneéis sdo corrigidos, salvo uma meia janela no inicio e
no fim da série que esta “oculta” no seguimento das operagdes. Os célculos
complementares sdo efetuados para obter as ordens de grandezas, comodas de
manipular e dos nimeros sempre positivos. (HOLLSTEIN & BESANCON, 1980). A
Figura 11 mostra o resultado de tais correcdes efetuadas sobre 85 arvores da floresta
de Chaux, no Jura entre 1880 e 1987.



37

As mais remarcaveis pela largura anormal do anel sdo as melhores colocadas
em evidéncia pelos indices. Sobre a figura somente os anéis particularmente estreitos
sdo registrados. Um determinado sinal é exploravel em termos de meteorologia anual
media, a maior parte dos anos nos anéis estreitos marcados sobre a série (linha clara)
correspondem aos anos secos (1920, 1945, 1976 e 1980). Alguns correspondem aos
verdes desastrados, frios e chuvosos, que sdo raros devido ao aquecimento que
ocorre todos os séculos, mas a diminuicéo ou a repeti¢ao da largura média ndo é uma
informacg&o suficiente em si, convém considerar a grandeza do fendmeno sobre o

maior nimero de arvores possiveis dentro da regido dada.

(largeurs) 1904-1905 1920 1945 1954-57-59 1966 -1976 1980
s\ } ‘ ‘ 1985
o adijil ‘

1880 1900 1925 1950 1975 1987

1880 1900 1925 1950 1975 1987

Figura 11— Obtencdo de sinais climaticos a partir da largura dos anéis.
(Modificado de LAMBERT, 2005)

Quando num dado ano, pelo menos 75% das arvores acusa 0 mesmo choque
ou a mesma repeticdo do crescimento, considera-se que o ano é digno de interesse.
Este ano é dito caracteristico. Ndo confundir ano digno de nota com ano

caracteristico. Um ano é notavel pela pequenez ou largura excepcional de seus anéis,
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mas pode estar contido numa série de mesma natureza, e no mesmo sentido nao ser
caracteristico (LANGOUET, 2005).

années caractéristiques positives
1083 1088 1093 1097 1138 1143 1149 1153 1156 1168

_|I.

1685 1086 1090 1094 1096 1101 1106 1137 1141 1146 1150 1152 1157 1167
années caractéristiques négatives

T Y Y I N
1080 1100 1150 1170

Figura 12— indices de crescimento e indices climaticos: um exemplo sobre a Idade
Média (Modificado de LAMBERT, 2005)

Podem-se reconhecer 0s anos notaveis sobre os individuos, desenhando um
Skeleton plot. Um ano caracteristico ndo é uma nocdo individual, € uma nocdo de
grupo. Uma repeticdo ou uma perda de crescimento em relacdo ao ano anterior que é
percebido sobre pelo menos 75% dos individuos, é um ano caracteristico. Um ano
pode ser notavel e caracteristico (LANOS, 2005). E precisamente o caso dos anos
listados na Figura 12. A interpretacdo dos anos notaveis e caracteristicos € ambigua,
contudo, todo ano notavel e caracteristico implica um impacto meteoroldgico forte.
Observando estes anos a dendrocronologia verifica as hipéteses arqueolégicas das
assercdes historicas e coloca novas questdes, porque ela encontra fiscalizagdes no

plano histérico.
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As técnicas citadas sdo sobretudo exploradas por seus datadores por estarem
ligados ao processo de datacdo. Estas técnicas manipulam a passagem de um anel a
outro. Para 0os matematicos, esta manipulacdo dos anéis concerne um sinal de alta
“frequéncia”. Por outro lado a manipulacdo das tendéncias ao longo dos séculos ou
milénios, é visto como um sinal de “baixa freqliéncia”. Para a sua analise requer a
introducdo de outras técnicas matematicas um pouco mais complexas, mas gque séo,
na maior parte, observadas nos programas computacionais cada vez mais difundidos
(TURNEY, 2007). Uma dessas técnicas dendroclimatolégicas especificas produz
resultados interessantes, pois evoca a densitometria experimental que utiliza a
radiografia (Figura 13). A primeira € um método principalmente matematico
extrinseco que apela para as técnicas de regressdo associadas a uma experimentacao,
em trés fases: avaliacdo - delimitacdo de um periodo e de um lugar; calibracdo -
normalizacdo do sinal, e projecdo - para outro ponto de estudo. Considera
comparavel numa certa medida, mas ndo forcosamente idéntica, para tentar medir
certas propriedades do setor estudado (EVIN, 2005).

Por exemplo: observando-se um sinal dendrocronolégico sobre o Século XX,
mede-se 0s anéis de dezenas ou centenas de arvores. Define-se uma equagdo ou uma
matriz com os parametros climaticos conhecidos que sdo de interesse, tal como
temperatura anual ou pluviometria anual. Deduzem-se as técnicas de manipulagéo do
sinal dendrocronolégico que estdo aptos de restituir os coeficientes climéaticos em
questdo. Depois se aplica as fungdes encontradas num sinal de outra época, por
exemplo a ldade Média (LANGOUET, 2005).

A Figura 13 mostra o diagrama obtido do estudo do Méléze Alpino no qual os
autores estabelecem uma escala em graus Celsius. Os desvios poderiam significar um
resfriamento em toda Europa, por exemplo, uma antecipacdo da “Pequena Idade
Glacial” que coincide com a Guerra dos Cem Anos (LANOS, 1997).

Outra técnica aplicada com sucesso as madeiras resinosas € a densitometria,
que consiste em preparar as amostras de espessuras constantes que serdo atravessadas
por raios-X. A permeabilidade ¢ uma fun¢do da densidade do protoplasma global
(conteddo celular vivo). A densidade da madeira é extremamente variavel, mesmo no

interior do anel, as madeiras resinosas sao em geral mais densas no final do verdo
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queno inicio da primavera, isto d& um aspecto de alvo com circulos alternados claros
€ escuros nos cortes transversais do tronco das resinosas.

Foram mostrados que a relacdo entre o ponto de densidade mais fraca, no fim
da primavera, e o ponto de maior densidade, no final do verdo era uma chave de
aproximacdo climatica. Isto pode parecer surpreendente, mas a explicacdo € que a
arvore ndo reage a um estimulo imediato da meteorologia, ela se empenha em

prorrogar as respostas que serdo medidas a cada dois ou trés anos.
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O método empregado aqui mostra uma degradacfio no décimo quarto século e uma
repetico do fim do décimo quinto. Considera-se que esta representagiio € um a primeira
ameostra da “Pequena Idade Glacial”

Fotografia Raios-X.

Curva de densidanie em g/em’ . 2_‘{%1(131; P}ré}a]]%le |dl.{ I‘Fo#d X
08 I o 1 Temperatura do Norte / _",K
JLLLILALLE TN
| _F __{?"7 :. ™, 4 ‘\(
0. — ° &y .
I~ Precipitagio 4
3

0.4

_ g }:E\ | /lf

waw o =il L
1910 1911 1912 19131L/ 1915 années ‘F [‘\‘( \’\\\ /F 123
|

Largura do ane] @—» g Pensidade méxima o

i _mois
JEMAMI JAS

Madeira inicial @—mx  Densidade minima I AJm)A S OND
. 5 anteriores | Anos do
Madeira final X—»@ Ao crescimento | crescimento

Figura 13— Métodos de dendroclimatologia (Modificado de LAMBERT, 2005).
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Os dendrocrondlogos investigam as matrizes nas quais se misturam as

temperaturas, as precipitacdes e 0s anéis que seguem, més por més num intervalo de

dois ou trés anos. S&o exploradas as matrizes de correlacdo e as técnicas empregadas

séo conhecidas com o nome de “funcéo de respostas”. (EVIN & OBERLIN , 1950)
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Os resultados poderiam ser particularmente precisos e confiaveis. Mas o
universo a explorar € verdadeiramente complexo, sendo necessarios anos de
observacdo para estabelecer os procedimentos que poderiam ser generalizados.
Infelizmente estas técnicas ndo sdo adequadas as madeiras arqueoldgicas devido a

grande porosidade da madeira inicial que ndo permite fazer medidas ad hoc.

2.8.4. HISTORIA E COMERCIO

Segundo Ronan (1987), a dendrocronologia permite também emitir hipoteses
sobre a circulacdo da madeira. Num caso preciso o dendrocrondlogo, que conhece
bem o terreno, pode ter uma idéia da distancia que separa o lugar onde a madeira foi
encontrada daquela onde a madeira foi conduzida incluindo a quantidade de centenas
por quarto de século. Estas quantidades extraidas sdo colocadas a disposi¢do na
maior parte das escavacoes.

Um bom conhecimento geografico, hidrografico, do solo e socioldgico da
zona proxima da escavagdo sobre muitas dezenas de quildmetros quadrados, €
necessario para colocar as bases de uma paleocartografia, fazendo parte do prado e
da floresta. O transporte da madeira a longa distancia foi praticado pelos romanos,
tanto por terra, como por meio fluviais. Em Marselha tentativas de datar as madeiras,
encontraram-se correlacdes dos crescimentos surpreendentes com as madeiras
romanas da Borgonha estudadas em Besangon (RONAN, 1987).

Para Ferdiére (2005), no final da Idade Media o comércio da madeira de
qualidade, chamada de “Madeira da Holanda”, estava largamente difundido. Os
textos da Corte da Inglaterra no final do século XV consideravam o fato dos pintores
flamengos (Franca e Bélgica) que pintavam sobre madeira, em particular nos retalhos
de madeira nos altares, ndo se deslocavam sem sua carga de madeira, que vinham em
geral das costas do Baltico (Figura 14). As arvores de crescimento regular de linhas

direitas sdo procuradas para obras de arte, marcenarias e edificios de qualidade.
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Exemplo de carvalbo uatilizado pelos mestres flamengos no fim da Idade Média

O dendrocronélogo trabalha sobre uma prancha. ' supface pernlc
A preparaciio é minuciosa para preservar a obra )

E colocar em evidéncia todos os anéis. Pranchal  Prancha2 Prancha 3

o

S e e R iz
lecture des cernes sur Ia tranche des Ialanches

As excelentes correlages encontradas enmfre as obras de uma parte e as referéncias
polonesas de outra parte. As “més” correlacdes encontradas conjuntamente da Europa
pbdem em evidéncia as drvores vindas da regifio do baltico e da Poldnia

Figura 14— Dendrocronologia das obras de arte (Modificado de LAMBERT, 2005).

Os dendrocronélogos de Hamburgo tém mostrado, que se poderia localizar
certas jazidas de madeiras nos limites da Alemanha Oriental e da Pol6nia,
procurando fazer antes de tudo as comparagGes com as amostras mais proximas
(FERDIERE, 2005).

2.8.5. PERSPECTIVAS PRATICAS

A dendrocronologia estd em desenvolvimento, tendo as arvores como
testemunha dos acontecimentos diversos, sobre o conjunto do planeta. O pequeno
mundo dos dendrocrondlogos era aproximadamente de algumas dezenas de
pesquisadores, europeus. No Brasil eram raras as informacdes anteriores a 1960 e
atualmente contam-se com centenas. A disciplina diversifica sem cessar a parte da
datacdo para a arqueologia e histéria. Desenvolve cada vez mais suas préprias
técnicas e datam-se cada vez mais novas amostras. O passado distante no Hemisfério
Sul, descrito pelos anéis das arvores é pouco conhecido. Espera-se uma situacdo de
sensivel progresso nos proximos anos, e 0 aumento dos centros de pesquisa sera uma
necessidade (OBERLIN, 2005).
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E evidente que o andamento do dendrocrondlogo é complicado e exige do
pesquisador as complacéncias sempre mais diversificadas. Um dendrocrondlogo nédo
se fabrica em cinco minutos, nem mesmo em dois anos, é preciso mais, e a exigéncia
pela competéncia vai sem divida aumentar.

Os datadores, em particular, deveriam integrar mais eficazmente a tecnologia
da modelagem e toda matematica que acompanha, em particular, o calculo matricial
que € a base elementar do tratamento dos dados. Além disso, para oferecer um
melhor servico e aproximar melhor uma realidade terrivelmente complexa, €
necessario tirar do raciocinio probabilista, as aplicacdes de formulas conhecidas que
ndo se adaptam, ou se adaptam mal. A multiplicidade dos casos particulares e a
diversidade das questdes tornam necessario explorar em maior ndmero a
credibilidade experimental (HOLMES, 1965).

Uma pesquisa comum vai além de uma simples troca de tipo de madeira.
Deve-se considerar os resultados dos parceiros que s&o os arquedlogos e arquitetos. E
urgente ndo jogar fora madeiras historicas ou arqueoldgicas e, portanto, manter uma
politica de conservagdo (LANGOUET, 2005).

2.9. OUTROS METODOS DE DATACAO

Além dos métodos de medicdo que sdo, por exemplo, a dendrocronologia e o
arqueomagnetismo sdo também usados técnicas de datagdo em duas condicGes: por
um lado, é necessario que o alcance dos materiais utilizados seja adequado, no
momento da medicdo, por outro lado este alcance deve estar ligado a acontecimentos
que variam com o tempo, por exemplo, um incéndio. Um fendmeno evolutivo é
sempre expresso por uma matematica mondétona, geralmente simples, seja crescente
(no caso de uma acumulacdo), seja decrescente (como um declinio radioativo).
Assim, ao lado dos métodos que foram anteriormente apresentados existe um certo
numero de outros que possuem caracteristicas apropriadas onde as principais serdo
objeto deste capitulo ( LANGOIUET, 2005).
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2.9.1. METODO DE DATAQAO PELO CARBONO-14
Pelo método de datacdo usando o carbono-14, podem-se determinar idades de

materiais organicos de milhares de anos. Por outro lado para determinar a idade das
rochas que tém milhdes ou bilhdes de anos emprega-se 0 método do uranio-238.

O carbono-14 é bastante preciso em datacdes de objetos no maximo de 50 mil
anos. O primeiro cientista a utiliza-lo foi o americano Willard F. Libby, que recebeu
0 prémio Nobel de Quimica em 1959.

O carbono 14 ou radiocarbono é um is6topo radioativo natural do elemento
carbono, recebendo esta numeracao porque apresenta massa atdmica 14.Este isotopo
apresenta dois néutrons a mais no seu nucleo que o isétopo estavel carbono-12.

Entre os cinco is6topos instaveis do carbono, o carbono-14 é o que apresenta
a maior meia-vida, que € aproximadamente 5730 anos.

Forma-se nas camadas superiores da atmosfera onde os a&tomos de nitrogénio-
14 sdo bombardeados por néutrons contidos nos raios c6smicos:

TN+ CH H Equacéo 1

Este isOtopo de carbono reage com o oxigénio do ar e forma o didxido de
carbono (C**0,), cuja quantidade permanece constante na atmosfera, juntamente com
o diéxido de carbono normal (C*?0,). Estes diéxidos sdo absorvidos pelos animais e
vegetais e através de mecanismos metabolicos sdo incorporados a estrutura destes
organismos.

Enquanto o animal ou vegetal permanecer vivo a relacao entre o carbono-14 e
0 carbono-12 permanece constante. Quando o ser vivo morre inicia-se uma
diminuicdo da quantidade de carbono-14 devido a sua desintegracdo radioativa. No
carbono-14 um néutron do nuacleo se desintegra produzindo um préton que
permanece no ndcleo, aumentando o nimero atémico de 6 para 7, com a emissao de
uma particula beta (elétron nuclear). O resultado da desintegracdo do néutron nuclear
do carbono-14 da origem ao 4tomo de nitrogénio-14.

14 14 0
CTo N Equacéo 2
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Como essa desintegracdo ocorre num periodo de meia-vida de 5730 anos é
possivel fazer a datacdo radiométrica de objetos ou materiais arqueoldgicos com
idades dentro desta ordem de grandeza. O método ndo € adequado a datacdo de
fosseis que tém idade na casa dos milhdes de anos e que sdo datados por métodos
estratigraficos e por decaimento de outros elementos radioativos.

A expressao matematica usada para o calculo do tempo decorrido entre a data
do abate de uma arvore e a data do ano de 1950 é dada por:

Equacéo 3

Sendo n; 0 nimero de elétrons registrados por minuto, n, 0 nUmero inicial de
elétrons (13 elétrons por minuto) (TIPLER, 2001).

A contagem dos numeros de anéis determina o tempo de vida da arvore,
enguanto que o método do radiocarbono determina o tempo decorrido apds sua morte
até os dias atuais (até 1950).

A dendrocronologia tem como objetivo, ndo apenas conhecer a idade de uma
arvore, mas relacionar, estudar e analisar as caracteristicas dos anéis formados no
interior delas, seja por observacéo direta nos troncos ou por deducgédo dos registros
mostrados nos instrumentos de medicdo sem a necessidade de causar destruicdo,
procurando estabelecer uma correspondéncia entre os anéis (principalmente sua
posicao a partir do centro e a largura) e os acontecimentos ocorridos na ocasido em
que este estava se formando, sendo aceitos como testemunhas da historia.

As datacbes por radiocarbono comportam varias suposi¢cGes importantes:
primeiro, deve-se supor que a atmosfera no passado teria a mesma quantidade de
carbono-14 que a dos dias atuais; segundo, todos o0s seres vivos deveriam conter a
mesma concentracao de radiocarbono, igual a da atmosfera, terceiro, que ndo fosse
acrescentado mais radiocarbono apdés a morte do ser vivo. Em alguns casos estas
condi¢cdes ndo se cumprem. Deve-se, entdo, observar com cautela a medicédo e a

interpretacéo do resultado final.
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2.9.2. METODO DE RESSONANCIA MAGNETICA DO ELETRON.

Trata-se de um método que permite olhar os anéis das arvores sem prejudica-
las usando a tomografia de ressonancia magnética do elétron. Sendo um processo
muito complicado e caro, realmente sdo poucas as universidades que utilizam este
método, para a maioria ainda nao pegou. Ainda assim tal método podera no futuro se
tornar comum (JACOBY & HOMBERECK, 1987).

A ressonadncia magnética do elétron (RME) iniciada por E.Zeller em 1966 foi
mais bem desenvolvida a partir de 1975. A finalidade da técnica estd muito proxima
ao método de termoluminescéncia (TL), pois ele permite determinar a energia
armazenada. num material, apos sua formacdo, isto €, a dose arqueoldgica (DA).
Uma das vantagens deste método reside na auséncia de destruicdo da energia
armazenada sob a forma de elétrons aprisionados. Diz-se que a medicdo é “ndo
destrutiva”.

Num campo magnético intenso ocorre uma duplicacdo dos niveis de energia
dos elétrons; a intensidade | de absorcdo das ondas de hiperfrequéncia
(centimétricas) é proporcional a quantidade dos elétrons aprisionados, isto é, da
energia armazenada.

A RME permite cobrir largamente o dominio cronol6gico da pré-historia.

2.10. ADENDROCRONOLOGIA NO BRASIL
Cita-se a seguir, alguns trabalhos realizados no Brasil, envolvendo

principalmente o conhecimento dendrocronolégico associado a evolucdo

paleoclimatica, e o0 atual estagio das pesquisas nacionais.

2.10.1. DESEJO NACIONAL DE INVESTIGACOES TECNICAS E
CIENTIFICAS

A dendrocronologia constitui excelente ferramenta utilizada nas pesquisas
voltada para as florestas e para a ecologia. Entretanto as analises efetuadas nos anéis

de crescimento ndo sdo suficientes para cobrir uma vasta area da América do Sul,
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mesmo considerando que os anéis das arvores das regides tropicais sdo bem
definidos (COELHO, 1993).

Os ecossistemas das regiGes tropicais sdo em parte responséveis pela
manutencdo da estabilidade bioldgica do planeta, incluindo o ciclo das aguas e do
carbono na atmosfera. A competicdo entre o fraco indice de recuperacdo e o
acelerado processo de destruicdo das florestas impele os ecossistemas a uma visivel
degradacdo (SOUZA, 2010). O desmatamento nos nove estados da Amazodnia
Brasileira no periodo 2004/2005 foi de 18.900 km? (BRASIL, 2005). A recuperagdo
depende de uma concentragdo de esforcos baseados em estudos técnicos e
cientificos, tendo como matéria prima o excelente ambiente brasileiro, adequado as
pesquisas dendrocronoldgicas, auxiliado pelo clima de sazonalidade anual que
promove a formacdo dos aneis de crescimento. Estima-se que 25,45 % das espécies
arboreas da Amazonia contém distintos anéis de crescimento. Esta percentagem é
semelhante a outras partes do planeta (ROIG, 2006).

“Por isso 0 emprego dos anéis de crescimento de arvores tropicais deveria ser
direcionado para uma fase de expansdo e consolidacdo nas redes de estudos em
escala continental” (ROIG, 2006), sobre o paleoclima relacionado com as condi¢fes
pluviais e as anomalias climaticas.

A dendrocronologia seria essencial na resolucdo de fatos pouco
compreendidos, como determinar a real idade das arvores tropicais e a respectivas
taxas de crescimento, facilitando uma politica de conservacdo que amenize as
influéncias negativas sobre o ambiente.

No Brasil, a diversidade das espécies oferece grande oportunidade para o

incremento das pesquisas no terreno dendrocronoldgico.

2.10.2. CONHECER A IDADE DAS ARVORES, IMPORTANCIA E
APLICACAO

Botosso & Tomazello-Filho (2001) e Matos et al. (1999) consideram
relevante a linha de pesquisa desenvolvida na Embrapa, que vem investigar a idade e
a taxa de crescimento das arvores tropicais e subtropicais. Neste estudo os autores

mostram a importancia, as dificuldades e aplicacGes das pesquisas dos anéis de
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crescimento em espécies tropicais em especial as nativas. Inicialmente apresentam o
Jequitiba, arvore de 54 metros de altura localizada em Carangola/MG, tendo a idade
de 1500 anos. Outros consideram o Jequitiba Rosa como a arvore mais velha do
Brasil, com 40 metros de altura, na cidade de Santa Rita do Passa Quatro/SP, possuli
3,60 metros de didmetro a 1,60 metros do nivel do solo, sua idade é estimada em
3020 anos (VARELLA, 1997).

No Brasil poucas séo as informagdes sobre a idade das arvores em condi¢des
naturais, a maioria ndo passa de especulacdes sem qualquer base cientifica. Poucas
sdo as pesquisas realizadas no pais sobre o assunto, principalmente em arvores da
Floresta Amazonica. Com base nas medicdes, usando radiocarbono (“C),
constataram idades variando entre 53 e 512 anos.

2.10.3 ESTUDO DENDROCRONOLOGICO DAS ARVORES DA MATA
ATLANTICA

Lisi et al. (2008) neste Relatorio descreve espécies arboreas da Floresta
Ombrofila Densa Atlantica, observando as camadas de crescimento do lenho do
tronco e selecionando para estudos dendrocronolégicos. Outro fator de selecdo foi a
densidade das arvores destas espécies: Araucaria angustiflia, Cedrela odorata,
Schizolobium parahyba.

As cronologias dos anéis de crescimento das espécies guapuruvu
(Schizolobium parahyba), possuem valores de intercorrelagdo de 66% a 28%. Os
valores de intercorrelacdo estdo relacionados aos fatores que controlam o
crescimento das plantas, como a genética, luz, precipitacdo, nutrientes e declividade
do terreno.

Outras arvores estdo sendo acrescidas as cronologias para melhorar os valores
de intercorrelacdo dos anéis para obter uma representatividade regional. As espécies
como Pseudobombax grandiflorum e Citharexylum miyrianthum coletadas pelo
programa Mata Atlantica apresentam anéis de crescimento bem delimitados
anatomicamente, com numero correspondente entre as datas de plantio e coleta,

indicando serem anuais. Outras espécies como a Copaifera langsdorffii e
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Controloium robustum possuem camadas de crescimento distintas e ja foram

indicadas para estudo.

2.10.4 DENDROCRONOLOGIA DE ESPECIES DE FLORESTA
OMBROFILAS MISTA DO MUNICIPIO DE CANDOI, PR

Seis espécies da Floresta Ambrdfila Mista (FOM) foram submetidas a analise
do potencial dendrocronoldgico, juntamente com a coleta de troncos em Candoi, PR,
numa area pertencente a Centrais Elétricas do Rio Jorddo. As espécies investigadas
foram: Araucéria (Araucaria angustifélia), Carne de Vaca (Cethrascabra), Cedro
Vermelho (Cedrela lilloi), Imbuia (Ocotea porosa), Pinheiro Bravo (Podocarpus
lambertii) e Brangilla (Sebastiana commersoniania) (MATTOS et al. 1999).

Vinte troncos foram serrados e retirados amostras na altura do peito, da
prancha central, de casca a casca, cruzando a medula para analise macroscépica. As
amostras foram secas e lixadas, possibilitando o reconhecimento e medigdo dos anéis
de crescimento. O didmetro das arvores, na altura do peito (ver Tabela 1), variava
entre 14 cm e 40 cm, com idade média de 51 anos e incremento anual médio de 0,55
cm.

Apesar do pequeno nimero de arvores foi possivel observar que as condi¢des
do ambiente ndo foram limitantes para as espécies, pois, 0s anéis de crescimento se
mostraram pouco sensiveis. Entretanto, as condi¢des climaticas dos anos 1999 e
2000, quando ocorreu um periodo de precipitacdo extremamente baixa, seguido por
um inverno rigoroso, ficaram registradas nos anéis decrescimento em muitos discos
analisados nesse trabalho (MATTOS, 1999). A série climética utilizada foi fornecida
pelo Instituto Tecnoldgico SIMEPAR.
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Tabela 1 - Espécie, diametro, idade, crescimento anual médio, crescimento periddico
nos Gltimos10 anos

N°. ESPECIE DIAMETRO IDADE CRESCIMEN- CRESCIMENTO
(CM) ESTIMADA TO MEDIO PERIODICO NOS
ANUAL (CM) ULTIMOS 10
ANOS
1.Araucaria(Araucariaangustifélia) 24,3 18 1,3 1,3
2. Araucaria (Araucaria angustifélia) 23,5 34 0,7 0,5
3. Araucaria (Araucaria angustifélia) 30,3 30 1.0 0,9
4., Carne de Vaca (Cethrascabra) 14,0 55 0,3 0,2
5. Carne de Vaca (Cethrascabra) 18,9 47 0,4 0,4
6. Carne de Vaca (Cethrascabra) 22,0 45 0,5 0,1
7 Cedro Vermelho (Cedrelalilloi) 22,1 82 0,3 0,2
8 Cedro Vermelho (Cedrelalilloi) 21,8 16 1,4 1,1
9 Cedro Vermelho(Cedrelalilloi) 23,5 73 0,3 0,2
10Cedro Vermelho(Cedrelalilloi) 27,2 30 0,9 1,3
11 Cedro Vermelho (Cedrelalilloi) 39,9 122 0,3 0,1
12. Imbuia (Ocotea porosa) 21,2 70 0,3 0,5
13. Imbuia (Ocotea porosa) 19,9 80 0,2 0,2
14. Pinheiro Bravo (Podocarpuslambertii) 18,4 26 0,7 0,6
15. Pinheiro Bravo (Podocarpuslambertii) 19,0 42 0,5 0,4
16. Pinheiro Bravo (Podocarpuslambertii) 23,0 48 0,5 0,7
17. Pinheiro Bravo (Podocarpuslambertii) 23,7 50 0,5 0,8
18. Brangilla(Sebastianianiacommersoniania) 24,8 62 0,4 0,7
19.Brangilla(Sebastianianiacommersoniania) 21,5 43 0,5 0,7
20. Brangilla(Sebastianianiacommersoniania) 22,7 46 0,5 0,6

(Fonte: MATTOS, et al., 1999)

2.11 COSIDERAGOES FINAIS A RESPEITO DA REVISAO
BIBLIOGRAFICA

O conjunto de referéncias citadas concentra grande parte do assunto
pesquisado. Conceitos, defini¢des, leis naturais, principios e postulados, foram
revistos no sentido de ampliar os conhecimentos na area da dendrocronologia.

No presente trabalho foram consultados livros de conteudo sobre
dendrocronologia, biologia, arqueologia, mecéanica quantica, datacbes arqueologicas,
histéria antiga, astronomia, boténica, fisica moderna e paleontologia, 0s quais
compuseram a multidisciplinaridade usada nesta investigacao.

A dendrocronologia utiliza um conjunto de variaveis que agem como
fixadoras do tempo de um determinado evento.

O pequeno mundo dos dendrélogos passou de algumas dezenas de

pesquisadores, algumas décadas atrds, para varias centenas atualmente. Esta
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disciplina se diversifica sem cessar, a arqueologia e a histéria desenvolvem cada vez
mais suas técnicas, comprovando a veracidade dos testos descritos na historia. O
ultimo milénio ficou mais bem conhecido com o auxilio da dendrocronologia,
principalmente no hemisfério norte; no hemisfério sul esta disciplina comeca a
despertar o interesse dos pesquisadores dedicados ao estudo nesta area, com poucas
referéncias a relacdo entre as idades e os acontecimentos histéricos de qualquer
regiao.

Para obter-se a idade por radiocarbono, deve-se empregar um ponto no tempo
como referéncia. De nada serve falar da antiguidade de uma amostra no momento em
que se realiza a medicdo. A datacdo por radiocarbono vai além dos cinqiienta anos
entre nds; se hoje determindssemos a idade de uma semente antiga que anteriormente
fosse inspecionada por Libby, apareceria uma diferenca de cingiienta anos devido as
desintegracdes acumuladas desde a primeira analise, entretanto a planta de onde veio
a semente ndo poderia surgir de dois momentos distintos da histéria.

Para superar este problema se utiliza 1950 como o ano zero, e todas as idades
se expressam em funcdo desta data acompanhadas da expressdo BP (beforepresent)
ou a.p. antes do presente. No caso de amostras arqueologicas usa-se a.C. ou d.C.

O radiocarbono ndo proporciona uma data exata. Praticamente nenhum
meétodo cientifico de datacdo permite determinar com precisdo o ano correto, com
excecdo da datacdo por anéis anuais das arvores. Apds determinar a quantidade de
radiocarbono, no laboratdrio, deve-se ter em conta os fatores de incerteza no calculo
final da idade.

Sempre existe a possibilidade de que uma amostra tenha sido contaminada
durante o trabalho no laboratério; podem surgir diferencas nas desintegracdes
radioativas que pode superar os limites de precisdo do equipamento. Por isso, 0
resultado expresso pelos laboratérios é a margem de idade que se considera mais
provavel para a amostra.

Compreender as informacdes trazidas pelos anéis nos da a oportunidade de
conhecer alguns aspectos dos eventos passados. Ao situar 0s acontecimentos
pretéritos em um sistema de referéncia cronoldgico, podemos ver se as catastrofes

nos ddo respostas sobre como devemos reagir.
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Desta forma esta revisao bibliografica buscou:

1- apresentar os resultados das pesquisas sobre dendrocronologia com o
proposito de descrever a evolugdo dos anéis de crescimento das arvores, comparando
com os eventos da histéria dos povos;

2- descrever a formacdo dos anéis de crescimento identificando, através
deles, as madeiras utilizadas no passado, em construcdes civil, mdveis e obras de

arte.
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3. MATERIAL E METODO

Neste item sera descrito o material e métodos para desenvolvimento desta
pesquisa. O material utilizado na datacdo de uma arvore é descrito em primeiro lugar.
Depois é apresentado o método de datacdo de uma arvore a partir de um fragmento
da secdo transversal de um tronco, considerando os anéis presentes.

Ha dois metodos de estimar a idade das arvores, sendo o método direto e o
método indireto:

a) Meétodos diretos: contagem dos anéis por métodos destrutivos e ndo destrutivos
obtendo baquetas com o uso do trado;

b) Métodos indiretos: datacdo por métodos radioativos, contagem dos anéis e
estimativas por medicGes continuas do diametro.
Neste trabalho sera utilizado primeiramente o método direto destrutivo, com a
coleta de um disco para a contagem dos aneis. Posteriormente, é proposto uma
método de calcular a idade de uma arvore, a partir de um fragmento de disco,

contendo uma parte dos anéis.

3.1. MATERIAL
O material pesquisado para realizacdo desta tese foi o Cambara

(Gochnatia polymorrpha), da familia Asteraceae, apresentando também os seguintes
nomes populares: candeia, cambara-de-folha-grande, cambaré-do-mato, cambaréa-
guacu, cambara-pérola. Essa espécie originada do cerrado temocorréncia também nos
estados da Bahia, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul chegando até o Rio Grande do

Sul, também foi registrado sua presenca na Argentina e Paraguai.
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3.1.1. CARACTERISTICA DA ESPECIE CAMBARA
O Cambaréa apresenta as seguintes caracteristicas morfolédgicas: Altura

entre 6 m a 8 m (Figura 15), com tronco tortuoso de 40 cm a 80 cm de didmetro,
revestido com casca grossa e suberoso (Figura 16) com sulcos profundos e cristas

agudas,.

Figura 15- Cambara (Gochnatia polymorrpha)
Fonte: LORENZI (2008)

(a) Casca (b) Madeira

Figura 16- Representacdo da casca e da madeira do Cambara
Fonte: LORENZI (2008)

As folhas simples, elipticas a ovaladas, brancas - tomentosas na face inferior

de 14 cm a 18 cm de comprimento por 4 cm a 6 cm de largura. Inflorescéncia em
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paniculas axilares e terminas de capitulos de coloracdo esbranquicada, Figura 17
(LORENZI, 2008, p. 54).

(@) Folha (b) Flor (c) Paniculas axilares

Figura 17- Caracteristicas Morfoldgicas
Fonte: LORENZI (2008)

A espécie Cambara (Gochnatia polymorrpha) produz madeira
moderadamente pesada (densidade 0,76 g/cm®), compacta, rija, quebradica, de poros
muito finos, de grande duracdo sob condic¢des adversas (quase incorruptivel). Devido
a sua natureza, durante o corte com machado chega a produzir faisca.

A utilidade da madeira do Cambara (Gochnatia polymorrpha) é propria para
obras imersas, construcdo civil, mourdes, pontes, para confeccGes de cabo de
ferramentas, palitos de fdsforos, artefatos de uso domésticos, esquadrias e curvas
para construcdo naval. A &rvore apresenta caracteristicas ornamentais,
principalmente pela cor prateada da folhagem e a forma retorcida de seus ramos,
podendo ser empregada no paisagismo em geral. Como planta pioneira adaptada a
terrenos pobre se secos € Util para composicdo de reflorestamentos mistos de areas
degradadas. (LORENZI, 2008, p. 54).

3.1.2. AREA DE ESTUDO
O estado de Mato Grosso é formado por trés biomas: Cerrado, Floresta e

Pantanal. Para esta pesquisa escolheu-se a regido do Pantanal para a coleta de
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amostra de madeira da espécie Cambard. O Pantanal revela-se com muitas
particularidades do ponto de vista geografico, por sua localizacdo estratégica, clima,
relevo e vegetacgdo, diferenciados dos demais municipios vizinhos.

A madeira encontrava-se em forma de tronco na area experimental localizada
na Reserva Particular do Patriménio Natural - RPPN SESC - Pantanal, municipio de
Bardo de Melgaco — MT, distante 160 km de Cuiabd — MT em que estava instalada
uma torre micrometeoroldgica de 32 m de altura (16°33’19’’S; 56°17°11°°0) e
altitude de 120 m. Esta area apresenta vegetacdo monodominante de Cambara
(Vochysiadivergens), conhecido localmente como cambarazal, com altura do dossel
variando entre 28 a 30 m. O solo foi classificado como GLEISSOLO HAPLICO Ta
Distréfico e o clima Aw segundo Kdppen. Ocorrem estagcdes bem definidas. Uma
estacdo seca, entre abril e setembro, e uma chuvosa, entre outubro e margo.

Na Figura 18 a seguir esta representada a area de estudo para realizacdo

desta pesquisa.



AMAZONAS

B R.A S SIeL

Mato Grosso

Goids
Bahia

WMata,Grosso do Sul
- )

Minas Gerals

Espirfio Santo
Rio de Janeira

Sdo Paulo
Parand

Santa Catarina

Rio Grande do Sul

Pantanal

M
Pantanal

Google

Altitude do panta d 10.

Figura 18- Localizacdo da area de estudo.

58



59

3.2. METODO
O tempo de vida de uma éarvore, desde o seu surgimento até o abate, €

determinado pelo nimero de anéis. A dendrocronologia esta baseada na contagem e
analise dos anéis anuais das arvores com a melhor precisdo possivel, nas condi¢fes
mais favoraveis de datar a sua morte. Freqientemente, devido a natureza destes
objetos raramente possuem se¢des completas, esta precisdo é da ordem de alguns
anos.

Este crescimento é medido anel por anel, em cortes transversais efetuados
sobre o tronco. As larguras dos anéis sao projetadas sobre um grafico chamado de
curvas dendrocronoldgicas. A escala de tempo, no eixo das abscissas, € dada pela
sucessao anual dos anéis. No eixo das ordenadas, a largura dos anéis em milimetros.

Segundo Gongalves (1981), a dendrocronologia oferece também motivos
para reflexdo que vao além da datacdo. Esta disciplina pode operar no dominio do
paleo-ambiente, e do paleo-clima. Para conhecer a idade de uma arvore Douglas
imaginou um tipo de grafico simples que seria um dos métodos utilizados na
construcdo de uma escala discreta de dados para a analise da largura dos anéis de
uma ou de muitas arvores, em forma de barras, como se vé na Figura 19.

Uma das bases da dendrocronologia consiste em encontrar sobre as séries dos
anéis aqueles que sdo excepcionalmente estreitos ou largos e ignorar 0s outros,
considerados atipicos e ndo revelam fenémenos climéaticos particulares. Os
pesquisadores “marcam” o0s anos que lhes parecem excepcionais sobre os graficos do
crescimento das arvores por uma barra cujo comprimento é proporcional a largura do
anel. A Figura 19 fica com aspecto de espinha de peixe batizada de “skeleton plot™.

Este método € essencialmente manual (RIGBY, 2004).
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ASCA_ Farmmun...

dos anéis representado idealmente pelo conjunﬂ; de raias:

Largura do anel

Representaciio dos anéis por um grifico dente de sexra que mostra o crescimento de um
ano 4 outro

largeur du cerne

i 4

Figura 19- Representac6es do crescimento de uma arvore. (Modificado de LAMBERT,
2005)
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3.2.1. FORMACAO DOS ANEIS DE CRESCIMENTO EM UMA ARVORE.

Quando uma arvore cresce produz uma capa que cobre 0 tronco e 0s ramos, a
casca. Uma das camadas abaixo da casca é o cambio composto de duas partes, uma é
o floema que transporta agtcares e outros produtos da fotossintese. A segunda parte é
o0 xilema por onde sobe a agua absorvida do solo pelas raizes e que se transforma em
matéria prima dos anéis.

As células do xilema normalmente formam duas partes em um ano. O tecido
lenhoso interno é composto de células relativamente grandes que se formam no
inicio da temporada de crescimento, na primavera quando alcancam o nivel 6timo
apresentam fatores que controlam o crescimento: 0s nutrientes, a temperatura e a
umidade. Na temporada mais avancada esses fatores comecam a escassear formando
células relativamente pequenas de paredes grossas e de cor mais escura que o tecido
lenhoso interno.

Com o tempo as mudancas das condi¢fes ambientais podem produzir anéis
largos e estreitos em funcéo do clima. E importante que cada anel coincida com outro

de arvore diferente.

3.3.0S A[\IEIS DE CRESCIMENTO DAS ARVORES E AS
ESPECIES

As arvores sdo comumente classificadas em dois grupos: resinosas —
gimnospermas - que possuem Ovulos e sementes a descoberto; folheadas —
angiospermas - grupo de plantas floriferas providas de sementes encerradas no
pericarpo (AMABIS & MARTHO, 1999).

As estruturas das madeiras sdo muito diferentes umas das outras. Na
classificagdo dos vegetais as arvores pertencem a familias que se agrupam em
especies. Os pinheiros constituem uma vasta familia. A espécie € normalmente

definida a partir dos 6rgaos de reproducdo.



62

Madeiras das arvores de uma dada espécie apresentam uma grande
quantidade de pontos em comum, sendo que os lugares de predilecdo das espécies
numa mesma familia podem ser extremamente contrastados. Algumas preferem
ambientes quentes e ensolarados, outros se refugiam na sombra e frescos, outros
preferem solos bem drenados, alguns se comprazem em ambientes Umidos outros se
acomodam em ambientes quimicamente neutros e outros se recusam a alcalinidades
dos solos calcarios (FRANKEL, 2000).

Compreende-se que a reagdo das arvores de espécies diferentes a um mesmo
clima sera diversa segundo os meios que pertencem a mesma familia. Assim em
dendrocronologia experimenta-se separar melhor a familia e a espécie. Esta
determinacdo da natureza intima se faz de forma macroscopica.

No dominio das madeiras das construcdes, pode-se facilmente distinguir as
resinosas das folheadas e reconhecer entre estas ultimas as essenciais, as mais
utilizadas, sobre um corte transversal. As resinosas (Figura 20) tém uma estrutura
monotona, concéntrica, nas quais o fim de cada anel (madeira final do anel que se
desenvolve da primavera ao fim do verdo) € muito mais escura que no inicio e nunca
mostram raios (sulcos ou linhas fortes), e consequentemente nao apresentam malhas
(BURCHFIELD, 1990).

A madeira das folheadas é perfurada por canais verticais ou poros que se
solidificam & medida que a arvore envelhece. A maior parte desses canais é difusa
dentro de toda madeira e ndo sdo visiveis a olho nu. Outros canais mais grossos nao
se dispdem sendo na parte jovem da arvore e formam circulos sucessivos separados
por marcas que mostram o inicio de cada anel (AMABIS & MARTHO, 1999).

Os mesmos autores consideram que podem resumir estas observagdes, no

corte transversal do tronco das &rvores ou do galho, Figura 20.
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Folhadas Raios visiveis
Carvalho

a olho nu
(matha)

2 Zona
N
3} (grandes poros)

| Resinosas, coniferas

trutura diferente,

| chamada “ninho de abeiha’
nio tem malhas nem poros
§ ;Inas canais resiniferos.

>

Figura 20- Descricdo macroscopica das esséncias mais utilizadas em
dendrocronologia. (Modificado de Lambert, 2005).

Determinar a espécie da madeira é a primeira operacdo que realiza o
dendrocronélogo que aborda uma nova amostra. O segundo procedimento do
pesquisador é avaliar, a primeira vista, 0 niUmero de anéis de crescimento visiveis
sobre a amostra (LANOS, 1967).

A qualidade da datacdo esta, com efeito, em grande parte ligada a duracdo da
cronologia que serd pesquisada. Quanto maior 0 numero de anéis, maiores sao as

chances de boa datacao.
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3.3.1. COLETA DE AMOSTRA PARA DENDROCRONOLOGIA

Para a datacdo dendrocronologica, as amostras de discos da arvore devem ser
cortados na altura do peito, ou proximos a base do tronco. O disco deve ter uma
espessura em torno de 5 cm, lixados e polidos.

A maior parte das analises é feita sobre baguetas de 6 a 12 mm de largura,
obtida das arvores ou madeiras histéricas ou arqueoldgicas. Assim o trabalho de
medicdo é feito sobre fatias obtidas nos locais onde a se¢do € a mais completa
possivel e, sobretudo nos desvios dos nos.

As secdes da parte superior do tronco, ou uma se¢do do galho ndo sdo boas
indicadoras para a avaliacdo da idade (Figura 21). A largura dos ane€is varia
consideravelmente, ndo somente de uma arvore para outra, mas também dentro da
mesma arvore, em particular os anéis situados proximos ao cerne sdo quase sempre
mais largos que os do exterior (LAMBERT, 2005).

E o efeito da juventude ou da velhice, ao qual se acrescenta o efeito da
geometria ligada a conicidade acentuada do anel em direcdo ao alto do talo que faz
com gue a amostra com 10 cm de sec¢do na periferia possa dar trés vezes mais anéis
gue uma amostra no cerne de 30 cm.

A ordem de grandeza da largura dos anéis é extremamente variavel, ndo é
raro encontrar uma relacdo de ordem de grandeza variando de 1 a 10 ou até mesmo
de 1 a 15 sobre uma mesma amostra (AMABIS & MARTHO, 1999).

Avaliar a idade de uma amostra com base no didmetro € um mau método. E
preciso por consequéncia ndo ter pressa em observar atentamente a fatia para
contagem dos anéis, enfim a proximidade de um né ou de um colo (abaixo do tronco,
resto do tronco cortado rente ao solo), sdo regides tipicamente desfavoraveis para
analise cronoldgica (BURCHFIELD, 1990). A Figura 21 resume as observagdes que

conduzem a escolha das amostras para estudo.
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Conjunto de amostras
que permite datar com
menos de 50 anéis

Amostra isolada
80/100 anéis.

Seccdo da tébua datavel,
ap?sar da pequena espessura

1 [N
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Prancha dificil
de datar

Proximidade do no.
Alteragdo do crescimento

Gola ou base do tromco.
Formato dificil de datar.
— Crescimento deformado
S % -

: ,ﬁ%«% ¢ frregular
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Figura 21— Dendrocronologia: escolha de amostras.
(Modificado de Lambert,2005).

Segundo Lambert (2005) quando uma arvore cresce, 0s anéis se empilham
uns sobre os outros, como cones sucessivos. O cone do ano precedente ndo muda

mais de dimensdo, nem em espessura nem em altura (Figura 22).



66

Cronologia na base da arvore

Cabega Cronologia na cabegada 4rvore

-

Periodo inexistente os an€is ndo atingem a cabega.

¥

2

Cabega

base
Trabalho do carpinteiro sobre
a seciio quadrada.

Base da drvore

Consequéncias
Cronologia da base

A medula fornece

'a data do nascimento
da drvore na base, mas
nio da certeza na altura
devido a conicidade do
anel.

Uliimos
anéis

" Inexistenie perdidos

Largura do anel

Figura 22— Conicidade dos anéis e trabalho de carpinteiro
(Modificado de Lambert, 2005).

Assim a medula representa bem o nascimento da arvore na base do tronco,
porém a uma altura de 10 m, pode ser formada vinte a trinta anos depois do
nascimento, em certos casos até mesmo em maior numero.

O ultimo anel esta formado por muitas camadas onde dois sdo produtos do
vegetal vivo, o cdmbio e a camada subero-phellodermica que nao se pode observar
sendo com uma lupa ou microscopio. Estes tecidos ténues localizados entre a

madeira e a casca podem ficar visiveis sobre uma amostra, mesmo quando a casca
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estd partida (Figura 23). Também o operador pode determinar com menor incerteza
que a presenca dessas camadas garante que o Ultimo anel observado € o Gltimo anel
da vida da arvore (LAMBERT, 2005).

Camada Subero-felodérmica

Feloderma

phlogme et
cambiim

Raios leuhosos..

. " Malha
Quando o corte ndo ¢ perfeito
& apresenta certa inclinagio obliqua
em relagdo ao eixo do tronco, 05 raios
lenhosos aparecem descontinuos

- G.L., Chrono-Ecologie, CNRS, Université
de Franche-Comtg, Besancon, 06/1993

& partir de P. e1 A. Viellet dans Viellet 1997
et Camefort et Paniel 1962

Figura 23— Anatomia do tronco e dos anéis
(Modificado de Lambert, 2005).

Procura-se determinar a localizacdo do cdmbio, que € o conjunto primario que
fabrica a madeira (xilema). A data da formac&o do ultimo anel é a data do comego da
pesquisa (LAMBERT, 2005).

Entretanto certas madeiras apresentam na periferia da fatia um anel mais
claro, que varia entre alguns milimetros e alguns centimetros de largura e que
incluem anéis mais exteriores. Este anel ndo é visivel em certas madeiras tais como
0 cambara e a castanheira, madeiras que possuem alburno bem visivel, caracteristica

esta que ndo se vé nas resinosas. Este anel mais claro aparece no pinheiro no
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momento em que é cortado ficando visivel durante alguns minutos, mas ndo tém a
mesma funcéo que nas folheadas onde o alburno integra o essencial da parte viva da
madeira (LAMBERT, 2005).

Com efeito, a seiva circula dentro dos canais das folheadas que aparecem
cortadas transversalmente sob forma de poros, a medida que a arvore envelhece seus
poros ficam obstruidos (entupidos) progressivamente de uma matéria chamada tilose
que termina por interrompe toda circulacdo, mas que se torna um material de
sustentacé@o do vegetal que aumenta e engrossa (LAMBERT, 2005).

Este processo de consolidacdo pela tilose se desenvolve sem interrupgéo,
entretanto 0s poros, 0s canais livres e aptos de transportar a seiva ndo existem mais
no alburno até mesmo nos trés ou quatro Gltimos anéis que se encontram proximos
ao exterior. O restante do alburno comeca também a ser obstruido parcialmente e, a
medida que a arvore envelhece os anéis do alburno, os mais interiores se
transformam na madeira do durame. Esta porosidade do alburno explica porque é
particularmente desejada pelos insetos xil6fagos que aproveitam as microcavidades
da madeira para por seus ovos e desenvolver suas larvas, seu ciclo de reprodugéo e
mesmo suas vidas (AMABIS & MARTHO, 1999).

Esta particularidade € datil na dendrocronologia que ndo tendo atingido o
cambio da amostra atinge um pouco o alburno. Sabe-se que isto € periférico e que a
data do abate ndo esta muito longe, a avaliagdo da largura do alburno varia
sensivelmente segundo cada laboratdrio e admite-se que numa arvore séssil o alburno
varie em torno de uma média de vinte anéis, com desvio médio que varia entre 10 e
20 anéis (JACOBY & HOMBERECK, 1987).

Ao contrario da medula que ndo é uma marca cronoldgica estavel ao longo do
tronco, o anel mais externo do tronco, justamente sob a casca € um indicador estavel.
Este anel é o dltimo formado pela arvore e, salvo condi¢Ges particulares, marca o
ultimo ano de vida da arvore (DUNCAN, 1999).

Em certas condi¢Bes favoraveis de observacdo o operador pode estimar se
este anel esta completo ou ndo. Isto permite emitir a hipotese sobre o periodo do ano
ao qual a arvore foi tombada (Figura 24). No jargdo do oficio diz-se que se estima a

estacdo, mas isto, ndo é exato, sendo que a arvore ndo produz praticamente nada de
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visivel no que concerne a madeira, no inverno, isto €, quase seis meses de laténcia,
impossivel de decompor.

Inversamente, pode-se melhorar a precisao durante o periodo de producdo de
madeira, é possivel ver se houve tempo para o anel se formar completamente. Para
distinguir um anel incompleto de um anel curto, deve-se observar muitas amostras
retiradas de arvores diferentes e abatidas no mesmo ano, ou antes, de ser utilizada
num mesmo edificio. A qualidade da observacdo deve estar ligada ao estado de
conservacao da periferia da peca estudada (MANNING, 2001).
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Figura 24- Detalhe do anel mais periférico (Modificado de Lambert,2005).

A maioria das madeiras encontrada pelos arquedlogos ou fornecida por
arquitetos dos monumentos histdricos esta alterada pelo tempo, ou trabalhadas pelo
homem. As pecas de vigamentos sdo cortadas em angulo reto e frequentemente sem

a casca. A periferia das estacas é freqlientemente corroida pela pressdo do solo
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(Figura 25) ou correntes subaquaticas nas quais sdo encontradas (GONCALVES,

1981).

Largura do anel

Fi

G.L, Chrona-qulpgie, CNRS, Univ. de anchc-
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! arvore Tratamenio Periodo da velhice
. N
FPS PUTI ISP TIUN IS FUUTN FUUTE JUSRN SOUOY JUUSN PR TR JUUSY PUVIN POVIY RO TR SUT0N FUTPL TUTR FUTEE TOUN ORI O B
£rie ou seqiiéncia dendrocronoldgica : Tempo em anos

gura 25— Leitura dos anéis e representacdo grafica (Modificado de Lambert, 2005)
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Isto leva a uma perda dos anéis da periferia e, portanto perda de informacéo
quanto ao fim da vida da arvore, perda que se acrescenta aquela que concerne ao
inicio da sua vida (no outro extremo da amostra) ligada a sua conicidade. Tenta-se
compensar estes efeitos aumentando as amostras levantados sobre cada conjunto

arqueoldgico ou arquitetural a datar (Lambert, 2005).

O proximo passo € identificar os eventos de crescimento diferenciado, isto é,
0S maximos e 0s minimos, na série. A seguir correlacionar com os eventos climaticos

conhecidos.

3.3.2. DENSIDADE E CALOR ESPECIFICO FISICAS DAS AMOSTRAS DE
MADEIRA.

As propriedades fisicas densidade de amostras de madeira sdo determinadas
da seguinte maneira:

densidade = massa/volume.

O Calor especifico é calculado pela Equagéo 4.
Com(t; —t)

Cﬂ =
Mg (tg—1;) Equacéo 4
Onde:

Ca = Calor especifico da amostra;
C, = Calor especifico da agua;

m = Massa da agua;

m, = Massa do corpo-de-prova;

ti = Temperatura inicial;

t = Temperatura final.

O procedimento para determinacdo do calor especifico: aquece-se a agua em
um recipiente metalico controlando sua temperatura com termdémetro de mercurio e
escala em graus centigrados. Apds a verificacdo do aguecimento da agua a uma
temperatura maior que a temperatura ambiente (ar), insere-se 0 corpo-de-prova, e

verifica-se o decréscimo na temperatura da agua, e um correspondente acréscimo na
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temperatura do corpo-de-prova. Tendo determinado anteriormente a massa do corpo-
de-prova e da agua, e considerando o calor especifico da agua no valor de 1 cal/g. C,

emprega-se a Equacao 04. ver Figura 26 a seguir.

| Termdmetro de mercurio |

—>

—>

Agua destilada
L _Jl \ y aquecida
Agua destilada em ol

temperatura ambiente

ey " ey
- —»| Corpo de prova Corpo de prova
\ y \ > recebe calor da
agua por
condugao
= —
Agua perde calor enquanto o
: ——|_ corpo de prova recebe. Queda
' na temperatura da dgua e
N >

aumento na temperatura do

Figura 26- Representacdo esquematica para determinacdo do calor especifico

3.4. METODO MATEMATICO PARA DETERMINACAO DA
IDADE DAS ARVORES

A expressdao a seguir foi desenvolvida e introduzida nesta tese com a
finalidade de auxiliar os pesquisadores que operam nesta area, empenhados na
contagem dos anéis de crescimento. Trata-se de um método de facil aplicacdo
quando se deseja conhecer a idade de uma arvore que ndo mais existe dispondo

apenas de uma sobra, um fragmento da mesma que resistiu ao tempo e a destruicao,
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isto é, tendo em méos um velho pedago de madeira contendo a figura de alguns anéis

de crescimento que serdo de grande importancia na aplicacdo do método matematico.

A Figura 27 mostra uma sequiéncia de anéis concéntricos de um tronco de
arvore que ao se afastarem do centro ¢ ficam mais proximos entre si. A largura de um
anel é expressa por a que obedece a seguinte distribuicdo: a; é a distancia entre o
centro ¢ das circunferéncias e a borda do primeiro anel, a; é a largura do segundo
anel, e assim sucessivamente, formando uma seqliéncia de termos. A seqiéncia é

representada pelo conjunto {ai, a,, as,...,an} sendo que:

a >4a,>4q. > >

Ley £y - £3 . .ﬁ, Equa(;ao5

as diferengas entre um termo e o anterior é constante: representada por .

a,—a, =-r
dy —ay, =—F
Sendo, e
a,=a,—r
a, =a, —2r
Tal que a,=a,—(n-lr Equacéo 6
Amostra

N

R, R,

Figura 27- Esquema da distribuicdo dos anéis na se¢do transversal da madeira
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Esta expressdo € uma progressao aritmética decrescente, tendo como soma S
0 produto do termo médio an = (a; + a,)/2 pelo nimero de termos n e a equagao

torna-se:

Equacéo 7

Para determinar a idade de uma arvore conhecendo-se apenas um fragmento

da sua madeira (Figura 28), contendo alguns arcos dos anéis de crescimento,

Figura 28. Determinacéo do raio R; da amostra. Em vermelho esta o contorno da
amostra e em preto trés dos anéis de crescimento.

Deve-se medir as distancias:
r entre 0s arcos,
X do ponto tangente a um arco até o arco seguinte,

Y adistancia entre os dois arcos.

O raio R; é calculado pela Equacdao 08:

_xt+y?

Rl
2y

Equacao 8



76

A soma dos termos: a,,a,,....a,, que sdo as larguras dos anéis que estdo além

de Ry e fornece a distancia R, que € dada por:

@& +in .
S= R, = — n B
2 Equacéo 9
an=a —{n -1} Equacéo 10

Como a distancia entre os ultimos anéis é muito pequena podemos considerar

na = 0 separando n’ na Equacdo 10 e substituindo na expressdo da soma na Equagéo

09, obtem-se:
=241, e
¥
at a
R,=—+Z
2r 2 Equagcdo 11
O raio do tronco da arvore Rt é a soma de Ry com Ry, Rr=R;+ Ry
portanto
x2+y? a? a .
= — = Equacao 12
TS oy o 2 quag

O qual pode também ser calculado usando-se as Equacdes 06 e 07,

paraas quais @n =0 entdo:
a a
ay = (n—1y, COTog Ry=58= 142_ n
e
d
Ry = —ETE ﬂ}r o
2 Equacéo 13

Igualando as duas expressdes em £t obtém-se:
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2 2 I2 )
n2_p- 2| Xty @t @ Equacéo 14
r 2y 2r 2

Chamando o segundo membro da equagéo 14 de L esta pode ser escrita na

forma:

L e mw-n-L=0 Equacdo 15

4 : Equacéo 16

Onde n corresponde a idade da arvore.
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4. RESULTADOS

4.1. PORQUE ESCOLHER O CAMBARA PARA ESTUDO
DENDROCRONOLOGICO DO PANTANAL?

Atualmente encontra-se em curso varios projetos de pesquisa na area do
Pantanal Matogrossense. Ha pesquisas sendo desenvolvidas nos programa de pos-
graduacdo em “Fisica Ambiental”, “Agricultura Tropical”, “Geografia” e “Ecologia e
Conservacdo da Biodiversidade” aqui na UFMT. Na Fisica Ambiental esta
investigacdo dos anéis de crescimento do cambard, pode auxiliar no estudo das
variacdes do clima, chuvas e inundagdes do Pantanal ocorridos no passado e que

devem estar marcados nestes anéis dos troncos de madeira da regiao.

4.2 COLETA DE AMOSTRA DE CAMBARA

A amostra coletada foi oriunda de uma arvore que se encontrava caida
(Figura 29). Para fazer os ensaios cortaram-se cinco discos de secdo transversal desse

tronco.
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Figura 29- Tronco onde retirou-se os discos da madeira Cambara

A Figura 30 mostra o disco da madeira Cambara cortada pela motosserra

para preparo dos corpos-de-prova e realizar o experimento desta pesquisa.
[ ¢

Figura 30- Disco da madeira Cambara para preparo dos corpos-de-prova

Em seguida, essas amostras foram trazidas para o Campus da UFMT e
levadas a serralheria. Primeiramente passou cada disco em uma plaina para depois
realizar o lixamento desses discos com o objetivo de verificar e destacar os anéis de

crescimento da espécie pesquisada.
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4.3 OS ANEIS DE CRESCIMENTO DO CAMBARA.

Empregou-se um paquimetro manual metélico para realizar as medigdes das
larguras dos anéis de crescimento. As medidas se deram no sentido medula-casca e
os resultados registrados em forma de grafico apresentado na Figura 31. No eixo das
ordenadas estdo as espessuras dos anéis de crescimento, em milimetros, e no eixo das

abscissas o0 tempo em anos.

(largura dos anéis em mm)

Ano 2002

Ano 1972 M

Ano 1982 15cm

(tempo-anos)

Figura 31 — Diagrama da espessura dos anéis de crescimento do Cambara

O gréfico apresenta um padrdo de dente de serra, decrescente, como
observado nas arvores em geral. Observa-se também o decréscimo mais rapido nos
primeiros 20 anos e mais lento nos anos seguintes. N&do foi possivel determinar com

clareza o nimero exato de anéis, pelos problemas de identificacdo dos anéis no
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alburno. Contudo considerando que esta arvore caiu em 2010, indicando este ano no
ultimo anel, a arvore teria cerca de 60 anos.

Foram identificados espessuras minimas nos anéis em 1972 e 1982. Os
maximos em 1963, 1986 e 2002.

Procurou-se correlacionar com os eventos climéaticos extremos conhecidos.
Um dos eventos notéaveis foi a enchente de 1974.

Cortaram-se dois pequenos cubos, um do cerne e outro do alburno, com
dimenséo de 5 cm x 5 cm x 5 cm, com volume de 125 cm®. O cubo foi inserido em
uma vasilha contendo agua, com escala graduada de 0 cm a 20 cm de altura, com
divisGes milimétricas. A determinagcdo da massa do corpo-de-prova foi obtido em
balanga analitica. Com esses dados. calcularam-se as referidas densidades com os
valores foi determinado a densidade do cerne (durdmen) chegando ao valor de 0,75
g/cm?®; a densidade do alburno com valor de 0,46 g/cm?®.

Utilizando os procedimentos descritos no Item 3.3.2, pg 73 o Calor especifico

do cerne foi determinado com valor de 0,150 cal/g.°C, pela Equagdo 4.

4.4. DETERMINACAO DA IDADE DE UMA ARVORE A PARTIR
DE UM FRAGMENTO. EXEMPLO PRATICO.

Considerando um fragmento de arvore como o da foto da Figura 31, foram

tomadas as medidas a seguir para determinacdo da idade:

x=2,8cm
y=02cm
a' =0,4cm
r=0,01lcm

Substituindo nas Equacgtes 08 e 11 obtém-se

B x*+y? _7,84+0,04
2y 0,4
a? a 016 04

Ry=—+—=——+
2 2 0,02 2

R

=19,7cm

1

=82cm



Somando R; e R, obtem-se Ry . e pode-se calcular L = Ry (2/r)
A idade da &rvore é entdo o0 numero de anéis n da Equacéo 16:

1

Portanto, o niimero é a idade da arvore.

Figura 32-Seccdo transversal de um tronco de arvore

n :—+1}1+L =75,20
2 V4 Anéis, que corresponde a 75,2 anos.

82
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4.4.1. APLICACAO DO METODO NAS ARVORES DA TABELA 1

Aplicando a média dos diametros D da Tabela 1 (pag. 51), 26,105 cm na Equacao

16:
n=1+JE+L
2 4
Onde:
ngR
r
Tem-se:
1/1DJB
N=—+_|—"+—=[—,
2 4 r r
Com r=0,0lcm

O resultado do célculo correspondente a média das idades € 51,09 anos.
A média das idades da Tabela 1 é 50,95 anos sendo 0,14 anos a diferenca entre 0s

dois valores obtidos, isto é, 0,27%.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

A dendrocronologia ¢ uma disciplina que estuda a idade das arvores
juntamente com o tempo decorrido apds suas mortes utilizando um conjunto de
métodos, como a contagem dos anéis, decaimento radioativo do carbono-14,
sondagem por meio de trados e ressonancia magnética dos elétrons, procurando
relacionar as marcas registradas nos anéis com as informacGes dos fatos descritos na
historia.

Um dos objetivos foi mostrar como correlacionar a espessura dos anéis, o
clima e a historia. Desta forma na revisao bibliografica foi orientado no sentido de
mostrar como encontrar a correspondéncia, entre 0s anéis mais atipicos e a
possibilidade de fixar a data da sua formacao, causada pelo comportamento do clima.
Os efeitos sobre o ser humano foram citados na histéria dos povos da antiguidade.

Uma amostra de Cambara foi colhida em campo e a idade foi estimada em 50
anos, partindo do ano do corte em 2010 e retrocedendo na contagem dos anéis a
1960.

Foram identificados alguns episddios relacionados a periodos secos.

Foram também determinados a densidade (0,75 g/cm?®, e o calor especifico
(0,150 cal/g °C) do Cambara.

Neste trabalho também foi mostrado como determinar a idade de arvores que
ndo mais existem quando se possui apenas um fragmento de madeira destas arvores,
utilizando o método matematico aqui apresentado para esta finalidade. Esta férmula
simples, partiu da condicdo de que a espessura dos anéis de crescimento das arvores
decai em uma razéo linear, isto é, o coeficiente angular da reta de decimento da
espessura dos anéis € constante.

A aplicagéo desta expresdo em um fragmento mostrou uma idade de 75 anos.
Outra aplicacdo foram em dados de &rvores que se conheciam as idade e os

diametros, e mostrando a validade da aplicacdo da expressao.
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5.1 COMENTARIOS FINAIS
A dendrocronologia é um conjunto vivo de arvores testemunhas de eventos

diversos. No planeta a disciplina se diversifica sem cessar, sendo que as data¢des se
desenvolvem cada vez mais. As arvores no ultimo milénio ficaram melhor
conhecidas, as cronologias ultrapassam a 7000 anos em muitos pontos. No Brasil o
publico interessado € precursor eficaz da evolugdo desta disciplina. Pode-se
esperarum progresso nos anos futuros, multiplicar os centros de pesquisa é uma
necessidade que se impde.

Entretanto, € evidente que o modo de andar da dendrocronologia é
complicado e requer do pesquisador a competéncia sempre diversificada. Um
dendrocronélogo ndo se fabrica em poucos minutos até mesmo em dois anos, €
preciso mais. A exigéncia de competéncia vai, sem duvida, além.

Os datadores, em particular, deverdo integrar a tecnologia dos “modelos” e a
matematica que o acompanha que € a base do tratamento dos dados, por outro lado,
para oferecer melhor servico e se aproximar de uma realidade complexa é necessario
utilizar raciocinio probabilistico a priori que se adaptam aos casos conhecidos e ndo
a multiplicidade dos casos e a diversidade das questdes e explorar a certeza que 0s
experimentos mostram.

Uma pesquisa comum vai além de uma simples troca de tipo “madeira contra
os resultados”. E importante ndo se desfazer das madeiras historicas ou
arqueologicas e, portanto usar uma politica de conservacdo como existe para 0
mobiliario arqueoldgico.

Por fim, a pretensdo do resultado inicialmente era relacionar as datas das
arvores com os acontecimentos histéricos e ao final da pesquisa o resultado obtido
foi além do pretendido inicialmente, também foram encontrados comprovagdes de
que anéis mais estreitos sofreram a influéncia do clima da época.

Alguns especialistas esforcam-se para encontrar novos métodos de datacéo. E
possivel definir previamente alguns aspectos. Os métodos conhecidos estdo apoiados
nos materiais que nos chegam e atravessaram o tempo.

Esta condicdo limita o dominio das futuras pesquisas, por outro lado, com os

fendmenos evolutivos monotonos, isto é, aqueles em que se observa um crescimento
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ou decrescimento da grandeza explorada. Sera possivel no futuro conhecermos a vida
pretérita de uma arvore mantendo-nos a distancia. A tecnologia das investigacdes
espaciais podera informar com melhor precisdo a posicdo, o tempo de vida de uma
arvore que combinada com a tomografia fornecera seu curriculum vitae. A
diversidade dos isotopos permite esperar sua utilizacdo tomando como base a
concentracdo destes elementos. Fazendo-se um balango dos fatos relacionados pode-
se prever que a mistura dos produtos quimicos e o0s depdsitos organicos fornecerao
novos dado utilizando melhores métodos.

Existe um real desejo de utilizar os instrumentos de andlise dos dados
cronoldgicos fornecido pelas diversas fontes. Os dendrocrondlogos e estatisticos
trabalham em conjunto para desenvolver tais equipamentos juntamente com um ramo

particular da teoria das probabilidades e da estatistica.
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