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RESUMO
Analisaram-se quarenta e trés amostras de arvores da espécie Araucaria angustifolia,
coletadas em 26 de janeiro de 2011, no municipio de Coxilha, no estado do Rio Grande do
Sul, Brasil. Identificaram-se os anéis verdadeiros e falsos, em seguida, foi feito o processo
de medicao das espessuras dos anéis de crescimento. Utilizaram-se as séries de espessuras
anuais. Destas séries temporais, determinou-se o potencial dendrocronolégico. Além disso,
através do método ARIST, calculous-se o aspecto de frequéncia  das séries

dendrocronologicas com relagéo a fendbmenos meteorol6gicos.






DIGITAL STUDY OF THE NATURAL RECORDS IN TREES RINGS

ABSTRACT
Analyzed forty-three samples of trees, the species Araucaria angustifolia collected on
January 26, 2011, in the municipality of Coxilha in the state of Rio Grande do Sul, Brazil.
They identified the true and false rings, then the measurement process of the thicknesses of
the growth rings was done. They were used in the series of annual thicknesses. Of these
time series, we determined the potential of dendrochronology. Furthermore, with ARIST
method we calculated the frequency spectrum of dendrochronology series with respect to

meteorological phenomena.
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1 — Introducéo

Com base no método cientifico de datacéo cronoldgica absoluta, a dendrocronologia
estabelece a idade de uma arvore, a partir de padrdes dos anéis de crescimento registrados
em seu tronco (Fritts, 1976). Em determinadas espécies de arvores, sensiveis a0 meio
ambiente, estes sinais sdo formados pelo crescimento diferencial das suas células
(Nordemann et al., 2005). Neste trabalho, foram identificados os anéis de crescimento de
onze arvores da espécie Araucaria angustifolia, extraidas no municipio de Coxilha, no Rio
Grande do Sul, Brasil. Com as séries temporais anuais de espessura, correlacionou-se entre
ambas, e determinou o seu potencial dendrocronolégico. Em seguida, utilizou-se o0 método
ARIST (Analise por Regressdo lIterativa de Séries Temporais) a fim de determinar se 0s
aspectos de amplitude em funcéo da frequéncia com fenémenos meteoroldgicos (Rigozo,

2000).



2 - Reviséo Bibliografica

2.1 Dendrocronologia

Dendrocronologia é a ciéncia que estuda os anéis de crescimento encontrados nos
troncos de algumas espécies de arvores, sensiveis ao meio ambiente. Estes anéis de
crescimento sdo formados de acordo com 0 meio em que estas arvores estdo localizadas,
levando em conta seu habitat, capacidade do solo, alteracdes na temperatura e precipitagéo,
radiacdo solar, altitude, latitude, declive ou orografia (Coelho et al., 2011; Gongalves, 2007;
Oliveira, 2007). Com a variacdo da coloracao no lenho, devido a diferenca de crescimento
das células que formam a estrutura da arvore, o que leva a formacédo de um lenho inicial e
do lenho tardio. (Botosso et al. 2002).

Em geral, os principios basicos da dendrocronologia sdo: 1) a uniformidade, que
proporciona as mesmas condicdes de crescimento interfiram nos processos biologicos de
hoje, da mesma forma que interferiram nos processos no passado; 2) fatores limitantes que
inibem o crescimento dos anéis regulando a quantidade de madeira produzida nos lenhos;
pressuposto de crescimento agregado da arvore, na qual umas somatorias de fatores
ambientais quanto humanos afetam o crescimento dos anéis; 3) a amplitude ecoldgica, que
é a sensibilidade de uma espécie captar os fatores limitantes, representando a variabilidade
de ambientes que a espécie cresce como fatores climéaticos e ndo climaticos; 4) selecdo do
sitio que sera determinada pela escolha da espécie e exemplares a serem estudados com 0s
limitantes das mesmas, procurando encontrar um habitat que sofra com estes fatores; 5)
crossdating ou datacdo cruzada em que a largura do anel deve ser cruzada entre os raios de

um mesmo disco e entre arvores distintas, apos uma analise se houver correlacéo entre os
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anéis e as amostras forem suficientes, pode-se determinar o ano de sua formagdo, como
também a auséncia de anel e anel falso; 6) replicacdo ou repeticao, que consiste em coletar
0 maior numero de amostras por arvore num elevado nimero de arvores por regido, para
diminuir o nivel de ruido ambiental, isto é evitar anéis de crescimento falsos e ausentes; 7)
a sensibilidade, sdo arvores definidas como sensiveis crescem em locais onde fatores de
crescimento sdo limitantes e variam a espessura do anel ao longo dos anos. (Gongalves,

2007; Encinas et al., 2005; de Mattos et al., 2012).

2.2 Dendroclimatologia

A dendroclimatologia € um ramo da dendrocronologia que possibilita conhecer o
clima do passado através das informac@es climaticas registradas durante o crescimento das
arvores (de Mattos et al, 2012). Os registros climaticos que se acumulam nos anéis sob a
forma da sua espessura, densidade, compostos, etc, sdo utilizados para reconstruir climas e
fatores ambientais presentes no passado ( Fritts, 1976; Nordemann, 2005; Coelho, 20011).

E na diferenca do anel de crescimento, que é composto pelo o lenho inicial e o lenho
tardio, que se é possivel determinar os parametros climatolégicos que afetam o local
(Pellamnn, apud Munerato, 2007). Estas relacfes entre o clima do passado e os anéis de
crescimento ocorrem quando a planta é diretamente afetada pelas condi¢cBes ambientais,

que podem limitar seu crescimento ou afetar sua estrutura (de Mattos et al., 2012).

2.3 Séries temporais
Séries temporais sdo um conjunto de observacdes feitas ao longo do tempo. Os dados

observados em uma série temporal revelam comportamentos da mesma no tempo. Dos
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movimentos caracteristicos das séries, estdo: a componente tendencial que € um movimento
evolutivo, repassando a influéncia dos fatores que formam o fenémeno em sua intensidade
aumentada ou diminuida; a componente sazonal conhecida como um movimento oscilatorio
de curta duracgdo, que transmite a influéncia de fatores com atuacédo perioddica, em aumentar
ou diminuir a intensidade do fenémeno; a componente ciclica que € o movimento
oscilatério de longa duracdo que € influenciada por fatores aleatdrios; e a componente
aleatéria que € um movimento oscilatério de curta duracdo e de grande grau de
instabilidade e indica a influéncia de fatores casuais.

A decomposicdo das séries, permitem identificar quais as componentes que estdo
atuando naquele conjunto de dados, além de possibilitar a determinacdo de indices ou
equacOes para realizar previsdes para periodos futuros da série (Reis, 2013).

Quando a série temporal estda demonstrando uma mudanca significativa durante
algum tempo, € preciso analisa-la sobre a interferéncia de fatores externos, estas chamadas
de tendéncia. A tendéncia apresenta 0 comportamento da variavel retratada ao longo do
tempo. Existe trés objetivos basicos na sua identificacdo: avaliar o seu comportamento para
utilizd-lo em previsdes, remové-la da série para facilitar a visualizacdo das outras
componentes, ou ainda, identificar o nivel da série (ou valor que a variavel pode assumir, se
nédo for observado comportamento crescente ou decrescente no longo prazo (Reis, 2013).

Para melhor interpretacdo das séries temporais, existe uma analise estatistica
conhecida como Analise Espectral. Ela é fundamentada em uma funcéo real positiva de
frequéncia variavel relacionada a um processo estocastico, ou uma funcéo deterministica do
tempo. Em suma, ela captura na frequéncia do processo estocastico e identifica as

periodicidades de algum fendmeno que se esta estudando. Um dos métodos de analise é o
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ARIST (Andlise por regressdo iterativa de séries temporais). Sua fundamentacéo se é dada
em utilizar uma funcéo senoidal simples em conjunto com trés parametros conhecidos, a
amplitude, frequéncia angular, e a fase da funcéo, sendo seu sinal medido no tempo atraves

de interacGes a procura destes parametros (Nordemann, 1998; Rigozo, 1999).



3 — Materiais e Métodos

Analisaram-se quarenta e trés amostras de onze arvores, de Araucaria angustifolia,

coletadas em Coxilha, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil (Figura 1).

Figura 1. A imagem apresente as quarenta e trés amostras de Araucaria angustifolia

utilizadas no desenvolvimento do trabalho.

A regido da coleta se encontra aproximadamente a uma longitude de 52° 180 e
latitude de 28° 09'S, em uma altitude de 702 metros, todas amostras colhidas em 26 de

janeiro de 2011 (Tabela 1).



Tabela 1- Regido da coleta das amostras de arvores

Local de Localizacao Espécie N° de Arvores N° de Ano da Coleta
Coleta
Coletada Analisadas Amostras
Analisadas
Coxilha - RS | Longitude de Araucaria 11 43 2011
52°18°Oe
Latitude de angustifolia
28°09° S

As amostras foram submitidas a contagem e a determinacao dos anéis, verdadeiros ou
falsos, afim de uma datacdo cronoldgica mais axata possivel. Logo apos, realizou-se a
medicdo das espessuras dos aneis de crescimento, feito através de dois métodos. No
primeiro método, ocorreu a digitalizacdo das amostras utilizando um scanner de mesa de
alta resolucgéo. Para este trabalho utilizamos a resolucéo de 600 dpi, e as imagens salvas em

formato de arquivo bmp (Rigozo, 1999)(Figura 2).

Figura 2. A imagem apresenta uma das quarenta e trés amostras de arvores digitalizadas

pelo scanner de mesa de alta resolucéo.

Através do uso da ferramenta computacional “Image Tool”, foram medidas as

espessuras dos anéis, fazendo a calibracdo no mesmo programa, como mostra a Figura 3.
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Figura 3. Imagem mostra o programa “Imagen Tool” com uma amostra pronta para ser

analisada.

No segundo método, utilizou-se a mesa de medicdo Velmex® acoplado a um
esteromicroscopio (Figura 4). Além disso, este equipamento foi usado em conjunto com 0

software MeasureJ2x.

Figura 4. Imagem do estereomicroscopio e da mesa de medicdo Velmex®
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Com as séries prontas, efetua-se a correlacéo entre ambas, a fim de se determinar seu
potencial dendrocronoldgico. E em seguida, com o método ARIST, tem-se os aspectos de
amplitude em fungdo da frequéncia, para determinar os fenémenos meteorologicos que
afetam o crescimento das arvores na regido analisada. Foi usada a série de dados de
precipitacdo de Passo Fundo, obtida do banco de dados do Instituto Nacional de
Meteorologia (Figura 5). Os dados do indice de Oscilagdo Sul foram retirados banco de

dados do Bureau of Meteorology (Figura 6).

Precipitagio Anual (mm)

1960 1870 1982 1980 2000 20149

Tempo (ano)

Figura 5. A imagem apresenta os dados de precipitacdo para a cidade de Passo Fundo,

retiradas do banco de dados do INMET.
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Figura 6. A imagem apresenta os dados do indice de Oscilagdo Sul, retirados do

banco de dados do Bureau of Meteorology.
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4 — Resultados

Nas quarenta e trés amostras coletas e analisadas, foi realizada as medida da

espessura dos anéis anuais, obtendo sua séries cronologica anual. Com o trabalho feito,

obtiveram-se os graficos dos dados colhidos de cada amostra de arvore, relacionando a

espessura com o nimero de aneis, tendo por fim suas cronologias (Figura 8).

Esprasura

Figura 7. Mostra os graficos das onze arvores analisadas no trabalho, relacionando o tempo

(ano) com o anel anual de crescimento (mm), obtendo sua respectiva cronologia.

Com disso, foi feita a correlacdo entre as amostras e determinou-se que ha potencial

dendrocronologico na regido analisada (Tabela 2).
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Tabela 2 — Apresenta os valores minimos e maximos encontrados na correlacdo entre as

amostras coletadas de Coxilha.

Amostras CX1 CX2 CX3 CX4 CX5 CX6 CX7 CX8 CX9 CX10 CX11
X1 1,00 0,27 -0,09 0,21 0,32 0,15 0,31 0,43 0,33 0,19 -0,10
CX2 0,27 1,00 -0,33 0,06 0,61 0,39 0,16 0,67 0,36 -0,12 0,27
CX3 -0,09 -0,33 1,00 -0,19 -0,01 -0,27 -0,41 0,00 -0,16 -0,12 -0,02
CX4 0,21 0,06 -0,19 1,00 0,00 -0,01 -0,03 0,10 0,03 -0,01 -0,13
CX5 0,32 0,61 -0,01 0,00 1,00 0,59 0,04 0,69 0,39 0,11 0,30
CX6 0,15 0,39 -0,27 -0,01 0,59 1,00 0,19 0,44 0,38 -0,11 0,09
CXT 0,31 0,16 -0,41 -0,03 0,04 0,19 1,00 -0,16 0,02 0,13 0,04
CX8 0,43 0,67 0,00 0,10 0,69 0,44 -0,16 1,00 0,65 -0,04 0,50
CX9 0,33 0,36 -0,16 0,03 0,39 0,38 0,02 0,65 1,00 0,10 0,37
CX10 0,19 -0,12 -0,12 -0,01 0,11 -0,11 0,13 -0,04 0,10 1,00 -0,08
CX11 -0,10 0,27 -0,02 -0,13 0,30 0,09 0,04 0,50 0,37 -0,08 1,00

Com o método ARIST, determinou os aspectos de amplitude em fungdo da frequéncia,
comparando entre as séries temporais das amostras analisadas (Figura 9) com a precipitacao

e o indice de oscilcéo sul (Figura 10).
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Figura 8. Mostra os espectros de amplitude da frequéncia das onze arvores analisadas.
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Figura 9. Mostra os espectros de amplitude da frequéncia da (a) precipitacdos, (b) do Indice
de Oscilacdo Sul, para as onze arvores analisadas.
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5 — Conclusoes

Este trabalho permitiu medir as séries temporais de espessura do anel anual, das
quarenta e trés amostras, de onze arvores coletadas em Coxilha, RS. Com isso pode-se
determinar a existéncia do potencial dendrocronoldgico na regido estudada, com valores de
correlacdo chegando a 0,61; 0, 65; 0,67; 0,69. Com a utilizacdo do método ARIST, as
amostras apresentaram sinal para os fenémenos El Nifio (ENSQO) e para o Periodo Decadal
do Pacifico (ODP), através da frequéncia de amplitude do espectro. Para o Periodo
Decadal do Pacifico (ODP) as amostras CX2, CX4, CX5, CX6 E CX7 apresentam
periodicidade entre 20,7 e 28,9 anos; para o fenémeno El Nifio (ENOS), as amostras CX1,
CX4, CX8, CX9 e CX9 apresentam periodicidade entre 3,1 e 4,9 anos. Estes resultados

apresentam valores com 95% de confianca
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