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RESUMO 
Dissertação de Mestrado 

Programa de Pós-Graduação em Meteorologia 

Universidade Federal de Santa Maria 

 

ESTUDO DE EVENTOS DE EL NIÑO E LA NIÑA EM 
ANÉIS DE CRESCIMENTO DE ÁRVORES PARA A 

REGIÃO SUL DO BRASIL 
AUTOR: CAREN LORENSI 

ORIENTADOR: NIVAOR RODOLFO RIGOZO 

Data e Local da Defesa: Santa Maria, 24 de fevereiro de 2012 
 
Em climatologia é de fundamental importância que se faça previsões sobre o 

comportamento de certas variáveis. Para isso se faz necessário que o comportamento 

atual e passado dessas variáveis seja conhecido. Nesse contexto, o emprego de registros 

naturais, como os anéis de crescimento de árvores, se tornou uma ferramenta muito 

eficaz por abranger dados que cobrem uma longa escala temporal. A dendroclimatologia 

é o estudo do clima através da analise dos anéis de crescimento de árvores e se baseia na 

determinação de fatores climáticos que estão atuando no local de estudo e assim 

provocando variações nas espessuras dos anéis de crescimento. De forma geral, 

dendrocronologia é um trabalho simples e de baixo custo, porém bastante eficaz. No 

presente trabalho, foi desenvolvido um estudo do clima através dos anéis de 

crescimento de árvores da espécie Araucaria angustifolia. Obtiveram-se cronologias 

médias das amostras dos lenhos coletados em Concórdia/SC, Passo Fundo/RS e São 

Francisco de Paula/RS. Foi utilizado um total de 34 amostras, sendo 08 de Concórdia, 

12 de Passo Fundo e 14 de São Francisco de Paula. As variações nas espessuras dos 

anéis de crescimento foram investigadas considerando-se a variável precipitação 

registrada nas localidades de Passo Fundo e Caxias do Sul/RS. A série temporal do 

Índice de Oscilação Sul (IOS) também foi empregada no estudo com a finalidade de se 

conhecer a influência desse fenômeno no crescimento das árvores. Nas séries temporais 

de anéis de crescimento de árvores usou-se o filtro passa-baixa, a fim de se remover 

longas tendências contidas nas séries. Nas séries de precipitação o uso do filtro passa-

baixa se deu para que as periodicidades correspondentes ao IOS se tornassem evidentes. 

O método de Análise de Regressão Iterativa de Séries Temporais (ARIST) foi 

aplicada à série a fim de encontrar períodos comuns entre os anéis de crescimento 

e variáveis climáticas. Os resultados mostraram que há, nas séries temporais dos anéis 

de crescimento, sinais semelhantes aos encontrados na série de IOS com períodos em 

torno de 2 e 7 anos. No estudo sazonal, os resultados identificaram uma tendência de 

crescimento das árvores na primavera/verão. 
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ABSTRACT 
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RINGS GROWTH FOR THE SOUTH OF BRAZIL 

REGION 
AUTHOR: CAREN LORENSI 

ADVISER: NIVAOR RODOLFO RIGOZO 

Santa Maria, February 24
th

 2012 

 

In climatology it is of fundamental importance to make predictions about the behavior 

of certain variables. For this it is necessary that current and past behavior of these 

variables is known. In this context, the use of natural records, such as the growth rings 

of trees, has become a very effective tool because it covers data of longer time 

scale. The dendroclimatologia is the study of climate through the analysis of growth 

rings of trees and it is based on the determination of climatic factors that are acting in 

the study area and thus causing variations in thickness of growth rings. In general, 

dendrochronology is a simple and inexpensive work, but highly effective. In the present 

work, it was developed a study of the climate through the growth rings of trees of the 

species Araucaria angustifolia which chronologies were obtained of samples collected 

from Concordia / SC, Passo Fundo / RS and São Francisco de Paula / RS. It was used a 

total of 34 samples, 08 samples from Concord, 12 samples from Passo Fundo and 14 

samples from São Francisco de Paula/RS. The variations in thickness of growth rings 

were investigated considering the variable rainfall recorded in the localities of Passo 

Fundo and Caxias do Sul / RS. The time series of the Southern Oscillation Index (SOI) 

was also used in the study in order to know the influence of this phenomenon in the 

growth of trees. In the series of rings of tree growth it was applied a low-pass filter in 

order to remove long trends contained in this series. In the series of precipitation it was 

used a low-pass filter to period corresponding to SOI become evident. The method of 

Iterative Regression Analysis of Time Series (ARIST) was applied to the series in order 

to find common periods between growth rings and climate variables. The results 

showed that there is, in the time series of growth rings, signs similar to those found in 

the series of IOS with periods around 2 and 7 years. In the seasonal study, the results 

identified a trend of growing trees in the spring/summer. 
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1 -  INTRODUÇÃO 
 

A dendrocronologia é uma ciência que analisa e interpreta o crescimento das 

árvores através do estudo de seus anéis de crescimento. O termo provém do grego, da 

junção de dendron ou árvore, kronos ou tempo, e logos ou conhecimento 

(GONÇALVES, 2007-2008). A base fundamental dessa ciência está na sensibilidade 

que algumas árvores têm com relação ao meio em que vivem, permitindo, assim, que 

alterações climáticas, como temperatura, umidade e radiação, possam ficar registradas 

nos seus anéis de crescimento (FRITTS, 1976).  

As plantas têm um ritmo de crescimento anual que pode ser investigado através 

da contagem de seus anéis de crescimento. Esses anéis são, na verdade, estruturas 

anatômicas do xilema secundário, que, observadas em um corte transversal, configuram 

círculos ao redor do centro do tronco, a medula (OLIVEIRA, 2007). 

A cada ano, a planta forma um círculo, que é depositado, seqüencialmente, em 

torno da medula, centro do tronco. Esses círculos são os anéis de crescimento de 

árvores. Assim, o anel mais extremo representa a formação mais recente, logo a 

contagem dos anéis se dá de dentro para fora do tronco, sendo que a quantidade de anéis 

de crescimento de uma árvore representa a idade da planta. O conjunto de dados 

referentes à idade da planta e ao período de vida desse vegetal constitui uma série 

temporal de anéis de crescimento de árvores. 

O fato de algumas espécies arbóreas serem sensíveis às condições ambientais em 

que vivem faz com que a dendrocronologia tenha aplicação no estudo do clima. Assim, 

alterações de temperatura, umidade e radiação solar ficam registradas nos anéis de 

crescimento (GONÇALVES, 2007-2008). 

É devido a essa característica sensitiva de algumas espécies arbóreas que o 

estudo dos anéis de crescimento de árvores se propõe a analisar eventos cíclicos e 

periódicos, como El Niño, La Niña e atividade solar, através da análise dos anéis de 

crescimento de árvores. Como explica Fye (2001 apud PRESTES, 2006), os anéis de 

crescimento de árvores podem ser estudados com a finalidade de revelar variações do 

clima em resposta a forçantes naturais, tais como o El Niño Southern Oscillation 

(ENSO), erupções vulcânicas e ciclos solares, além de revelar perturbações locais, como 

a dinâmica de ocupação das espécies, o remanejo florestal e o ataque de insetos, que 
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também causam variação nas espessuras dos anéis de crescimento. É essa variedade de 

fatores que faz da dendrocronologia uma área de estudo multidisciplinar. 

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo da influência do ENOS nos 

registros das espessuras dos anéis de árvores da Região Sul do Brasil através da 

investigação das periodicidades comuns encontrados nas séries temporais de anéis de 

crescimento de árvores. Além de investigar qual das fases do IOS mais influencia no 

crescimento das plantas através dos regimes de precipitação que estes eventos 

promovem. Utilizando-se de séries de precipitação mensais, fez-se um estudo sazonal, a 

fim de se verificar o crescimento das árvores em períodos de primavera/verão 

(crescimento cambial) e de outono/inverno (dormência cambial).  

Neste trabalho, foram utilizadas séries temporais de anéis de crescimento de 

árvores da espécie Araucaria angustifolia, séries mensais de precipitação e série mensal  

de IOS. O método de análise espectral utilizado foi a Análise por Regressão Iterativa de 

Séries Temporais (Arist), que transforma séries temporais em séries harmônicas, através 

da regressão iterativa pelo Método dos Mínimos Quadrados. 

Para um melhor entendimento deste trabalho, no Capítulo 2 é apresentada uma 

revisão bibliográfica. Nesta revisão, procuraram-se definir os anéis de crescimento de 

árvores e a forma como estes são utilizados como fonte de pesquisa a respeito do clima 

de determinada região e de outras forçantes, como ciclo solar e atividade vulcânica. É 

mostrado, também, como as características fisiológicas da espécie estudada são 

relevantes para o uso da dendrocronologia. Além disso, foi feita uma revisão sobre a 

climatologia da Região Sul do Brasil, apresentando os principais mecanismos que 

resultam em precipitação para a localidade em estudo. Em especial, enfatizou-se o El 

Niño Oscilação Sul (Enos), por ser o foco da pesquisa, e o Índice de Oscilação Sul, que 

mede a fase e a intensidade do fenômeno Enos. 

No Capítulo 3, é apresentada a metodologia de estudo, onde são evidenciadas as 

séries temporais utilizadas na pesquisa. Para as séries de anéis de crescimento de 

árvores, são mostrados o tamanho de cada série, assim como os locais de coleta e o ano 

de corte. Para as séries de precipitação, é apresentada a fonte de onde esses dados foram 

extraídos e como foi solucionada a questão da ausência de dados de precipitação para 

algumas localidades em estudo. Com a série de IOS, são explicitados os métodos para 

se obter uma série positiva e outra negativa. Ainda, a aplicação dos filtros nas séries 

temporais, assim como a análise espectral e as correlações entre os períodos comuns 

também são apresentados.  
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No Capítulo 4, são expostos os resultados obtidos, além da discussão dos 

mesmos, como a importância da retirada de tendência nas séries temporais e as 

periodicidades encontradas pelo Arist. Foram estudadas as séries de anéis de 

crescimento de cada localidade com relação ao IOS, a cada fase do IOS e à precipitação 

e a resposta de cada localidade a estes fatores. Também são apresentados os resultados 

das correlações com os períodos comuns e os respectivos lags de cada sinal. No estudo 

sazonal, expõem-se para qual estação do ano os anéis se mostram mais sensíveis e se há 

diferença entre as localidades estudadas.  

Por fim, no Capítulo 5 são apresentadas as considerações finais e as conclusões 

obtidas com a realização deste trabalho, assim como os resultados encontrados. No 

Capitulo 6 a bibliografia citada no trabalho que serviu como embasamento teórico para 

a construção desta pesquisa. 
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2 -  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

As primeiras descrições sobre anéis de crescimento foram feitas por Leonardo da 

Vinci no século XV, ao verificar a relação entre os períodos de chuva e o crescimento 

das árvores (FRITTS, 1976). Mais tarde, com técnicas melhoradas de análise, esses 

estudos anatômicos se desenvolveram. No início do século XX, com os trabalhos do 

astrônomo americano e fundador do laboratório Tree-Ring Research, na University of 

Arizona, Andrew Ellicott Douglas, a técnica se solidificou e tem evoluído para as mais 

variadas áreas de estudo, associada, principalmente, às ciências ambientais 

(SCHWEINGRUBER, 1996), principalmente por ser uma metodologia simples, de 

baixo custo e bastante eficaz.  

Fritts (1976) aponta o desenvolvimento da dendrocronologia e da 

dendroclimatologia devido à escassez de dados climáticos e à qualidade dos registros 

em anéis de crescimento de árvores. Esses anéis de crescimento comportam uma 

excelente definição temporal, pelo fato de seu crescimento ser anual e, dentro de certas 

condições, pela sensibilidade destes às condições ambientais.  

Gonçalves (2007-2008) exemplificou algumas áreas ou ramos de estudo que têm 

fundamentação em análises dendrocronológicas:  

a) dendroecologia: ramo da dendrocronologia que estuda os elementos presentes 

nos anéis de crescimento das árvores, a fim de reconstruir fatores ecológicos típicos de 

hábitats, o que possibilita determinar o desenvolvimento das árvores em plantações, 

definir os processos de manutenção das áreas plantadas e também caracterizar os efeitos 

do desmatamento sobre o restabelecimento das populações nativas;  

b) dendrogeomorfologia: tem por finalidade compreender as alterações na 

paisagem através do estudo das dinâmicas de formação dos anéis anuais de crescimento. 

A criação, alteração ou formação de uma paisagem pode ser registrada, de várias 

maneiras, nos índices de sensibilidade dos anéis das árvores. Eventos como as erupções 

vulcânicas, os fenômenos cósmicos e as emissões de gases de origem antrópica fazem 

parte da vasta gama de acontecimentos que são registrados nos anéis de crescimento. A 

dendroglaciologia também utiliza as sequências dendrocronológicas para interpretar as 

alterações dos glaciares e as épocas interglaciais ou de menos frio;  

c) dendrohidrologia: utiliza-se do estudo dos anéis de crescimento das árvores para 

identificar alterações no curso dos rios, nascentes de água e níveis de lagos e lagoas e, 

até mesmo, subida dos níveis do mar;  
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d) dendropirocronologia: utiliza as marcas deixadas pelos incêndios florestais, as 

queimadas e os eventos piroclásticos nos anéis das árvores, para, então, obter uma 

seqüência cronológica dos mesmos, assim como a abrangência espacial de respectivo 

evento. Este processo permite criar uma seqüência de dados que facilita a interpretação 

de fatores conducentes à compreensão de processos de alteração de uma determinada 

paisagem; 

e) dendroarqueologia: estuda os anéis de árvores presentes em artefatos 

arqueológicos, estruturas de habitação e estruturas de combustão, para construir uma 

cronologia que permita datar o contexto arqueológico.  

Como se vê, a aplicação da dendrocronologia recai aos mais variados setores, 

como estudos paleoclimáticos (KUMAGAI et al., 1995) e climáticos (FENG; 

EPSTEIN, 1996) em diversas partes do mundo, e vem ocupando espaço em estudos de 

fenômenos relacionados a vulcões (BRANTLEY et al., 1986), à atividade solar 

(MURPHY et al., 1996) etc. Também, tem auxiliado na datação de peças de madeira 

encontradas em sítios arqueológicos e de obras de arte.  

A dendroclimatologia, como explicado por Prestes (2006), relaciona os anéis de 

crescimento anual com as condições climáticas, permitindo reconstruções e 

caracterizações dessas mudanças na temperatura e também na alternância entre períodos 

secos e úmidos que ocorreram no passado. Isso porque os eventos climáticos ficam 

acumulados nos anéis, seja sob a forma de sua espessura, densidade, composição etc.  

 Para Gonçalves (2007-2008), os fatores que afetam o crescimento dos anéis das 

árvores são vários. As características específicas do ecossistema e a dinâmica de 

ocupação das espécies em determinados territórios evidenciam possíveis alterações no 

crescimento dos anéis das árvores. Por exemplo, quando uma árvore morre, cria espaço 

e recursos que são, na medida das necessidades, aproveitados por árvores vizinhas. 

Logo, a distribuição das espécies também se faz importante no estudo dos anéis de 

crescimento. Esse vasto conjunto de fatores, de certa forma, justifica os mais variados 

ramos de estudos relacionados ao passado que se baseiam em registros naturais em 

anéis de árvores. 

Para qualquer estudo voltado para o passado, é necessário que haja uma 

ferramenta de ligação entre o estudo presente e o momento histórico que se deseja 

investigar. O fato de algumas árvores sobreviverem por muitos anos, segundo Vetter e 

Botosso (1993), fez com que algumas espécies europeias chegassem a ter mais de 1.200 

anos, evidenciando que estes vegetais experimentaram condições diversas de tempo e 
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clima. Isso faz do estudo desses anéis de crescimento uma importante ferramenta para 

pesquisas de caráter histórico e regional (BURGER; RICHTER, 1991).  

De acordo com Rigozo (1999), Rigozo et al. (2004), Raspopov et al. (2004), os 

estudos dos anéis de crescimento de árvores são, em sua maioria, realizados para 

verificar ou determinar os fatores climáticos que estão atuando em um local ou região, 

provocando variações na espessura desses anéis.  

 

2.1 -  Registros naturais 

 

 

Para estudar, cientificamente, o passado, necessita-se de medidas feitas sobre 

registros naturais que, em geral, fornecem informações sobre fenômenos do passado. 

Esses registros naturais permitiram desenvolver muitas “ciências do passado”, como: 

paleomagnetismo e arqueomagnetismo, paleoclimatologia, paleontologia, arqueologia 

etc. (NORDEMANN; RIGOZO, 2003). 

As plantas têm um ritmo de crescimento anual que pode ser investigado através 

da contagem de seus anéis de crescimento. Esses anéis são, na verdade, estruturas 

anatômicas do xilema secundário que, observadas em um corte transversal, configuram 

círculos ao redor do centro do tronco, a medula (OLIVEIRA, 2007). Cada anel de 

árvore representa um ano de vida da árvore e se deposita, consecutivamente, no tronco 

do arbusto, formando uma seqüência de camadas. Logo, para se conhecer a idade de 

uma árvore, inicia-se a contagem de seus anéis do centro para a extremidade do tronco, 

sendo que o último anel corresponde à formação anelar mais recente. A contagem 

desses anéis junto da data que corresponde à última formação anelar fornece a 

informação sobre o período de vida do arbusto. Encinas, Silva e Pinto (2005) indicam 

que a contagem dos anéis de crescimento realizada na base do tronco é mais precisa, 

pois a distribuição dos anéis diminui, diretamente, com a altura da árvore, tendo todas 

as camadas de formação do lenho acumuladas na parte inferior do fuste.  

O crescimento das árvores depende, dentre outros fatores, da temperatura e da 

quantidade de chuva. Assim, é esperado que variações na temperatura e/ou na 

quantidade de chuva devam ficar registradas nos anéis de crescimento das árvores 

(RIGOZO et al., 2008a). Sabe-se que excesso ou escassez de chuva e anomalias de 

temperatura podem estar diretamente relacionados a eventos cíclicos, como o El Niño 

Oscilação Sul (Enos), assim como invernos rigorosos e verões intensos causam 
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mudanças no perfil de crescimento desses anéis, projetando aceleração ou retardamento 

no crescimento.  

Analogamente, Vetter e Botosso (1989), Devall, Parresol e Wright (1995), 

Enquist e Leffler (2001) e Worbes et al. (2003) verificaram uma redução drástica no 

crescimento dos anéis de espécies tropicais em regimes estacionários de seca, enquanto 

Worbes (1989), Callado et al. (2001), Schöngart et al. (2002) e Dezzeo et al. (2003) 

verificaram o mesmo comportamento para períodos de inundação. Esses resultados 

esboçam o que afirma Gonçalves (2007-2008), que a aplicação da dendrocronologia ao 

estudo do clima se dá pela sensibilidade que algumas espécies arbóreas apresentam com 

relação às condições climáticas que as cercam, ficando registradas, em seus anéis de 

crescimento, as alterações de temperatura, umidade e radiação solar.  

Plantas com ritmo de crescimento anual são comuns onde existe uma estação de 

crescimento e dormência a cada ano. Em regiões temperadas, o crescimento secundário 

se dá nos meses de primavera e verão, pois as baixas temperaturas do outono e inverno 

induzem à dormência cambial. Em regiões áridas, é o regime anual de chuva e seca que 

leva, respectivamente, à atividade ou à dormência do câmbio vascular (KOZLOWSKI; 

PALLARDY, 1997).  

 

 

2.2 -  A estrutura interna do tronco 

 

 

Segundo Rigozo (1999), o tronco das árvores possui uma casca interna e uma 

externa. A casca externa é composta por células mortas, que protegem o tecido vivo do 

tronco, e é chamada, na botânica, de ritidoma. A casca interna, ou floema, é composta 

de células vivas, através das quais vários materiais orgânicos são transportados da raiz 

para o tronco. A Figura 2.1 ilustra a estrutura interna do tronco das coníferas. Pode-se 

ver, nitidamente, a diferença de cores, o que permite distinguir os períodos de atividade 

e de dormência da planta. 
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Figura 2.1 – Imagem da estrutura interna do tronco de uma conífera. 

 
Fonte: Fritts (1976, p. 59). 

 

 

Cada camada que se forma no tronco da árvore é composta por duas cores: uma 

cor mais clara, que corresponde ao crescimento da planta (em geral, na primavera-

verão), e uma cor mais escura, que corresponde ao período de dormência (geralmente 

no outono-inverno). O lenho inicial, também conhecido por lenho primaveril, tem uma 

coloração mais clara e corresponde ao crescimento da árvore no início do período 

vegetativo, geralmente na primavera, quando as plantas despertam do período de 

dormência e reassumem suas atividades fisiológicas com todo vigor. Suas células têm 

paredes finas e grande diâmetro. Com a aproximação do fim do período vegetativo, 

normalmente no outono, as células diminuem sua atividade fisiológica, o que torna suas 

paredes celulares mais espessas, com cavidades menores, dando ao lenho uma 

tonalidade mais escura, sendo dito lenho tardio ou outonal. O lenho tardio é mais denso 

que o lenho inicial, por este ser o período em que a planta diminui seu ritmo de 

crescimento e se detém a armazenar nutrientes (BOTOSSO; MATTOS, 2002). 

A Figura 2.2 mostra um corte transversal no tronco de uma conífera, expondo, 

nitidamente, seus anéis de crescimento. 
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Figura 2.2 – Corte transversal no tronco de uma conífera expondo seus anéis de 

crescimento. 

 
Fonte: Laboratório de Registros Naturais (Inpe/CRS). 

 

 

Um anel de crescimento corresponde a um ano de atividade cambial da planta. 

Assim sendo, deve conter o lenho inicial e o lenho tardio. Sua contagem vai do inicio do 

lenho inicial até o final do lenho tardio. A Figura 2.3 mostra como é feito o 

reconhecimento de um anel de crescimento anual.  

A verificação dos anéis de crescimento de árvores exige muita cautela, pois, em 

alguns casos, o tronco pode apresentar o que se chama de falso anel ou anel duplo, 

como mostrado na Figura 2.1.  

 Existem muitas formas de se detectar falsos anéis. Segundo Stokes e Smiley 

(1996), geralmente o recém-formado lenho tardio de um falso anel não está delineado 

claramente, por este misturar-se com a coloração do lenho inicial ou então ao verificar-

se a descontinuidade do lenho tardio ao longo da circunferência do tronco. Para 

Encinas, Silva e Pinto (2005), os falsos anéis são produzidos em conseqüência de 

sucessivos períodos curtos de seca, de chuvas, ataque de insetos, doenças e outros 

fatores que a planta interpreta como um novo ciclo de crescimento, mesmo sendo 

durante o período de um ano. Em contrapartida, Zimmermann e Brown (1971) explica 
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que esses falsos anéis são, na verdade, anéis adicionais que se formam no verão seguido 

de um período úmido, enfatizando ainda mais a relação direta entre a umidade do solo e 

a formação dos anéis de crescimento. 

 

 
 

Figura 2.3 – Estrutura dos anéis de crescimento de coníferas, apresentando: o lenho 

inicial, com células de paredes finas, grande diâmetro e cores claras, e o lenho tardio, 

com células de paredes grossas, diâmetro pequeno e cores escuras.  

 

 
Fonte: Prestes (2006, modificada de University of Arizona). 

 

 

A identificação de um falso anel é um trabalho minucioso e detalhado. Alguns 

falsos anéis se formam muito próximos a outros anéis, o que exige uma boa resolução e 

amplificação da imagem, para serem bem distinguidos.  

 

2.3 -  Sinais e ruídos em séries temporais 

 

 

Qualquer série de anéis de crescimento de árvore pode ser decomposta em um 

conjunto de fatores ambientais que podem afetar o modelo de crescimento da árvore no 

decorrer do tempo (RIGOZO, 1999). Por isso, é importante conhecer os conceitos de 

“sinal” e “ruído”. Segundo a definição de Alvarado (2009), denomina-se “sinal” a 

informação contida nos anéis de crescimento que é relevante para o estudo, em 

particular, de uma variável. Já o “ruído” se caracteriza por uma informação também 

presente na série de anéis de crescimento, mas que é irrelevante para o estudo da 

variável considerada.  
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Neste trabalho, o objetivo foi estudar o sinal presente nas séries temporais, como 

o perfil de crescimento do anel em função do clima. Assim sendo, considera-se como 

ruído todos os fatores, diferentes do clima, que tenham afetado o crescimento do tronco 

das árvores.  

Em uma série temporal de espessura dos anéis de crescimento, muitos sinais 

podem estar presentes, por isso é necessário que se defina, com clareza, o que se 

pretende analisar nas séries temporais.  

A Oscilação Decadal do Pacífico (ODP), por exemplo, apresenta características 

muito parecidas com as do Enos, diferindo apenas na resolução temporal e espacial. Em 

geral, os eventos Enos persistem por cerca de 6 a 18 meses, enquanto os eventos de 

ODP duram cerca de 20 a 30 anos (MANTUA et al., 1997). Assim, dentro de um evento 

de ODP, pode-se ter mais de um evento de Enos. Alguns autores, como Molion (2010), 

chegaram a apontar uma maior freqüência e intensidade de eventos de La Niña durante 

a fase negativa da ODP e de El Niño durante a fase positiva. 

 

2.4 -  Fatores limitantes 

 

 

Sabe-se que vegetais precisam de água, nutrientes e energia solar para se 

desenvolver, porém o excesso ou a escassez de qualquer um desses elementos 

acarretarão efeitos contrários: anéis deformados, ausentes, falsos anéis, espessura 

irregular etc. Segundo Worbes (1988), as condições do solo influenciam no 

desenvolvimento dos anéis. Anéis largos se desenvolvem em plantas que crescem em 

solo fértil, enquanto anéis estreitos são formados em indivíduos que crescem em solo 

pobre. A disputa natural dos vegetais por melhores condições, como, por exemplo, 

quando uma árvore morre, criando espaço e recursos que podem ser aproveitados por 

árvores vizinhas, pode promover um crescimento diferenciado dos seus anéis de 

crescimento. As plantas nessas condições experimentam fatores limitantes de 

desenvolvimento.  

Além de anéis deformados, algumas amostras apresentam ausência de anéis, ou 

seja, não há produção de revestimento do xilema. Geralmente, essa ausência de anel de 

crescimento está relacionada ao formato não-circular de seus troncos e ocorre, 

principalmente, em árvores que se desenvolvem em regiões compostas por morros 

(RIGOZO, 1999). 
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 A investigação de registros históricos através do estudo dos anéis de árvores 

pode ser obtida pela diferença entre as espessuras desses anéis, que variam anualmente, 

e também a partir da densidade do lenho, cujo parâmetro varia em função do tamanho e 

da espessura da membrana celular. Ambos os métodos de obtenção dessas informações 

apresentam as variações diárias e sazonais na razão de crescimento das árvores, que são 

afetadas pelas condições ambientais (RIGOZO, 1999). 

 Neste estudo, o método empregado foi o de análise através da contagem dos 

anéis de crescimento a partir da identificação e reconhecimento anatômicos da planta. 

Outro método utilizado no estudo dos anéis de crescimento de árvores é a chamada 

densidade do lenho, que se baseia em técnicas de densitometria de raios-X. É feita uma 

análise do filme radiográfico com o auxílio de um microdensitômetro ótico, análises de 

imagens ou medição da variação da densidade com raios gama (FERRAZ, 1976; 

WORBES, 1995; VETTER, 2000; TOMAZELLO FILHO; BOTOSSO; LISI, 2000).  

Nordemann e Rigozo (2003) relatam que, em escalas de séculos, há milhares de 

anos, é possível investigar o passado através das árvores, pois estas registram, em seus 

anéis de crescimento, a memória das variações do ambiente onde vivem. 

 

2.5 -  A espécie estudada 

 

 

Na escolha da espécie florestal a ser estudada, levam-se em conta alguns 

parâmetros: (i) características morfológicas, (ii) área de ocorrência e (iii) potencial 

dendrocronológico (PRESTES, 2006).  

Atendendo a esses critérios, utilizou-se a espécie Araucaria angustifolia. Trata-

se de uma árvore perenifólia, com 10 a 35 m de altura e 50 a 120 cm de Diâmetro à 

Altura do Peito (DAP), atingindo, excepcionalmente, 50 m de altura e 250 cm ou mais 

de DAP na idade adulta. Nas árvores adultas, sua casca grossa atua como um isolante 

térmico, dando à espécie resistência aos incêndios fracos (incêndios de piso, não de 

copa, como nos campos). Da mesma forma, a espécie é tolerante a temperaturas baixas, 

porém, em algumas ocasiões, as mudas nascidas no campo são afetadas pelas baixas 

temperaturas (EMBRAPA, 2003).  

A área de ocorrência da espécie Araucaria angustifolia recai aos três estados do 

Sul do Brasil, ocorrendo também no sudeste e nordeste de São Paulo, sul de Minas 
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Gerais, sudoeste do Rio de Janeiro e leste da Província de Misiones (Argentina) 

(MATTOS, 1972; EMBRAPA, 2003).  

Para Nordemann e Rigozo (2003), as espécies coníferas como, por exemplo, os 

pinheiros, as araucárias e os ciprestes, apresentam anéis bem nítidos, enquanto, em 

outras espécies, essas transições são pouco aparentes. Além disso, são visíveis os anéis 

ausentes (que não circulam completamente o tronco) em algumas árvores e também os 

falsos anéis. 

 

2.6 -  Coleta e tratamento das amostras 

 

 

As amostras podem ser coletadas de duas formas: pelo método destrutivo, ou seja, 

discos dos troncos das árvores que são cortados com diâmetros variados e espessuras 

de, aproximadamente, 5 cm, fazendo-se o uso de moto-serra (RIGOZO, 1999); ou pelo 

método não-destrutivo, ou seja, usando um Trado de Pressler, como ilustra a Figura 2.4. 

Essa ferramenta se comporta como uma sonda que perfura a madeira e traz de dentro do 

tronco um fino cilindro. 

 

 

          

Figura 2.4 – Trado de Pressler perfurando o tronco da árvore para a retirada de um 

cilindro de madeira que contem os anéis de crescimento.  

 

 
Fonte: Adaptada de Stokes e Smiley (1996, p. 35). 

 

 



28 

 

A Figura 2.5 ilustra um corte transversal no tronco da árvore, mostrando como a 

coleta com o uso do Trado de Pressler é feita. Com o trado obteve-se cilindros de, 

aproximadamente, 5 mm de diâmetro e até 40 cm de comprimento. Essas amostras são 

acomodadas em um suporte de madeira, como mostra a Figura 2.6, e deixadas para 

secagem natural. 

 

 

 

Figura 2.5 – Coleta de amostras feita a partir de um trado de Pressler.   

 

 
Fonte: adaptado de Dendrocronologia no Alentejo (<http://archaeoinfo.110mb.com/ 

index.php?p=1_19_O-M-todo>) 

 

 

 
 

Figura 2.6 – Processo de acomodação da amostra cilíndrica num suporte de madeira e 

deixadas para secagem. 

 

 
Fonte: Adaptada de Stokes e Smiley (1996, p. 44). 
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Tratamento das amostras: 

 

 O tratamento das amostras aqui apresentado foi extraído dos trabalhos de Rigozo 

(1999) e Prestes (2006). Esse tratamento consiste em processos físicos e químicos, tais 

como:  

• secagem: processo que dura em torno de 6 meses. As amostras secam em 

temperatura ambiente. Nesta etapa do tratamento, deve haver cuidado 

com a exposição das amostras a temperaturas elevadas, para que as 

amostras não venham a apresentar rachaduras; 

• lixamento: processo que tem por intenção remover imperfeições do 

lenho, assim como deixar os anéis mais visíveis para o estudo ótico. 

Assim, a amostra é polida com lixas de diferentes grânulos; 

• conservação do lenho: processo químico no qual se aplica um produto 

nas amostras, para salientar a coloração do lenho, assim como para 

conservar as amostras, a fim de que possam ser reutilizadas futuramente. 

 

2.7 -  Climatologia do Rio Grande do Sul 

 

 

O índice pluviométrico do estado encontra-se entre 1.000 e 1.900 mm, 

apresentando-se bem distribuídos ao longo do ano, ainda que com possível ocorrência 

de estiagem no verão, principalmente nas regiões de serra, cujos solos são rasos, ou na 

metade sul, cujos solos, em geral, são arenosos (COUTINHO; RIBEIRO; 

CAPPELLARO, 2009). O mês mais quente do ano é janeiro, com temperaturas entre 25 

e 33°C, e o mês mais frio é julho, com temperaturas mínimas entre -2,7ºC e 4°C 

(MOTA; BEIDOLF; GARCEZ, 1971). Buriol et al. (1979) obtiveram os valores mais 

baixos das médias mensais de temperatura para o mês de julho, ficando entre 9ºC e 

10ºC no extremo leste da região do Planalto. Os valores mais elevados, no mês de 

janeiro, ficaram entre 25ºC e 26°C nas regiões do Alto e Baixo Vale do Rio Uruguai. 

 Segundo a classificação de Köppen (1931), esses valores enquadram o estado do 

Rio Grande do Sul no tipo climático Cf, denominado temperado chuvoso e 

moderadamente quente com temperaturas médias mensais do mês mais frio superiores a 

11,3ºC e do mês mais quente inferiores a 26,0ºC (BURIOL et al., 2007). A classificação 
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segundo o índice de umidade de Thornthwaite (1948) enquadra o estado nos tipos 

climáticos Perúmido (A) e Úmido (B4, B3 e B2).  

A classificação climática de Thornthwaite (1948) baseia-se nos índices de 

umidade e de aridez de cada região. Climas úmidos têm índices de umidade positivos, e 

climas secos têm índices de umidade negativos. O índice de umidade é obtido a partir 

do quociente entre o excesso de água no solo pela necessidade de água, enquanto o 

índice de aridez é o quociente entre a deficiência de água no solo e a necessidade de 

água.  

A deficiência ou o excesso de água no solo se estabelece conhecendo-se a 

evapotranspiração, que é a combinação da evaporação da água da superfície do solo 

com a transpiração das plantas, que, juntas, transportam a água do solo para a atmosfera, 

relacionada com a precipitação, que seria o processo inverso. Os índices numéricos 

junto da letra B seguem a ordem de grandeza, tendo B4 um índice de umidade maior que 

B3, e assim sucessivamente.  

O tipo climático perúmido é encontrado na região climática da Serra do 

Nordeste e em partes do Planalto e Missões. São as regiões do estado com maior 

volume de chuva (BURIOL; ESTEFANEL; FERREIRA, 1977).  

O tipo climático úmido B2 é encontrado nas regiões do Baixo Vale do Uruguai, 

Litoral e partes da Depressão Central e Campanha. Quanto à localização dos tipos 

climáticos úmidos B4 e B3, (intermediários entre A e B2), o primeiro localiza-se nas 

áreas mais elevadas da Serra do Sudeste e nas áreas de menor altitude da Serra do 

Nordeste, Planalto e Missões, enquanto o segundo no oeste da Depressão Central, partes 

da Campanha, Baixo Vale do Uruguai e Serra do Sudeste. 

Kuinchtner e Buriol (2001) analisaram se há um déficit hídrico no Rio Grande 

do Sul e qual sua intensidade, determinando-o através do Índice de aridez (Ia). Os 

resultados apresentaram valores iguais a zero para a maioria das estações 

meteorológicas do estado. O local com maior valor de Ia foi Bagé (Sudoeste). Isso 

classifica o estado do Rio Grande do Sul como subtipo climático de pouca ou nenhuma 

deficiência hídrica.  

Tais distribuições de chuva e características térmicas estão relacionadas a 

fenômenos meteorológicos que afetam, diretamente, o clima do Rio Grande do Sul. 

Dentre eles, podem-se citar: 

a) frentes frias (GARREAUD, 2000): no sul do Brasil, a passagem de frentes 

frias ocorre o ano todo, tendo maior freqüência nos meses de junho e setembro. As 
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frentes frias têm efeito na intensidade e na distribuição da precipitação. São 

caracterizadas por alterações de Pressão ao Nível do Mar (PNM), variação na 

temperatura e na força e direção dos ventos, em 925 hPa (CAVALCANTI et al., 2009);  

b) ciclones extratropicais (HOSKINS; HODGES, 2005): ciclones de latitudes 

médias são ditos ciclones extratropicais e adquirem energia devido aos contrastes 

térmicos que essas regiões oferecem, sendo, em geral, associados a sistemas frontais 

(GEVAERD et al., 2004). Gan e Rao (1991) identificaram a costa leste da América do 

Sul como uma zona ciclogenética, ou seja, de diminuição da pressão atmosférica e 

formação de circulação ciclônica (CAVALCANTI, 1995). 

Os ciclones extratropicais são fontes de constante estudo, pois têm papel 

fundamental na climatologia da precipitação na região extratropical da América do Sul. 

Para Chen, Yen e Schubert (1996), parte das precipitações que ocorrem em latitudes 

médias estão associadas a ciclones extratropicais. Gan e Rao (1991), em um estudo 

sobre a ciclogênese na América do Sul, abrangendo dez anos de dados, mostraram que 

os anos de maior ocorrência de ciclogênese coincidiram com anos de mais precipitação; 

c) sistemas convectivos de mesoescala (SCM) (GRIMM; FERRAZ; GOMES, 

1998, SALIO; NICOLINI; ZIPSER, 2007): segundo a definição de Campos, Lima e 

Pinto (2008), consistem de um aglomerado de nuvens convectivas que apresentam 

contínua precipitação e, ainda, fortes rajadas de vento, descargas elétricas e granizo 

(NETA; GOMES, 2011). Os SCM são observados em várias partes do globo (LAING; 

FRITSCH, 1997), embora Velasco e Fritsch (1987) tenham observado que os SCM que 

ocorrem na América do Sul são 60% maiores que os da América do Norte. Na América 

do Sul, ocorrem, preferencialmente, no norte da Argentina, Paraguai e sul do Brasil, 

durante os meses de primavera e verão austral (CAMPOS; LIMA; PINTO, 2008). 

 

 

2.8 -  El Niño Oscilação Sul (ENOS) 

 

 

A atmosfera terrestre consiste, basicamente, em ar ascendente nas regiões mais 

quentes e ar subsidente nas regiões menos aquecidas. Esta circulação, sem levar em 

consideração os efeitos de rotação da Terra, é o princípio fundamental que define as 

condições climáticas predominantes, principalmente no que diz respeito à precipitação. 

Um fenômeno que interfere nas características desta circulação de grande escala da 

atmosfera terrestre é o El Niño Oscilação Sul (Enos) (ALVES; REPELLI, 1992).  
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O Enos afeta o clima de todo o planeta, uma vez que altera o aquecimento da 

atmosfera tropical, modificando a circulação atmosférica global (CANE, 2005). 

Segundo Peixoto e Oort (1992), as anomalias de grande escala do oceano e da 

circulação atmosférica globais estão associadas às variações da temperatura da 

superfície do mar na região equatorial. 

Trata-se de um fenômeno de interação atmosfera-oceano, pois consiste de uma 

componente oceânica e outra atmosférica (PEIXOTO; OORT, 1992). A componente 

oceânica está associada às variações de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) 

apresentadas pelas águas do Leste do Oceano Pacífico Equatorial. Já a componente 

atmosférica está associada às grandes variações no sentido Leste-Oeste da massa da 

atmosfera tropical, entre os oceanos Pacífico Oeste e Índico e o Pacífico Leste. 

De forma geral, o fenômeno El Niño Oscilação Sul representa alterações dos 

padrões normais da TSM e dos ventos alísios na região do Pacífico Equatorial, entre a 

Costa Peruana e no Pacífico Oeste, próximo à Austrália.  

Essas anomalias da TSM influenciam a atmosfera sobre elas e modificam o 

campo de pressão na direção leste-oeste, que, por sua vez, modifica a Circulação Global 

da Atmosfera (CGA) tropical e interfere no clima global por meio de teleconexões 

(MOLION, 2010). O termo teleconexão explica como anomalias que ocorrem em 

determinada região podem estar associadas a anomalias que ocorrem em regiões 

distantes. Essa definição surgiu a partir de análises de dados de pressão em superfície. 

Walker (1924) identificou, entre outras oscilações, a Oscilação Sul (OS), caracterizando 

como teleconexão o fato de a OS registrar pressões altas no Pacífico e baixas no Índico 

desde a África até a Austrália (CAVALCANTI et al., 2009).  

A Fase Quente do Enos é chamada de El Niño e se caracteriza pelo aquecimento 

das águas do Pacífico Equatorial Central e Leste. Conseqüentemente, as águas do 

Pacífico Equatorial Oeste se tornam, ligeiramente, mais frias (TRENBERTH, 1997; 

MOLION, 2010). O aquecimento das águas do Pacífico Equatorial Central e Leste 

modificam o campo bárico, resultando em anomalias positivas de pressão sobre a 

Indonésia e negativas sobre o Pacífico Tropical Central e Leste. Esse padrão intensifica 

a convecção sobre o Oceano Pacífico Central e Leste e a reduz sobre a Indonésia 

(ANDREOLI; KAYANO, 2005).  

A Figura 2.7 mostra que, na região aquecida, há o favorecimento do movimento 

ascendente característico da Baixa Pressão (simbolizado, na Figura 2.7, pela letra B). 

Em contrapartida, onde as águas estão menos aquecidas, há uma Alta Pressão 
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(simbolizada, na Figura 2.7, pela letra A) e um movimento subsidente (PEIXOTO; 

OORT, 1992). 

A Figura 2.8 mostra a configuração climatológica no Pacífico Equatorial durante 

o evento de El Niño e as teleconexões associadas a ele em diversas outras regiões. 

Como se pode ver, o evento produz, no Rio Grande do Sul, anomalias positivas de 

precipitação (FONTANA; BERLATO, 1996; PUCHALSKI, 2000) e estações chuvosas 

deficientes na Região Nordeste do Brasil (ALVES; REPELLI, 1992). Embora Grimm, 

Ferraz e Cardoso (1998), analisando a influência do El Niño sobre a precipitação no 

Nordeste brasileiro, não tenham encontrado uma relação linear, os autores apontam que 

os efeitos do El Niño nessa região variam devido aos diferentes regimes de precipitação 

e à interação com a topografia local. 

 

 
 

Figura 2.7 –  – Diagrama esquemático da Região do Pacífico sob condições de El Niño.  

A letra A simboliza a região de alta pressão e a B a região da baixa pressão.  

 
Fonte: adaptada de Peixoto e Oort (1992). 
 

 
 

Figura 2.8 – Padrões de teleconexões globais associadas a eventos de El Niño.    

 
Fonte: modificada de Fowler et al. (2000). 
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Durante a fase fria do Enos, conhecida por La Niña, as águas do Pacífico 

Equatorial Leste se tornam mais frias, e a convecção é reduzida nessa região. Por outro 

lado, a convecção é intensificada na Indonésia (TRENBERTH, 1997; MOLION, 2010).  

 A Figura 2.9 mostra situação semelhante àquela mostrada na Figura 2.7, porém 

com a inversão das regiões da Baixa e da Alta Pressão. O resfriamento das águas do 

Pacífico Equatorial Central e Leste induzem a um movimento de subsidência de ar 

nessa região, característica da Alta Pressão (simbolizada, na Figura 2.9, pela letra A). 

Em contrapartida, onde as águas estão mais aquecidas, aparece uma Baixa Pressão 

(simbolizada, na Figura 2.9, pela letra B) e um movimento ascendente de ar 

(PEIXOTO; OORT, 1992). 

 

 
 

 

Figura 2.9 – Diagrama esquemático da Região do Pacífico sob condições de La Niña.  

A letra A simboliza a região de alta pressão e a B a região da baixa pressão. 

 

 
Fonte: adaptada de Peixoto e Oort (1992). 

 

 

A Figura 2.10 mostra a configuração climatológica no Pacífico Equatorial 

durante o evento de La Niña e as teleconexões associadas ao evento em diversas outras 

regiões. Inversamente à Figura 2.8, o Rio Grande do Sul apresenta condições de pouca 

chuva, e o Nordeste apresenta-se chuvoso. 

Sob condições normais, a termoclina (região de forte queda de temperatura com 

a profundidade) está próxima à superfície, e as águas de Leste estão mais frias. Quando 

o gradiente de pressão de Oeste decresce, os ventos alísios sobre o Pacífico Equatorial 

Central enfraquecem, suavizando a profundidade da termoclina. As temperaturas das 

águas do lado oeste se tornam mais quentes, resultando em El Niño. Se há 
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intensificação dos ventos alísios, as encostas leste-oeste crescem, aprofundando a 

termoclina e possibilitando a ressurgência, que seria o afloramento de águas mais 

profundas do oceano. Tem-se, então, um episódio de La Niña (PEIXOTO; OORT, 

1992; CANE, 2005). 

 

 

 

Figura 2.10 – Padrões de teleconexões globais associadas a eventos de La Niña.  

 
Fonte: modificada de Fowler et al. (2000). 

 

 

Existem muitas contradições, entre os autores, sobre a freqüência de ocorrência 

de El Niño e La Niña (GRIMM, FERRAZ; GOMES, 1998). No entanto, o consenso é 

que a freqüência do evento varia de 3 a 7 anos, aproximadamente (OLIVEIRA, 1971; 

NEELIN; LATIF, 1998). 

Desde o início do século passado, vêm se estudando as relações entre Enos e 

precipitação, mas sempre estudos de caráter qualitativo. Porém, mais recentemente, 

tem-se buscado a quantificação desta relação (FONTANA; BERLATO, 1996). A partir 

disso, muitos autores encontraram, em seus estudos, relações entre o Enos e a 

precipitação (ROPELEWSKI; HALPERT, 1987). Berlage (1966) encontrou correlação 

significativa entre o IOS e a precipitação em muitas estações no globo. Rasmussen e 

Wallace (1983) mostraram relações entre as séries temporais de precipitação de algumas 

localidades com a pressão em superfície para Darwin e Tahiti. Horel e Wallace (1984) 

registraram um aumento na precipitação nas Ilhas do Pacífico Central Equatorial em 

anos de El Niño. Em especial, Kousky, Kagano e Cavalcanti (1984) encontraram 

relações entre o Enos e a precipitação para algumas localidades do Brasil.  

A Região Sul brasileira é uma das regiões subtropicais mais afetadas pelos 

eventos El Niño e La Niña (GRIMM; FERRAZ; GOMES, 1998), cujas intensidades 
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variam muito. Os anos de 1982/1983 e 1997/1998 foram marcados por um evento de El 

Niño muito intenso, cujas chuvas intensas duraram dois meses e causaram enchentes, 

sendo o estado de Santa Catarina o mais afetado (REBELLO,1997). Eventos fortes de 

La Niña ocorreram nos anos de 1988/1989, 1995/1996 e 1998/1999 (CPTEC, 2001). 

 As anomalias de precipitação causadas pelo Enos estão diretamente associadas 

às alterações nos padrões da célula zonal de Walker (ROPELEWSKI; HALPERT, 

1987; GRIMM; TADESCHI, 2004), pelo deslocamento de seus ramos descendentes e 

ascendentes e pela intensificação e deslocamento do Jato Subtropical. Essas alterações 

são verificadas nas escalas de tempo e clima. Como explica Andreoli e Kayano (2005), 

as diferenças de pressão oriundas do aquecimento diferencial que ocorre no Pacífico 

Equatorial em períodos de Enos deslocam a circulação de Walker com movimento 

anômalo ascendente sobre o Pacífico Equatorial Central e Leste, onde a TSM está acima 

do normal, e movimento anômalo subsidente no Oeste.  

 Molion (2010) define Circulação Geral da Atmosfera (CGA) como o sistema 

global de movimentos atmosféricos gerados a partir do aquecimento desigual dos 

trópicos com relação aos pólos, que resultam em gradientes de temperatura e umidade. 

A CGA é importante para o planeta por atuar como reguladora do clima, suavizando os 

gradientes de temperatura que se estabeleceriam entre essas duas regiões da Terra na 

ausência desse transporte.  

A Circulação de Walker se comporta como a componente zonal da CGA e tende 

a distribuir a energia dentro dos trópicos. Particularmente, energia na forma de calor 

latente entra na atmosfera por meio da condensação do vapor d’água, resultante dos 

movimentos de ascendência de ar e formação de nuvens (convecção) sobre os 

continentes tropicais. Assim, os ramos ascendentes da Circulação de Walker estão 

localizados sobre os continentes que se aquecem mais rapidamente que os oceanos.  

 
 

2.8.1 -  Índice de Oscilação Sul (IOS) 

 

 

As alterações na temperatura das águas no lado leste do Oceano Pacífico 

acarretam uma diferença de Pressão ao Nível do Mar (PNM) entre os setores centro-

leste (Tahiti) e oeste (Darwin) no Oceano Pacífico Tropical (Figura 2.11), o que 

provoca mudanças na circulação de grande escala da atmosfera, provocando anomalias 

climáticas em várias regiões do globo (ALVES; RAPELLI 1992). 
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Figura 2.11 – Mapa identificando os locais onde são medidas as pressões que são                 

correlacionadas para fornecer o Índice de Oscilação Sul: Tahiti e Darwin (triângulos em 

preto no mapa). 

 
Fonte: elaborada pela autora através do software GrADS. 

 

 

A Oscilação Sul é uma oscilação da massa atmosférica e, portanto, da Pressão  

ao Nível do Mar (PNM) entre o leste e oeste do Pacífico. É, mais frequentemente, 

indexada pelo Índice de Oscilação Sul (IOS), que mede a fase e a intensidade do Enos. 

O IOS é tido como a diferença normalizada da PNM entre Darwin, Austrália e Tahiti 

(Polinésia Francesa) (CANE, 2005).  

Para caracterizar eventos de El Niño ou La Niña, deve-se analisar o sinal do IOS 

e a anomalia da TSM. Peixoto e Oort (1992) reconhecem um evento de El Niño quando 

há IOS negativo, enfraquecimento dos ventos alísios sobre o Pacífico Central e 

anomalia positiva de TSM no Pacífico Equatorial Leste. Quando há IOS positivo, 

intensificação dos ventos alísios no Pacífico Central e anomalia negativa de TSM no 

Leste do Pacífico Equatorial têm-se a La Niña, embora alguns autores, como Enfield 

(1989) e Neelin e Latif (1998), caracterizem eventos de El Niño e La Niña apenas pela 

duração do sinal do IOS.  

O entendimento físico do IOS é que, durante eventos El Niño, o centro da 

precipitação, no Pacífico Tropical, muda do Pacífico Oeste para o Pacífico Central, 

causando pressões em superfície acima da média em Darwin e abaixo da média em 

Tahiti, o que produz um valor negativo do IOS (WILKS, 1995). 

Cane (2005) relacionou a PNM em Darwin com a anomalia de TSM para a 

região El Niño 3. Como se pode notar na Figura 2.12, o ano de 1982/1983 apresentou 
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anomalias positivas de pressão na região de Darwin, o que indica movimento subsidente 

de ar, e anomalia positiva de TSM, evidenciando aquecimento das águas do Pacífico 

Equatorial Leste. As duas características indicam ocorrência de El Niño. 

 

 

 

Figura 2.12 – – Relação entre pressão ao nível do mar para Darwin (linhas em preto), as 

anomalias de TSM para a região do Niño 3 (linhas em cinza) e o tempo em anos. 

 
Fonte: modificada de Cane (2005). 

 

 

Situação semelhante ocorre nos anos de 1997/1998. Ainda na Figura 2.12, o ano 

de 1988/1989 apresentou anomalias negativas de pressão, indicando movimento 

ascendente de ar, e anomalia negativa de TSM, indicando resfriamento das águas a leste 

do Pacífico Equatorial. Essas características determinaram a ocorrência de La Niña para 

esse período. 

Wilks (1995) explica como é feito o cálculo para que as diferenças de pressão 

entre Darwin e Tahiti resultem no Índice de Oscilação Sul. O cálculo é feito com o 

auxílio da Equação 1.  
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Sendo z a anomalia padronizada, x  a pressão para o mês que se quer fazer o cálculo do 

IOS, x  a média da amostra já sem a tendência e xs  o desvio padrão. 

 

Os valores do índice de Oscilação Sul derivam das diferenças mensais nas 

anomalias padronizadas da pressão ao nível do mar para Tahiti, no Pacifico central; e 

Darwin, no Norte da Austrália. A partir do calculo DarwinTahiti zzz −=∆  para cada mês 

durante o período dos anos considerados. 

Os valores do Índice de Oscilação Sul derivam das diferenças mensais nas 

anomalias padronizadas da pressão ao nível do mar para Tahiti, no Pacífico Central, e 

Darwin, no norte da Austrália, a partir do cálculo DarwinTahiti zzz −=∆  para cada mês, 

durante o período dos anos considerados. 

Inicialmente, calcula-se cada anomalia padronizada separadamente. Por 

exemplo, considere a anomalia padronizada para Tahiti para janeiro de 1960 ( Tahitiz ), 

que é calculada subtraindo-se a pressão média para todos os meses de janeiro em Tahiti 

( x ) da pressão observada em janeiro de 1960 ( x ). Essa diferença é, então, dividida pelo 

desvio-padrão ( xs ), caracterizando uma variação anual das pressões atmosféricas em 

Tahiti. Esse cálculo produz uma minimização da influência das mudanças sazonais na 

média mensal das pressões e na variabilidade anual dessas médias. Faz-se o mesmo 

cálculo para Darwin. 

A seguir, calcula-se a anomalia padronizada pela diferença DarwinTahiti zz − , 

o que garante que o índice resultante terá unidade de desvio-padrão. Obtém-se essa 

padronização considerando-se uma nova variável zz∆  como sendo a série temporal de 

todos os z∆ . Calcula-se a média dos ∆z e seu desvio padrão.  

 

2.9 -  Estudo do clima através de registros naturais 

 

 

Existem muitas evidências de que o Enos caracteriza o clima do planeta há, pelo 

menos, 130.000 anos, e estas evidências podem ser analisadas através de registros 
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naturais. Alguns estudos fazem uso dos corais para o exame de sinais de isótopos de 

oxigênio presentes, que refletem as variações de precipitação. Os sedimentos clásticos 

no fundo dos lagos, que deixam “marcas” dos períodos de seca e inundações, e os anéis 

de crescimento que deixam essas mesmas “marcas”, porém na espessura dos anéis de 

crescimento, também são registros naturais que podem ser usados no reconhecimento de 

períodos de seca e inundações no passado (CANE, 2005).  

A dendroclimatologia determina a idade das árvores através da contagem dos 

anéis de crescimento formados em seu tronco anualmente e estabelece relações desses 

com eventos climáticos (SCHWEINGRUBER, 1988). Nordemann e Rigozo (2003) 

relatam ser possível o estudo do passado através dos anéis de crescimento das árvores, 

até mesmo em escala de séculos, há milhares de anos, pois as árvores registram, em seus 

anéis de crescimento, a memória das variações do ambiente onde vivem. Embora, nas 

regiões de estações bem definidas, as árvores do tipo coníferas (pinheiros, araucárias, 

ciprestes) apresentem anéis bem marcados, em outras espécies, essas transições são 

pouco aparentes (NORDEMAN; RIGOZO, 2003; NOGUEIRA; BALLARIN, 2003). É 

essa característica sensitiva que algumas espécies apresentam com relação às condições 

climáticas que as cercam, o que, segundo Gonçalves (2007-2008), enfatiza a aplicação 

da dendrocronologia ao estudo do clima.  

Callado et al (2001) estudando quatro espécies de árvores na Floresta Atlântica 

no Rio de Janeiro mostraram que duas espécies apresentaram redução do crescimento 

em períodos de inundação.  Dezzeo et al. (2003) verificando o crescimento de quatro 

espécies de árvores as margens do Rio Orinoco na Venezuela, apontaram que a variação 

no nível do rio influência no crescimento das árvores, mas não mostraram maior 

crescimento em períodos de inundação  

Assim, a cronologia dos anéis de crescimento de árvores representa um registro 

natural e pode ser usada para inferir a evolução de tais eventos durante períodos 

passados, sem registros climáticos instrumentais, na taxa de crescimento da árvore 

(NORDEMANN et al., 2002). 
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3 -  METODOLOGIA 
 

 

Neste capítulo são apresentadas as séries temporais utilizadas no trabalho, bem 

como os métodos matemáticos empregados neste estudo: correlação linear, filtragem, 

curva de ajuste e análise espectral pela regressão iterativa. 

 

3.1 -  Séries temporais de anéis de crescimento de árvores 

 

 

As séries temporais dos anéis de árvores utilizadas foram da região Sul do Brasil 

e obtidas de:  

1 - Prestes (2006), série temporal de anéis de crescimento de árvores de Passo 

Fundo-RS;  

2 - Rigozo (1999), série temporal de anéis de crescimento de Concórdia – SC; 

3 - Oliveira (2007) e Rigozo, (1999), série temporal de anéis de crescimento de 

São Francisco de Paula – RS.  

 

A Tabela 3.1 traz informações detalhadas sobre as amostras. 

 

Tabela 3.1 – Local das coletas, número de amostras por espécie, espécie, o ano de corte 

e o autor da coleta. 

 

 

Local Número de 
amostras 

Espécie Ano de 
corte 

Autor 

Concórdia 8 

Araucaria 

angustifolia 1997 

Rigozo 

(1999) 

Passo Fundo 12 

Araucaria 

angustifolia 2005 

Prestes 

(2006) 

6 

Araucaria 

angustifolia 2003 

Oliveira 

(2007) 

São Francisco 

de Paula 8 

Araucaria 

angustifolia 1996 

Rigozo 

(1999) 
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3.2 - Locais de Coleta 

 

 

O estudo das amostras de árvores foi da região Sul do Brasil, nos municípios do 

Estado do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, nas cidades de Passo Fundo–RS, São 

Francisco de Paula – RS e Concórdia – SC (Figura 3.1). A Tabela 3.2 apresenta as 

informações sobre os locais das coletas.  

 

Tabela 3.2 - Informações sobre os locais das coletas 

Cidade 
 Altitude (m) Latitude (S) Longitude (O) 

Concórdia - SC 

 550 27° 14’ 52° 01’ 

Passo Fundo - RS 

 740 28° 15’ 
52°24’ 

 

São Francisco de 

Paula - RS 
930 29° 25’ 

50° 24’ 

 

 

 

 
 

 

Figura 3.1 – Localidades onde foram feitas as coletas das amostras (Pontos em 

vermelho situados na Região Sul do Brasil). 
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3.2.1 - Amostras de Passo Fundo / RS 

 

A Figura 3.2 apresenta as doze séries temporais de anéis de crescimento de 

araucaria angustifolia coletadas em Passo Fundo/RS. 
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 Figura 3.2 – As 12 amostras de anéis de crescimento de árvores de Passo Fundo/RS 

indicadas pelas iniciais PF. 

 

 

3.2.2 -  Amostras de Concórdia / SC 

 

A Figura 3.3 apresenta as oito séries temporais de anéis de crescimento de 

araucaria angustifolia coletadas em Concórdia/SC. 
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 Figura 3.3 – As 08 amostras de anéis de crescimento de árvores de Concórdia/SC 

indicadas pelas iniciais CDIA. 

 

 

3.2.3 - Amostras de São Francisco de Paula / RS 

 

 

A Figura 3.4 apresenta as 6 séries temporais de anéis de crescimento de 

araucaria angustifolia coletadas em São Francisco de Paula/RS por Oliveira (2007). 
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Figura 3.4 – As 6 amostras de anéis de crescimento de árvores de São Francisco de 

Paula/RS retiradas de Oliveira (2007). 

 

 

A Figura 3.5 apresenta as 8 séries temporais de anéis de crescimento de araucaria 

angustifolia coletadas em São Francisco de Paula/RS por Rigozo (1999). 
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Figura 3.5 – As 8 amostras de anéis de crescimento de árvores de São Francisco de 

Paula/RS retiradas de Rigozo (1999). 
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3.3 - Séries temporais de precipitação 

 

 

Neste estudo uma das maiores dificuldades encontradas foi em obter dados 

climáticos do local onde foi feita a coleta das amostras de árvores. Em alguns locais há 

monitoramento e medições das variáveis meteorológicas tendo assim séries históricas 

de precipitação e temperatura, por exemplo. Porém, a maioria dessas séries temporais  

contém falhas (seja devido a medidas que não foram feitas ou medidas erradas em 

conseqüência da não calibração do instrumento).  Para a realização deste trabalho, 

encontrou-se tais dificuldades. As séries temporais de precipitação apresentaram falhas 

nos dados, e algumas dessas falhas compreenderam períodos de meses ou até mesmo 

anos, o que comprometeria a qualidade dos resultados atribuídos a essas séries.  

Segundo Pampuch (2010), o Brasil tem uma grande quantidade de estações 

meteorológicas, porém a densidade delas varia muito. De 1940 até 1961, apresentaram 

um crescimento gradual, tendo um aumento de 1962 a 1983 e, a partir daí, uma 

decadência. Esses dados foram submetidos a um controle de qualidade; mesmo assim, a 

maior dificuldade ainda está na ausência de dados das estações originais. 

Os dados de precipitação utilizados neste estudo foram coletados do Oitavo 

Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (8° Disme/Inmet) em 

Porto Alegre e do Sistema de Monitoramento Agrometeorológico (Agritempo), 

disponível no site <http://www.agritempo.gov.br/>. Estes órgãos fornecem séries 

temporais mensais de precipitação. 

Consultando o site do Inmet, não foi possível encontrar estação com dados de 

precipitação para São Francisco de Paula/RS nem para Concórdia/SC. Nesse contexto, 

seguiu-se a metodologia de Zanzi et al. (2007), que em seu estudo no Valle del Gallo, 

ao norte da Itália, relataram não haver séries longas de precipitação nas estações 

vizinhas a esta localidade. Por esta razão, usaram séries temporais de precipitação de 

Milão, a 150 quilômetros do sitio de coleta.  No presente estudo, utilizou-se da série de 

precipitação de Passo Fundo/RS nos estudos feitos para Concórdia/SC e série de 

precipitação de Caxias do Sul/RS para o estudo de São Francisco de Paula/RS. 

Os dados de precipitação de Passo Fundo/RS foram obtidos da estação 

convencional do INMET  localizada na latitude -28,22º e longitude -52.4º a 684.05 m de 

altitude. Parte dos dados de precipitação de Caxias do Sul/RS foram obtidos da estação 

convencional do INMET localizada na latitude -29.17º e longitude -51.2º a 759.6 m de 
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altitude. Outra parte foi extraída dos dados históricos disponíveis no endereço eletrônico 

do Agritempo. 

A Figura 3.6 apresenta a série temporal anual precipitação para Caxias do 

Sul/RS para o período de 1931-2005 (obtida do AGRITEMPO e INMET). Essa série 

obteve-se a partir da média entre os valores mensais de precipitação para Caxias do 

Sul/RS. 
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Figura 3.6 – Série temporal anual de precipitação para Caxias do Sul a partir de dados 

mensais disponíveis no INMET e AGRITEMPO. 

 

 

A Figura 3.7 apresenta a série anual de precipitação para Passo Fundo/RS para o 

período de 1913-2005 (obtida do INMET). Esta série anual de precipitação foi obtida a 

partir da média dos dados mensais de precipitação. 
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Figura 3.7 – Serie temporal anual de precipitação para Passo Fundo/RS, a partir da média 

entre os dados mensais de precipitação disponíveis no INMET. 

 

 

3.4 - Série temporal do IOS  

 

 

O Índice de Oscilação Sul é um valor que mede a fase e a intensidade do ENOS 

(Cane, 2005). Neste estudo fez-se o uso de dados do Índice de Oscilação Sul (IOS) de 

1876-2004 (Figura 3.8) disponíveis em Australian Governament – Bureau of 

Meteorology, a partir do endereço eletrônico 

<http://www.bom.gov.au/climate/current/soihtm1.shtml>. 

 A série temporal anual do IOS (Figura 3.8) obteve-se a partir da média entre os 

valores mensais do IOS disponíveis no endereço eletrônico citado. 
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Figura 3.8 – Série temporal de IOS médio anual a partir da media entre os dados mensais 

disponíveis no Australian Governament – Bureau of Meteorology. 

 
 

3.5 - Estudo sazonal 

 

 

Com a série de precipitação                                       

mensal construiu-se uma série temporal para primavera-verão e outra para outono-

inverno compreendendo todo o período de estudo para cada localidade. Essa separação 

sazonal seguiu a literatura onde alguns trabalhos (i.g. Stokes e Smiley 1996; Botosso e 

Mattos 2002), sugerem que o período de crescimento das plantas ocorre na 

primavera/verão (lenho inicial) e o período de dormência ocorre no outono/inverno o 

(lenho tardio). Por essa razão, procurou-se investigar se há diferença nos sinais 

encontrados nas séries de precipitação quando separadas por estações do ano. Fez-se a 

analise espectral em cada uma das séries sazonais e analisou-se cada uma delas, 

separadamente, junto da serie de anéis de crescimento de cada localidade em estudo. 
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3.6 -  Curvas de ajuste 

 

 

Algumas funções de ajuste foram aplicadas às séries de anéis de crescimento de 

árvores a fim de remover as longas tendências contidas nessas séries. Funções como 

polinomial de primeiro, segundo e terceiro grau, Gaussiana foram aplicadas, mas os 

resultados das analises espectrais ainda apontavam sinais de longo período que 

poderiam estar mascarando o sinal do Enos (2-7 anos). Como, por exemplo, a Oscilação 

Decadal do Pacífico (ODP) ou fatores de natureza biológica como crescimento de cada 

árvore ou histórico de queimadas, desmatamento. Para isso, foi necessário limitar a 

faixa de freqüência através do uso do filtro passa-baixa. 

Seguindo a metodologia de Schöngart et al. (2004), para explorar a variabilidade 

do Enos, utilizou-se nas séries temporais de anéis de crescimento o filtro passa-baixa no 

domínio do tempo. Neste trabalho aplicou-se no filtro a freqüência de corte de 1/15 anos 

para que os longos períodos (maiores que 15 anos) não sobressaíssem os curtos 

períodos. Após a aplicação do filtro passa-baixa em cada série temporal, efetuou-se a 

eliminação das tendências nos dados, subtraindo de cada série original a série obtida 

pelo filtro passa-baixa. Com as curvas sem a tendência, obteve-se uma cronologia local 

através da média de todas as séries sem a tendência (RIGOZO, 1999; PRESTES, 2006). 

Este procedimento foi aplicado a todas as séries das três localidades em estudo. 

O filtro linear converte uma série temporal tx  em outra ty  através de uma 

operação linear (Equação 2). Sendo t o tempo em uma seqüência de dados de saída ty  

utilizando pesos kw : 

 

kt

k

kt Xwy −

∞

−∞=

∑=
     (2) 

...1,0,1... −=k  

 

 

Após determinada a função de ajuste nas séries temporais, faz-se a subtração 

dessa função, que é a eliminação da tendência de longo período. Assim, após a 

subtração da função de ajuste de cada serie, tem-se uma nova serie temporal. O processo 

de retirada de tendência foi aplicado a cada uma das amostras. Com isso obteve-se uma 

cronologia local, através da média das cronologias de cada amostra (RIGOZO, 1998; 

PRESTES, 2006). 
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3.7 - Análise espectral 

 

A análise espectral é uma das mais importantes técnicas matemáticas para o 

estudo de séries temporais. É aplicado em praticamente todas as áreas do conhecimento 

humano ou pelo menos aquelas em que é possível obter séries que carreguem alguma 

informação ou descreva fenômenos desta área. Pode-se dizer que a análise espectral é 

multidisciplinar (RIGOZO et al., 2005). 

O método da regressão iterativa, descrito na sua forma geral por Wolberg 

(1967), e aperfeiçoado e adaptado em linguagem C por Rigozo (1994), Rigozo e 

Nordemann (1998) - (ARIST – Análise por Regressão Iterativa de Séries Temporais). O 

método pode ser aplicado ao ajuste de qualquer função (derivável em relação aos 

parâmetros e variáveis) a dados experimentais, sem necessidade de linearização prévia 

(RIGOZO et al, 1998).  

 Este método utiliza de uma função senoidal com três parâmetros desconhecidos: 

a0 = amplitude, a1 = freqüência angular e a2 = fase, Equação 3: 

 

                           
( )210 sin ataaYF kkk +−=

                  (3) 

 

sendo kY  é o k-ésimo sinal medido no tempo t . 

 

 Seguindo o detalhamento matemático de Rigozo et al, (2005); Rigozo e 

Nordemann, (1998); como o método é iterativo, para cada iteração os termos correctivos 

0A , 1A , 2A  são calculados e aplicados aos parâmetros 0a , 1a  e 2a , respectivamente, 

para a resolução das seguintes relações de recorrência: 

 

                                                                

                                                                                                (4) 

                                                                

  

Sendo os  valores de  da iteração anterior. No caso da primeira iteração, são 

escolhidos valores iniciais de  da mesma ordem de grandeza que os valores esperados.  

Os termos correctivos representam as soluções do sistema linear, Equação 5: 
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                             VCA 1−−                        (5) 

 

Onde os termos  e  das matrizes C e V, são os somatórios para todos os  

dados da série temporal, em cada iteração, calculados pelas Equações 6 e 7:  
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Em que  é o coeficiente de ponderação de cada dado. Na maioria das 

observações, as amostras são independentes entre si, possuindo o mesmo peso 

estatístico, isto é, com . Tal condição é atribuída a todas as análises da presente 

dissertação. 

A determinação desses parâmetros deve respeitar um critério de convergência. A 

iteração cessa quando a soma dos quadrados de  for menor que o valor dado. Do 

contrario as iterações continuam e os valores de  são subtraídos de  - conforme eq. 

(3). 

Quando o critério é alcançado, os valores dos parâmetros ai são considerados 

boas estimativas e os desvios padrão são expressos por:  

 

                
pn

SC
D

ia
−

=

−1

                                    (8) 

1+= im  

Sendo  
1−

C  termo diagonal da matriz inversa C, n é o numero de dados na série, 

p é o número de parâmetros desconhecidos, ou seja, p = 3.  é definido como o 

somatório, para todos os pontos experimentais, dos quadrados dos resíduos da equação 

, ponderados pelo coeficiente  (RIGOZO, 1994; RIGOZO e NORDEMANN, 1998). 

Equação 9. 
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                                  (9) 

 

O ARIST faz a procura, sucessiva, pelos valores dos parâmetros da função 

senoidal F através de uma varredura dos valores da freqüência angular. A variação de 

freqüência angular é expressa pela Equação 10: 

 

           
inicialfinal tt

dw
−

=
π2

                              (10) 

 

 

Tem-se o valor de freqüência angular máxima: 

 

                   
2

max

ndw
w =                                     (11) 

 

Sendo n é o numero de dados na série. 

 

Esta freqüência angular máxima corresponde a freqüência permitida, ou seja, 

freqüência de Nyquist, Equação 12. 

 

t
w

∆
=

π
max   ou  

t
f

∆
=

2

1
max                    (12) 

 

Sendo t∆  o intervalo da amostragem. 

Para este trabalho, como se trata de série anual de dados, tem-se um anot 1=∆ , 

logo a freqüência utilizada é 
t

f
∆

=
2

1
, o que corresponde a 5,0

2

1
==f . 

 

Seguindo a recomendação de Rigozo et al. (2005), o número máximo de 

iterações utilizado na determinação dos três parâmetros foi de 200. 
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O ARIST é capaz de obter valores de periodicidades maiores que a série 

temporal de entrada o que mostra que toda a série é um segmento de uma onda senoidal. 

Uma das vantagens do uso deste método, é que ele oferece confiabilidade na 

determinação dos períodos, amplitude e fase, fornecendo o desvio padrão de cada um 

dos três parâmetros. Isto permite uma seleção das amplitudes mais importantes, que 

apresentam maiores valores na relação amplitude/desvio. 

Dos valores de saída fornecidos pelo ARIST, são considerados confiáveis os 

resultados cujos valores são maiores que o dobro de seus desvios-padrões, pois, 

conforme se verifica no estudo de distribuição gaussiana, quantidades que apresentam 

valores maiores que o dobro de seu desvio padrão ( σ2> ) possui confiabilidade acima 

de 95%. 

Neste trabalho o método foi aplicado a fim de encontrar periodicidades contidas 

nas séries de anéis de crescimento de árvores que sejam comuns ao IOS e a 

precipitação. 

 

 

3.8 -  Correlações 

 

 

O instrumento que mede a relação linear entre variáveis aleatórias é o 

Coeficiente de Correlação de Pearson (r) (Equação 13). Este coeficiente indica a 

intensidade da correlação entre as variáveis (X e Y) em estudo e, ainda, se a correlação 

é positiva ou negativa.    

                                           

              22

],cov[
),(

yx ss

YX
YXr =                                (13) 

 

Sendo 
22

yx ss  o produto dos desvios padrões de X e Y. 

O coeficiente r mede a dispersão em torno da equação linear ajustada pelo 

Método dos Mínimos Quadrados ou o grau de relação entre as variáveis envolvidas na 

amostra. 

O coeficiente r é uma medida cujo valor se situa no intervalo -1 e +1. 
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11 +≤≤− r  

 

Sendo que, quanto maior a tendência linear positiva, o valor de ),( YXr  estará 

mais próximo de 1. Quanto maior for a tendência de uma relação linear negativa, o 

valor de ),( YXr  estará mais próximo de -1. Quando ),( YXr  tem valor próximo de 

zero, implica ausência de relação linear entre as variáveis (FONSECA; MARTINS; 

TOLEDO, 1985).  

Para que se tirem conclusões significativas sobre o comportamento das variáveis 

envolvidas, é necessário que o coeficiente de correlação esteja compreendido entre 0.6 e 

1 (CHARNET et al., 1999), como mostra a Equação 14. 

 

                   16,0 ≤≤ r                             (14) 

  

Neste estudo correlacionou-se as variações mensais do IOS e os dados mensais 

de precipitação às cronologias locais de anéis de crescimento com a finalidade de se 

saber como os anéis de crescimento se desenvolvem com relação as variáveis 

climatológicas estudadas. Pois, segundo Oliveira (2007), havendo correlação entre 

séries temporais de anéis de crescimento e medições meteorológicas, é possível modelar 

a variação climática pretérita com base em séries temporais de anéis de crescimento.  

No presente trabalho fez-se a correlação com as séries brutas de anéis de 

crescimento das três localidades e as séries de IOS e precipitação e para os sinais 

comuns entre os anéis de crescimento e as variáveis em estudo. A saída de dados do 

Arist fornece os parâmetros: período, amplitude, freqüência e fase. Selecionou-se os 

períodos comuns entre as séries temporais de estudo (por exemplo anéis de crescimento 

e IOS), com os demais parâmetros, correspondentes a esse período, reconstruiu-se a 

função senoidal (Equação 3) fazendo-a variar no tempo t ( tamanho da série). Fez-se 

este procedimento para o período da série de anéis de crescimento e para o período de 

IOS (por exemplo). Dessa forma, tem-se duas séries temporais reconstruídas a partir de 

um determinado período. Correlacionou-se essas duas séries temporais reconstruídas a 

fim de conhecer o grau de significância do coeficiente de correlação entre elas. 
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3.9 - Reconstrução 

 

 

É possível conhecer o comportamento dos anéis de crescimento em relação as 

variáveis meteorológicas através da reconstrução das séries temporais de anéis de 

crescimento (RIGOZO et al., 2008b). Esta reconstrução é feita a partir dos períodos 

comuns entre a série de anéis de crescimento e a série temporal em estudo que tenham 

apresentado coeficiente de correlação significativo ( )6.0>r .  

A saída de dados do ARIST revela as periodicidades contidas nas séries 

temporais, além de fornecer os parâmetros amplitude, freqüência e fase das mesmas.  

Por exemplo, como se reconstruiu a série de anéis de crescimento de árvores a 

partir do sinal do IOS: Separou-se os períodos comuns entre as duas séries temporais e 

que apresentaram coeficiente de correlação significativo, reconstruiu-se a função 

senoidal variando no tempo para cada sinal comum. A seguir tinha-se uma série 

reconstruída para cada período comum. Fez-se a soma destas séries reconstruídas para 

todos os períodos comuns tendo assim uma única série de anéis de crescimento 

reconstruída. Essa série reconstruída representa o sinal do IOS nos anéis de crescimento 

de árvores. 

Para esse estudo, fez-se a reconstrução da série de anéis de crescimento a partir 

dos sinais comuns ao IOS, El Nino, La Niña, precipitação e precipitação 

primavera/verão. 
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4 -  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 

Neste capítulo, são apresentadas as cronologias de anéis de crescimento 

representativas de cada localidade, obtidas seguindo a metodologia apresentada no 

capítulo 3. Os resultados da análise espectral, correlações aplicadas às cronologias e 

séries de precipitação e IOS também serão apresentados e discutidos.  

 

4.1 -  Séries Temporais  

 

 

Um dos objetivos desse trabalho é saber como o crescimento dos anéis se 

comportam para cada uma das fases do IOS.  Assim, seguindo a definição de Enfield 

(1989) e Neelin e Latif (1998), Prestes et al, (2011) tem-se a fase positiva do IOS como 

sendo La Niña e a Fase Negativa do IOS como sendo El Niño. Logo, separou-se a série 

mensal de IOS em La Niña (somente os valores mensais positivos do IOS) e El Niño 

(somente os valores mensais negativos do IOS).  

 

 

4.1.1 - Série temporal do El Niño 

 

 

A partir da série mensal de IOS, retirou-se todos os valores positivos desta serie 

e fez-se uma media somente com os valores negativos. O resultado, mostrado na Figura 

4.1, é a media anual (1876-2004) do El Nino. 
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Figura 4.1 – Série temporal anual para El Niño. 
 

 
 

4.1.2 - Série Temporal de La Niña  

 

 

A partir da série mensal de IOS, retirou-se todos os valores negativos dessa série 

e fez-se  uma media somente com os valores positivos. O resultado, mostrado na Figura 

4.2, é da media anual (1876-2004) da La Niña.  
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Figura 4.2 – Série temporal anual para La Niña. 

 

 

4.2 -  Cronologia local 

 

 

Para a obtenção da cronologia local de uma localidade, primeiro é determinada a 

longa tendência, através de uma curva de ajuste para cada uma das amostras. Assim, 

passou-se um filtro passa-baixa com freqüência (f) de 1/15 anos (f=0.06666) em cada 

uma das amostras (curvas em vermelho nas Figuras 4.3, 4.5 e 4.7). Achada a curva de 

ajuste, é feito a eliminação da mesma, através da subtração, para cada amostra. Por fim, 

é feito a média aritmética das espessuras dos anéis de árvores para uma localidade e 

obtido a cronologia local (Figuras 4.4, 4.6 e 4.8). 

 

 

4.2.1 - Cronologia de Passo Fundo / RS  

 

 

Para a obtenção da cronologia de Passo Fundo, foram utilizadas 12 amostras de 

árvores de Araucária. No qual aplicou-se um filtro passa-baixa para cada uma das 
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amostras (Figura 4.3) e calculada a média aritmética das espessuras dos anéis de 

árvores, depois de eliminada sua tendência de longo período (Figura 4.4). 
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Figura 4.3 – Espessura dos anéis de crescimento das 12 amostras de Passo Fundo – RS 

(curvas em preto) e suas tendências (curvas em vermelho). 
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Figura 4.4 – Série temporal de cada amostra de Passo Fundo – RS e a cronologia local 

(curva em vermelho). 
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4.2.2 -  Cronologia de Concórdia / SC 

 

 

Para a obtenção da cronologia de concórdia, foram utilizadas 8 amostras de 

árvores de Araucária. No qual foi determinada a curva de ajuste para cada uma das 

amostras (Figura 4.5) e calculada a média aritmética das espessuras dos anéis de 

árvores, depois de eliminada sua tendência de longo período (Figura 4.6). 
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Figura 4.5 – Espessura dos anéis de crescimento das 8 amostras de Concórdia – SC 

(curvas em preto) e suas tendências (curvas em vermelho). 
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Figura 4.6 – Serie temporal de cada amostra de Concórdia sem a tendência e a cronologia 

média do local (curva em vermelho). 
 

 

4.2.3 - Cronologia de São Francisco de Paula / RS 

 

 

Para a obtenção da cronologia de São Francisco de Paula, foram utilizadas 8 

amostras de árvores de Araucária, obtidas por Rigozo (1999), e 6 amostras de árvores de 

Araucária, obtida por Oliveira (2007).  

Para cada amostra foi aplicado o filtro passa-baixa como sendo a função de 

ajuste para a retirada de longas tendências (Figura 4.7).  
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Figura 4.7 – Espessuras dos anéis de crescimento das 14 amostras de São Francisco de 

Paula (curvas em preto) e suas tendências (curvas em vermelho). 

 

 

 As curvas SFP01, SFP02, SFP03, SFP04, SFP05 e SFP06 na Figura 4.7, foram 

retiradas do trabalho de Oliveira (2007), as curvas SFP’01, SFP’02, SFP’03 e SFP’04, 

SFP’05, SFP’06, SFP’07 e SFP’08 foram retiradas do trabalho de Rigozo (1999). 

 

Subtraiu-se a função de ajuste de cada série e calculou-se a média aritmética das 

espessuras dos anéis de árvores (Figura 4.8). 
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Figura 4.8 – Serie temporal de cada amostra de São Francisco de Paula/RS sem a 

tendência e a cronologia média do local (curva em vermelho). 

 

 

 

4.3 - Correlação entre os anéis de crescimento e as variáveis climatológicas 

 

 

As séries temporais de anéis de crescimento de árvores de Passo Fundo, 

Concórdia e São Francisco de Paula foram correlacionadas com a série de IOS e com a 

série de precipitação.  

Os resultados das correlações estão nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6. 

 

 

4.3.1 - Anéis de Crescimento e IOS 

 

 

Correlacionou-se a série mensal de IOS, compreendendo todo o período das 

séries de anéis de crescimento, com a cronologia de cada localidade. Esta correlação 

mostra como os anéis de crescimento se comportam para cada um dos meses durante 

todo o período de estudo. 
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4.3.1.1 - Passo Fundo/RS 

 

 

As correlações foram baixas, considerando significativo r>0.6. Passo Fundo 

apresentou coeficiente de correlação com valor mais expressivo para o mês de julho 

( 17.0=r ) e o mês de novembro com o de valor menos expressivo ( 08.0−=r ) (Tabela 

4.1).   

  

Tabela 4.1: Resultados para as correlações feitas com a série de anéis de  crescimento 

de Passo Fundo e a série de IOS.  

 

Meses Coeficiente de 
correlação (r) 

Meses Coeficiente de 
correlação (r) 

Janeiro -0.07 Julho 0.17 

Fevereiro -0.11 Agosto -0.13 

Março -0.15 Setembro -0.12 

Abril -0.09 Outubro -0.13 

Maio 0.10 Novembro -0.08 

Junho -0.13 Dezembro -0.10 

 

 

 

 

4.3.1.2 - Concórdia/SC 

 

 

 
As correlações entre a série de anéis de crescimento e a série de IOS foram baixas 

(r>0.6). O mês de dezembro ( 23.0−=r ) apresentou maior coeficiente de correlação, e o mês 

de abril ( 10.0−=r ) apresentou o menor coeficiente de correlação, comparados aos demais 

meses do ano (Tabela 4.2). 
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Tabela 4.2: Resultados para as correlações feitas com a série de anéis de crescimento de 

Concórdia e a série de IOS. 

 

Meses Coeficiente de 
correlação (r) 

Meses Coeficiente de 
correlação (r) 

Janeiro -0.15 Julho -0.13 

Fevereiro -0.12 Agosto -0.15 

Março -0.15 Setembro -0.21 

Abril -0.10 Outubro -0.15 

Maio -0.13 Novembro -0.21 

Junho -0.13 Dezembro -0.23 

 

 

 

4.3.1.3 - São Francisco de Paula 

 

 

São Francisco de Paula apresentou maior coeficiente de correlação entre o sinal 

do IOS e os anéis de crescimento para o mês de março ( 20.0−=r ) e o menor para o 

mês de novembro ( 04.0−=r ) (Tabela 4.3). 

 

Tabela 4.3: Resultados para as correlações feitas com a série de anéis de crescimento de 

São Francisco de Paula e a série de IOS. 

 

 
Meses Coeficiente de 

correlação (r) 
Meses Coeficiente de 

correlação (r) 

Janeiro 0.10 Julho -0.07 

Fevereiro -0.17 Agosto -0.14 

Março -0.20 Setembro -0.14 

Abril -0.08 Outubro -0.16 

Maio 0.07 Novembro -0.04 

Junho -0.12 Dezembro -0.13 
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4.3.2 - Anéis de Crescimento e Precipitação 

 

 

As séries brutas de anéis de crescimento de Passo Fundo/RS, Concórdia/SC e 

São Francisco de Paula/RS foram correlacionadas com a série de precipitação. 

 

4.3.2.1 - Passo Fundo/RS 

 

 

A série de precipitação para Passo Fundo tem os meses de setembro, outubro, 

janeiro e junho como os mais chuvosos (estando acima da média que é de 140 mm para 

todo o período) e março abril, maio, julho, agosto e novembro como os menos 

chuvosos. Para Caxias do Sul, são os meses de janeiro, junho, setembro e outubro os 

mais chuvosos (acima da média de 135 mm) e os meses de março, abril, maio e 

novembro os menos chuvosos. Resultados muito semelhantes foram mostrados por 

Buriol et al. (2007) que estudaram 41 estações meteorológicas no estado do Rio Grande 

do sul para o período de 1931-1961 mostrou que Passo Fundo e Caxias do Sul estão 

localizadas numa região cujos valores dos totais mensais de precipitação pluviométrica 

são os mais altos do estado.   

Fez-se a correlação entre a série de anéis de crescimento de Passo Fundo e a 

série de precipitação. As correlações resultaram em coeficientes (r) baixos (baseando-se 

em 6.0>r  como sendo significativo). O coeficiente de correlação mais forte para Passo 

Fundo foi 31.0=r  para o mês de dezembro e o mais fraco foi 02.0−=r  para maio 

(Tabela 4.4). Os resultados são coerentes, pois Dezembro corresponde ao período de 

crescimento da planta e esta correlação indica que o crescimento está em fase com a 

precipitação. Já o mês de maio, que compreende o período de dormência cambial, há 

uma relação fraca e em anti-fase entre precipitação e o crescimento dos anéis.  
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Tabela 4.4: Resultados para as correlações feitas com a série de anéis de crescimento de 

Passo Fundo e a série de precipitação. 

 
Meses Coeficiente de 

correlação (r) 
Meses Coeficiente de 

correlação (r) 

Janeiro 0.14 Julho -0.21 

Fevereiro 0.17 Agosto -0.23 

Março -0.15 Setembro 0.13 

Abril 0.08 Outubro -0.10 

Maio -0.02 Novembro 0.16 

Junho -0.23 Dezembro 0.31 

 

 

 

4.3.2.2 - Concórdia/SC 

 

 

As correlações entre a série de anéis de crescimento de Concórdia/SC e a série 

de precipitação de Passo Fundo/RS apresentaram coeficientes de correlação baixos 

(r>0.6). Como mostra a Tabela 4.5. O coeficiente de correlação mais forte ( 24.0−=r ) 

para fevereiro e o mais fraco foi de 06.0=r  para o mês de março (Tabela 4.4). Os 

resultados são coerentes, pois março corresponde ao período de dormência cambial e 

fevereiro corresponde ao período de atividade cambial.  

Os resultados das correlações corroboram os apresentados por Schöngart et al. 

(2004) que também encontraram valores baixos para os coeficientes de correlação 

( 36.0−=r ) entre a precipitação e os anéis de crescimento para todo o período 

vegetativo.  
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Tabela 4.5: Resultados para as correlações feitas com a série de anéis de crescimento de 

Concórdia e a série de precipitação de Passo Fundo. 

 
Meses Coeficiente de 

correlação (r) 
Meses Coeficiente de 

correlação (r) 

Janeiro 0.17 Julho 0.08 

Fevereiro -0.24 Agosto -0.16 

Março 0.06 Setembro 0.13 

Abril 0.19 Outubro 0.02 

Maio -0.12 Novembro 0.17 

Junho -0.31 Dezembro 0.17 

 

 

 

4.3.2.3 - São Francisco de Paula 

 

 

A série de anéis de crescimento de São Francisco de Paula foi correlacionada 

com a série de precipitação de Caxias do Sul. Os coeficientes de correlação ficaram 

abaixo do significativo (r>0.6). O coeficiente de correlação mais forte de 32.0=r  para 

o mês de abril e o mais fraco 04.0=r para o mês de outubro (Tabela 4.6).   

 

Tabela 4.6: Resultados para as correlações feitas com a série de anéis de crescimento de 

São Francisco de Paula e a série de precipitação.  
 

Meses Coeficiente de 
correlação (r) 

Meses Coeficiente de 
correlação (r) 

Janeiro 0.12 Julho 0.09 

Fevereiro 0.12 Agosto -0.09 

Março 0.22 Setembro 0.09 

Abril 0.32 Outubro 0.04 

Maio -0.19 Novembro 0.17 

Junho 0.09 Dezembro -0.12 
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Tais resultados mostram que a precipitação é um dos fatores limitantes para o 

crescimento dos anéis de árvores, no entanto não é o único fator. Nem todas as 

correlações que apresentaram coeficientes significativos corresponderam aos meses 

mais chuvosos. Isto porque correlacionar séries temporais ajuda a esclarecer como a 

variável de uma das séries temporais se comporta com relação a variável de uma outra 

série temporal, porém nem toda correlação indica causa e efeito. Nesse âmbito, a análise 

espectral propõe-se a refinar esses resultados de forma a revelar periodicidades comuns 

entre as series temporais e, a partir desses parâmetros, completa-se a função senoidal e 

analisa-se o grau de relação entre os períodos comuns.  

 

 

4.4 - Análise Espectral  

 

 

Neste item são apresentados os resultados obtidos das análises espectrais pelo 

método da regressão iterativa para as séries temporais dos anéis de árvores de 

Concórdia - SC, Passo fundo – RS e São Francisco de Paula – RS. Bem como a série 

temporal do IOS, La Niña, El Niño, precipitação e série temporal de precipitação e 

precipitação sazonal de cada localidade.  

As análises espectrais para as séries de anéis de crescimento para as três 

localidades em estudo apresentaram periodicidades, dentro do período de 2 a 7 anos que 

são períodos comuns ao IOS. Schöngart et al. (2004), que, estudando o efeito do ENOS 

nos níveis da bacia Amazônica, relacionaram os períodos de cheia e vazão com o 

crescimento dos anéis e encontraram os períodos 2.1-2.2, 2.3, 3.0-3.2, 5.6-5.8, 6.7-7.1, 

11.6 para o período de El Niño de 1866-1999. Encontrou-se, no presente estudo, 

periodicidades muito comuns a essas para Passo Fundo e Concórdia. Resultados 

semelhantes foram também apresentados por Borgaonkar et al. (2010), que, em seu 

estudo dendroclimatológico no Sul da Índia, encontraram uma relação positiva e 

significativa entre o crescimento dos anéis de árvores e o IOS. Outros locais de estudo, 

como o Alasca (WILES; D’ARRIGO; JACOBY, 1998), Sul do Brasil (RIGOZO et al., 

2003b) e algumas localidades do Chile (NORDEMANN; RIGOZO; FARIA, 2005), 

também registraram periodicidades entre 3 a 7 anos em anéis de crescimento que podem 

ser relacionados ao ENOS.  

Das variáveis estudadas, a precipitação foi a que menos apresentou evidências 

nas séries temporais de anéis de crescimento. Porém, não se pode, apenas com o baixo 
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numero de espectros afirmar que a precipitação não influencia nos anéis de crescimento. 

Deve-se levar e consideração a espécie estudada, o sitio de coleta e se neste local o fator 

limitante é a precipitação ou é a temperatura. Devall, Parresol e Wright (1995) 

desenvolveram um trabalho com três espécies de árvores coletadas em três sítios no 

Panamá. Um desses sítios tinha a precipitação como fator limitante para o crescimento 

das árvores enquanto que para os outros dois sítios era a temperatura.  As amostras 

coletadas no local em que a precipitação é o fator limitante os autores relataram haver 

redução no crescimento dos anéis em períodos de seca. Já Spathelf et al, (2000) em seu 

estudo que relacionava variáveis climáticas, entre elas precipitação, ao crescimento das 

árvores da espécie Ocotea pulchella nas margens da barragem em Itaara/RS, também 

não encontrou influência da chuva no crescimento das amostras. Borgaonkar et al, 

(2010), apontou em seu trabalho um baixo crescimento dos anéis de árvores 

relacionados aos períodos de pouca chuva na região, mas também salienta que um 

excesso de chuva não causa um crescimento mais expressivo desses anéis. 

 

4.5 - Anéis de Crescimento e o Estudo Sazonal 

 

 

Com a série de precipitação                             

construiu-se uma série temporal para primavera-verão e outra para outono-inverno 

compreendendo todo o período de estudo para cada localidade. Essa separação sazonal 

seguiu a literatura onde alguns trabalhos (i.g. STOKES e SMILEY 1996; BOTOSSO e 

MATTOS 2002), sugerem que o período de crescimento das plantas ocorre na 

primavera/verão (lenho inicial) e o período de dormência ocorre no outono/inverno o 

(lenho tardio). Por essa razão, procurou-se investigar se há diferença nos sinais 

encontrados nas séries de precipitação quando separadas por estações do ano. 

Foram analisadas separadamente a série de anéis de crescimento e precipitação 

outono-inverno e anéis de crescimento e precipitação primavera-verão.  

 

4.6 - Estudo para Passo Fundo/RS 

 

 

As análises espectrais feitas para as séries temporais de anéis de crescimento de 

árvores e séries temporais climatológicas (precipitação, IOS) foram feitas de tal forma 

que as séries em estudo tivessem o mesmo tamanho.  
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Assim, o primeiro intervalo estudado foi de 1876 – 2004, para as séries 

temporais de anéis de crescimento, IOS, El Niño, La Niña, e o intervalo de 1913 – 2004 

para as séries de Precipitação e Precipitação outono/inverno e Precipitação 

primavera/verão (Figura 4.9).  
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Figura 4.9 – Espectro de amplitude para as séries temporais para (A) anéis de árvores de 

Passo Fundo, (B) IOS, (C) El Niño, (D) La Niña, (E) Precipitação, (F) Precipitação 

Outono/Inverno e (G) Precipitação Primavera/Verão junto dos intervalos de cada série. 

Resultados com níveis de confiança de 68 a 95% (linhas horizontais pontilhadas). 

 

 

Para uma melhor visualização e compreensão dos resultados obtidos, o estudo 

foi separado em quatro partes: Anéis de crescimento e IOS, Anéis de crescimento e El 

Niño, Anéis de crescimento e La Niña, Anéis de crescimento e Precipitação e Anéis de 

crescimento e precipitação sazonal.  

 

4.6.1 - Anéis de Crescimento e IOS 

 

 

Os espectros para anéis de crescimento e IOS apresentaram 11 periodicidades 

comuns (ou com valores próximos): 8.9, 6.4, 5.6, 5.2, 4.7, 3.8, 3.5, 3.4, 2.8, 2.5 e 2.4 

(Figura 4.10). Com periodicidades que atingiram 95%, como os sinais 8.9, 6.4, 5.6, 5.2, 
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4.7 e 3.8 (Figura 4.10A) e períodos de 2.5-2.1 que ficaram abaixo dos 95% tanto para os 

espectros dos anéis de crescimento quanto para o IOS. 
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Figura 4.10 – Espectros de amplitude para os sinais comuns para (A) anéis de           

crescimento de árvores de Passo Fundo e (B) IOS. Resultados com níveis de confiança 

de 68 a 95% (linhas horizontais pontilhadas). 

 

 

 

As correlações para as onze amplitudes comuns, 9 sinais apresentaram 

correlações significativas e cinco dessas correlações com sinais negativos. O lag ficou 

entre 0 e 1 (valores em negrito na Tabela 4.7).  
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Tabela 4.7: Resultados das correlações entre os sinais encontrados nos espectros para os  

anéis de crescimento e IOS e seus respectivos lags. 

 
Período Coeficiente de Correlação 

(r) 
Lag (anos) 

8.9 -0.69481 0 

6.4 -0.85655 0 

5.6 0.68822 0 

5.2 -0.86422 1 

4.7 -0.78712 0 

3.8 0.85541 0 

3.5 -0.64692 0 

3.4 0.668 0 

2.8 0.7984 0 

2.5 -0.39292 1 

2.4 -0.22964 1 

 

 

4.6.2 - Anéis de Crescimento e El Niño 

 

 

Investigando os espectros dos anéis de crescimento e El Niño, encontraram-se 8 

periodicidades comuns: 5.2, 4.0, 3.1, 2.8, 2.4 e 2.2 (Figura 4.11).  

Das 6 periodicidades apenas o período 5.2 ficou acima dos 95% nos espectros 

para os anéis de crescimento de árvores (Figura 4.11A) e os períodos de 5.2, 4.0, 3.1 e 

2.8 para El Niño (Figura 4.11B).  

 



75 

 

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

0

1

2

2.0

2.1

2.22.4

2.83.14.0

5.2

68%

95%

Frequencia (Anos
-1
)

(B) El Niño

95%

68%

4.0

5.2

3.1

2.2

2.8 2.4

0.0

0.1

0.2

A
m

p
lit

u
d
e

(A) Anéis de Crescimento

 

 

 

Figura 4.11 – Espectros de amplitude para os sinais comuns para (A) anéis de 

crescimento de árvores para Passo Fundo (A) e (B) El Niño. Resultados com níveis de 

confiança de 68 a 95% (linhas horizontais pontilhadas). 

 

 

As correlações foram significativas (r>0.6) para todos os períodos comuns. O  

sinal 3.1 apresentou lag de 2 anos o que não tem significado por estar-se trabalhando 

com fenômeno cuja periodicidade é de 2 a 7 anos.  Os demais cinco sinais apresentaram 

coeficiente significativo e lag entre 0 e 1 ano. (valores em negrito na Tabela 4.8).  

 

 

Tabela 4.8: Resultados das correlações entre os sinais encontrados nos espectros para os 

Anéis de crescimento e El Niño. 

 

Período (Anos) Coeficiente de Correlação 
(r) 

Lag (anos) 

5.2 -0.72508 0 

4.0 -0.67004 0 

2.8 0.67291 1 

2.4 0.64579 0 

2.2 0.70661 0 
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4.6.3 - Anéis de Crescimento e La Niña 

 

 

Investigando os espectros encontrados na série para os anéis de crescimento e 

também para a La Niña, encontraram-se doze períodos comuns: 9.9, 6.4, 5.9, 4.7, 4.0, 

3.8, 3.5, 3.4, 2.9, 2.6, 2.5 e 2.1 (Figura 4.12).  

Apenas os períodos 9.9, 6.4, 5.9, 4.7, 4.0, 3.8, 3.4, 2.6 e 2.4 se apresentaram 

acima dos 95% de confiança nos espectros para os anéis de crescimento de árvores 

(Figura 4.12A). No espectro para a La Niña, apenas dois sinais atingem esse limiar: 6.4, 

e 3.8 (Figura 4.12B).  
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Figura 4.12 – Espectros de amplitude para os sinais comuns para (A) anéis de 

crescimento de árvores de Passo Fundo e (B) La Niña. Resultados com níveis de 

confiança de 68 a 95% (linhas horizontais pontilhadas). 

 

 

As correlações para as amplitudes encontradas mostraram que das onze 

periodicidades comuns (Figura 4.12), 10 apresentaram correlação significativa e cinco 

dessas com sinal negativo. O período 9.9 apresentou coeficiente de correlação 

significativo, porém o lag foi de 2 anos. Os resultados para o lag ficaram entre 0 e 1 

(valores em negrito na Tabela 4.9).   
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Tabela 4.9: Resultados das correlações entre os sinais encontrados nos espectros para os 

Anéis de crescimento e para a La Niña. 

 

Período Coeficiente de Correlação 
(r) 

Lag (anos) 

6.4 0.62914 1 

5.9 0.62693 0 

4.7 -0.91664 1 

4.0 -0.75814 0 

3.4 0.91891 1 

3.8 0.95822 0 

3.5 -0.73798 0 

2.9 0.02227 1 

2.6 0.93604 1 

2.5 -0.66949 1 

2.1 -0.64965 1 

 

 

 

4.6.4 - Anéis de Crescimento e Precipitação 

 

 

A série temporal de precipitação de Passo Fundo compreende o período de 1913 

- 2004, a partir disso, ajustou-se a série de anéis de crescimento para esse intervalo e 

fez-se a analise espectral (Figura 4.13A). 

Observando o gráfico da Figura 4.13, vêem-se sete periodicidades muito 

próximas entre os espectros: 8.5, 3.5, 2.8, 2.6 e 2.2 (Figura 4.13A) que encontra 

correspondência aos sinais: 8.7, 3.7, 2.9, 2.5 e 2.2 (Figura 4.13B).  

Das seis periodicidades semelhantes citadas, apenas o período 4.0 atingiu o 

limiar de 95% de confiança para os espectros de anéis de crescimento (Figura 4.13A). 

Para a precipitação nenhuma amplitude comum aos anéis de crescimento atingiu 95% 

de confiança (Figura 4.13B).  
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Figura 4.13 – Espectro de amplitude para os anéis de crescimento de árvores de (A) 

Passo Fundo e (B) precipitação. Resultados com níveis de confiança de 68% a 95% 

(linhas horizontais pontilhadas). 

 

 

As correlações para as periodicidades comuns entre os espectros de anéis de 

crescimento e precipitação apontaram duas delas significativas e com lag 0 (valores em 

negrito na Tabela 4.10).  

O sinal 2.4 obteve coeficiente de correlação significativo, porém o lag foi de 2 

anos, que não tem significado por estar-se estudando sinais cujo período mínimo é 2 

anos. 

 

Tabela 4.10 - Resultados das correlações entre os sinais encontrados nos espectros para 

os anéis de crescimento e precipitação 

 
Período Coeficiente de Correlação 

(r) 
Lag (anos) 

8.5 0.8859 0 

3.5 0.20104 0 

2.8 0.0302 0 

2.6 0.01675 0 

2.2 -0.64479 0 
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4.6.5 - Anéis de crescimento e precipitação outono/inverno  

 

 

Foi feita a análise espectral para a série de anéis de crescimento para Passo 

Fundo/RS e para a série de precipitação para o outono-inverno.  

Os espectros para anéis de crescimento e precipitação entre os meses que 

compreendem o outono e o inverno para Passo Fundo estão mostrados na Figura 4.14. 

Os espectros para anéis de crescimento apresentaram dois períodos acima dos 

95% de confiança: 5.2 e 4.0 (Figura 4.14A), enquanto que a precipitação apresentou 

cinco períodos acima desse limiar: 11.2, 2.5, 2.4, 2.3 e 2.1 (Figura 4.14B).  
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Figura 4.14 – Espectro de amplitude para (A) Anéis de crescimento de Passo Fundo/RS e 

(B) Precipitação outono-inverno para Passo Fundo/RS. Resultados com nível de 

confiança de 68% a 95% (linhas horizontais pontilhadas). 

 

 

Fez-se a correlação entre os períodos 5.2, 2.6, 2.4 e 2.2 para os anéis de 

crescimento e os períodos 5.5, 2.5, 2.4 e 2.2 para precipitação outono-inverno (Tabela 

4.11). Apenas o período 2.4 obteve coeficiente de correlação significativo (r>0.6).  
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Tabela 4.11: Resultados das correlações entre os sinais encontrados nos espectros para 

os Anéis de crescimento e Precipitação outono-inverno. 
 

Período (anos) Coeficiente de Correlação 
(r) 

Lag (anos) 

5.2 -0.0064 0 

2.6 -0.10428 0 

2.4 0.8307 0 

2.2 -0.5928 1 

 

 

 

4.6.6 - Anéis de crescimento e precipitação primavera/verão 

 

 

Foi feita a análise espectral para a série de anéis de crescimento para Passo 

Fundo/RS e a série de precipitação para a primavera-verão.  

Os espectros para anéis de crescimento e precipitação entre os meses que 

compreendem a primavera e o verão para Passo Fundo estão mostrados na Figura 4.15.  

Foram encontrados os períodos 8.5, 4.0, 3.5, 2.8, 2.6 e 2.2 para os anéis de 

crescimento (Figura 4.15A) e os períodos 8.3, 3.9, 3.6, 2.8, 2.6 e 2.2 para precipitação 

primavera-verão (Figura 4.15B). 

Entre os espectros comuns, o período 4.0 ficou acima de 95% de confiança para 

os anéis de crescimento, enquanto que para a precipitação primavera-verão foi o período 

3.6 (Figura 4.15A e 4.15B). 
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Figura 4.15 – Espectro de amplitude para (A) Anéis de crescimento de Passo Fundo/RS e 

(B) Precipitação primavera-verão para Passo Fundo/RS. Resultados com nível de 

confiança de 68% a 95% (linhas horizontais pontilhadas). 

 
 

Fez-se a correlação entre os períodos comuns e os resultados estão expostos na 

(Tabela 4.12). Os valores em negrito destacam os períodos que obtiveram coeficientes 

de correlação significativos (r>0.6). 

 

Tabela 4.12 Resultados das correlações entre os sinais encontrados nos espectros para 

os Anéis de crescimento e Precipitação primavera-verão. 

 

Períodos Coeficiente de Correlação 
(r) 

Lag (anos) 

8.5 -0.8787 1 

4.0 -0.54829 0 

3.5 0.80609 0 

2.8 0.33532 0 

2.6 0.91007 1 

2.2 -0.0559 0 
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Passo Fundo apresentou espectros comuns ao IOS cujos valores dessas 

amplitudes se assemelham muito às apresentadas por Prestes et al. (2011), que 

encontram períodos de 2 a 7 anos em anéis de crescimento para Severiano de Almeida - 

RS, e que esses períodos podem, segundo os autores, representar uma resposta das 

árvores às condições climáticas locais.  

A análise espectral feita para cada uma das fases do IOS, mostra que Passo 

Fundo apresentou mais sensibilidade com a La Niña (Tabela 4.9). A correlação feita 

para os sinais comuns entre os anéis de crescimento e a La Niña (fase positiva do IOS) 

apresentou coeficientes de correlação (r) significativos (r>0.6).   

Para a precipitação, houve espectros semelhantes. A correlação entre esses sinais 

mostrou poucos coeficientes significativos (Tabela 4.10).  

No estudo sazonal, Passo Fundo foi mais sensível ao período de primavera/verão 

e a correlação entre esses sinais comuns resultou num maior número de correlações 

significativas (Tabela 4.12) comparado a precipitação correspondente ao período de 

Outono/Inverno. Isto mostra que há uma tendência de crescimento positiva dos anéis de 

árvores para o período de primavera/verão. 

 

4.7 - Estudo para Concórdia / SC 

 

 

As análises espectrais feitas para as séries temporais de anéis de crescimento de 

árvores e séries temporais climatológicas (precipitação, IOS) foram feitas de tal forma 

que as séries em estudo tivessem o mesmo tamanho.  

Assim, o primeiro intervalo estudado foi de 1876 – 1996, para as séries 

temporais de anéis de crescimento, IOS, El Niño, La Niña, e o intervalo de 1931 – 1996 

para as séries de Precipitação e Precipitação outono/inverno e Precipitação 

primavera/verão (Figura 4.16).  

 



83 

 

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

0

13
3.13.64.3

6.36.9
(G) Precipitação Primavera/Verão

14
2.42.5

(F) Precipitação Outono/Inverno
0

13
2.02.22.32.93.2

3.7
3.44.36.38.5

(E) Precipitação
0

2
(D) La Niña

25.0
12.0

9.8 9.2 8.0 7.4 6.5
5.5

4.2 3.8

3.5

3.4

0

2 (C) El Niño

45.0
13.6

8.9 7.3 6.4 5.8
4.7

4.5 4.2
3.8 3.5 3.4

2.8

9.8 8.7
7.2

5.8
5.2

4.7 4.5 4.3
3.7 3.6

 0

2

4 (B) IOS 
0,0

0,2

68%

68%

68%

68%

68%

68%

95%

95%

95%

68%

(A) Anéis de Crescimento
A

m
lit

u
d

e

Frequencia (Anos
-1
)

2.8 2.3
4.7

75.8

33.3

24.3
14.5

10.6 4.0

2.2 95%

 
 

 
 

95%

95%

95%

 
 

(1913-1996)

(1913-1996)

(1913-1996)

(1876-1996)

(1876-1996)

(1876-1996)

(1876-1996)

 

Figura 4.16 – Espectro de amplitude para anéis de crescimento de árvores de (A)           

Concórdia/SC, (B) IOS, (C) El Niño, (D) La Niña, (E) Precipitação, (F) Precipitação 

Outono/Inverno e (G) Precipitação Primavera/Verão. Resultados com níveis de 

confiança de 68% a 95% (linhas horizontais pontilhadas). *Apenas os espectros acima 

de 95% estão identificados no gráfico. 

 

 

O primeiro intervalo estudado foi de 1876 – 1996, para as séries temporais de 

anéis de crescimento, IOS, El Niño e La Niña. 

 

4.7.1 - Anéis de Crescimento e IOS 

 

 

Observando o gráfico da Figura 4.17, os espectros para anéis de crescimento e 

IOS apresentaram oito periodicidades próximas: 4.7, 4.0, 3.4, 3.1, 2.8, 2.3, 2.18 e 2.11 

para os anéis de crescimento (Figura 4.17A) que encontra correspondência aos sinais: 

4.7, 4.0, 3.4, 3.1, 2.8, 2.3, 2.16 e 2.10 para o IOS (Figura 4.17B). Das oito 

periodicidades, apenas 4.7, 4.0, 2.8, 2.3 e 2.18 atingiram o nível de 95% nos espectros 

dos anéis de crescimento (Figura 4.17A) e os períodos 4.7, 3.4 e 2.8 atingiram 95% para 

o espectro do IOS (Figura 4.17B).  
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Figura 4.17 – Espectros de amplitude para os sinais comuns entre (A) anéis de           

crescimento de árvores para Concórdia /SC e (B) IOS. Resultados com níveis de 

confiança de 68% a 95% (linhas horizontais pontilhadas). 

 

As correlações para os períodos comuns encontrados nos espectros para os anéis 

de crescimento e nos espectros para o IOS mostraram que cincos sinais apresentaram 

coeficientes de correlação significativos (r > 0.6). O lag ficou entre 0 e 1 (valores em 

negrito na Tabela 4.13).   

 

 

Tabela 4.13: Resultados das correlações entre os sinais encontrados nos espectros para 

os Anéis de crescimento e IOS e seus respectivos lag’s. 

 
Período Coeficiente de Correlação 

(r) 
Lag (anos) 

4.7 0.80377 1 

4.0 -0.70895 1 

3.4 -0.84398 1 

3.1 -0.75182 0 

2.8 -0.01799 1 

2.3 0.08965 0 

2.18 0.13519 1 

2.10 0.6606 0 
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4.7.2 - Anéis de crescimento e El Niño 

 

 

Investigando os espectros encontrados para a série de anéis de crescimento e do 

El Niño, encontraram-se nove períodos próximos: 7.2, 4.7, 4.0, 3.2, 2.8, 2.4, 2.2, 2.18 e 

2.11 para os anéis de crescimento (Figura 4.18A) correspondentes aos períodos: 7.2, 

4.7, 4.0, 3.2, 2.8, 2.4, 2.2, 2.17 e 2.11 para o El Niño (Figura 4.18B). 

Das nove periodicidades comuns, apenas os períodos 4.7, 4.0, 2.8 e 2.3 estavam 

acima dos 95% para os anéis de crescimento (Figura 4.18A) e os períodos 7.2, 4.7 nos 

espectros para o El Niño (Figura 4.18B). 
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Figura 4.18 – Espectros de amplitude para sinais comuns entre (A) anéis de crescimento 

de árvores para Concórdia/SC e (B) El Niño. Resultados com níveis de confiança de 

68% a 95% (linhas horizontais pontilhadas). 

 

 
 

As correlações para as nove amplitudes mostradas nas Figuras 4.18A e 4.18B,  

três delas apresentaram coeficientes significativos e com lag entre 0 e 1 (valores em 

negrito na Tabela 4.14). O sinal 2.2 não foi incluído na tabela de correlações porque 

apresentou lag de 2 anos. 
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Tabela 4.14: Resultados das correlações entre os sinais encontrados nos espectros para s 

Anéis de crescimento e El Niño. 

 

Período Coeficiente de Correlação (r) Lag (anos) 

7.2 -0.97526 0 

4.7 -0.46462 0 

4.0 0.55531 1 

3.2 0.72854 0 

2.8 0.02765 1 

2.4 -0.24726 1 

2.3 0.11361 1 

2.18 0.31122 1 

2.11 0.78357 0 

 

 

4.7.3 - Anéis de Crescimento e La Niña 

 

 

Investigando os espectros encontrados para a série de anéis de crescimento e da 

La Niña, encontraram-se oito períodos próximos: 6.5, 5.0, 4.7, 4.0, 3.4, 2.3, 2.18 e 2.11 

para os anéis de crescimento (Figura 4.19A) correspondentes aos períodos: 6.5, 5.0, 4.7, 

4.0, 3.4, 2.3, 2.15 e 2.10 para a La Niña (Figura 4.19B). 
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Figura 4.19 – Espectros amplitude para sinais comuns entre (A) anéis de crescimento de 

árvores para Concórdia/SC e (B) La Niña. Resultados com níveis de confiança de 68% a 

95% (linhas horizontais pontilhadas). 

 

 

Os resultados das correlações mostram que das oito periodicidades comuns 

mostradas na Figura 4.19. Cinco delas têm coeficientes significativos e negativos. Os 

resultados para o lag ficaram entre 0 e 1 (valores em negrito na Tabela 4.15).  

 

Tabela 4.15: Resultados das correlações entre os sinais encontrados nos espectros para 

os Anéis de crescimento e para a La Niña. 

 

Período Coeficiente de Correlação 
(r) 

Lag (anos) 

6.5 -0.90239 0 

5.0 -0.98487 1 

4.7 -0.9401 0 

4.0 -0.99712 0 

3.4 -0.97175 1 

2.3 -0.20501 1 

2.18 -0.26204 1 

2.11 -0.56193 0 
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4.7.4 - Anéis de crescimento e precipitação 

 

 

A série temporal de precipitação inicia em 1913, assim ajustou-se a série 

temporal de anéis de crescimento de árvores de Concórdia/SC, que vai até 1996, e fez-

se a análise espectral para o período: 1913 – 1996 (Figura 4.20).  

Os espectros de amplitude para anéis de crescimento e precipitação 

apresentaram cinco periodicidades comuns: 2.6, 2.4, 2.3, 2.1 e 2.0 (Figura 4.20A), 

correspondente aos sinais: 2.5, 2.4, 2.3, 2.1 e 2.0  (Figura 4.20B).  
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Figura 4.20 – Espectro de amplitude para (A) anéis de árvores para Concórdia/SC e (B) 

Precipitação para Passo Fundo/RS. Resultados com níveis de confiança de 68% a 95% 

(linhas horizontais pontilhadas). 

 

 

Os resultados das correlações para os espectros comuns entre anéis de 

crescimento de Concórdia e precipitação, mostram que quatro sinais apresentaram 

correlações significativas e com lag entre 0 e 1 (valores em negrito na Tabela 4.16).  
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Tabela 4.16: Resultados das correlações entre os sinais encontrados nos espectros para 

os Anéis de crescimento e Precipitação 

 

Período Coeficiente de Correlação 
(r) 

Lag (anos) 

2.6 0.63345 1 

2.4 -0.81417 0 

2.3 -0.70071 0 

2.1 0.4955 0 

2.0 0.79993 0 

 

 

 

4.7.5 - Anéis de crescimento e precipitação outono/inverno 

 

 

O resultado da analise espectral apresentou cinco períodos comuns: 8.6, 3.5, 2.6, 

2.4 e 2.2 para anéis de crescimento (Figura 4.21A) que correspondem aos períodos: 8.5, 

4.3, 3.4, 2.5, 2.4 e 2.2 para precipitação outono-inverno (Figura 4.21B). 

No espectro para a precipitação os sinais 8.5, 2.5 e 2.4 atingiram o limiar de 

95% de confiança (Figura 4.21B). 
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Figura 4.21 – Espectro de amplitude para (A) Anéis de crescimento de Concórdia/SC, 

(B) Precipitação outono-inverno para Passo Fundo/RS. Resultados com nível de 

confiança de 68% a 95% (linhas horizontais pontilhadas). 
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Com os sinais comuns entre os anéis de crescimento e precipitação fez-se a 

correlação e dois períodos apresentaram coeficiente significativo (r>0.6) e lag zero 

(Valores em negrito na Tabela 4.17). 

 

Tabela 4.17: Resultados das correlações entre os sinais encontrados nos espectros para 

os Anéis de crescimento e precipitação outono-inverno. 

 

Período Coeficiente de Correlação 
(r) 

Lag (anos) 

8.6 0.94275 0 

3.5 -0.0812 0 

2.6 0.15334 0 

2.4 0.73943 0 

2.2 0.25758 0 

 

 

 

4.7.6 - Anéis de crescimento e precipitação primavera/verão 

 

 

A análise espectral para a precipitação primavera-verão apresentou nove 

periodicidades comuns: 8.6, 7.2, 3.5, 3.1, 2.6, 2.4, 2.3, 2.2 e 2.0 para anéis de 

crescimento (Figura 4.22A) e os períodos: 8.6, 7.6, 3.4, 3.1, 2.6, 2.5, 2.3, 2.2 e 2.0 para 

precipitação primavera-verão (Figura 4.22B). Para os anéis de crescimento, apenas o 

período 7.2 atingiu 95% de confiança. Para precipitação primavera-verão foram os 

períodos 8.6, 3.4, 3.1, 2.3 e 2.0 que atingiram esse limiar de 95%. 
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Figura 4.22 – Espectro de amplitude para (A) Anéis de crescimento de Concórdia/SC, 

(B) Precipitação primavera-verão para Passo Fundo/RS. Resultados com nível de 

confiança de 68% a 95% (linhas horizontais pontilhadas). 

 
 

Com os sinais comuns fez-se a correlação. Num total de nove períodos comuns, 

três apresentaram coeficiente de correlação significativo (r>0.6): 8.6, 3.1 e 2.3 (Valores 

em negrito na Tabela 4.18). 

 

Tabela 4.18: Resultados das correlações entre os sinais encontrados nos espectros para 

os Anéis de crescimento e precipitação primavera-verão. 

 

Período Coeficiente de Correlação 
(r) 

Lag (anos) 

8.6 -0.80364 0 

7.2 -0.45992 0 

3.5 -0.11428 0 

3.1 -0.7726 0 

2.6 -0.42136 1 

2.4 -0.13843 0 

2.3 -0.91034 0 

2.2 -0.03683 0 

2.0 -0.67018 0 
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Concórdia apresentou períodos comuns ao IOS. A correlação entre os 8 sinais 

comuns mostrou que 5 desses sinais obtiveram coeficientes de correlação significativos 

(r>0.6) (Tabela 4.13)..  

Com relação as fases do IOS, Concórdia mostrou 9 amplitudes comuns ao El 

Niño apresentado. A correlação entre esses sinais comuns resultou em 3 coeficientes 

significativos (r>0.6) (Tabela 4.14). Para a La Niña foram 8 sinais comuns aos 

encontrados na série de anéis de crescimento e desses, 5 apresentaram coeficientes de 

correlação significativos e negativos (Tabela 4.15).  As correlações mostraram que o 

crescimento dos anéis de árvores de Concórdia é influenciado pela La Niña numa 

relação de anti-fase.   

Para a precipitação, os anéis de crescimento de árvores de Concórdia 

apresentaram 5 sinais comuns. A correlação feita para esses sinais comuns apontou 4 

coeficientes significativos (r>0.6) (Tabela 4.16). 

 O estudo sazonal mostrou periodicidades comuns a precipitação para 

outono/inverno num total de 5 períodos comuns. A correlação mostrou 2 coeficientes de 

correlação significativos (r>0.6) (Tabela 4.17). Para precipitação primavera/verão houve  

9 períodos comuns e a correlação resultou em 4 coeficientes significativos e negativos 

(Tabela 4.18). A precipitação influencia no crescimento das árvores de Concórdia. A 

precipitação primavera/verão mostrou uma relação de anti-fase ao crescimento das 

árvores por resultar em coeficientes de correlação negativos. É possível que neste sítio 

de coleta seja a temperatura o fator limitante de crescimento.  

 

 

4.8 - Estudo para São Francisco de Paula / RS 

 

 

 

As análises espectrais feitas para as séries temporais de anéis de crescimento de 

árvores e séries temporais climatológicas (precipitação, IOS) foram feitas de tal forma 

que as séries em estudo tivessem o mesmo tamanho.  

Assim, o primeiro intervalo estudado foi de 1909 – 2003, para as séries 

temporais de anéis de crescimento, IOS, El Niño, La Niña, e o intervalo de 1931 – 2003 

para as séries de Precipitação e Precipitação outono/inverno e Precipitação 

primavera/verão (Figura 4.23).  
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Figura 4.23 – Espectro de amplitude para (A) Anéis de crescimento de São Francisco de 

Paula, (B) IOS, (C) El Niño e (D) La Niña. Resultados com nível de confiança de 68% a 

95% (linhas horizontais pontilhadas). 
 

 

O primeiro intervalo estudado foi de 1909 – 2003, para as séries temporais de 

anéis de crescimento, IOS, El Niño e La Niña. 

 

4.8.1 - Anéis de crescimento e IOS 

 

Os espectros para anéis de crescimento e IOS no intervalo de 1909–2003, 

apresentaram um período comum: 8.7 para os anéis de crescimento (Figura 4.23A) que 

corresponde ao período 8.9 para o IOS (Figura 4.23B).  

O resultado da correlação apresentou significativo e com sinal negativo (valores 

em negrito na Tabela 4.19). Os valores do lag ficaram entre 0 e 1.  

 

Tabela 4.19: Resultados das correlações entre os sinais encontrados nos espectros para 

os Anéis de crescimento de São Francisco de Paula e o IOS. 

 

Período Coeficiente de 
Correlação (r) 

Lag (anos) 

8.7 -0.80626 0 
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4.8.2 - Anéis de crescimento e El Niño 

 

 

A análise espectral para anéis de crescimento e El Niño apresentou o período 8.7 

comum (Figuras 4.23A e 4.23C).  

Fez-se a correlação para este sinal comum e obteve-se coeficiente de correlação 

significativo (r > 0.6) e negativo ( Tabela 4.20).   

 

Tabela 4.20: Resultados das correlações entre os sinais encontrados nos espectros para 

os Anéis de crescimento de São Francisco de Paula e El Niño. 

 

Período Coeficiente de Correlação 
(r) 

Lag (anos) 

8.7 -0.80626 0 

 

 

4.8.3 - Anéis de Crescimento e La Niña 

 

 

Os anéis de crescimento não apresentaram espectros comuns a La Niña, que 

estivessem dentro dos 68% a 95% de confiança estipulado. 

 

4.8.4 - Anéis de crescimento e precipitação 

 

 

A série temporal de precipitação utilizada neste estudo é de Caxias do Sul e 

inicia em 1931, assim, fez-se um ajuste da série de anéis de crescimento de árvores de 

São Francisco de Paula para que compreendesse o mesmo período: 1931 – 2003. O 

mesmo procedimento aplica-se as séries de precipitação sazonais. 

A análise espectral entre os anéis de crescimento para São Francisco de Paula e a 

precipitação não apresentou espectros comuns dentro dos 68% a 95% de confiança 

estipulado. 

 

4.8.5 - Anéis de Crescimento e Precipitação outono/inverno 

 

 

Os anéis de crescimento não apresentaram espectros comuns à precipitação 

outono/inverno, que estivessem dentro dos 68% a 95% de confiança estipulado. 
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4.8.6 - Anéis de crescimento e precipitação primavera/verão 

 

 

Os anéis de crescimento não apresentaram espectros comuns a precipitação 

primavera/verão, que estivessem dentro dos 68% a 95% de confiança estipulado. 

 

São Francisco de Paula foi, entre as três localidades estudadas, a que menos 

apresentou sensibilidade à precipitação, IOS e as Fases do IOS. Mostrou um único sinal 

comum ao IOS e ao El Niño, o período 8.7. Significativo e negativo para IOS e para El 

Niño (Tabelas 4.19 e 4.20).  Não houve periodicidades comuns a La Niña, precipitação 

e precipitação sazonal dentro dos 68% e 95% de confiança estipulados. 

Analogamente a Concórdia, São Francisco de Paula não dispunha de dados de 

precipitação, logo a série de precipitação utilizada no estudo pertencia a Caxias do Sul –

RS. Como mencionado anteriormente, os climogramas das estações meteorológicas 

mostrados por Buriol et al. (2007), situa Caxias do Sul e São Francisco de Paula na 

região cujos volumes de chuva são altos com relação ao restante do estado do Rio 

Grande do Sul. A distribuição das chuvas durante os meses do ano é praticamente 

uniforme nas duas localidades, diferindo apenas no volume. Por exemplo, novembro 

que é o mês menos chuvoso em Caxias do Sul (100 mm) e em São Francisco de Paula 

(120 mm). Os maiores acumulados de chuva ocorrem no mês de setembro com valores 

em torno de 160 mm para Caxias do Sul e 240 mm para São Francisco de Paula. 

 Portanto, os mínimos e os máximos de chuva para São Francisco de Paula são 

mais acentuados que para Caxias do Sul. 

 

4.9 - Ocorrências de El Niño e La Niña 

 

 

Seguindo o que foi estabelecido por Rao e Hada (1990), durante a fase negativa 

do IOS (El Nino) um excesso de precipitação ocorre, em especial, no Sul do Brasil 

enquanto que na fase positiva do IOS (La Niña) há uma redução significativa na 

precipitação. Procurou-se analisar o comportamento dos anéis de crescimento de 

árvores durante as fases do IOS. Este procedimento foi adotado por Prestes et al. (2011), 

que observou na série temporal de anéis de crescimento de Severiano de Almeida como 

esta se comportou em períodos conhecidos de El Niño e La Niña. Os autores 

encontraram períodos de crescimento correspondentes à fase negativa do IOS (El Niño), 
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identificado como chuvoso para o Rio Grande do Sul. E períodos de pouco crescimento 

relacionados a fase positiva do IOS (La Niña). 

Segundo Trenberth (1997) e Grimm et al (1998) os anos de ocorrência de El 

Niño 3.0 (5ºN-5ºS, 150º-90ºW) são: 1911, 1913, 1915, 1918, 1923, 1925, 1932, 1939, 

1941, 1944, 1951, 1953, 1957, 1963, 1965, 1969, 1972, 1976, 1979, 1982, 1986, 1991. 

La Nina: 1910, 1916, 1917, 1920, 1924, 1928, 1931, 1933, 1938, 1942, 1949, 1950, 

1954, 1955, 1956, 1964, 1970, 1971, 1973, 1975, 1985, 1988. 

 

4.10 - Reconstrução das séries de anéis de crescimento 

 

 

A reconstrução das séries de anéis de crescimento, como foi explicada na 

Metodologia (Capítulo 3), representa a influência que o fenômeno ou a variável 

meteorológica exerce no crescimento das árvores. Reconstruir a série de anéis de 

crescimento a partir do El Niño, por exemplo, é visualizar o sinal e por fim a influência 

do El Niño no crescimento de árvores. 

Para cada localidade estudada, fez-se a reconstrução da série de anéis de 

crescimento a partir dos sinais do IOS, El Niño, La Niña. São Francisco de Paula não 

teve a série de anéis de crescimento reconstruída porque os resultados das análises 

espectrais não mostraram sinais comuns a La Niña e para El Niño e IOS houve apenas 

um sinal comum o que impede que a série de anéis seja reconstruída. 

 

 

4.10.1 - Passo Fundo / RS 

 

4.10.1.1 - Anéis de Crescimento e IOS 

 

A Figura 4.24 apresenta a série temporal de anéis de crescimento de árvores para 

Passo Fundo reconstruída a partir dos coeficientes de correlação significativos ( 6.0>r ) 

entre a série de anéis de crescimento e a série de IOS (Tabela 4.7).  

A série reconstruída representa a parcela de variação dos anéis de crescimento 

de Passo Fundo que se desenvolveram a partir das fases do IOS. 
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Figura 4.24 – Reconstrução da série temporal de anéis de crescimento de Passo Fundo a 

partir dos sinais comuns entre a série de anéis de crescimento e o IOS cujos coeficientes 

de correlação foram significativos (r>0.6) (a partir da Tabela 4.7). 
 

 

4.10.1.2 - Anéis de Crescimento e El Niño 

 

 

A Figura 4.25 apresenta a série temporal de anéis de crescimento de árvores para 

Passo Fundo, reconstruída a partir dos coeficientes de correlação significativos 

( 6.0>r ) entre a série de anéis de crescimento e a série do El Niño (Tabela 4.8).  

A série reconstruída representa a parcela de variação dos anéis de crescimento 

de Passo Fundo que se desenvolveram a partir do El Niño. 

Pode-se ver que os eventos de El Niño que ocorreram em 1925 (QUINN e 

NEAL, 1992), 1911, 1918, 1923, 1939, 1944, 1951, 1953, 1957, 1965, 1969, 1972, 

1976, 1979, 1982 1986, 1991 (TRENBERTH, 1997; GRIMM et al, 1998) e 1997/1998 

apresentam picos expressivos (Figura 4.25). O que indica ter havido mais precipitação e 

maior crescimento dos anéis de árvores nesses períodos.  
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Figura 4.25 – Reconstrução da série temporal de anéis de crescimento de Passo Fundo a 

partir dos sinais comuns entre a série de anéis de crescimento e o El Niño, cujos 

coeficientes de correlação foram significativos (r>0.6) (A partir da Tabela 4.8). 

 
 

Analisando a Figura 4.25 vê-se que os anos de 1880, 1898 apresentam um pico 

positivo de crescimento. Não há série de precipitação para esta época, mas como se trata 

de um El Niño, acredita-se que houve, nesses períodos, uma maior taxa de precipitação 

para a localidade. 

 

4.10.1.3 - Anéis de Crescimento e La Niña 

 

 

A Figura 4.26 apresenta a série temporal de anéis de crescimento de árvores para 

Passo Fundo, reconstruída a partir dos coeficientes de correlação significativos 

( 6.0>r ) entre a série de anéis de crescimento e La Niña (Tabela 4.9). 

 A série reconstruída representa a parcela de variação dos anéis de crescimento 

de Passo Fundo que se desenvolveram a partir dos sinais da La Niña. 

Pode-se ver que os eventos de La Niña que ocorreram em: 1916, 1917, 1924, 

1928, 1938, 1942, 1949, 1956, 1964, 1971, 1973, 1975, 1985 (TRENBERTH, 1997; 

GRIMM et al, 1998) apresentam sinais de baixo crescimento nos anéis de árvores 

(Figura 4.26). 
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Figura 4.26 – Reconstrução da série temporal de anéis de crescimento de Passo Fundo a 

partir dos sinais comuns entre a série de anéis de crescimento e a La Niña, cujos 

coeficientes de correlação foram significativos (r>0.6) (a partir da Tabela 4.9). 

 

 

Das respostas aos períodos de La Niña, destaca-se o ano de 1917 cuja 

precipitação foi uma das mais baixas de toda a série temporal de precipitação e os anéis 

de crescimento apresentaram um forte pico de baixo crescimento neste ano. O ano de 

1875 aparece com um pico negativo de crescimento o que indica evento de La Niña, 

tendo como base o ano de 1917, acredita-se que pode ter havido pouca precipitação na 

localidade para esse ano. 

 
 

4.10.2 - Concórdia/SC 

 

 

4.10.2.1 - Anéis de Crescimento e IOS 

 

 

A Figura 4.27 apresenta a série temporal de anéis de crescimento de árvores para 

Concórdia reconstruída a partir dos coeficientes de correlação significativos ( 6.0>r ) 

entre a série de anéis de crescimento e a série de IOS (Tabela 4.13).  

A série reconstruída representa a parcela de variação dos anéis de crescimento 

de Concórdia que se desenvolveram a partir das fases do IOS. 
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Figura 4.27 – Reconstrução da série temporal de anéis de crescimento de Concórdia a 

partir dos sinais comuns entre a série de anéis de crescimento e o IOS cujos coeficientes 

de correlação foram significativos (r>0.6) (Tabela 4.13). 

 

 

4.10.2.2 - Anéis de Crescimento e El Niño 

 

 

A Figura 4.28 apresenta a série temporal de anéis de crescimento de árvores para 

Concórdia, reconstruída a partir dos coeficientes de correlação significativos ( 6.0>r ) 

entre a série de anéis de crescimento e a série da Fase Negativa do IOS (Tabela 4.14).  

A série reconstruída representa a parcela de variação dos anéis de crescimento 

de Concórdia que se desenvolveram a partir do El Niño. 

Pode-se ver que os eventos de El Niño que ocorreram em: 1925 (QUINN e 

NEAL, 1992), 1911, 1913, 1918, 1923, 1932, 1939, 1941, 1951, 1963, 1976, 1982, 

1991 (TRENBERTH, 1997; GRIMM et al, 1998) apresentam picos expressivos (Figura 

4.28).  
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Figura 4.28 – Reconstrução da série temporal de anéis de crescimento de Concórdia a 

partir dos sinais comuns entre a série de anéis de crescimento e o El Niño, cujos 

coeficientes de correlação foram significativos (r>0.6) (Tabela 4.14). 

 

 

Observa-se, na Figura 4.28, que o ano de 1880 e 1898 apresentaram tendências 

positivas de crescimento o que indica que pode ter sido anos de El Niño.  

 

4.10.2.3 - Anéis de Crescimento e La Niña 

 

 

A Figura 4.30 apresenta a série temporal de anéis de crescimento de árvores para 

Concórdia, reconstruída a partir dos coeficientes de correlação significativos ( 6.0>r ) 

entre a série de anéis de crescimento e a série da La Niña (Tabela 4.15).  

A série reconstruída representa a parcela de variação dos anéis de crescimento 

de Concórdia que se desenvolveram a partir da La Niña. 

Pode-se observar, na Figura 4.30, que os eventos de La Niña que ocorreram em: 

1916, 1928, 1931, 1942, 1949, 1954, 1973, e 1988 (TRENBERTH, 1997; GRIMM et al, 

1998) mostram baixo crescimento dos anéis de árvores. 
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Figura 4.29 – Reconstrução da série temporal de anéis de crescimento de Concórdia a 

partir dos sinais comuns entre a série de anéis de crescimento e a La Niña, cujos 

coeficientes de correlação foram significativos (r>0.6) (Tabela 4.15). 

 

 

Observando a Figura 4.29, vê-se que os anéis de crescimento responderam com 

pico negativo de crescimento em alguns anos de La Niña.  O ano de 1917 aparece na 

série de anéis de crescimento com um forte pico negativo de crescimento. Este mesmo 

ano também ficou evidente na série de Passo Fundo.  

 O ano de 1875 apresenta tendência negativa de crescimento, o que pode ser a 

indicação de um ano de La Niña. 

 
 

4.10.3 - São Francisco de Paula / RS 

 

 

Esta localidade apresentou apenas um a dois harmônicos, semelhantes com os 

sinais dos anéis de árvores, impossibilitando que fosse feita a reconstrução da série 

temporal dos anéis de crescimento de árvores em função dos fenômenos estudados.  

 

4.11 - Topografia das Localidades 

 

 

A topografia do Sul do Brasil foi um fator importante para explicar o porquê das 

diferentes respostas que cada localidade apresentou.  

No Sul do Brasil a topografia se tornou um fator importante para explicar o 

porquê da série de anéis de crescimento de árvores de São Francisco de Paula ter 

respondido menos aos sinais do Enos, as fases do ENOS e a precipitação.  
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A Figura 4.30, obtida a partir de dados com resolução espacial de 3 km (SMITH 

e SANDWELL, 1997), mostra o mapa topográfico do Rio Grande do Sul e Santa 

Catarina. As localidades em estudo estão destacadas no mapa por triângulos em preto. 

São Francisco de Paula situa-se na Serra do Nordeste a 930 m de altitude enquanto 

Passo Fundo está localizado no Planalto Nordeste numa região alta, plana e livre de 

encostas. A cidade de Concórdia está localizada numa região mais baixa e cercada por 

morros. 

 

Figura 4.30 – Topografia do Sul do Brasil (sombreado, intervalos de 100 m). As 

localidades de coletas de anéis de crescimento de árvores: Passo Fundo/RS, 

Concórdia/SC e São Francisco de Paula/RS, destacadas no mapa por triângulos em 

preto. 

 
Fonte: Smith e Sandwell, (1997) 

 

Körner, (1998), comenta que as altas elevações reduzem o crescimento das 

coníferas devido às baixas temperaturas. Uma vez que estas danificam os brotos e 

reduzem a atividade da raiz devido a temperatura do solo estar muito baixa. 
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Kaufmann (2011) apontou que a diferença topográfica entre as regiões litorâneas 

e o interior do Rio Grande do Sul tem impacto no transporte de umidade proveniente do 

oceano. Esse fato influencia, segundo esse autor, no comportamento da nebulosidade 

primeiramente formada sobre o oceano e posteriormente transportada sobre o 

continente, bem como na precipitação freqüentemente observada nos casos que 

analisou. 

Ainda, segundo Kaufmann (2011), situações semelhantes são encontradas em 

outras regiões do planeta, como nos vales costeiros do noroeste dos Estados Unidos 

(OLSSON et al, 1973), do Sudeste da França (BASTIN et al, 2005; BASTIN e 

DROBINSKI, 2006), do Sul da Itália (DE LEO et al, 2008) e no Sudeste da Espanha 

(AZORIN-MOLINA e CHEN, 2009). 

Outro efeito da topografia está na formação de nevoeiros, pois o ar que se resfria 

em contato com o solo escoa pelas encostas e se acumula nos vales formando assim o 

nevoeiro de radiação (VAREJÃO-SILVA, 2000). 
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5 - CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES 
 

 

Este trabalho se concentrou no estudo de eventos de El Nino e La Niña através 

de registros naturais em anéis de crescimento de árvores baseando-se em séries 

temporais de precipitação. 

Foram estudadas cronologias de anéis de crescimento para três localidades do 

Sul do Brasil. Nessas cronologias foi aplicado o método de análise espectral clássica na 

busca por periodicidades comuns entre as séries de anéis de crescimento e as series de 

IOS, El Niño, La Niña, precipitação e precipitação sazonal. 

Foram utilizadas no estudo, séries temporais de anéis de crescimento de árvores 

de Passo Fundo/RS, Concórdia/SC e São Francisco de Paula/RS cobrindo intervalos de 

tempo de 1876-2004, 1876-1996 e 1909-2003, respectivamente. Além da série do 

Índice de Oscilação Sul (IOS) (1876-2004) e série de precipitação para Passo Fundo/RS 

(1913-2004) e Caxias do sul/RS (1931-2004). Ao todo foram estudas 34 séries 

temporais de anéis de crescimento de árvores sendo 12 séries temporais de Passo 

Fundo/RS, 8 séries temporais de Concórdia/SC e 14 séries temporais de São Francisco 

de Paula/RS. 

A análise espectral apontou, nas séries temporais de anéis de crescimento de 

árvores, sinais comuns ao IOS, El Niño, La Niña, Precipitação e Precipitação Sazonal.  

O estudo feito para cada localidade, revelou que as duas localidades, Passo 

Fundo e Concórdia apresentaram sinais comuns ao IOS, no qual a maioria apresentou 

períodos compreendidos entre 3 e 2 anos. São Francisco de Paula obteve apenas um 

sinal comum ao IOS e um sinal comum ao El Niño o que dificultou qualquer conclusão 

a respeito da influência do ENOS para esta localidade. 

 No estudo sazonal as análises espectrais mostraram que as localidades 

apresentaram sinais comuns ao período de outono-inverno e também ao período de 

primavera-verão. As correlações feitas com os sinais comuns entre os anéis de 

crescimento e a precipitação sazonal identificaram Passo Fundo em fase (correlações 

positivas) com o período da primavera-verão enquanto que Concórdia apresentou-se em 

fase com outono-inverno. É possível que o sítio onde as amostras de Concórdia foram 

coletadas responda melhor a outros fatores limitantes como temperatura, por exemplo.  
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A reconstrução das séries de anéis de crescimento é um resultado importante, 

pois mostra de que forma o Enos influencia no crescimento das árvores. Consultando 

anos que registraram eventos de El Niño e de La Niña, pode-se notar que houve na série 

temporal de anéis de árvores comportamento de maior crescimento em períodos de El 

Niño e menor crescimento em períodos de La Niña.  

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que os anéis de crescimento 

de árvores são sensíveis as variações de escalas sazonais e climatológicas.  As amostras 

mostraram sinais comuns ao IOS, as fases do Enos e a precipitação e precipitação 

sazonal. Exceto São Francisco de Paula que não registrou períodos comuns a La Niña e 

precipitação.  

Esses resultados evidenciam que os anéis de crescimento de Passo Fundo e 

Concórdia apresentaram-se mais sensíveis a La Niña (fase positiva do IOS), porém 

mostrando um menor crescimento para esta fase.  

Com respeito ao período definido como sendo de dormência cambial 

(outono/inverno) e de crescimento cambial (primavera/verão), ficou claro que, de forma 

geral, os anéis se mostraram mais sensíveis ao período da primavera/verão. Porém, 

Passo Fundo apresentou-se em fase com a precipitação primavera/verão enquanto que 

Concórdia mostrou-se em anti-fase com a primavera/verão. 

 É esperado que os resultados aqui apresentados possam ser relevantes para o 

estudo da dendroclimatologia mostrando que os anéis de crescimento podem inferir 

respostas sobre o clima do passado recente e até mesmo de séculos atrás.  

Para um estudo futuro, sugere-se que a variável temperatura seja incluída e que 

com isso algumas dificuldades encontradas nesse estudo possam ser melhor 

esclarecidas. 
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