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RESUMO

Dissertagao de Mestrado
Programa de P6s-Graduagdao em Meteorologia
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DE EVENTOS DE EL N!NO E LA NINA EM
ANEIS DE CRESCIMENTO DE ARVORES PARA A

REGIAO SUL DO BRASIL
AUTOR: CAREN LORENSI
ORIENTADOR: NIVAOR RODOLFO RIGOZO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 24 de fevereiro de 2012

Em climatologia € de fundamental importincia que se faca previsdes sobre o
comportamento de certas varidveis. Para isso se faz necessdrio que o comportamento
atual e passado dessas varidveis seja conhecido. Nesse contexto, o emprego de registros
naturais, como os anéis de crescimento de arvores, se tornou uma ferramenta muito
eficaz por abranger dados que cobrem uma longa escala temporal. A dendroclimatologia
€ o estudo do clima através da analise dos anéis de crescimento de arvores e se baseia na
determinacdo de fatores climaticos que estdo atuando no local de estudo e assim
provocando variagdes nas espessuras dos anéis de crescimento. De forma geral,
dendrocronologia € 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 arvores da espécie Araucaria angustifolia. Obtiveram-se cronologias
médias das amostras dos lenhos coletados em Concérdia/SC, Passo Fundo/RS e Sao
Francisco de Paula/RS. Foi utilizado um total de 34 amostras, sendo 08 de Concordia,
12 de Passo Fundo e 14 de Sado Francisco de Paula. As variacdes nas espessuras dos
anéis de crescimento foram investigadas considerando-se a varidvel precipitagdao
registrada nas localidades de Passo Fundo e Caxias do Sul/RS. A série temporal do
Indice de Oscilagdo Sul (I0S) também foi empregada no estudo com a finalidade de se
conhecer a influéncia desse fendmeno no crescimento das drvores. Nas séries temporais
de anéis de crescimento de arvores usou-se o filtro passa-baixa, a fim de se remover
longas tendéncias contidas nas séries. Nas séries de precipitacdo o uso do filtro passa-
baixa se deu para que as periodicidades correspondentes ao IOS se tornassem evidentes.
O método de Andlise de Regressdo Iterativa de Séries Temporais (ARIST) foi
aplicada a sériea fim de encontrar periodos comuns entre os anéis de crescimento
e varidveis climdticas. Os resultados mostraram que h4, nas séries temporais dos anéis
de crescimento, sinais semelhantes aos encontrados na série de IOS com periodos em
torno de 2 e 7 anos. No estudo sazonal, os resultados identificaram uma tendéncia de
crescimento das arvores na primavera/verao.

Palavras-chave: climatologia, dendroclimatologia, séries temporais, IOS.
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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" 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 Sdo 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 Sao 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.

Keywords: climatology, dendroclimatology, time series, IOS.
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1- INTRODUCAO

A dendrocronologia é uma ciéncia que analisa e interpreta o crescimento das
arvores através do estudo de seus anéis de crescimento. O termo provém do grego, da
juncdo de dendron ou éarvore, kronos ou tempo, € logos ou conhecimento
(GONCALVES, 2007-2008). A base fundamental dessa ci€ncia estd na sensibilidade
que algumas arvores tém com relacdo ao meio em que vivem, permitindo, assim, que
alteracdes climéticas, como temperatura, umidade e radiacdo, possam ficar registradas
nos seus anéis de crescimento (FRITTS, 1976).

As plantas t€ém um ritmo de crescimento anual que pode ser investigado através
da contagem de seus anéis de crescimento. Esses anéis sdo, na verdade, estruturas
anatdmicas do xilema secunddario, que, observadas em um corte transversal, configuram
circulos ao redor do centro do tronco, a medula (OLIVEIRA, 2007).

A cada ano, a planta forma um circulo, que é depositado, seqiiencialmente, em
torno da medula, centro do tronco. Esses circulos sdo os anéis de crescimento de
arvores. Assim, o anel mais extremo representa a formacdo mais recente, logo a
contagem dos anéis se da de dentro para fora do tronco, sendo que a quantidade de anéis
de crescimento de uma drvore representa a idade da planta. O conjunto de dados
referentes a idade da planta e ao periodo de vida desse vegetal constitui uma série
temporal de anéis de crescimento de arvores.

O fato de algumas espécies arbéreas serem sensiveis as condi¢cdes ambientais em
que vivem faz com que a dendrocronologia tenha aplicacdo no estudo do clima. Assim,
alteracOes de temperatura, umidade e radiacdo solar ficam registradas nos anéis de
crescimento (GONCALVES, 2007-2008).

E devido a essa caracteristica sensitiva de algumas espécies arbéreas que o
estudo dos anéis de crescimento de drvores se propde a analisar eventos ciclicos e
periddicos, como El Nifio, La Nifa e atividade solar, através da andlise dos anéis de
crescimento de arvores. Como explica Fye (2001 apud PRESTES, 2006), os anéis de
crescimento de arvores podem ser estudados com a finalidade de revelar variagdes do
clima em resposta a forcantes naturais, tais como o El Nifio Southern Oscillation
(ENSO), erupgdes vulcanicas e ciclos solares, além de revelar perturbacdes locais, como

a dinamica de ocupacdo das espécies, o remanejo florestal e o ataque de insetos, que
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também causam variacdo nas espessuras dos anéis de crescimento. E essa variedade de
fatores que faz da dendrocronologia uma area de estudo multidisciplinar.

Este trabalho tem como objetivo fazer um estudo da influéncia do ENOS nos
registros das espessuras dos anéis de arvores da Regido Sul do Brasil através da
investigacdo das periodicidades comuns encontrados nas séries temporais de anéis de
crescimento de arvores. Além de investigar qual das fases do I0S mais influencia no
crescimento das plantas através dos regimes de precipitacdo que estes eventos
promovem. Utilizando-se de séries de precipitacdo mensais, fez-se um estudo sazonal, a
fim de se verificar o crescimento das drvores em periodos de primavera/verao
(crescimento cambial) e de outono/inverno (dorméncia cambial).

Neste trabalho, foram utilizadas séries temporais de anéis de crescimento de
arvores da espécie Araucaria angustifolia, séries mensais de precipitacdo e série mensal
de IOS. O método de andlise espectral utilizado foi a Andlise por Regressao Iterativa de
Séries Temporais (Arist), que transforma séries temporais em séries harmonicas, através
da regressdo iterativa pelo Método dos Minimos Quadrados.

Para um melhor entendimento deste trabalho, no Capitulo 2 é apresentada uma
revisao bibliografica. Nesta revisdo, procuraram-se definir os anéis de crescimento de
arvores e a forma como estes sdo utilizados como fonte de pesquisa a respeito do clima
de determinada regifio e de outras forcantes, como ciclo solar e atividade vulcanica. E
mostrado, também, como as caracteristicas fisioldgicas da espécie estudada sao
relevantes para o uso da dendrocronologia. Além disso, foi feita uma revisdo sobre a
climatologia da Regido Sul do Brasil, apresentando os principais mecanismos que
resultam em precipitacdo para a localidade em estudo. Em especial, enfatizou-se o El
Nifio Oscilac¢do Sul (Enos), por ser o foco da pesquisa, e o Indice de Oscilacio Sul, que
mede a fase e a intensidade do fendmeno Enos.

No Capitulo 3, € apresentada a metodologia de estudo, onde sdo evidenciadas as
séries temporais utilizadas na pesquisa. Para as séries de anéis de crescimento de
arvores, sdo mostrados o tamanho de cada série, assim como os locais de coleta € o0 ano
de corte. Para as séries de precipitacdo, € apresentada a fonte de onde esses dados foram
extraidos e como foi solucionada a questdo da auséncia de dados de precipitacdo para
algumas localidades em estudo. Com a série de IOS, s@o explicitados os métodos para
se obter uma série positiva e outra negativa. Ainda, a aplicacdo dos filtros nas séries
temporais, assim como a andlise espectral e as correlagdes entre os periodos comuns

também sdo apresentados.
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No Capitulo 4, sao expostos os resultados obtidos, além da discussdo dos
mesmos, como a importancia da retirada de tendéncia nas séries temporais e as
periodicidades encontradas pelo Arist. Foram estudadas as séries de anéis de
crescimento de cada localidade com relagao ao IOS, a cada fase do IOS e a precipitagao
e a resposta de cada localidade a estes fatores. Também sdo apresentados os resultados
das correlacdes com os periodos comuns e os respectivos lags de cada sinal. No estudo
sazonal, expdem-se para qual estacdo do ano os anéis se mostram mais sensiveis e se ha
diferenca entre as localidades estudadas.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais e as conclusdes
obtidas com a realizacdo deste trabalho, assim como os resultados encontrados. No
Capitulo 6 a bibliografia citada no trabalho que serviu como embasamento tedrico para

a construcao desta pesquisa.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

As primeiras descri¢cdes sobre anéis de crescimento foram feitas por Leonardo da
Vinci no século XV, ao verificar a relagdo entre os periodos de chuva e o crescimento
das arvores (FRITTS, 1976). Mais tarde, com técnicas melhoradas de andlise, esses
estudos anatomicos se desenvolveram. No inicio do século XX, com os trabalhos do
astronomo americano e fundador do laboratério Tree-Ring Research, na University of
Arizona, Andrew Ellicott Douglas, a técnica se solidificou e tem evoluido para as mais
variadas d4reas de estudo, associada, principalmente, as ciéncias 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 a escassez de dados climaticos e a qualidade dos registros
em anéis de crescimento de drvores. Esses anéis de crescimento comportam uma
excelente defini¢do temporal, pelo fato de seu crescimento ser anual e, dentro de certas
condicdes, pela sensibilidade destes as condi¢des ambientais.

Gongalves (2007-2008) exemplificou algumas areas ou ramos de estudo que t€ém
fundamentagdo em andlises dendrocronoldgicas:

a) dendroecologia: ramo da dendrocronologia que estuda os elementos presentes
nos anéis de crescimento das drvores, a fim de reconstruir fatores ecoldgicos tipicos de
habitats, o que possibilita determinar o desenvolvimento das drvores em plantagdes,
definir os processos de manutencao das dreas plantadas e também caracterizar os efeitos
do desmatamento sobre o restabelecimento das populacdes nativas;

b) dendrogeomorfologia: tem por finalidade compreender as alteragdes na
paisagem através do estudo das dindmicas de formacao dos anéis anuais de crescimento.
A criacdo, alteracdo ou formacdo de uma paisagem pode ser registrada, de vdrias
maneiras, nos indices de sensibilidade dos anéis das arvores. Eventos como as erupgoes
vulcanicas, os fendmenos césmicos e as emissdes de gases de origem antropica fazem
parte da vasta gama de acontecimentos que sdo registrados nos anéis de crescimento. A
dendroglaciologia também utiliza as sequéncias dendrocronolégicas para interpretar as
alteracoes dos glaciares e as épocas interglaciais ou de menos frio;

¢) dendrohidrologia: utiliza-se do estudo dos anéis de crescimento das arvores para
identificar alteragdes no curso dos rios, nascentes de dgua e niveis de lagos e lagoas e,

até mesmo, subida dos niveis do mar;
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d) dendropirocronologia: utiliza as marcas deixadas pelos incéndios florestais, as
queimadas e os eventos pirocldsticos nos anéis das arvores, para, entdo, obter uma
seqiiencia cronoldgica dos mesmos, assim como a abrangéncia espacial de respectivo
evento. Este processo permite criar uma seqiiéncia de dados que facilita a interpretacao
de fatores conducentes a compreensao de processos de alteracdo de uma determinada
paisagem;

e) dendroarqueologia: estuda os anéis de darvores presentes em artefatos
arqueoldgicos, estruturas de habitagdo e estruturas de combustio, para construir uma
cronologia que permita datar o contexto arqueolégico.

Como se vé, a aplicagdo da dendrocronologia recai aos mais variados setores,
como estudos paleoclimaticos (KUMAGAI et al, 1995) e climaticos (FENG;
EPSTEIN, 1996) em diversas partes do mundo, e vem ocupando espaco em estudos de
fend6menos relacionados a vulcdes (BRANTLEY et al., 1986), a atividade solar
(MURPHY et al., 1996) etc. Também, tem auxiliado na datacdo de pecas de madeira
encontradas em sitios arqueoldgicos e de obras de arte.

A dendroclimatologia, como explicado por Prestes (2006), relaciona os anéis de
crescimento anual com as condigdes climdticas, permitindo reconstrucdes e
caracterizacdes dessas mudancgas na temperatura e também na alternancia entre periodos
secos € umidos que ocorreram no passado. Isso porque os eventos climaticos ficam
acumulados nos anéis, seja sob a forma de sua espessura, densidade, composicao etc.

Para Gongalves (2007-2008), os fatores que afetam o crescimento dos anéis das
arvores sdo vdrios. As caracteristicas especificas do ecossistema e a dindmica de
ocupacdo das espécies em determinados territérios evidenciam possiveis alteragdes no
crescimento dos anéis das arvores. Por exemplo, quando uma arvore morre, cria espagco
e recursos que sdo, na medida das necessidades, aproveitados por arvores vizinhas.
Logo, a distribuicdo 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 arvores.

Para qualquer estudo voltado para o passado, € necessdrio que haja uma
ferramenta de ligacdo entre o estudo presente e o momento histérico que se deseja
investigar. O fato de algumas arvores 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 condi¢des diversas de tempo e
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clima. Isso faz do estudo desses anéis de crescimento uma importante ferramenta para
pesquisas de cardter historico 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 arvores sdo, em sua maioria, realizados para
verificar ou determinar os fatores climaticos que estao atuando em um local ou regido,

provocando variagdes 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 informacdes sobre fendmenos do passado.
Esses registros naturais permitiram desenvolver muitas “ciéncias do passado”, como:
paleomagnetismo e arqueomagnetismo, paleoclimatologia, paleontologia, arqueologia
etc. NORDEMANN; RIGOZO, 2003).

As plantas t€ém um ritmo de crescimento anual que pode ser investigado através
da contagem de seus anéis de crescimento. Esses anéis sdo, na verdade, estruturas
anatdmicas do xilema secunddrio que, observadas em um corte transversal, configuram
circulos ao redor do centro do tronco, a medula (OLIVEIRA, 2007). Cada anel de
arvore representa um ano de vida da arvore e se deposita, consecutivamente, no tronco
do arbusto, formando uma seqiiéncia de camadas. Logo, para se conhecer a idade de
uma arvore, inicia-se a contagem de seus anéis do centro para a extremidade do tronco,
sendo que o ultimo anel corresponde a formagdo anelar mais recente. A contagem
desses anéis junto da data que corresponde a ultima formacdo anelar fornece a
informagdo sobre o periodo 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 distribui¢do dos anéis diminui, diretamente, com a altura da arvore, tendo todas
as camadas de formacdo do lenho acumuladas na parte inferior do fuste.

O crescimento das arvores depende, dentre outros fatores, da temperatura e da
quantidade de chuva. Assim, € esperado que variacdes na temperatura e/ou na
quantidade de chuva devam ficar registradas nos anéis de crescimento das arvores
(RIGOZO et al., 2008a). Sabe-se que excesso ou escassez de chuva e anomalias de
temperatura podem estar diretamente relacionados a eventos ciclicos, como o El Nifio

Oscilacao Sul (Enos), assim como invernos rigorosos € verdes intensos causam
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mudancas no perfil de crescimento desses anéis, projetando aceleracdo 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 redugdo drastica no
crescimento dos anéis de espécies tropicais em regimes estaciondrios de seca, enquanto
Worbes (1989), Callado et al. (2001), Schongart et al. (2002) e Dezzeo et al. (2003)
verificaram o mesmo comportamento para periodos de inundagdo. Esses resultados
esbocam o que afirma Gongalves (2007-2008), que a aplicacdo da dendrocronologia ao
estudo do clima se da pela sensibilidade que algumas espécies arboreas apresentam com
relacdo as condicOes climaticas que as cercam, ficando registradas, em seus anéis de
crescimento, as alteracdes de temperatura, umidade e radiagdo solar.

Plantas com ritmo de crescimento anual sdo comuns onde existe uma estagao de
crescimento e dorméncia a cada ano. Em regides temperadas, o crescimento secundério
se dd nos meses de primavera e verdo, pois as baixas temperaturas do outono e inverno
induzem a dorméncia cambial. Em regides aridas, € o regime anual de chuva e seca que
leva, respectivamente, a atividade ou a dorméncia do cambio vascular (KOZLOWSKI;

PALLARDY, 1997).

2.2 - A estrutura interna do tronco

Segundo Rigozo (1999), o tronco das drvores possui uma casca interna € uma
externa. A casca externa é composta por células mortas, que protegem o tecido vivo do
tronco, e é chamada, na botanica, de ritidoma. A casca interna, ou floema, é composta
de células vivas, através das quais varios materiais organicos sao transportados da raiz
para o tronco. A Figura 2.1 ilustra a estrutura interna do tronco das coniferas. Pode-se
ver, nitidamente, a diferenca de cores, o que permite distinguir os periodos de atividade

e de dorméncia da planta.
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 CAsca

Figura 2.1 — Imagem da estrutura interna do tronco de uma conifera.

Fonte: Fritts (1976, p. 59).

Cada camada que se forma no tronco da arvore é composta por duas cores: uma
cor mais clara, que corresponde ao crescimento da planta (em geral, na primavera-
verdo), e uma cor mais escura, que corresponde ao periodo de dorméncia (geralmente
no outono-inverno). O lenho inicial, também conhecido por lenho primaveril, tem uma
coloracdo mais clara e corresponde ao crescimento da drvore no inicio do periodo
vegetativo, geralmente na primavera, quando as plantas despertam do periodo de
dorméncia e reassumem suas atividades fisioldgicas com todo vigor. Suas células t€ém
paredes finas e grande didmetro. Com a aproximagdo do fim do periodo vegetativo,
normalmente no outono, as células diminuem sua atividade fisiologica, 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 periodo 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 conifera, expondo,

nitidamente, seus anéis de crescimento.
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Figura 2.2 — Corte transversal no tronco de uma conifera expondo seus anéis de
crescimento.

Fonte: Laboratério 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 verificagdo dos anéis de crescimento de drvores 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 ndo estd delineado
claramente, por este misturar-se com a coloraciao do lenho inicial ou entdo ao verificar-
se a descontinuidade do lenho tardio ao longo da circunferéncia do tronco. Para
Encinas, Silva e Pinto (2005), os falsos anéis sao produzidos em conseqiiéncia de
sucessivos periodos curtos de seca, de chuvas, ataque de insetos, doengas e outros
fatores que a planta interpreta como um novo ciclo de crescimento, mesmo sendo

durante o periodo de um ano. Em contrapartida, Zimmermann e Brown (1971) explica
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que esses falsos anéis sdo, na verdade, anéis adicionais que se formam no verdo seguido
de um periodo umido, enfatizando ainda mais a relacdo direta entre a umidade do solo e

a formacao dos anéis de crescimento.

F—— Lenho Inicial _I'%gpgi%

- -
. T 11Fr 1]
| ML = =
o T LEYN

|.—'Um Anel de Crescimento——

Figura 2.3 — Estrutura dos anéis de crescimento de coniferas, apresentando: o lenho
inicial, com células de paredes finas, grande didmetro e cores claras, e o lenho tardio,
com células de paredes grossas, didmetro pequeno e cores escuras.

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

A identificacdo de um falso anel € um trabalho minucioso e detalhado. Alguns
falsos anéis se formam muito préximos a outros anéis, o que exige uma boa resolugdo e

amplificacdo da imagem, para serem bem distinguidos.

2.3 - Sinais e ruidos em séries temporais

Qualquer série de anéis de crescimento de drvore pode ser decomposta em um
conjunto de fatores ambientais que podem afetar o modelo de crescimento da drvore no
decorrer do tempo (RIGOZO, 1999). Por isso, é importante conhecer os conceitos de
“sinal” e “ruido”. Segundo a definicdo de Alvarado (2009), denomina-se ‘“‘sinal” a
informagdo contida nos anéis de crescimento que € relevante para o estudo, em
particular, de uma varidvel. J4 o “ruido” se caracteriza por uma informacdo também
presente na série de anéis de crescimento, mas que é irrelevante para o estudo da

variavel 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 fun¢do do clima. Assim sendo, considera-se como
ruido todos os fatores, diferentes do clima, que tenham afetado o crescimento do tronco
das arvores.

Em uma série temporal de espessura dos anéis de crescimento, muitos sinais
podem estar presentes, por isso € necessdrio que se defina, com clareza, o que se
pretende analisar nas séries temporais.

A Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP), por exemplo, apresenta caracteristicas
muito parecidas com as do Enos, diferindo apenas na resolucao 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 freqiiéncia e intensidade de eventos de La Nifia durante

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

2.4 - Fatores limitantes

Sabe-se que vegetais precisam de 4gua, nutrientes e energia solar para se
desenvolver, porém o excesso ou a escassez de qualquer um desses elementos
acarretardo efeitos contrarios: anéis deformados, ausentes, falsos anéis, espessura
irregular etc. Segundo Worbes (1988), as condi¢des do solo influenciam no
desenvolvimento dos anéis. Anéis largos se desenvolvem em plantas que crescem em
solo fértil, enquanto anéis estreitos sdo formados em individuos que crescem em solo
pobre. A disputa natural dos vegetais por melhores condi¢des, como, por exemplo,
quando uma arvore morre, criando espaco e recursos que podem ser aproveitados por
arvores vizinhas, pode promover um crescimento diferenciado dos seus anéis de
crescimento. As plantas nessas condi¢des experimentam fatores limitantes de
desenvolvimento.

Além de anéis deformados, algumas amostras apresentam auséncia de anéis, ou
seja, ndao ha produgio de revestimento do xilema. Geralmente, essa auséncia de anel de
crescimento estd relacionada ao formato ndo-circular de seus troncos € ocorre,

principalmente, em arvores que se desenvolvem em regides compostas por morros

(RIGOZO, 1999).
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A investigacdo de registros histdricos através do estudo dos anéis de arvores
pode ser obtida pela diferenca entre as espessuras desses anéis, que variam anualmente,
e também a partir da densidade do lenho, cujo pardmetro varia em fun¢ido do tamanho e
da espessura da membrana celular. Ambos os métodos de obtencdo dessas informacoes
apresentam as variacoes didrias e sazonais na razio de crescimento das arvores, que sao
afetadas pelas condi¢des ambientais (RIGOZO, 1999).

Neste estudo, o método empregado foi o de andlise através da contagem dos
anéis de crescimento a partir da identificacdo e reconhecimento anatomicos da planta.
Outro método utilizado no estudo dos anéis de crescimento de drvores ¢ a chamada
densidade do lenho, que se baseia em técnicas de densitometria de raios-X. E feita uma
andlise do filme radiogréafico com o auxilio de um microdensitdometro 6tico, andlises de
imagens ou medicdo da variacdo 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, hd milhares de
anos, € possivel investigar o passado através das drvores, pois estas registram, em seus

anéis de crescimento, a memdria das variagdes do ambiente onde vivem.

2.5 - A espécie estudada

Na escolha da espécie florestal a ser estudada, levam-se em conta alguns
parametros: (i) caracteristicas morfoldgicas, (ii) drea de ocorréncia e (iii) potencial
dendrocronolégico (PRESTES, 2006).

Atendendo a esses critérios, utilizou-se a espécie Araucaria angustifolia. Trata-
se de uma darvore perenifélia, com 10 a 35 m de altura e 50 a 120 cm de Didmetro a
Altura do Peito (DAP), atingindo, excepcionalmente, 50 m de altura e 250 cm ou mais
de DAP na idade adulta. Nas arvores adultas, sua casca grossa atua como um isolante
térmico, dando a espécie resisténcia aos incéndios fracos (incéndios de piso, ndo de
copa, como nos campos). Da mesma forma, a espécie € tolerante a temperaturas baixas,
porém, em algumas ocasides, as mudas nascidas no campo sdo afetadas pelas baixas
temperaturas (EMBRAPA, 2003).

A drea de ocorréncia da espécie Araucaria angustifolia recai aos trés estados do

Sul do Brasil, ocorrendo também no sudeste e nordeste de Sdo Paulo, sul de Minas



27

Gerais, sudoeste do Rio de Janeiro e leste da Provincia de Misiones (Argentina)
(MATTOS, 1972; EMBRAPA, 2003).

Para Nordemann e Rigozo (2003), as espécies coniferas como, por exemplo, os
pinheiros, as araucdrias e os ciprestes, apresentam anéis bem nitidos, enquanto, em
outras espécies, essas transi¢cdes sdo pouco aparentes. Além disso, sdo visiveis os anéis
ausentes (que ndo circulam completamente o tronco) em algumas 4rvores 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 arvores que sdo cortados com diametros variados e espessuras
de, aproximadamente, 5 cm, fazendo-se o uso de moto-serra (RIGOZO, 1999); ou pelo
método ndo-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 arvore para a retirada de um
cilindro de madeira que contem os anéis de crescimento.

Fonte: Adaptada de Stokes e Smiley (1996, p. 35).
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A Figura 2.5 ilustra um corte transversal no tronco da drvore, mostrando como a
coleta com o uso do Trado de Pressler € feita. Com o trado obteve-se cilindros de,
aproximadamente, 5 mm de didmetro e até 40 cm de comprimento. Essas amostras sdo
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_0-M-todo>)

Figura 2.6 — Processo de acomodag¢do da amostra cilindrica 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 extraido dos trabalhos de Rigozo
(1999) e Prestes (2006). Esse tratamento consiste em processos fisicos e quimicos, 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 exposicdo das amostras a temperaturas elevadas, para que as
amostras nao venham a apresentar rachaduras;
® Jixamento: processo que tem por intencdo remover imperfeicdoes do
lenho, assim como deixar os anéis mais visiveis para o estudo 6tico.
Assim, a amostra € polida com lixas de diferentes granulos;
® conservagcdo do lenho: processo quimico no qual se aplica um produto
nas amostras, para salientar a coloracdo 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 indice pluviométrico do estado encontra-se entre 1.000 e 1.900 mm,
apresentando-se bem distribuidos ao longo do ano, ainda que com possivel ocorréncia
de estiagem no verdo, principalmente nas regioes de serra, cujos solos sao rasos, ou na
metade sul, cujos solos, em geral, sdo arenosos (COUTINHO; RIBEIRO;
CAPPELLARO, 2009). O més mais quente do ano € janeiro, com temperaturas entre 25
e 33°C, e o més mais frio é julho, com temperaturas minimas entre -2,7°C e 4°C
(MOTA; BEIDOLF; GARCEZ, 1971). Buriol et al. (1979) obtiveram os valores mais
baixos das médias mensais de temperatura para o més de julho, ficando entre 9°C e
10°C no extremo leste da regido do Planalto. Os valores mais elevados, no més de
janeiro, ficaram entre 25°C e 26°C nas regides do Alto e Baixo Vale do Rio Uruguai.

Segundo a classificacdo de Koppen (1931), esses valores enquadram o estado do
Rio Grande do Sul no tipo climitico Cf, denominado temperado chuvoso e
moderadamente quente com temperaturas médias mensais do més mais frio superiores a

11,3°C e do més mais quente inferiores a 26,0°C (BURIOL et al., 2007). A classificacdo
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segundo o indice de umidade de Thornthwaite (1948) enquadra o estado nos tipos
climaticos Perdmido (A) e Umido (B, Bs e B»).

A classificacdo climdtica de Thornthwaite (1948) baseia-se nos indices de
umidade e de aridez de cada regiao. Climas tiimidos tém indices de umidade positivos, e
climas secos t€ém indices de umidade negativos. O indice de umidade é obtido a partir
do quociente entre o excesso de dgua no solo pela necessidade de dgua, enquanto o
indice de aridez € o quociente entre a deficiéncia de dgua no solo e a necessidade de
agua.

A deficiéncia ou o excesso de dgua no solo se estabelece conhecendo-se a
evapotranspira¢do, que ¢ a combinacdo da evaporagcdo da dgua da superficie do solo
com a transpiracao das plantas, que, juntas, transportam a dgua do solo para a atmosfera,
relacionada com a precipitacdo, que seria o processo inverso. Os indices numéricos
junto da letra B seguem a ordem de grandeza, tendo B4 um indice de umidade maior que
B3, e assim sucessivamente.

O tipo climdtico perimido € encontrado na regido climatica da Serra do
Nordeste e em partes do Planalto e Missdes. Sdo as regides do estado com maior
volume de chuva (BURIOL; ESTEFANEL; FERREIRA, 1977).

O tipo climatico umido B, é encontrado nas regides do Baixo Vale do Uruguai,
Litoral e partes da Depressdo Central e Campanha. Quanto a localizagdo dos tipos
climaticos umidos B4 e Bs, (intermedidrios entre A e B,), o primeiro localiza-se nas
dreas mais elevadas da Serra do Sudeste e nas dreas de menor altitude da Serra do
Nordeste, Planalto e Missdes, enquanto o segundo no oeste da Depressdo Central, partes
da Campanha, Baixo Vale do Uruguai e Serra do Sudeste.

Kuinchtner e Buriol (2001) analisaram se ha um déficit hidrico no Rio Grande
do Sul e qual sua intensidade, determinando-o através do Indice de aridez (Ia). Os
resultados apresentaram valores iguais a =zero para a maioria das estagcdes
meteoroldgicas do estado. O local com maior valor de Ia foi Bagé (Sudoeste). Isso
classifica o estado do Rio Grande do Sul como subtipo climatico de pouca ou nenhuma
deficiéncia hidrica.

Tais distribuicdes de chuva e caracteristicas térmicas estdo relacionadas a
fendmenos meteoroldgicos 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 freqiiéncia nos meses de junho e setembro. As
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frentes frias tém efeito na intensidade e na distribuicdo da precipitagdo. Sao
caracterizadas por alteracdes de Pressio ao Nivel do Mar (PNM), variagdo na
temperatura e na forca e direcao dos ventos, em 925 hPa (CAVALCANTI et al., 2009);

b) ciclones extratropicais (HOSKINS; HODGES, 2005): ciclones de latitudes
médias sdo ditos ciclones extratropicais e adquirem energia devido aos contrastes
térmicos que essas regioes 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 diminui¢do da pressdo atmosférica e
formacao de circulacao ciclonica (CAVALCANTI, 1995).

Os ciclones extratropicais sdo fontes de constante estudo, pois tém papel
fundamental na climatologia da precipitacdo na regido extratropical da América do Sul.
Para Chen, Yen e Schubert (1996), parte das precipitacdes que ocorrem em latitudes
médias estdo associadas a ciclones extratropicais. Gan e Rao (1991), em um estudo
sobre a ciclogénese na América do Sul, abrangendo dez anos de dados, mostraram que
os anos de maior ocorréncia de ciclogénese coincidiram com anos de mais precipitacao;

¢) sistemas convectivos de mesoescala (SCM) (GRIMM; FERRAZ; GOMES,
1998, SALIO; NICOLINI; ZIPSER, 2007): segundo a definicdo de Campos, Lima e
Pinto (2008), consistem de um aglomerado de nuvens convectivas que apresentam
continua precipitagdo e, ainda, fortes rajadas de vento, descargas elétricas e granizo
(NETA; GOMES, 2011). Os SCM sao observados em varias partes do globo (LAING;
FRITSCH, 1997), embora Velasco e Fritsch (1987) tenham observado que os SCM que
ocorrem na América do Sul sdo 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 verdo austral (CAMPOS; LIMA; PINTO, 2008).

2.8 - El Nifio Oscilacao Sul (ENOS)

A atmosfera terrestre consiste, basicamente, em ar ascendente nas regides mais
quentes e ar subsidente nas regides menos aquecidas. Esta circulacdo, sem levar em
consideracdo os efeitos de rotacdo da Terra, € o principio fundamental que define as
condig¢des climdticas predominantes, principalmente no que diz respeito a precipitacdo.
Um fendmeno que interfere nas caracteristicas desta circulagcdo de grande escala da

atmosfera terrestre é o El Nifio Oscilacao 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 circulagdo atmosférica global (CANE, 2005).
Segundo Peixoto e Oort (1992), as anomalias de grande escala do oceano e da
circulacdo atmosférica globais estdo associadas as variagdes da temperatura da
superficie do mar na regido equatorial.

Trata-se de um fendmeno de interacdo atmosfera-oceano, pois consiste de uma
componente oceanica e outra atmosférica (PEIXOTO; OORT, 1992). A componente
oceanica estd associada as variacoes de Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
apresentadas pelas dguas do Leste do Oceano Pacifico Equatorial. J4 a componente
atmosférica estd associada as grandes variacdes no sentido Leste-Oeste da massa da
atmosfera tropical, entre os oceanos Pacifico Oeste e Indico e o Pacifico Leste.

De forma geral, o fenomeno El Nifio Oscilacdo Sul representa alteracdes dos
padrées normais da TSM e dos ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre a
Costa Peruana e no Pacifico Oeste, proximo a Austrélia.

Essas anomalias da TSM influenciam a atmosfera sobre elas e modificam o
campo de pressdo na direcdo leste-oeste, que, por sua vez, modifica a Circulagdo Global
da Atmosfera (CGA) tropical e interfere no clima global por meio de teleconexdes
(MOLION, 2010). O termo teleconexdo explica como anomalias que ocorrem em
determinada regido podem estar associadas a anomalias que ocorrem em regides
distantes. Essa definicdo surgiu a partir de andlises de dados de pressdo em superficie.
Walker (1924) identificou, entre outras oscilagdes, a Oscilagdo Sul (OS), caracterizando
como teleconexio o fato de a OS registrar pressoes altas no Pacifico e baixas no Indico
desde a Africa até a Austrélia (CAVALCANTI et al., 2009).

A Fase Quente do Enos é chamada de El Nifio e se caracteriza pelo aquecimento
das dguas do Pacifico Equatorial Central e Leste. Conseqiientemente, as aguas do
Pacifico Equatorial Oeste se tornam, ligeiramente, mais frias (TRENBERTH, 1997;
MOLION, 2010). O aquecimento das dguas do Pacifico Equatorial Central e Leste
modificam o campo bdrico, resultando em anomalias positivas de pressao sobre a
Indonésia e negativas sobre o Pacifico Tropical Central e Leste. Esse padrao intensifica
a convecgao sobre o Oceano Pacifico Central e Leste e a reduz sobre a Indonésia
(ANDREOLIL KAYANO, 2005).

A Figura 2.7 mostra que, na regido aquecida, ha o favorecimento do movimento
ascendente caracteristico da Baixa Pressao (simbolizado, na Figura 2.7, pela letra B).

Em contrapartida, onde as &4guas estdo menos aquecidas, ha uma Alta Pressdo
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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 configuragdo climatoldgica no Pacifico Equatorial durante
o evento de El Nifio e as teleconexdes associadas a ele em diversas outras regioes.
Como se pode ver, o evento produz, no Rio Grande do Sul, anomalias positivas de
precipitacio (FONTANA; BERLATO, 1996; PUCHALSKI, 2000) e estacdes chuvosas
deficientes na Regido Nordeste do Brasil (ALVES; REPELLI, 1992). Embora Grimm,
Ferraz e Cardoso (1998), analisando a influéncia do El Nifio sobre a precipitacdo no
Nordeste brasileiro, ndo tenham encontrado uma relagdo linear, os autores apontam que
os efeitos do El Nifio nessa regido variam devido aos diferentes regimes de precipitagdao

e a interagdo com a topografia local.
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Figura 2.7 — — Diagrama esquematico da Regido do Pacifico sob condi¢des de El Nifio.
A letra A simboliza a regido de alta pressdo e a B a regido da baixa pressao.

Fonte: adaptada de Peixoto e Oort (1992).
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Figura 2.8 — Padrdes de teleconexdes globais associadas a eventos de El Nifio.

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



34

Durante a fase fria do Enos, conhecida por La Nifia, as dguas do Pacifico
Equatorial Leste se tornam mais frias, e a convecgdo é reduzida nessa regido. Por outro
lado, a convecgdo € intensificada na Indonésia (TRENBERTH, 1997; MOLION, 2010).

A Figura 2.9 mostra situa¢do semelhante aquela mostrada na Figura 2.7, porém
com a inversdo das regides da Baixa e da Alta Pressdo. O resfriamento das dguas do
Pacifico Equatorial Central e Leste induzem a um movimento de subsidéncia de ar
nessa regido, caracteristica da Alta Pressdo (simbolizada, na Figura 2.9, pela letra A).
Em contrapartida, onde as 4guas estdo mais aquecidas, aparece uma Baixa Pressdo
(simbolizada, na Figura 2.9, pela letra B) e um movimento ascendente de ar

(PEIXOTO; OORT, 1992).
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Figura 2.9 — Diagrama esquemaético da Regido do Pacifico sob condi¢des de La Nifia.
A letra A simboliza a regido de alta pressdo e a B a regido da baixa pressao.

Fonte: adaptada de Peixoto e Oort (1992).

A Figura 2.10 mostra a configuracdo climatolégica no Pacifico Equatorial
durante o evento de La Nifa e as teleconexdes associadas ao evento em diversas outras
regides. Inversamente a Figura 2.8, o Rio Grande do Sul apresenta condi¢des de pouca
chuva, e o Nordeste apresenta-se chuvoso.

Sob condic¢des normais, a termoclina (regido de forte queda de temperatura com
a profundidade) estd proxima a superficie, e as dguas de Leste estdo mais frias. Quando
o gradiente de pressdo de Oeste decresce, os ventos alisios sobre o Pacifico Equatorial
Central enfraquecem, suavizando a profundidade da termoclina. As temperaturas das

dguas do lado oeste se tornam mais quentes, resultando em El Nino. Se ha
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intensificacdo dos ventos alisios, as encostas leste-oeste crescem, aprofundando a
termoclina e possibilitando a ressurgéncia, que seria o afloramento de dguas mais
profundas do oceano. Tem-se, entdo, um episoédio de La Nifia (PEIXOTO; OORT,
1992; CANE, 2005).
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Figura 2.10 — Padrdes de teleconexdes globais associadas a eventos de La Nifa.

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

Existem muitas contradi¢des, entre os autores, sobre a freqiiéncia de ocorréncia
de El Nifio e La Nifia (GRIMM, FERRAZ; GOMES, 1998). No entanto, o consenso &
que a freqii€éncia do evento varia de 3 a 7 anos, aproximadamente (OLIVEIRA, 1971;
NEELIN; LATIF, 1998).

Desde o inicio do século passado, vém se estudando as relacdes entre Enos e
precipitacdo, mas sempre estudos de carater qualitativo. Porém, mais recentemente,
tem-se buscado a quantificacdo desta relacio (FONTANA; BERLATO, 1996). A partir
disso, muitos autores encontraram, em seus estudos, relacdes entre o Enos e a
precipitacio (ROPELEWSKI; HALPERT, 1987). Berlage (1966) encontrou correlagdao
significativa entre o IOS e a precipitacdo em muitas estacoes no globo. Rasmussen e
Wallace (1983) mostraram relagdes entre as séries temporais de precipitagdo de algumas
localidades com a pressdo em superficie para Darwin e Tahiti. Horel e Wallace (1984)
registraram um aumento na precipitacdo nas Ilhas do Pacifico Central Equatorial em
anos de El Nifio. Em especial, Kousky, Kagano e Cavalcanti (1984) encontraram
relagdes entre o Enos e a precipitacao para algumas localidades do Brasil.

A Regido Sul brasileira ¢ uma das regides subtropicais mais afetadas pelos

eventos El Niflo e La Nifia (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
Nifio 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 Nifia ocorreram nos anos de 1988/1989, 1995/1996 e 1998/1999 (CPTEC, 2001).

As anomalias de precipitacdo causadas pelo Enos estdo diretamente associadas
as alteragdes nos padrdes da célula zonal de Walker (ROPELEWSKI; HALPERT,
1987; GRIMM; TADESCHI, 2004), pelo deslocamento de seus ramos descendentes e
ascendentes e pela intensificagdo e deslocamento do Jato Subtropical. Essas alteracoes
sao verificadas nas escalas de tempo e clima. Como explica Andreoli e Kayano (2005),
as diferencas de pressdo oriundas do aquecimento diferencial que ocorre no Pacifico
Equatorial em periodos de Enos deslocam a circulacdo de Walker com movimento
andmalo ascendente sobre o Pacifico Equatorial Central e Leste, onde a TSM estd acima
do normal, e movimento an6malo subsidente no Oeste.

Molion (2010) define Circulagdao Geral da Atmosfera (CGA) como o sistema
global de movimentos atmosféricos gerados a partir do aquecimento desigual dos
tropicos com relagao aos polos, que resultam em gradientes de temperatura e umidade.
A CGA ¢ importante para o planeta por atuar como reguladora do clima, suavizando os
gradientes de temperatura que se estabeleceriam entre essas duas regides da Terra na
auséncia desse transporte.

A Circulagdo de Walker se comporta como a componente zonal da CGA e tende
a distribuir a energia dentro dos trépicos. Particularmente, energia na forma de calor
latente entra na atmosfera por meio da condensacdo do vapor d’dgua, resultante dos
movimentos de ascendéncia de ar e formacdo de nuvens (convecg¢do) sobre os
continentes tropicais. Assim, os ramos ascendentes da Circulacio de Walker estdao

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

2.8.1 - Indice de Oscilacdo Sul (I0S)

As alteragdes na temperatura das dguas no lado leste do Oceano Pacifico
acarretam uma diferenca de Pressdo ao Nivel do Mar (PNM) entre os setores centro-
leste (Tahiti) e oeste (Darwin) no Oceano Pacifico Tropical (Figura 2.11), o que
provoca mudancas na circulacdo de grande escala da atmosfera, provocando anomalias

climéaticas em varias regides do globo (ALVES; RAPELLI 1992).
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Figura 2.11 — Mapa identificando os locais onde sdao medidas as pressdes que sdo
correlacionadas para fornecer o Indice de Oscilacdo Sul: Tahiti e Darwin (tridngulos em
preto no mapa).

Fonte: elaborada pela autora através do software GrADS.

A Oscilag@o Sul € uma oscilacdo da massa atmosférica e, portanto, da Pressdo
ao Nivel do Mar (PNM) entre o leste e oeste do Pacifico. E, mais frequentemente,
indexada pelo Indice de Oscila¢ido Sul (IOS), que mede a fase e a intensidade do Enos.
O IOS ¢ tido como a diferenca normalizada da PNM entre Darwin, Australia e Tahiti
(Polinésia Francesa) (CANE, 2005).

Para caracterizar eventos de El Nifio ou La Nifia, deve-se analisar o sinal do I0S
e a anomalia da TSM. Peixoto e Oort (1992) reconhecem um evento de El Nifio quando
ha I0S negativo, enfraquecimento dos ventos alisios sobre o Pacifico Central e
anomalia positiva de TSM no Pacifico Equatorial Leste. Quando ha IOS positivo,
intensificacdo dos ventos alisios no Pacifico Central e anomalia negativa de TSM no
Leste do Pacifico Equatorial tém-se a La Nifia, embora alguns autores, como Enfield
(1989) e Neelin e Latif (1998), caracterizem eventos de El Nifio e La Nifia apenas pela
duracdo do sinal do 10S.

O entendimento fisico do IOS é que, durante eventos El Nifio, o centro da
precipitacdo, no Pacifico Tropical, muda do Pacifico Oeste para o Pacifico Central,
causando pressdes em superficie acima da média em Darwin e abaixo da média em
Tahiti, o que produz um valor negativo do I0S (WILKS, 1995).

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

regido El Nifio 3. Como se pode notar na Figura 2.12, o ano de 1982/1983 apresentou
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anomalias positivas de pressdo na regido de Darwin, o que indica movimento subsidente
de ar, e anomalia positiva de TSM, evidenciando aquecimento das dguas do Pacifico

Equatorial Leste. As duas caracteristicas indicam ocorréncia de El Nifio.

1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945 1950 1955

0r I* (P [t 1-

=2F

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figura 2.12 — — Relag@o entre pressdo ao nivel do mar para Darwin (linhas em preto), as
anomalias de TSM para a regido do Nifio 3 (linhas em cinza) e o tempo em anos.

Fonte: modificada de Cane (2005).

Situacdo semelhante ocorre nos anos de 1997/1998. Ainda na Figura 2.12, o ano
de 1988/1989 apresentou anomalias negativas de pressdo, indicando movimento
ascendente de ar, e anomalia negativa de TSM, indicando resfriamento das dguas a leste
do Pacifico Equatorial. Essas caracteristicas determinaram a ocorréncia de La Nifia para
esse periodo.

Wilks (1995) explica como € feito o calculo para que as diferencas de pressao
entre Darwin e Tahiti resultem no Indice de Oscilagdo Sul. O célculo é feito com o

auxilio da Equacdo 1.
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Sendo z a anomalia padronizada, x a pressdo para o més que se quer fazer o calculo do

IOS, x a média da amostra ja sem a tendéncia e s, o desvio padrdo.

Os valores do indice de Oscilacdo Sul derivam das diferencas mensais nas
anomalias padronizadas da pressdo ao nivel do mar para Tahiti, no Pacifico central; e

Darwin, no Norte da Austrdlia. A partir do calculo Az=2z,,.. — Zp,... para cada més

durante o periodo dos anos considerados.
Os valores do Indice de Oscilagdo Sul derivam das diferengas mensais nas
anomalias padronizadas da pressdo ao nivel do mar para Tahiti, no Pacifico Central, e

Darwin, no norte da Austrélia, a partir do célculo Az=1z,,.. — Zp,.., para cada més,
durante o periodo dos anos considerados.

Inicialmente, calcula-se cada anomalia padronizada separadamente. Por
exemplo, considere a anomalia padronizada para Tahiti para janeiro de 1960 ( T )»

que ¢ calculada subtraindo-se a pressao média para todos os meses de janeiro em Tahiti
(x ) da pressdo observada em janeiro de 1960 ( x ). Essa diferenca é, entdo, dividida pelo

desvio-padrao (s, ), caracterizando uma variacdo anual das pressdes atmosféricas em

Tahiti. Esse cdlculo produz uma minimizacdo da influéncia das mudancas sazonais na
média mensal das pressdes e na variabilidade anual dessas médias. Faz-se o mesmo

calculo para Darwin.

A seguir, calcula-se a anomalia padronizada pela diferenca <74niri — < Darwin »
0 que garante que o indice resultante terd unidade de desvio-padrdo. Obtém-se essa
padronizagdo considerando-se uma nova varidvel z,, como sendo a série temporal de

todos os Az. Calcula-se a média dos Az e seu desvio padrio.

2.9 - Estudo do clima através de registros naturais

Existem muitas evidéncias de que o Enos caracteriza o clima do planeta ha, pelo

menos, 130.000 anos, e estas evidéncias podem ser analisadas através de registros
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naturais. Alguns estudos fazem uso dos corais para o exame de sinais de is6topos de
oxigénio presentes, que refletem as variagdes de precipitagdo. Os sedimentos clésticos
no fundo dos lagos, que deixam “marcas” dos periodos de seca e inundagdes, € os anéis
de crescimento que deixam essas mesmas “marcas”, porém na espessura dos anéis de
crescimento, também sao registros naturais que podem ser usados no reconhecimento de
periodos de seca e inundagdes no passado (CANE, 2005).

A dendroclimatologia determina a idade das drvores através da contagem dos
anéis de crescimento formados em seu tronco anualmente e estabelece relagdes desses
com eventos climaticos (SCHWEINGRUBER, 1988). Nordemann e Rigozo (2003)
relatam ser possivel o estudo do passado através dos anéis de crescimento das drvores,
até mesmo em escala de séculos, ha milhares de anos, pois as drvores registram, em seus
anéis de crescimento, a memoria das variacdes do ambiente onde vivem. Embora, nas
regides de estagdes bem definidas, as arvores do tipo coniferas (pinheiros, araucdrias,
ciprestes) apresentem anéis bem marcados, em outras espécies, essas transicdoes sdo
pouco aparentes (NORDEMAN; RIGOZO, 2003; NOGUEIRA; BALLARIN, 2003). E
essa caracteristica sensitiva que algumas espécies apresentam com relagdo as condicdes
climédticas que as cercam, o que, segundo Gongalves (2007-2008), enfatiza a aplicac¢do
da dendrocronologia ao estudo do clima.

Callado et al (2001) estudando quatro espécies de arvores na Floresta Atlantica
no Rio de Janeiro mostraram que duas espécies apresentaram reducdo do crescimento
em periodos de inundacdo. Dezzeo et al. (2003) verificando o crescimento de quatro
espécies de arvores as margens do Rio Orinoco na Venezuela, apontaram que a variagao
no nivel do rio influéncia no crescimento das arvores, mas nao mostraram maior
crescimento em periodos de inundagao

Assim, a cronologia dos anéis de crescimento de arvores representa um registro
natural e pode ser usada para inferir a evolugdo de tais eventos durante periodos
passados, sem registros climdticos instrumentais, na taxa de crescimento da 4rvore

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

Neste capitulo sdo apresentadas as séries temporais utilizadas no trabalho, bem
como os métodos matemdticos empregados neste estudo: correlacdo linear, filtragem,

curva de ajuste e andlise espectral pela regressdo iterativa.

3.1 - Séries temporais de anéis de crescimento de arvores

As séries temporais dos anéis de arvores utilizadas foram da regido Sul do Brasil

e obtidas de:
1 - Prestes (2006), série temporal de anéis de crescimento de arvores de Passo

Fundo-RS;
2 - Rigozo (1999), série temporal de anéis de crescimento de Concordia — SC;

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

Sao Francisco de Paula — RS.

A Tabela 3.1 traz informagdes detalhadas sobre as amostras.

Tabela 3.1 — Local das coletas, nimero de amostras por espécie, espécie, o ano de corte
e o autor da coleta.

Local Nimero de Espécie Ano de Autor
amostras corte

Araucaria Rigozo

Concérdia 8 angustifolia 1997 (1999)
Araucaria Prestes

Passo Fundo 12 angustifolia 2005 (2006)
Oliveira

Araucaria

6 angustifolia 2003 )

5 ‘ Rigozo
Sao Francisco Araucaria (1999)

de Paula 8 angustifolia 1996
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3.2 - Locais de Coleta

O estudo das amostras de arvores foi da regido Sul do Brasil, nos municipios do
Estado do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, nas cidades de Passo Fundo—-RS, Sao
Francisco de Paula — RS e Concoérdia — SC (Figura 3.1). A Tabela 3.2 apresenta as

informacdes sobre os locais das coletas.

Tabela 3.2 - Informacdes sobre os locais das coletas

Cidade
Altitude (m) Latitude (S) Longitude (O)
Concordia - SC

550 27° 14° 52°01°

Passo Fundo - RS o s
740 28° 15° 52°24
Sdo Francisco de o
930 290 25’ 50 24

Paula - RS

3%

245

255

285

275 @ ConcordialsC

83
Passo Fundo/RS
pizicy

205 Sao Francisco de Paula/RS
33

25

335

345 T T T T T T T T T T T T T T
G0W  DOW  SEW LYW SEW  SEW SAW L3W S2W S1W DOW  4DW 4BW ATW daW 40W

Figura 3.1 — Localidades onde foram feitas as coletas das amostras (Pontos em
vermelho situados na Regidao Sul do Brasil).
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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 arvores de Passo Fundo/RS

indicadas pelas iniciais PF.

3.2.2 - Amostras de Concérdia/ SC

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

araucaria angustifolia coletadas em Concérdia/SC.
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Figura 3.3 — As 08 amostras de anéis de crescimento de arvores de Concordia/SC
indicadas pelas iniciais CDIA.
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3.2.3 - Amostras de Sao Francisco de Paula/ RS
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A Figura 3.4 apresenta as 6 séries temporais de anéis de crescimento de

araucaria angustifolia coletadas em Sao Francisco de Paula/RS por Oliveira (2007).
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Figura 3.4 — As 6 amostras de anéis de crescimento de 4rvores de Sdo 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 Sao Francisco de Paula/RS por Rigozo (1999).
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Figura 3.5 — As 8 amostras de anéis de crescimento de arvores de Sao Francisco de

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

Neste estudo uma das maiores dificuldades encontradas foi em obter dados
climaticos do local onde foi feita a coleta das amostras de arvores. Em alguns locais ha
monitoramento e medi¢des das varidveis meteorologicas tendo assim séries histdricas
de precipitagdo e temperatura, por exemplo. Porém, a maioria dessas séries temporais
contém falhas (seja devido a medidas que ndo foram feitas ou medidas erradas em
conseqiiéncia da ndo calibragdo do instrumento). Para a realizagdo deste trabalho,
encontrou-se tais dificuldades. As séries temporais de precipitagdo apresentaram falhas
nos dados, e algumas dessas falhas compreenderam periodos de meses ou até mesmo
anos, o que comprometeria a qualidade dos resultados atribuidos a essas séries.

Segundo Pampuch (2010), o Brasil tem uma grande quantidade de estacdes
meteoroldgicas, porém a densidade delas varia muito. De 1940 até 1961, apresentaram
um crescimento gradual, tendo um aumento de 1962 a 1983 e, a partir dai, uma
decadéncia. Esses dados foram submetidos a um controle de qualidade; mesmo assim, a
maior dificuldade ainda estd na auséncia de dados das estagdes originais.

Os dados de precipitagdo 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 Agrometeorolégico (Agritempo),
disponivel no site <http://www.agritempo.gov.br/>. Estes o6rgdos fornecem séries
temporais mensais de precipitacao.

Consultando o site do Inmet, ndo foi possivel encontrar estacio com dados de
precipitacdo para Sao Francisco de Paula/RS nem para Concérdia/SC. Nesse contexto,
seguiu-se a metodologia de Zanzi et al. (2007), que em seu estudo no Valle del Gallo,
ao norte da Itdlia, relataram ndo haver séries longas de precipitacdo nas estacoes
vizinhas a esta localidade. Por esta razdo, usaram séries temporais de precipitacdo de
Milao, a 150 quilémetros do sitio de coleta. No presente estudo, utilizou-se da série de
precipitacdo de Passo Fundo/RS nos estudos feitos para Concérdia/SC e série de
precipitacao de Caxias do Sul/RS para o estudo de Sao Francisco de Paula/RS.

Os dados de precipitacio de Passo Fundo/RS foram obtidos da estacdo
convencional do INMET localizada na latitude -28,22° e longitude -52.4° a 684.05 m de
altitude. Parte dos dados de precipitacdo de Caxias do Sul/RS foram obtidos da estacao
convencional do INMET localizada na latitude -29.17° e longitude -51.2° a 759.6 m de
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altitude. Outra parte foi extraida dos dados historicos disponiveis no enderecgo eletronico
do Agritempo.

A Figura 3.6 apresenta a série temporal anual precipitacdo para Caxias do
Sul/RS para o periodo de 1931-2005 (obtida do AGRITEMPO e INMET). Essa série
obteve-se a partir da média entre os valores mensais de precipitacdo para Caxias do

Sul/RS.
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Figura 3.6 — Série temporal anual de precipitacdo para Caxias do Sul a partir de dados
mensais disponiveis no INMET e AGRITEMPO.

A Figura 3.7 apresenta a série anual de precipitagdo para Passo Fundo/RS para o
periodo de 1913-2005 (obtida do INMET). Esta série anual de precipitacao foi obtida a

partir da média dos dados mensais de precipitacao.
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Figura 3.7 — Serie temporal anual de precipitacdo para Passo Fundo/RS, a partir da média
entre os dados mensais de precipitacao disponiveis no INMET.

3.4 - Série temporal do I0S

O Indice de Oscilagdo Sul é um valor que mede a fase e a intensidade do ENOS
(Cane, 2005). Neste estudo fez-se o uso de dados do Indice de Oscilacao Sul (IOS) de
1876-2004 (Figura 3.8) disponiveis em Australian Governament — Bureau of
Meteorology, a partir do endereco eletronico

<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 disponiveis no endereco eletronico citado.
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Figura 3.8 — Série temporal de IOS médio anual a partir da media entre os dados mensais
disponiveis no Australian Governament — Bureau of Meteorology.

3.5 - Estudo sazonal

Com a série de precipitacao
mensal construiu-se uma série temporal para primavera-verao e outra para outono-
inverno compreendendo todo o periodo de estudo para cada localidade. Essa separagcao
sazonal seguiu a literatura onde alguns trabalhos (i.g. Stokes e Smiley 1996; Botosso e
Mattos 2002), sugerem que o periodo de crescimento das plantas ocorre na
primavera/verdo (lenho inicial) e o periodo de dorméncia ocorre no outono/inverno o
(Ienho tardio). Por essa razdo, procurou-se investigar se had diferenca nos sinais
encontrados nas séries de precipitacdo quando separadas por estagdes 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 fungdes de ajuste foram aplicadas as séries de anéis de crescimento de
arvores a fim de remover as longas tendéncias contidas nessas séries. Fungdes como
polinomial de primeiro, segundo e terceiro grau, Gaussiana foram aplicadas, mas os
resultados das analises espectrais ainda apontavam sinais de longo periodo que
poderiam estar mascarando o sinal do Enos (2-7 anos). Como, por exemplo, a Oscilacao
Decadal do Pacifico (ODP) ou fatores de natureza bioldgica como crescimento de cada
arvore ou histérico de queimadas, desmatamento. Para isso, foi necessério limitar a
faixa de freqiiéncia através do uso do filtro passa-baixa.

Seguindo a metodologia de Schongart et al. (2004), para explorar a variabilidade
do Enos, utilizou-se nas séries temporais de anéis de crescimento o filtro passa-baixa no
dominio do tempo. Neste trabalho aplicou-se no filtro a freqiiéncia de corte de 1/15 anos
para que os longos periodos (maiores que 15 anos) ndo sobressaissem o0s curtos
periodos. Ap6s a aplicagdo do filtro passa-baixa em cada série temporal, efetuou-se a
eliminacdo das tendéncias nos dados, subtraindo de cada série original a série obtida
pelo filtro passa-baixa. Com as curvas sem a tendéncia, obteve-se uma cronologia local
através da média de todas as séries sem a tendéncia (RIGOZO, 1999; PRESTES, 2006).
Este procedimento foi aplicado a todas as séries das trés localidades em estudo.

O filtro linear converte uma série temporal x, em outra y, através de uma
operacdo linear (Equacdo 2). Sendo t o tempo em uma seqiiéncia de dados de saida y,

utilizando pesos w, :

y, = ZWkXt—k 2)

k=..-10]1...

Ap6s determinada a funcdo de ajuste nas séries temporais, faz-se a subtracdo
dessa funcdo, que é a eliminacdo da tendéncia de longo periodo. Assim, apds a
subtragcdo da fungdo de ajuste de cada serie, tem-se uma nova serie temporal. O processo
de retirada de tendéncia 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 - Andlise espectral

A andlise espectral ¢ uma das mais importantes técnicas matemadticas para o
estudo de séries temporais. E aplicado em praticamente todas as dreas do conhecimento
humano ou pelo menos aquelas em que € possivel obter séries que carreguem alguma
informacdo ou descreva fendmenos desta drea. Pode-se dizer que a andlise espectral é
multidisciplinar (RIGOZO et al., 2005).

O método da regressdo iterativa, descrito na sua forma geral por Wolberg
(1967), e aperfeicoado e adaptado em linguagem C por Rigozo (1994), Rigozo e
Nordemann (1998) - (ARIST — Andlise por Regressao Iterativa de Séries Temporais). O
método pode ser aplicado ao ajuste de qualquer fungdo (derivdavel em relacdo aos
parametros e varidveis) a dados experimentais, sem necessidade de linearizacao prévia
(RIGOZO et al, 1998).

Este método utiliza de uma func¢do senoidal com trés parametros desconhecidos:

ap = amplitude, a; = freqiiéncia angular e a, = fase, Equacao 3:

F, =Y, —a,sin(a,, +a,) @)

sendo Y, € o k-ésimo sinal medido no tempo ¢.

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

Nordemann, (1998); como o método € iterativo, para cada iteracao os termos correctivos

A,, A, A, sdo calculados e aplicados aos parametros a,, a, € a,, respectivamente,

para a resolucdo das seguintes relagdes de recorréncia:

a, = ah — A,
a; = a; — 4, )
a, =a, — A,

Sendo os a. valores de a; da iteracdo anterior. No caso da primeira iteragéo, sdo
escolhidos valores iniciais de a; da mesma ordem de grandeza que os valores esperados.

Os termos correctivos representam as solugdes do sistema linear, Equacdo 5:



52
A-C'V (5)

Onde os termos C;; e V;; das matrizes C e V, sdo os somatdrios para todos os 7

dados da série temporal, em cada iteracao, calculados pelas Equagdes 6 e 7:

_ 1 &(9F, | JF,
L& aa aa ©
oF,
V =— F,
S A TI

Em que L é o coeficiente de ponderacdo de cada dado. Na maioria das
observacdes, as amostras sdo independentes entre si, possuindo 0 mesmo peso
estatistico, isto é, com L = 1. Tal condicdo € atribuida a todas as andlises da presente
dissertagdo.

A determinagdo desses parametros deve respeitar um critério de convergéncia. A
iteracdo cessa quando a soma dos quadrados de a; for menor que o valor dado. Do
contrario as iteragdes continuam e os valores de A, sdo subtraidos de a, - conforme eq.
(3).

Quando o critério € alcangado, os valores dos pardmetros a; sdo considerados

boas estimativas e os desvios padrao sao expressos por:

)

m=i+1

Sendo C™' termo diagonal da matriz inversa C, n € o numero de dados na série,
p € o nimero de parametros desconhecidos, ou seja, p = 3. § é definido como o
somatorio, para todos os pontos experimentais, dos quadrados dos residuos da equacao

F, ponderados pelo coeficiente L (RIGOZO, 1994; RIGOZO e NORDEMANN, 1998).
Equagdo 9.
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9
~ I )

O ARIST faz a procura, sucessiva, pelos valores dos pardmetros da funcgdo
senoidal F através de uma varredura dos valores da freqii€éncia angular. A variacao de

freqiiéncia angular € expressa pela Equacgao 10:

27
dw = 10
f =t (10)
final inicial
Tem-se o valor de freqiiéncia angular maxima:
_ ndw
Whax = —2 (11)

Sendo n € o numero de dados na série.

Esta freqiiéncia angular maxima corresponde a freqiiéncia permitida, ou seja,

freqiiéncia de Nyquist, Equagao 12.

Wik = ot Smx = T (12)

Sendo A7 ¢ jntervalo da amostragem.

Para este trabalho, como se trata de série anual de dados, tem-se um At =lano ,

1
logo a freqiiéncia utilizada é f= E , 0 que corresponde a f===05

N | —

Seguindo a recomendacdo de Rigozo et al. (2005), o nimero maximo de

iteracoOes utilizado na determinagao dos trés parametros foi de 200.
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O ARIST € capaz de obter valores de periodicidades maiores que a série
temporal de entrada o que mostra que toda a série ¢ um segmento de uma onda senoidal.
Uma das vantagens do uso deste método, é que ele oferece confiabilidade na
determinagdo dos periodos, amplitude e fase, fornecendo o desvio padrao de cada um
dos trés parametros. Isto permite uma selecdo das amplitudes mais importantes, que
apresentam maiores valores na relacdo amplitude/desvio.

Dos valores de saida fornecidos pelo ARIST, sdo considerados confidveis os
resultados cujos valores sdo maiores que o dobro de seus desvios-padrdes, pois,
conforme se verifica no estudo de distribui¢do gaussiana, quantidades que apresentam

valores maiores que o dobro de seu desvio padrdao (>2¢ ) possui confiabilidade acima

de 95%.
Neste trabalho o método foi aplicado a fim de encontrar periodicidades contidas
nas séries de anéis de crescimento de drvores que sejam comuns ao IOS e a

precipitacao.

3.8 - Correlacdes

O instrumento que mede a relacdo linear entre varidveis aleatdrias € o
Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) (Equacdo 13). Este coeficiente indica a
intensidade da correlac@o entre as varidveis (X e Y) em estudo e, ainda, se a correlagao

€ positiva ou negativa.

cov[] X ,Y ]
r(X.Y)= F— (13)

Sxs,

Sendo 1/szxsy2 o produto dos desvios padroes de X e Y.

O coeficiente r mede a dispersdo em torno da equacgdo linear ajustada pelo
Método dos Minimos Quadrados ou o grau de relacdo entre as varidveis envolvidas na
amostra.

O coeficiente r € uma medida cujo valor se situa no intervalo -1 e +1.
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—1<r<+1

Sendo que, quanto maior a tendéncia linear positiva, o valor de r(X,Y) estard

mais proximo de 1. Quanto maior for a tendéncia de uma relacdo linear negativa, o

valor de r(X,Y) estard mais proximo de -1. Quando r(X,Y) tem valor proximo de

zero, implica auséncia de relagdo linear entre as varidveis (FONSECA; MARTINS;
TOLEDO, 1985).

Para que se tirem conclusdes significativas sobre o comportamento das varidveis
envolvidas, € necessario que o coeficiente de correlagcdo esteja compreendido entre 0.6 e

1 (CHARNET et al., 1999), como mostra a Equacgao 14.
0,6S|I’|S1 (14)

Neste estudo correlacionou-se as variagcdes mensais do IOS e os dados mensais
de precipitagdo as cronologias locais de anéis de crescimento com a finalidade de se
saber como os anéis de crescimento se desenvolvem com relacdo as varidveis
climatolégicas estudadas. Pois, segundo Oliveira (2007), havendo correlagdo entre
séries temporais de anéis de crescimento e medi¢des meteoroldgicas, € possivel modelar
a variagao climadtica pretérita com base em séries temporais de anéis de crescimento.

No presente trabalho fez-se a correlacdo com as séries brutas de anéis de
crescimento das trés localidades e as séries de 10S e precipitacdo e para os sinais
comuns entre os anéis de crescimento e as varidveis em estudo. A saida de dados do
Arist fornece os parametros: periodo, amplitude, freqiiéncia e fase. Selecionou-se os
periodos comuns entre as séries temporais de estudo (por exemplo anéis de crescimento
e I0S), com os demais parametros, correspondentes a esse periodo, reconstruiu-se a
funcdo senoidal (Equacgdo 3) fazendo-a variar no tempo t ( tamanho da série). Fez-se
este procedimento para o periodo da série de anéis de crescimento e para o periodo de
IOS (por exemplo). Dessa forma, tem-se duas séries temporais reconstruidas a partir de
um determinado periodo. Correlacionou-se essas duas séries temporais reconstruidas a

fim de conhecer o grau de significancia do coeficiente de correlagdo entre elas.
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3.9 - Reconstrucdo

E possivel conhecer o comportamento dos anéis de crescimento em relacdo as
varidveis meteoroldgicas através da reconstrucdo das séries temporais de anéis de
crescimento (RIGOZO et al., 2008b). Esta reconstrucao € feita a partir dos periodos
comuns entre a série de anéis de crescimento e a série temporal em estudo que tenham

apresentado coeficiente de correlagdo significativo (r > 0.6) .

A saida de dados do ARIST revela as periodicidades contidas nas séries
temporais, além de fornecer os parametros amplitude, freqiiéncia e fase das mesmas.

Por exemplo, como se reconstruiu a série de anéis de crescimento de arvores a
partir do sinal do IOS: Separou-se os periodos comuns entre as duas séries temporais €
que apresentaram coeficiente de correlagdo significativo, reconstruiu-se a funcgdo
senoidal variando no tempo para cada sinal comum. A seguir tinha-se uma série
reconstruida para cada periodo comum. Fez-se a soma destas séries reconstruidas para
todos os periodos comuns tendo assim uma unica série de anéis de crescimento
reconstruida. Essa série reconstruida representa o sinal do IOS nos anéis de crescimento
de arvores.

Para esse estudo, fez-se a reconstruc@o da série de anéis de crescimento a partir
dos sinais comuns ao IOS, El Nino, La Nifia, precipitacio e precipitacdao

primavera/verao.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentadas as cronologias de anéis de crescimento
representativas de cada localidade, obtidas seguindo a metodologia apresentada no
capitulo 3. Os resultados da andlise espectral, correlacdes aplicadas as cronologias e

séries de precipitagdo e IOS também serdo 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 I0S. Assim, seguindo a defini¢do de Enfield
(1989) e Neelin e Latif (1998), Prestes et al, (2011) tem-se a fase positiva do IOS como
sendo La Nifia e a Fase Negativa do IOS como sendo El Nifio. Logo, separou-se a série
mensal de IOS em La Nifia (somente os valores mensais positivos do 10S) e El Nifio

(somente os valores mensais negativos do 10S).

4.1.1 - Série temporal do El Nifo

A partir da série mensal de 10S, 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 Nifo.

4.1.2 - Série Temporal de La Nifa

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 Nifa.
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Figura 4.2 — Série temporal anual para La Nina.

4.2 - Cronologia local

Para a obtenc¢do da cronologia local de uma localidade, primeiro é determinada a
longa tendéncia, através de uma curva de ajuste para cada uma das amostras. Assim,
passou-se um filtro passa-baixa com freqiiéncia (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, ¢ feito a eliminacdo da mesma, através da subtracdo, para cada amostra. Por fim,
¢ feito a média aritmética das espessuras dos anéis de arvores para uma localidade e

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

4.2.1 - Cronologia de Passo Fundo / RS

Para a obten¢do da cronologia de Passo Fundo, foram utilizadas 12 amostras de

arvores de Araucdria. 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

arvores, depois de eliminada sua tendéncia de longo periodo (Figura 4.4).
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Figura 4.3 — Espessura dos anéis de crescimento das 12 amostras de Passo Fundo — RS
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4.2.2 - Cronologia de Concérdia / SC

Para a obtencdo da cronologia de concordia, foram utilizadas 8 amostras de
arvores de Araucdria. 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

arvores, depois de eliminada sua tendéncia de longo periodo (Figura 4.6).
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Tempo (Anos)

Figura 4.5 — Espessura dos anéis de crescimento das 8 amostras de Concérdia — SC
(curvas em preto) e suas tendéncias (curvas em vermelho).
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Figura 4.6 — Serie temporal de cada amostra de Concérdia sem a tendéncia e a cronologia
média do local (curva em vermelho).

4.2.3 - Cronologia de Sao Francisco de Paula /RS

Para a obtengdo da cronologia de Sao Francisco de Paula, foram utilizadas 8
amostras de arvores de Araucdria, obtidas por Rigozo (1999), e 6 amostras de arvores de
Araucdria, obtida por Oliveira (2007).

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

ajuste para a retirada de longas tendéncias (Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Espessuras dos anéis de crescimento das 14 amostras de Sdo Francisco de
Paula (curvas em preto) e suas tendéncias (curvas em vermelho).

As curvas SFP0O1, SFP02, SFP03, SFP04, SFP0O5 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 fungdo de ajuste de cada série e calculou-se a média aritmética das

espessuras dos anéis de arvores (Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Serie temporal de cada amostra de Sdo Francisco de Paula/RS sem a
tendéncia e a cronologia média do local (curva em vermelho).

4.3 - Correlacdo entre os anéis de crescimento e as varidveis climatoldgicas

As séries temporais de anéis de crescimento de arvores de Passo Fundo,
Concérdia e Sao Francisco de Paula foram correlacionadas com a série de IOS e com a
série de precipitacao.

Os resultados das correlagdes estdo nas Tabelas 4.1,4.2,4.3,4.4,4.5 e 4.6.

4.3.1 - Anéis de Crescimento e I0S

Correlacionou-se a série mensal de IOS, compreendendo todo o periodo das
séries de anéis de crescimento, com a cronologia de cada localidade. Esta correlagdao
mostra como os anéis de crescimento se comportam para cada um dos meses durante

todo o periodo de estudo.
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4.3.1.1 - Passo Fundo/RS

As correlacdes foram baixas, considerando significativo r>0.6. Passo Fundo
apresentou coeficiente de correlagdo com valor mais expressivo para o més de julho

(r=0.17) e 0 més de novembro com o de valor menos expressivo (r =—0.08) (Tabela
4.1).

Tabela 4.1: Resultados para as correlagdes feitas com a série de anéis de crescimento
de Passo Fundo e a série de IOS.

Meses Coeficiente de Meses Coeficiente de

correlacio (r) correlacao (r)
Janeiro -0.07 Julho 0.17
Fevereiro -0.11 Agosto -0.13
Marco -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 - Concérdia/SC

As correlacdes entre a série de anéis de crescimento e a série de IOS foram baixas
(r>0.6). O més de dezembro (r = —0.23) apresentou maior coeficiente de correlacdo, e 0 més

de abril (r =—0.10) apresentou o menor coeficiente de correlagdo, comparados aos demais

meses do ano (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2: Resultados para as correlagdes feitas com a série de anéis de crescimento de

Concordia e a série de 10S.

Meses Coeficiente de Meses
correlacao (r)

Janeiro -0.15 Julho
Fevereiro -0.12 Agosto
Marco -0.15 Setembro
Abril -0.10 Outubro
Maio -0.13 Novembro
Junho -0.13 Dezembro

4.3.1.3 - Sao Francisco de Paula

Coeficiente de
correlacao (r)

-0.13
-0.15
-0.21
-0.15
-0.21

-0.23

Sao Francisco de Paula apresentou maior coeficiente de correlagdo entre o sinal

do IOS e os anéis de crescimento para 0 mé€s de margo (r =-0.20) e o menor para o

més de novembro (r = —0.04) (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Resultados para as correlagdes feitas com a série de anéis de crescimento de

Sao Francisco de Paula e a série de 10S.

Meses Coeficiente de Meses
correlacao (r)

Janeiro 0.10 Julho

Fevereiro -0.17 Agosto
Marco -0.20 Setembro
Abril -0.08 Outubro
Maio 0.07 Novembro

Junho -0.12 Dezembro

Coeficiente de
correlacao (r)

-0.07
-0.14
-0.14
-0.16
-0.04

-0.13
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4.3.2 - Anéis de Crescimento e Precipitagao

As séries brutas de anéis de crescimento de Passo Fundo/RS, Concérdia/SC e

Sao Francisco de Paula/RS foram correlacionadas com a série de precipitagao.

4.3.2.1 - Passo Fundo/RS

A série de precipitagdo para Passo Fundo tem os meses de setembro, outubro,
janeiro e junho como os mais chuvosos (estando acima da média que € de 140 mm para
todo o periodo) e marco abril, maio, julho, agosto € novembro como 0s menos
chuvosos. Para Caxias do Sul, sdo os meses de janeiro, junho, setembro e outubro os
mais chuvosos (acima da média de 135 mm) e os meses de margo, abril, maio e
novembro os menos chuvosos. Resultados muito semelhantes foram mostrados por
Buriol et al. (2007) que estudaram 41 estacdes meteoroldgicas no estado do Rio Grande
do sul para o periodo de 1931-1961 mostrou que Passo Fundo e Caxias do Sul estdo
localizadas numa regido cujos valores dos totais mensais de precipitacdo pluviométrica
sdo os mais altos do estado.

Fez-se a correlagdo entre a série de anéis de crescimento de Passo Fundo e a
série de precipitacdo. As correlagdes resultaram em coeficientes (r) baixos (baseando-se
em r > 0.6 como sendo significativo). O coeficiente de correlacdo mais forte para Passo
Fundo foi r=0.31 para o més de dezembro e o mais fraco foi r =-0.02 para maio
(Tabela 4.4). Os resultados sdo coerentes, pois Dezembro corresponde ao periodo de
crescimento da planta e esta correlagdo indica que o crescimento estd em fase com a
precipitacdo. J4 o més de maio, que compreende o periodo de dorméncia cambial, ha

uma relagdo fraca e em anti-fase entre precipitacdo e o crescimento dos anéis.
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Tabela 4.4: Resultados para as correlagdes feitas com a série de anéis de crescimento de
Passo Fundo e a série de precipitagdo.

Meses Coeficiente de Meses Coeficiente de

correlacao (r) correlacao (r)
Janeiro 0.14 Julho -0.21
Fevereiro 0.17 Agosto -0.23
Marco -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 - Concordia/SC

As correlacdes entre a série de anéis de crescimento de Concérdia/SC e a série
de precipitacio de Passo Fundo/RS apresentaram coeficientes de correlacdo baixos
(r>0.6). Como mostra a Tabela 4.5. O coeficiente de correlacao mais forte (r = —0.24)
para fevereiro e o mais fraco foi de r =0.06 para o més de marco (Tabela 4.4). Os
resultados sdo coerentes, pois marco corresponde ao periodo de dorméncia cambial e
fevereiro corresponde ao periodo de atividade cambial.

Os resultados das correlagdes corroboram os apresentados por Schongart et al.
(2004) que também encontraram valores baixos para os coeficientes de correlagdo
(r=-0.36) entre a precipitacio e os anéis de crescimento para todo o periodo

vegetativo.
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Tabela 4.5: Resultados para as correlagdes feitas com a série de anéis de crescimento de
Concordia e a série de precipitacao de Passo Fundo.

Meses  Coeficiente de Meses Coeficiente de
correlacao (r) correlacao (r)
Janeiro 0.17 Julho 0.08
Fevereiro -0.24 Agosto -0.16
Marco 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 - Sdo Francisco de Paula

A série de anéis de crescimento de Sdo Francisco de Paula foi correlacionada
com a série de precipitagdo de Caxias do Sul. Os coeficientes de correlacdo ficaram
abaixo do significativo (r>0.6). O coeficiente de correlacdo mais forte de r =0.32 para

o més de abril e 0 mais fraco r =(0.04 para o més de outubro (Tabela 4.6).

Tabela 4.6: Resultados para as correlagdes feitas com a série de anéis de crescimento de
Sao Francisco de Paula e a série de precipitacao.

Meses Coeficiente de Meses Coeficiente de
correlacao (r) correlacao (r)
Janeiro 0.12 Julho 0.09
Fevereiro 0.12 Agosto -0.09
Marco 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 precipitacdo ¢ um dos fatores limitantes para o
crescimento dos anéis de arvores, no entanto niao € o unico fator. Nem todas as
correlacOes que apresentaram coeficientes significativos corresponderam aos meses
mais chuvosos. Isto porque correlacionar séries temporais ajuda a esclarecer como a
varidvel de uma das séries temporais se comporta com relacdo a varidvel de uma outra
série temporal, porém nem toda correlacdo indica causa e efeito. Nesse ambito, a andlise
espectral propde-se a refinar esses resultados de forma a revelar periodicidades comuns

entre as series temporais e, a partir desses parametros, completa-se a func¢do senoidal e

analisa-se o grau de relagdo entre os periodos comuns.

4.4 - Andlise Espectral

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos das andlises espectrais pelo
método da regressdo iterativa para as séries temporais dos anéis de drvores de
Concordia - SC, Passo fundo — RS e Sdo Francisco de Paula — RS. Bem como a série
temporal do 10S, La Nifia, El Nifio, precipitacdo e série temporal de precipitacdo e
precipitacdo sazonal de cada localidade.

As andlises espectrais para as séries de anéis de crescimento para as trés
localidades em estudo apresentaram periodicidades, dentro do periodo de 2 a 7 anos que
sao periodos comuns ao IOS. Schongart et al. (2004), que, estudando o efeito do ENOS
nos niveis da bacia AmazoOnica, relacionaram os periodos de cheia e vazdo com o
crescimento dos anéis e encontraram os periodos 2.1-2.2, 2.3, 3.0-3.2, 5.6-5.8, 6.7-7.1,
11.6 para o periodo de El Nifio de 1866-1999. Encontrou-se, no presente estudo,
periodicidades muito comuns a essas para Passo Fundo e Concérdia. Resultados
semelhantes foram também apresentados por Borgaonkar et al. (2010), que, em seu
estudo dendroclimatolégico no Sul da India, encontraram uma relagdo positiva e
significativa entre o crescimento dos anéis de arvores e o I0S. 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 varidveis estudadas, a precipitacdo foi a que menos apresentou evidéncias

nas séries temporais de anéis de crescimento. Porém, ndo se pode, apenas com o baixo
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numero de espectros afirmar que a precipitacdo nao influencia nos anéis de crescimento.
Deve-se levar e consideracdo a espécie estudada, o sitio de coleta e se neste local o fator
limitante € a precipitacdo ou é a temperatura. Devall, Parresol e Wright (1995)
desenvolveram um trabalho com trés espécies de arvores coletadas em trés sitios no
Panamd. Um desses sitios tinha a precipitagdo como fator limitante para o crescimento
das arvores enquanto que para os outros dois sitios era a temperatura. As amostras
coletadas no local em que a precipitacdo € o fator limitante os autores relataram haver
redug@o no crescimento dos anéis em periodos de seca. Ja Spathelf et al, (2000) em seu
estudo que relacionava varidveis climaticas, entre elas precipitac¢do, ao crescimento das
arvores da espécie Ocotea pulchella nas margens da barragem em Itaara/RS, também
nao encontrou influéncia da chuva no crescimento das amostras. Borgaonkar et al,
(2010), apontou em seu trabalho um baixo crescimento dos anéis de darvores
relacionados aos periodos de pouca chuva na regido, mas também salienta que um

excesso de chuva ndo causa um crescimento mais expressivo desses anéis.

4.5 - Anéis de Crescimento e o Estudo Sazonal

Com a série de precipitacao
construiu-se uma série temporal para primavera-verao e outra para outono-inverno
compreendendo todo o periodo de estudo para cada localidade. Essa separacdo sazonal
seguiu a literatura onde alguns trabalhos (i.g. STOKES e SMILEY 1996; BOTOSSO e
MATTOS 2002), sugerem que o periodo de crescimento das plantas ocorre na
primavera/verdo (lenho inicial) e o periodo de dorméncia ocorre no outono/inverno o
(Ienho tardio). Por essa razdo, procurou-se investigar se ha diferenca nos sinais
encontrados nas séries de precipitacdo quando separadas por estagdes do ano.

Foram analisadas separadamente a série de anéis de crescimento e precipitacao

outono-inverno e anéis de crescimento e precipitacdo primavera-verao.

4.6 - Estudo para Passo Fundo/RS

As andlises espectrais feitas para as séries temporais de anéis de crescimento de
arvores e séries temporais climatoldgicas (precipitagao, IOS) foram feitas de tal forma

que as séries em estudo tivessem o mesmo tamanho.



72

Assim, o primeiro intervalo estudado foi de 1876 — 2004, para as séries

temporais de anéis de crescimento, I0S, El Nifio, La Nifa, e o intervalo de 1913 — 2004

para as séries

primavera/verdo (Figura 4.9).

0,2

de Precipitacdo e Precipitacio outono/inverno e Precipitacdao

59 57 Py n
] - 5.6 47 3.8 (A) Anéis de Crescinento
04 8979 64 "’ | ’ e asw (1876 - 2004)
o e ey 68%
00 EEA [ T R
, — e e
63 36 34 (B) I0S
4 7 458 185 g9 7,408575,48 4, 37 *35/ o8 o (1876 - 2004)
e b :::k: S e :::[::[:\:::[:: Ty e
ST T T T T Ty T T T (@R
| 85 72 275248 4osl 7 5s 28 (1876 - 2004)
[0} s ool Jbioest o ped ol s ott ﬁ‘ I I S i
o} 0 . | 1'1‘1' | L . ‘ ] 1'1 | L I 1‘|__|68/°
2 T T T 85 1 T T T T (D) La Nina
z ] 24.8 "l 9.990 A7465 55 42 38 . (1876 - 2004)
g 9 ”l" ; I'l" - ‘ IH ‘ l : Il L ' { i - "”il 1 ‘}I [ f'l' B ll '\'é’)'[' éx 'l""'""[" 68%
2 . (E) Precipitagéo|
] M a7 e2 43 %% 29 a4 U a0l (1913-2004)
s e W ot A o
24 ] I I I I I I T (F) Préc. Outonb/Inverno
i 1.2 43 25 124 23 21 | (1913 - 2004)
12 -~ ﬁﬁﬁ‘ﬁ )ﬁf -~ } o ﬁ‘ﬁ I fﬁ‘fﬁ I lﬁﬁﬁ o ﬁq ot ﬁﬁlﬁ o eso
0 ' ' ' — ' ' L S
] ! T ! ! ! ! " (G)'Pred. Primavéra/Verao
16 7.06.3 4.4 36 3.1 ' 20 (1913 - 2004)
29 9B%
e o e S T e
— Yttty
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

Frequéncia (Anos™)

Figura 4.9 — Espectro de amplitude para as séries temporais para (A) anéis de arvores de
Passo Fundo, (B) IOS, (C) El Nifo, (D) La Nifa, (E) Precipitag¢ao, (F) Precipitacao
Outono/Inverno e (G) Precipitagdo Primavera/Verdo junto dos intervalos de cada série.
Resultados com niveis de confianca de 68 a 95% (linhas horizontais pontilhadas).

Para uma melhor visualizacdo e compreensao dos resultados obtidos, o estudo

foi separado em quatro partes: Anéis de crescimento e I0S, Anéis de crescimento e El

Nifio, Anéis de crescimento e La Nifia, Anéis de crescimento e Precipitacdo e Anéis de

crescimento e precipitacao sazonal.

4.6.1 - Anéis de Crescimento e I0S

Os espectros para anéis de crescimento e 10S apresentaram 11 periodicidades

comuns (ou com valores proximos): 8.9, 6.4, 5.6, 5.2, 4.7, 3.8, 3.5, 3.4,2.8,25¢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 periodos de 2.5-2.1 que ficaram abaixo dos 95% tanto para os

espectros dos anéis de crescimento quanto para o I0S.
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Figura 4.10 — Espectros de amplitude para os sinais comuns para (A) anéis de
crescimento de arvores de Passo Fundo e (B) IOS. Resultados com niveis de confianca

de 68 a 95% (linhas horizontais pontilhadas).

As correlagdes para as onze amplitudes comuns, 9 sinais apresentaram
correlagdes significativas e cinco dessas correlagdes 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 correlagdes entre os sinais encontrados nos espectros para os

anéis de crescimento e IOS e seus respectivos lags.

Periodo Coeficiente de Correlacao
(r)

8.9 -0.69481
6.4 -0.85655
5.6 0.68822
52 -0.86422
4.7 -0.78712
3.8 0.85541
3.5 -0.64692
34 0.668

2.8 0.7984

2.5 -0.39292
2.4 -0.22964

4.6.2 - Anéis de Crescimento e El Nifio

Lag (anos)

] — =N — NN — Nl — Nejj - Ne)

Investigando os espectros dos anéis de crescimento e El Nifo, encontraram-se 8

periodicidades comuns: 5.2, 4.0, 3.1, 2.8, 2.4 ¢ 2.2 (Figura 4.11).

Das 6 periodicidades apenas o periodo 5.2 ficou acima dos 95% nos espectros

para os anéis de crescimento de arvores (Figura 4.11A) e os periodos de 5.2, 4.0, 3.1 e

2.8 para El Nifio (Figura 4.11B).
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Figura 4.11 — Espectros de amplitude para os sinais comuns para (A) anéis de
crescimento de arvores para Passo Fundo (A) e (B) El Nifio. Resultados com niveis de
confianc¢a de 68 a 95% (linhas horizontais pontilhadas).

As correlagdes foram significativas (r>0.6) para todos os periodos comuns. O

sinal 3.1 apresentou lag de 2 anos o que ndo tem significado por estar-se trabalhando

com fendmeno cuja periodicidade € 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 correlagdes entre os sinais encontrados nos espectros para os

Anéis de crescimento e El Nifio.
Periodo (Anos)

5.2
4.0
2.8
24
2.2

(r)
-0.72508
-0.67004
0.67291
0.64579
0.70661

Coeficiente de Correlacao

Lag (anos)

oS o = O O
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4.6.3 - Anéis de Crescimento e La Nifia

Investigando os espectros encontrados na série para os anéis de crescimento e
também para a La Nifia, encontraram-se doze periodos comuns: 9.9, 6.4, 5.9, 4.7, 4.0,
3.8,3.5,34,29,2.6,2.5¢ 2.1 (Figura 4.12).

Apenas os periodos 9.9, 6.4, 5.9, 4.7, 4.0, 3.8, 3.4, 2.6 ¢ 2.4 se apresentaram
acima dos 95% de confianca nos espectros para os anéis de crescimento de drvores
(Figura 4.12A). No espectro para a La Nifia, 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 arvores de Passo Fundo e (B) La Nifia. Resultados com niveis de
confianca de 68 a 95% (linhas horizontais pontilhadas).

As correlagdes para as amplitudes encontradas mostraram que das onze
periodicidades comuns (Figura 4.12), 10 apresentaram correlac@o significativa e cinco
dessas com sinal negativo. O periodo 9.9 apresentou coeficiente de correlagdao
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 correlagdes entre os sinais encontrados nos espectros para os
Anéis de crescimento e para a La Nifa.

Periodo Coeficiente de Correlacao Lag (anos)
(r)
6.4 0.62914 1
5.9 0.62693 0
4.7 -0.91664 1
4.0 -0.75814 0
34 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 Precipitagao

A série temporal de precipitagdo de Passo Fundo compreende o periodo 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 grafico da Figura 4.13, véem-se sete periodicidades muito
proximas entre os espectros: 8.5, 3.5, 2.8, 2.6 e 2.2 (Figura 4.13A) que encontra
correspondéncia aos sinais: 8.7, 3.7, 2.9, 2.5 e 2.2 (Figura 4.13B).

Das seis periodicidades semelhantes citadas, apenas o periodo 4.0 atingiu o
limiar de 95% de confianca para os espectros de anéis de crescimento (Figura 4.13A).
Para a precipitacio nenhuma amplitude comum aos anéis de crescimento atingiu 95%

de confianga (Figura 4.13B).
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Figura 4.13 — Espectro de amplitude para os anéis de crescimento de arvores de (A)
Passo Fundo e (B) precipitacdo. Resultados com niveis de confianca de 68% a 95%
(linhas horizontais pontilhadas).

As correlacdes para as periodicidades comuns entre os espectros de anéis de
crescimento e precipitacdo apontaram duas delas significativas e com lag 0 (valores em
negrito na Tabela 4.10).

O sinal 2.4 obteve coeficiente de correlagdo significativo, porém o lag foi de 2
anos, que nao tem significado por estar-se estudando sinais cujo periodo minimo € 2

anos.

Tabela 4.10 - Resultados das correlagdes entre os sinais encontrados nos espectros para
os anéis de crescimento e precipitacdo

Periodo Coeficiente de Correlacao Lag (anos)
(r)
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 precipitagdo outono/inverno

Foi feita a andlise espectral para a série de anéis de crescimento para Passo
Fundo/RS e para a série de precipitagdo para o outono-inverno.

Os espectros para anéis de crescimento e precipitacdo entre os meses que
compreendem o outono e o inverno para Passo Fundo estdo mostrados na Figura 4.14.

Os espectros para anéis de crescimento apresentaram dois periodos acima dos
95% de confianga: 5.2 e 4.0 (Figura 4.14A), enquanto que a precipitacdo apresentou
cinco periodos 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) Precipitacdo outono-inverno para Passo Fundo/RS. Resultados com nivel de
confianca de 68% a 95% (linhas horizontais pontilhadas).

Fez-se a correlacdo entre os periodos 5.2, 2.6, 2.4 e 2.2 para os anéis de
crescimento e os periodos 5.5, 2.5, 2.4 e 2.2 para precipitagdo outono-inverno (Tabela

4.11). Apenas o periodo 2.4 obteve coeficiente de correlagdo significativo (r>0.6).
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Tabela 4.11: Resultados das correlacdes entre os sinais encontrados nos espectros para
os Anéis de crescimento e Precipitacao outono-inverno.

Periodo (anos) Coeficiente de Correlacao Lag (anos)
(r)
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 precipitagdo primavera/verao

Foi feita a andlise espectral para a série de anéis de crescimento para Passo
Fundo/RS e a série de precipitacdo para a primavera-verao.

Os espectros para anéis de crescimento e precipitacdo entre os meses que
compreendem a primavera e o verao para Passo Fundo estdo mostrados na Figura 4.15.

Foram encontrados os periodos 8.5, 4.0, 3.5, 2.8, 2.6 ¢ 2.2 para os anéis de
crescimento (Figura 4.15A) e os periodos 8.3, 3.9, 3.6, 2.8, 2.6 e 2.2 para precipitacdo
primavera-verdo (Figura 4.15B).

Entre os espectros comuns, o periodo 4.0 ficou acima de 95% de confianca para
os anéis de crescimento, enquanto que para a precipitagao primavera-verao foi o periodo

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) Precipitacdo primavera-verdo para Passo Fundo/RS. Resultados com nivel de
confian¢a de 68% a 95% (linhas horizontais pontilhadas).

Fez-se a correlacdo entre os periodos comuns e os resultados estdo expostos na

(Tabela 4.12). Os valores em negrito destacam os periodos que obtiveram coeficientes

de correlacao significativos (r>0.6).

Tabela 4.12 Resultados das correlacdes entre os sinais encontrados nos espectros para
os Anéis de crescimento e Precipitagdo primavera-verao.

Periodos

8.5
4.0
3.5
2.8
2.6
22

(r)
-0.8787

-0.54829
0.80609
0.33532
0.91007
-0.0559

Coeficiente de Correlacao

Lag (anos)

S O O
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Passo Fundo apresentou espectros comuns ao IOS cujos valores dessas
amplitudes se assemelham muito as apresentadas por Prestes et al. (2011), que
encontram periodos de 2 a 7 anos em anéis de crescimento para Severiano de Almeida -
RS, e que esses periodos podem, segundo os autores, representar uma resposta das
arvores as condi¢des climaticas locais.

A andlise espectral feita para cada uma das fases do IOS, mostra que Passo
Fundo apresentou mais sensibilidade com a La Nifia (Tabela 4.9). A correlagdo feita
para os sinais comuns entre os anéis de crescimento e a La Nifa (fase positiva do 10S)
apresentou coeficientes de correlacao (r) significativos (r>0.6).

Para a precipitagdo, houve espectros semelhantes. A correlagdo entre esses sinais
mostrou poucos coeficientes significativos (Tabela 4.10).

No estudo sazonal, Passo Fundo foi mais sensivel ao periodo de primavera/verao
e a correlacdo entre esses sinais comuns resultou num maior nimero de correlacdes
significativas (Tabela 4.12) comparado a precipitacdo correspondente ao periodo de
Outono/Inverno. Isto mostra que hd uma tendéncia de crescimento positiva dos anéis de

arvores para o periodo de primavera/verao.

4.7 - Estudo para Concérdia / SC

As andlises espectrais feitas para as séries temporais de anéis de crescimento de
arvores e séries temporais climatoldgicas (precipitagao, 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, 10S, El Nifio, La Nifa, e o intervalo de 1931 — 1996
para as séries de Precipitacdo e Precipitacio outono/inverno e Precipitacdo

primavera/verdo (Figura 4.16).
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Figura 4.16 — Espectro de amplitude para anéis de crescimento de arvores de (A)
Concérdia/SC, (B) I0S, (C) El Nifo, (D) La Nifia, (E) Precipitacdo, (F) Precipitagdo
Outono/Inverno e (G) Precipitacio Primavera/Verdo. Resultados com niveis de
confianca de 68% a 95% (linhas horizontais pontilhadas). *Apenas os espectros acima

de 95% estdo identificados no gréfico.

O primeiro intervalo estudado foi de 1876 — 1996, para as séries temporais de

anéis de crescimento, 10S, El Nifio e La Nifa.

4.7.1 - Anéis de Crescimento e IOS

Observando o gréafico da Figura 4.17, os espectros para anéis de crescimento e

IOS apresentaram oito periodicidades proximas: 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 correspondéncia aos sinais:

477, 4.0, 34, 3.1, 2.8, 2.3, 2.16 e 2.10 para o I0S (Figura 4.17B). Das oito

periodicidades, apenas 4.7, 4.0, 2.8, 2.3 e 2.18 atingiram o nivel de 95% nos espectros

dos anéis de crescimento (Figura 4.17A) e os periodos 4.7, 3.4 e 2.8 atingiram 95% para

o espectro do 10S (Figura 4.17B).
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Figura 4.17 — Espectros de amplitude para os sinais comuns entre (A) anéis de
crescimento de arvores para Concérdia /SC e (B) IOS. Resultados com niveis de
confian¢a de 68% a 95% (linhas horizontais pontilhadas).

As correlagdes para os periodos comuns encontrados nos espectros para os anéis
de crescimento e nos espectros para o IOS mostraram que cincos sinais apresentaram

coeficientes de correlacdo significativos (r > 0.6). O lag ficou entre 0 e 1 (valores em

negrito na Tabela 4.13).

Tabela 4.13: Resultados das correlacdes entre os sinais encontrados nos espectros para
os Anéis de crescimento e IOS e seus respectivos lag’s.

Periodo Coeficiente de Correlacao Lag (anos)
(r)
4.7 0.80377 1
4.0 -0.70895 1
34 -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 Nifio

Investigando os espectros encontrados para a série de anéis de crescimento e do
El Nifio, encontraram-se nove periodos proximos: 7.2, 4.7, 4.0, 3.2, 2.8, 2.4, 2.2, 2.18 ¢
2.11 para os anéis de crescimento (Figura 4.18A) correspondentes aos periodos: 7.2,
4.7,4.0,3.2,2.8,2.4,2.2,2.17 e 2.11 para o El Nifio (Figura 4.18B).

Das nove periodicidades comuns, apenas os periodos 4.7, 4.0, 2.8 e 2.3 estavam
acima dos 95% para os anéis de crescimento (Figura 4.18A) e os periodos 7.2, 4.7 nos

espectros para o El Nifio (Figura 4.18B).
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Figura 4.18 — Espectros de amplitude para sinais comuns entre (A) anéis de crescimento
de arvores para Concoérdia/SC e (B) El Nifio. Resultados com niveis de confianca de
68% a 95% (linhas horizontais pontilhadas).

As correlagdes para as nove amplitudes mostradas nas Figuras 4.18A e 4.18B,
trés delas apresentaram coeficientes significativos e com lag entre 0 e 1 (valores em
negrito na Tabela 4.14). O sinal 2.2 nao foi incluido na tabela de correlagdes porque

apresentou lag de 2 anos.
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Tabela 4.14: Resultados das correlagdes entre os sinais encontrados nos espectros para s

Anéis de crescimento e El Nifio.

Periodo Coeficiente de Correlacao (r)
7.2 -0.97526
4.7 -0.46462
4.0 0.55531
3.2 0.72854
2.8 0.02765
2.4 -0.24726
23 0.11361
2.18 0.31122
2.11 0.78357

4.7.3 - Anéis de Crescimento e La Nifa

Lag (anos)
0

0

Investigando os espectros encontrados para a série de anéis de crescimento e da

La Nifia, encontraram-se oito periodos préximos: 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 periodos: 6.5, 5.0, 4.7,

4.0,3.4,2.3,2.15 e 2.10 para a La Nifa (Figura 4.19B).
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Figura 4.19 — Espectros amplitude para sinais comuns entre (A) anéis de crescimento de
arvores para Concordia/SC e (B) La Nifna. Resultados com niveis de confianca de 68% a
95% (linhas horizontais pontilhadas).

Os resultados das correlagdes mostram que das oito periodicidades comuns
mostradas na Figura 4.19. Cinco delas t€m coeficientes significativos e negativos. Os

resultados para o lag ficaram entre O e 1 (valores em negrito na Tabela 4.15).

Tabela 4.15: Resultados das correlacdes entre os sinais encontrados nos espectros para
os Anéis de crescimento e para a La Nifa.

Periodo Coeficiente de Correlacao Lag (anos)
(r)
6.5 -0.90239 0
5.0 -0.98487 1
4.7 -0.9401 0
4.0 -0.99712 0
34 -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 precipitagao

A série temporal de precipitagdo inicia em 1913, assim ajustou-se a série
temporal de anéis de crescimento de drvores de Concordia/SC, que vai até 1996, e fez-
se a andlise espectral para o periodo: 1913 — 1996 (Figura 4.20).

Os espectros de amplitude para anéis de crescimento e precipitacdo
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 arvores para Concérdia/SC e (B)
Precipitacdo para Passo Fundo/RS. Resultados com niveis de confianca de 68% a 95%
(linhas horizontais pontilhadas).

Os resultados das correlagdes para os espectros comuns entre anéis de
crescimento de Concoérdia e precipitagdo, mostram que quatro sinais apresentaram

correlagdes significativas e com lag entre 0 e 1 (valores em negrito na Tabela 4.16).
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Tabela 4.16: Resultados das correlacdes entre os sinais encontrados nos espectros para
os Anéis de crescimento e Precipitacao

Periodo Coeficiente de Correlacao Lag (anos)
(r)
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 precipitagdo outono/inverno

O resultado da analise espectral apresentou cinco periodos comuns: 8.6, 3.5, 2.6,
2.4 e 2.2 para anéis de crescimento (Figura 4.21A) que correspondem aos periodos: 8.5,
4.3,3.4,2.5, 2.4 e 2.2 para precipitagdo outono-inverno (Figura 4.21B).

No espectro para a precipitagdo os sinais 8.5, 2.5 e 2.4 atingiram o limiar de

95% de confianca (Figura 4.21B).
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Figura 4.21 — Espectro de amplitude para (A) Anéis de crescimento de Concoérdia/SC,
(B) Precipitacio outono-inverno para Passo Fundo/RS. Resultados com nivel de
confianca de 68% a 95% (linhas horizontais pontilhadas).
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Com os sinais comuns entre os anéis de crescimento e precipitacdo fez-se a
correlagdo e dois periodos apresentaram coeficiente significativo (r>0.6) e lag zero

(Valores em negrito na Tabela 4.17).

Tabela 4.17: Resultados das correlacdes entre os sinais encontrados nos espectros para
os Anéis de crescimento e precipitacdo outono-inverno.

Periodo Coeficiente de Correlacao Lag (anos)
(r)
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 precipitagdo primavera/verao

A andlise espectral para a precipitacdo primavera-verdo 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 periodos: 8.6, 7.6, 3.4, 3.1, 2.6, 2.5, 2.3, 2.2 e 2.0 para
precipitacdo primavera-verao (Figura 4.22B). Para os anéis de crescimento, apenas o
periodo 7.2 atingiu 95% de confianga. Para precipitacao primavera-verdo foram os

periodos 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 Concoérdia/SC,
(B) Precipitacdo primavera-verdo para Passo Fundo/RS. Resultados com nivel de
confian¢a de 68% a 95% (linhas horizontais pontilhadas).

Com os sinais comuns fez-se a correlagcdo. Num total de nove periodos comuns,
trés apresentaram coeficiente de correlagdo significativo (r>0.6): 8.6, 3.1 e 2.3 (Valores

em negrito na Tabela 4.18).

Tabela 4.18: Resultados das correlacdes entre os sinais encontrados nos espectros para
os Anéis de crescimento e precipitacdo primavera-verao.

Periodo Coeficiente de Correlacao Lag (anos)
(r)
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



92

Concoérdia apresentou periodos comuns ao I0S. A correlac@o entre os 8 sinais
comuns mostrou que 5 desses sinais obtiveram coeficientes de correlacdo significativos
(r>0.6) (Tabela 4.13)..

Com relacdo as fases do 10S, Concérdia mostrou 9 amplitudes comuns ao El
Nifio apresentado. A correlagdo entre esses sinais comuns resultou em 3 coeficientes
significativos (r>0.6) (Tabela 4.14). Para a La Nina foram 8 sinais comuns aos
encontrados na série de anéis de crescimento e desses, 5 apresentaram coeficientes de
correlagdo significativos e negativos (Tabela 4.15). As correlagdes mostraram que o
crescimento dos anéis de arvores de Concordia € influenciado pela La Nifia numa
relacdo de anti-fase.

Para a precipitacdo, os anéis de crescimento de darvores de Concoérdia
apresentaram 5 sinais comuns. A correlagdo feita para esses sinais comuns apontou 4
coeficientes significativos (r>0.6) (Tabela 4.16).

O estudo sazonal mostrou periodicidades comuns a precipitagdo para
outono/inverno num total de 5 periodos comuns. A correlacdo mostrou 2 coeficientes de
correlagdo significativos (r>0.6) (Tabela 4.17). Para precipitacao primavera/verao houve
9 periodos comuns e a correlacdo resultou em 4 coeficientes significativos e negativos
(Tabela 4.18). A precipitagdo influencia no crescimento das drvores de Concordia. A
precipitacdo primavera/verdo mostrou uma relagdo de anti-fase ao crescimento das
4rvores por resultar em coeficientes de correlacio negativos. E possivel que neste sitio

de coleta seja a temperatura o fator limitante de crescimento.

4.8 - Estudo para Sao Francisco de Paula /RS

As andlises espectrais feitas para as séries temporais de anéis de crescimento de
arvores e séries temporais climatoldgicas (precipitagdo, I0S) foram feitas de tal forma
que as séries em estudo tivessem 0 mesmo tamanho.

Assim, o primeiro intervalo estudado foi de 1909 — 2003, para as séries
temporais de anéis de crescimento, IOS, El Nifio, La Nifia, e o intervalo de 1931 — 2003
para as séries de Precipitacdo e Precipitacdo outono/inverno e Precipitacdo

primavera/verdo (Figura 4.23).
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Figura 4.23 — Espectro de amplitude para (A) Anéis de crescimento de Sdo Francisco de
Paula, (B) IOS, (C) El Nifio e (D) La Nifia. Resultados com nivel de confianca de 68% a
95% (linhas horizontais pontilhadas).

O primeiro intervalo estudado foi de 1909 — 2003, para as séries temporais de

anéis de crescimento, 10S, El Nifio e La Nifa.

4.8.1 - Anéis de crescimento e I0S

Os espectros para anéis de crescimento e IOS no intervalo de 1909-2003,
apresentaram um periodo comum: 8.7 para os anéis de crescimento (Figura 4.23A) que
corresponde ao periodo 8.9 para o IOS (Figura 4.23B).

O resultado da correlagdo apresentou significativo e com sinal negativo (valores

em negrito na Tabela 4.19). Os valores do lag ficaram entre O e 1.

Tabela 4.19: Resultados das correlacdes entre os sinais encontrados nos espectros para
os Anéis de crescimento de Sdo Francisco de Paula e o 10S.

Periodo Coeficiente de Lag (anos)
Correlaciao (r)

8.7 -0.80626 0
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4.8.2 - Anéis de crescimento e El Nifio

A andlise espectral para anéis de crescimento e El Nifio apresentou o periodo 8.7
comum (Figuras 4.23A e 4.23C).
Fez-se a correlacdo para este sinal comum e obteve-se coeficiente de correlacdo

significativo (r > 0.6) e negativo ( Tabela 4.20).

Tabela 4.20: Resultados das correlagdes entre os sinais encontrados nos espectros para
os Anéis de crescimento de Sdo Francisco de Paula e El Nifio.

Periodo Coeficiente de Correlacao Lag (anos)
(r)
8.7 -0.80626 0

4.8.3 - Anéis de Crescimento e La Nifia

Os anéis de crescimento ndo apresentaram espectros comuns a La Nifia, que

estivessem dentro dos 68% a 95% de confianga estipulado.

4.8.4 - Anéis de crescimento e precipitagdao

A série temporal de precipitagdo utilizada neste estudo ¢ de Caxias do Sul e
inicia em 1931, assim, fez-se um ajuste da série de anéis de crescimento de arvores de
Sdo Francisco de Paula para que compreendesse o mesmo periodo: 1931 — 2003. O
mesmo procedimento aplica-se as séries de precipitacdo sazonais.

A anélise espectral entre os anéis de crescimento para Sao Francisco de Paula e a
precipitacdo nao apresentou espectros comuns dentro dos 68% a 95% de confiancga

estipulado.

4.8.5 - Anéis de Crescimento e Precipitacdo outono/inverno

Os anéis de crescimento ndo apresentaram espectros comuns a precipitacdo

outono/inverno, que estivessem dentro dos 68% a 95% de confianca estipulado.
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4.8.6 - Anéis de crescimento e precipitagdo primavera/verao

Os anéis de crescimento ndo apresentaram espectros comuns a precipitacao

primavera/verdo, que estivessem dentro dos 68% a 95% de confianga estipulado.

Sao Francisco de Paula foi, entre as trés localidades estudadas, a que menos
apresentou sensibilidade a precipitacdo, IOS e as Fases do I0S. Mostrou um tnico sinal
comum ao IOS e ao El Nifo, o periodo 8.7. Significativo e negativo para I0S e para El
Nifo (Tabelas 4.19 e 4.20). Nao houve periodicidades comuns a La Nifia, precipitagdo
e precipitacdo sazonal dentro dos 68% e 95% de confianca estipulados.

Analogamente a Concérdia, Sdo Francisco de Paula ndo dispunha de dados de
precipitacdo, logo a série de precipitacdo utilizada no estudo pertencia a Caxias do Sul —
RS. Como mencionado anteriormente, os climogramas das estacdes meteorologicas
mostrados por Buriol et al. (2007), situa Caxias do Sul e Sao Francisco de Paula na
regido cujos volumes de chuva sdo altos com relacdo ao restante do estado do Rio
Grande do Sul. A distribuicdo das chuvas durante os meses do ano é praticamente
uniforme nas duas localidades, diferindo apenas no volume. Por exemplo, novembro
que € o més menos chuvoso em Caxias do Sul (100 mm) e em Sao Francisco de Paula
(120 mm). Os maiores acumulados de chuva ocorrem no més de setembro com valores
em torno de 160 mm para Caxias do Sul e 240 mm para Sdo Francisco de Paula.

Portanto, os minimos e os maximos de chuva para Sdo Francisco de Paula sdo

mais acentuados que para Caxias do Sul.

4.9 - Ocorréncias de El Nifio e La Nifia

Seguindo o que foi estabelecido por Rao e Hada (1990), durante a fase negativa
do IOS (El Nino) um excesso de precipitacdo ocorre, em especial, no Sul do Brasil
enquanto que na fase positiva do IOS (La Nifia) hd uma redugdo significativa na
precipitacdo. Procurou-se analisar o comportamento dos anéis de crescimento de
arvores durante as fases do I0S. 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 periodos conhecidos de El Nifio e La Nifa. Os autores

encontraram periodos de crescimento correspondentes a fase negativa do IOS (El Nifo),
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identificado como chuvoso para o Rio Grande do Sul. E periodos de pouco crescimento
relacionados a fase positiva do IOS (La Nifia).

Segundo Trenberth (1997) e Grimm et al (1998) os anos de ocorréncia de El
Nifio 3.0 (5°N-5°S, 150°-90°W) sdo: 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 - Reconstrucdo das séries de anéis de crescimento

A reconstru¢do das séries de anéis de crescimento, como foi explicada na
Metodologia (Capitulo 3), representa a influéncia que o fendmeno ou a varidvel
meteoroldgica exerce no crescimento das arvores. Reconstruir a série de anéis de
crescimento a partir do EI Nifio, por exemplo, € visualizar o sinal e por fim a influéncia
do El Nifio no crescimento de arvores.

Para cada localidade estudada, fez-se a reconstrucdo da série de anéis de
crescimento a partir dos sinais do I0S, El Nifo, La Nifia. Sdo Francisco de Paula nao
teve a série de anéis de crescimento reconstruida porque os resultados das andlises
espectrais ndo mostraram sinais comuns a La Nifa e para El Nifio e IOS houve apenas

um sinal comum o que impede que a série de anéis seja reconstruida.

4.10.1 - Passo Fundo / RS

4.10.1.1 - Anéis de Crescimento e 10S

A Figura 4.24 apresenta a série temporal de anéis de crescimento de arvores para
Passo Fundo reconstruida a partir dos coeficientes de correlacdo significativos (7 > 0.6)
entre a série de anéis de crescimento e a série de IOS (Tabela 4.7).

A série reconstruida representa a parcela de variacdo dos anéis de crescimento

de Passo Fundo que se desenvolveram a partir das fases do IOS.
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Figura 4.24 — Reconstrucdo 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 correlacao foram significativos (r>0.6) (a partir da Tabela 4.7).

4.10.1.2 - Anéis de Crescimento e El Niflo

A Figura 4.25 apresenta a série temporal de anéis de crescimento de arvores para
Passo Fundo, reconstruida a partir dos coeficientes de correlacdo significativos
(r > 0.6) entre a série de anéis de crescimento e a série do El Nifio (Tabela 4.8).

A série reconstruida representa a parcela de variacdo dos anéis de crescimento
de Passo Fundo que se desenvolveram a partir do El Nifo.

Pode-se ver que os eventos de El Nifio 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 precipitacdo e

maior crescimento dos anéis de drvores nesses periodos.
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Figura 4.25 — Reconstrucdo 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 Niflo, cujos
coeficientes de correlaciao foram significativos (r>0.6) (A partir da Tabela 4.8).

Analisando a Figura 4.25 vé-se que os anos de 1880, 1898 apresentam um pico
positivo de crescimento. Nao hd série de precipitagdo para esta época, mas como se trata
de um El Nifio, acredita-se que houve, nesses periodos, uma maior taxa de precipitacao

para a localidade.

4.10.1.3 - Anéis de Crescimento e La Nifia

A Figura 4.26 apresenta a série temporal de anéis de crescimento de arvores para
Passo Fundo, reconstruida a partir dos coeficientes de correlacdo significativos
(r > 0.6) entre a série de anéis de crescimento e La Nifa (Tabela 4.9).

A série reconstruida representa a parcela de variagdo dos anéis de crescimento
de Passo Fundo que se desenvolveram a partir dos sinais da La Nifia.

Pode-se ver que os eventos de La Nina 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 arvores

(Figura 4.26).
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Figura 4.26 - Reconstrugdo 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 Nifia, cujos
coeficientes de correlacio foram significativos (r>0.6) (a partir da Tabela 4.9).

Das respostas aos periodos de La Nifa, destaca-se o ano de 1917 cuja
precipitacao foi uma das mais baixas de toda a série temporal de precipitacdo 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 Nifia,
tendo como base o ano de 1917, acredita-se que pode ter havido pouca precipita¢do na

localidade para esse ano.

4.10.2 - Concérdia/SC

4.10.2.1 - Anéis de Crescimento e 10S

A Figura 4.27 apresenta a série temporal de anéis de crescimento de arvores para
Concordia reconstruida a partir dos coeficientes de correlacdo significativos (r > 0.6)
entre a série de anéis de crescimento e a série de IOS (Tabela 4.13).

A série reconstruida representa a parcela de variacdo dos anéis de crescimento

de Concérdia que se desenvolveram a partir das fases do 10S.
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Figura 4.27 — Reconstru¢do da série temporal de anéis de crescimento de Concérdia a
partir dos sinais comuns entre a série de anéis de crescimento e o IOS cujos coeficientes
de correlacao foram significativos (r>0.6) (Tabela 4.13).

4.10.2.2 - Anéis de Crescimento e El Nifio

A Figura 4.28 apresenta a série temporal de anéis de crescimento de arvores para
Concordia, reconstruida a partir dos coeficientes de correlagdo significativos (r > 0.6)
entre a série de anéis de crescimento e a série da Fase Negativa do IOS (Tabela 4.14).

A série reconstruida representa a parcela de variagdo dos anéis de crescimento
de Concérdia que se desenvolveram a partir do El Nifio.

Pode-se ver que os eventos de El Nifio 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 — Reconstrucdo da série temporal de anéis de crescimento de Concoérdia a
partir dos sinais comuns entre a série de anéis de crescimento e o El Niflo, cujos
coeficientes de correlacio foram significativos (r>0.6) (Tabela 4.14).

Observa-se, na Figura 4.28, que o ano de 1880 e 1898 apresentaram tendéncias

positivas de crescimento o que indica que pode ter sido anos de El Nifio.

4.10.2.3 - Anéis de Crescimento e La Nifa

A Figura 4.30 apresenta a série temporal de anéis de crescimento de arvores para
Concordia, reconstruida a partir dos coeficientes de correlacao significativos (7 > 0.6)
entre a série de anéis de crescimento e a série da La Nifia (Tabela 4.15).

A série reconstruida representa a parcela de variacdo dos anéis de crescimento
de Concérdia que se desenvolveram a partir da La Nifa.

Pode-se observar, na Figura 4.30, que os eventos de La Nifia que ocorreram em:
1916, 1928, 1931, 1942, 1949, 1954, 1973, e 1988 (TRENBERTH, 1997; GRIMM et al,

1998) mostram baixo crescimento dos anéis de arvores.
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Figura 4.29 — Reconstru¢do da série temporal de anéis de crescimento de Concérdia a
partir dos sinais comuns entre a série de anéis de crescimento e a La Nifia, cujos
coeficientes de correlacio foram significativos (r>0.6) (Tabela 4.15).

Observando a Figura 4.29, vé-se que os anéis de crescimento responderam com
pico negativo de crescimento em alguns anos de La Nifia. 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 tendéncia negativa de crescimento, o que pode ser a

indicacdo de um ano de La Nifa.

4.10.3 - Sdo Francisco de Paula /RS

Esta localidade apresentou apenas um a dois harmonicos, semelhantes com os
sinais dos anéis de arvores, impossibilitando que fosse feita a reconstru¢do da série

temporal dos anéis de crescimento de drvores em funcdo dos fendmenos estudados.

4.11 - Topografia das Localidades

A topografia do Sul do Brasil foi um fator importante para explicar o porqué das
diferentes respostas que cada localidade apresentou.

No Sul do Brasil a topografia se tornou um fator importante para explicar o
porqué da série de anéis de crescimento de arvores de Sao Francisco de Paula ter

respondido menos aos sinais do Enos, as fases do ENOS e a precipitagao.



103

A Figura 4.30, obtida a partir de dados com resolucdo espacial de 3 km (SMITH
e SANDWELL, 1997), mostra o mapa topografico do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. As localidades em estudo estdo destacadas no mapa por tridngulos em preto.
Sdo Francisco de Paula situa-se na Serra do Nordeste a 930 m de altitude enquanto
Passo Fundo estd localizado no Planalto Nordeste numa regido alta, plana e livre de
encostas. A cidade de Concordia estéd localizada numa regido mais baixa e cercada por

morros.
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Figura 4.30 — Topografia do Sul do Brasil (sombreado, intervalos de 100 m). As
localidades de coletas de anéis de crescimento de arvores: Passo Fundo/RS,
Concoérdia/SC e Sao Francisco de Paula/RS, destacadas no mapa por tridngulos em
preto.

Fonte: Smith e Sandwell, (1997)

Korner, (1998), comenta que as altas elevagdes reduzem o crescimento das
coniferas devido as 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 diferenga topogréfica entre as regides litoraneas
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 precipitacdo freqiientemente observada nos casos que
analisou.

Ainda, segundo Kaufmann (2011), situacdes semelhantes sdo encontradas em
outras regides do planeta, como nos vales costeiros do noroeste dos Estados Unidos
(OLSSON et al, 1973), do Sudeste da Franca (BASTIN et al, 2005; BASTIN e
DROBINSKI, 2006), do Sul da Italia (DE LEO et al, 2008) e no Sudeste da Espanha
(AZORIN-MOLINA e CHEN, 2009).

Outro efeito da topografia esta na formagao 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 radiacdo (VAREJ AO-SILVA, 2000).
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5 - CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Este trabalho se concentrou no estudo de eventos de El Nino e La Nifa através
de registros naturais em anéis de crescimento de arvores baseando-se em séries
temporais de precipitacao.

Foram estudadas cronologias de anéis de crescimento para trés localidades do
Sul do Brasil. Nessas cronologias foi aplicado o método de anélise espectral cldssica na
busca por periodicidades comuns entre as séries de anéis de crescimento e as series de
IOS, El Niio, La Nifa, precipitacdo e precipitacao sazonal.

Foram utilizadas no estudo, séries temporais de anéis de crescimento de arvores
de Passo Fundo/RS, Concérdia/SC e Sao Francisco de Paula/RS cobrindo intervalos de
tempo de 1876-2004, 1876-1996 e 1909-2003, respectivamente. Além da série do
Indice de Oscilacdo Sul (I0S) (1876-2004) e série de precipitacdo 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 drvores sendo 12 séries temporais de Passo
Fundo/RS, 8 séries temporais de Concérdia/SC e 14 séries temporais de Sdo Francisco
de Paula/RS.

A andlise espectral apontou, nas séries temporais de anéis de crescimento de
arvores, sinais comuns ao [0S, El Nifio, La Nifia, Precipitacao e Precipitagdo Sazonal.

O estudo feito para cada localidade, revelou que as duas localidades, Passo
Fundo e Concérdia apresentaram sinais comuns ao IOS, no qual a maioria apresentou
periodos compreendidos entre 3 e 2 anos. Sdo Francisco de Paula obteve apenas um
sinal comum ao I0S e um sinal comum ao El Nifio o que dificultou qualquer conclusao
a respeito da influéncia do ENOS para esta localidade.

No estudo sazonal as andlises espectrais mostraram que as localidades
apresentaram sinais comuns ao periodo de outono-inverno e também ao periodo de
primavera-verdo. As correlacdes feitas com os sinais comuns entre os anéis de
crescimento e a precipitagdo sazonal identificaram Passo Fundo em fase (correlacdes
positivas) com o periodo da primavera-verdo enquanto que Concérdia apresentou-se em
fase com outono-inverno. E possivel que o sitio onde as amostras de Concérdia foram

coletadas responda melhor a outros fatores limitantes como temperatura, por exemplo.



106

A reconstrucdo das séries de anéis de crescimento € um resultado importante,
pois mostra de que forma o Enos influencia no crescimento das arvores. Consultando
anos que registraram eventos de El Nifo e de La Nifia, pode-se notar que houve na série
temporal de anéis de arvores comportamento de maior crescimento em periodos de El
Nifio e menor crescimento em periodos de La Nifia.

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que os anéis de crescimento
de drvores sdo sensiveis as variacdes de escalas sazonais e climatolégicas. As amostras
mostraram sinais comuns ao IOS, as fases do Enos e a precipitagdo e precipitacdao
sazonal. Exceto Sao Francisco de Paula que nao registrou periodos comuns a La Nifia e
precipitacao.

Esses resultados evidenciam que os anéis de crescimento de Passo Fundo e
Concoérdia apresentaram-se mais sensiveis a La Nifia (fase positiva do 10S), porém
mostrando um menor crescimento para esta fase.

Com respeito ao periodo definido como sendo de dorméncia cambial
(outono/inverno) e de crescimento cambial (primavera/verdo), ficou claro que, de forma
geral, os anéis se mostraram mais sensiveis ao periodo da primavera/verdo. Porém,
Passo Fundo apresentou-se em fase com a precipitagdo primavera/verdo enquanto que
Concoérdia mostrou-se em anti-fase com a primavera/verao.

E 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 atras.

Para um estudo futuro, sugere-se que a varidvel temperatura seja incluida e que
com isso algumas dificuldades encontradas nesse estudo possam ser melhor

esclarecidas.
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