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RESUMO

Lais Martinkoski. Relacdes climaticas de crescimento de Araucaria angustifolia e

atributos fisicos do solo sob sistema silvipastoril e floresta secundaria

A Floresta Ombrofila Mista € caracteristica no bioma Mata Atlantica, sendo encontrada
especialmente no sul do Brasil, em grande parte no estado do Parana. Sistema silvipastoril ¢
uma modalidade de sistema agroflorestal que vem se destacando na busca por sistemas cada
vez mais sustentaveis, neste, ¢ possivel aliar a producdo e a conservagdo ambiental, visando
condi¢des do solo o mais proximo possivel das naturais, ao buscar um equilibrio do
ecossistema manejado a partir da diversidade de espécies € manutencdo do microclima. O
presente estudo buscou verificar a influéncia de um sistema silvipastoril implantado sob
remanescente natural em comparagdo a uma area de floresta em estagio secundario de
regeneragdo, a qual se encontra isolada do manejo silvipastoril h4 cerca de 20 anos, no que se
refere as variaveis: qualidade fisica do solo e crescimento em didmetro de A. angustifolia.
Foram avaliados os principais indicadores de qualidade fisica do solo, além de medigdes dos
anéis de crescimento de araucaria em individuos de diametros variados, utilizando-se a
técnica denominada dendrocronologia, o que permitiu a geragao de cronologias de 23 anos em
ambos os locais, as quais foram correlacionadas com as varidveis temperatura média e
precipitacdo acumulada. Verificou-se que o isolamento da area de floresta secundaria pode ter
sido capaz de, passados 20 anos, alterar a distribui¢ao de poros no solo, no entanto, pode-se
considerar o sistema silvipastoril natural analisado como sendo capaz de manter a
sustentabilidade ambiental no local quando comparado a uma area preservada, de forma que,
o solo ndo apresentou caracteristicas de degradacdo oriundas de sua utilizagdo econdmica. Na
avaliacdo de crescimento da araucaria, a precipitacdo apresentou maior influéncia sobre o
crescimento em diametro desta nos dois locais em relagdo a temperatura média, o manejo da
area com sistema silvipastoril ndo alterou o crescimento médio em diametro, ocorreram
diferengas nas cronologias entre as duas éareas, reiterando a necessidade de conhecimento do

historico da area na realizagao deste tipo de analise para fins de produgdo e de conservagao.

Palavras — chave: dendrocronologia; prebncipitacdo; qualidade do solo; sistemas

silvipastoris.
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ABSTRACT

Lais Martinkoski. Growthclimaterelationsof Araucaria angustifoliaandsoil physical

propertiesundersilvopastoral systemandsecondary forest

The Araucaria Forest is characteristic in the Atlantic Forest, found especially in the south of
Brazil, largely in the state of Parana. Silvipastoril system is a form of agroforestry system that
has stood out in the search for more sustainable systems, this is possible to combine
production and environmental conservation to soil conditions as close to natural, to seek a
balance of the ecosystem managed from the diversity of species and maintain the
microclimate. This study looked at the influence of an implanted under natural remaining
silvopastoral system compared to a forest area in the secondary stage of regeneration, which is
isolated from the silvopastoral management for over 20 years with regard to the physical
quality variables soil and diameter growth of A. amgustifolia. We evaluated the main
indicators of soil physical quality as well as measurements of Araucaria growth rings in
individuals of different sizes, using a technique called dendrochronology, which allowed the
generation of 23-year timelines in both places, which were correlated with the variables
average and accumulated precipitation temperature. It was found that the isolation of the
secondary forest area may have been able, 20 years, changing the distribution of pores in the
soil, however, can be considered the natural system silvipastoral considered as being capable
of maintaining the environmental sustainability place when compared to a preserved area, so
that the soil was stable characteristics derived from its commercial exploitation. In Araucaria
growth assessment, the variable precipitation showed higher effect on growth in diameter of
the two sites in the average temperature, the management of the area with silvopastoral
system does not alter the average growth in diameter, however, there were differences in the
chronologies between the two areas, reiterating the need for knowledge of area history in

carrying out this type of analysis for purposes of production and conservation.

Key - words: dendrochronology; precipitation; soil quality; silvipastoril systems.



INTRODUCAO GERAL

As florestas naturais brasileiras vém passando por processos continuos de supressao de
sua cobertura vegetal para extragdo de matéria prima para industria madeireira desde a
colonizacdo, e mais recentemente, devido a pressdo demografica e expansao da agricultura e
pecuaria extensiva (MAZON, 2014). De acordo com Sanquetta (2005) a Floresta Ombrofila
Mista (FOM) no Parana foi amplamente explorada por colonizadores europeus a partir do
final do século XIX, o que impulsionou a economia do estado, este autor destaca restarem
pouco mais de 1% de remanescentes da FOM em processos avangados de sucessdo, os quais
normalmente se encontram em unidades de conservagdo ou em areas pouco transitaveis.

Os sistemas agroflorestais vém se destacando como formas sustentaveis de producao
para o meio rural, estes sistemas apresentam como objetivo promover uma acao conjunta de
técnicas para o uso da terra na qual se combinam a manuten¢do de espécies lenhosas para
retirada de madeira ou outros produtos florestais, o cultivo agricola e/ou pecuario, com
ganhos economicos e ecoldgicos (ANDRADE et al., 2012).

Sistemas silvipastoris sdo tipos de sistemas agroflorestais que contemplam a produgao
florestal e pecuaria somente, sendo cada vez mais reconhecidos pelo papel que desempenham
nos beneficios da manutencdo da biodiversidade nas propriedades, melhoria na qualidade do
solo comparativamente a sistemas ndo integrados e ganhos econOmicos oriundos da
comercializa¢ao de produtos diversos oriundos destes sistemas (SILVA e GOMES, 2007).

O presente estudo foi desenvolvido com a finalidade de verificar os possiveis efeitos
de um sistema silvipastoril implantado sob remanescente de floresta nativa sobre fatores
ambientais e silviculturais em relagdo a areas em processo de regeneragao natural, e, buscando
assim gerar informagdes que possam auxiliar na tomada de decisdo quanto a criagdo e
manutencdo destes sistemas na FOM. Sendo assim, esta dissertacdo foi redigida em dois
capitulos:

No capitulo I sdo analisados os indicadores de qualidade fisica do solo, nas quais ¢
possivel inferir sobre os efeitos nesta varidvel em sistema silvipastoril e na area em processo
de sucessao secundaria; No capitulo II sdo estudados os efeitos dos locais sobre o crescimento
e geracdo das cronologias de crescimento da espécie A. angustifolia no periodo de 1990 a
2013, além do efeito das varidveis climaticas temperatura e precipitagdo sobre estas

cronologias.
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CAPITULO I: DENDROCRONOLOGIA DE Araucaria angustifolia SOB SISTEMA
SILVIPASTORIL E FLORESTA SECUNDARIA

RESUMO

A espécie Araucaria angustifolia é caracteristica da Floresta Ombroéfila Mista, apresentando
carater marcante nesta tipologia florestal. Estudos dendrocronoldgicos com espécies nativas
apresentam dados que geram informagdes relevantes para o manejo conservacionista e para a
producdo, além de potencial uso na reconstruc¢ao climatica da regido. O objetivo do presente
estudo foi verificar o incremento diamétrico anual de A. angustifolia e a influéncia sobre este
ocasionada pelas variaveis climaticas: temperatura média do ar e precipitagdo acumulada,
mensuradas na regido de Guarapuava-PR nos ultimos 23 anos, além de verificar possivel
influéncia do manejo com sistema silvipastoril com espécies nativas e espagamento aleatorio
(SSP) comparativamente a uma area de floresta em estagio secundério de regeneragdo (FS) na
geragdo das cronologias de crescimento. Foram coletadas amostras ndo destrutivas em 60
individuos de 4. angustifolia de diferentes didmetros por local. As medi¢gdes dos anéis anuais
foram efetuadas em programa computacional por meio das fotos digitalizadas das amostras. A
datagdo cruzada e geragcdo da série mdster foram realizadas com o uso do programa
COFECHA e os indices estandartizados foram gerados pela divisao dos valores reais pelos
respectivos valores em uma regressao linear ajustada. Com os resultados verificou-se que nao
houve diferenca entre os incrementos médios anuais, sendo estes de 0,9 ¢ 0,91 cm ano™ para
as areas SSP e FS respectivamente. Porém, a menor classe diamétrica testada (5-15 cm)
apresentou incremento menor em relacdo as demais em ambos os locais. A precipitagdo
apresentou correlagdo significativa somente no més de outubro, nos dois locais, enquanto a
temperatura média em outubro e janeiro demonstrou correlagao significativa negativa para a
area FS, o que pode ser devido a formagao de microclima mais frio ocasionado por periodos
mais chuvosos se situarem nestes meses, podendo diminuir o crescimento em relagdo a area
SSP a qual ¢ menos densa. Embora as correlagdes anuais ndo fossem significativas em ambos
os locais para as duas variaveis, a precipitacdo apresentou maior correlacdo, sendo influente

no crescimento anual de A. angustifolia na regido, em areas manejadas ou em regeneragao.

Palavras — chave: crescimento diamétrico; temperatura; precipitacdo; manejo silvipastoril.



CHAPTER I: DENDROCHRONOLOGY OF THEAraucariaangustifoliaUNDER
SILVIPASTORIL SYSTEM AND FOREST SECONDARY

ABSTRACT

The species Araucaria angustifolia is characteristic of Araucaria forest, with remarkable
character in this forest type. Dendrochronological studies with native species present data that
generate information relevant to the conservation management and production, and potential
use in climate reconstruction of the region. The aim of this study was to determine the annual
diameter increment of A. angustifolia and the influence this caused by climate variables mean
air temperature and accumulated precipitation measured the Guarapuava-PR region in the last
23 years, in addition to checking possible influence of the management with Silvopastoril
system with native species and random spacing (SSP) compared to an area of forest
regeneration in secondary stage (FS) in the generation of growth chronologies. Non-
destructive samples were collected from 60 individuals of A. angustifolia of different
diameters by location. Measurements of the annual rings were made in a computer program
by means of scanned photos of the samples. Cross-dating and generation of master series were
performed using the program COFECHA and estandartizados indexes. After the
methodological procedures of construction of timelines, remaining 14 trees composing the
master sets of each site. With the results, it appears that there was no difference between the
mean annual increments, which are 0.9 and 0.91 cm ano”! for the SSP areas and FS
respectively. However, the lowest tested diameter class (5-15 cm) showed a lower increase
compared to the other in both places. The rainfall correlated significantly only in October, in
both locations, while the average temperature in October and January showed significant
negative correlation to the FS area, which may be due to cooler microclimate formation
caused by the wettest periods are situated these months and may slow the growth in relation to
the SSP area which is less dense. Although the annual correlations were not significant at both
locations for the two variables, precipitation showed a higher correlation, being influential in

the annual growth of 4. angustifolia in the region, in managed areas or regeneration.

Key - words: diametric growth; temperature; precipitation; silvopastoril management.



1. INTRODUCAO

No Brasil, a expansdo da atividade agropecuaria sobre as areas de floresta, aliada ao
tradicional uso exploratorio das espécies madeireiras nativas, veio a dificultar a manutengdo e
conservacdo de diversas espécies florestais. A Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
popularmente conhecida como Pinheiro-do-Parand se apresenta como arvore simbolo deste
estado, sendo uma espécie bastante caracteristica da Floresta Ombroéfila Mista (FOM),
presente de forma marcante em areas com esta tipologia florestal e em areas de transigao.
Atualmente, o cenério encontrado na FOM ¢ de fragmentos de remanescentes florestais, em
sua maioria de tamanho reduzido e entre areas antropizadas (STEPKA, 2012).

A pesquisa florestal tem evoluido no sentido do manejo destas espécies com madeira de
alta qualidade de forma racional, de forma que tem se verificado um avanco no sentido de
estudos de técnicas agroflorestais. Altieri (2010) destaca a utilizagdo de sistemas
agroflorestais (SAFs) a exemplo dos sistemas silvipastoris, como uma alternativa viavel a fim
de aumentar a produtividade dos sistemas agropecuarios elevando os niveis de
sustentabilidade e beneficiando no aumento da biodiversidade no sistema.

Neste sentido, espécies nativas de valor econdmico, a exemplo da 4. angustifolia,
podem ser alternativas as espécies exoOticas na utilizagdo de sistemas silvipastoris em
propriedades rurais, sendo necessarios assim, estudos relacionados a fatores que afetem o seu
crescimento e consequentemente a sua produgdo. Neste contexto, a dendrocronologia se
apresenta como uma ferramenta de estudo da idade das arvores através dos anéis de
crescimento anuais destas, sendo utilizadas na verificagdo de alteragdes climaticas passadas e
no estudo de fatores ecologicos associados ao crescimento das arvores, fato possivel devido a
espessura dos anéis de crescimento das arvores variarem entre os anos em fun¢do dos efeitos
especificos do meio, atuando sobre a atividade cambial (FRITTS, 1976).

Estudos dendrocronolégicos efetuados com A. angustifolia por vezes demonstram
existir correlagdo entre o clima e os anéis de crescimento. Embora existam diversos trabalhos
correlacionando o clima e o crescimento de araucaria, geralmente ocorre grande variagdo
neste efeito entre os diferentes locais, além de, na maioria destes estudos os alvos das
pesquisas serem florestas maduras, sem que sejam feitas comparagdes com areas florestais
proximas que apresentem algum tipo de manejo, a exemplo de sistemas silvipastoris que

apresentem esta espécie.



Assim, na presente pesquisa buscou-se comparar duas areas vizinhas, sendo uma
utilizada com manejo de sistema silvipastoril com espécies nativas, € outra uma floresta
secundaria em processo de regeneracdo ha cerca de 20 anos. Analisaram-se nos dois locais as
taxas de incremento e a influéncia do clima sobre o crescimento em didmetro de A.
angustifolia a fim de encontrar possiveis diferencas oriundas do sistema de manejo
agroflorestal empregado no local.

A hipotese considerada foi de que o crescimento diamétrico de A. angustifolia ocorre
de forma semelhante em d4rea com sistema silvipastoril e com floresta em estagio
secundariode regeneracdo. A segunda hipdtese refere-se ao clima apresentar influéncia

significativa sobre o crescimento desta espécie em ambos os locais.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Realizar estudos dendrocronoldgicos a fim de verificar o incremento em diametro de
Araucaria angustifolia e a influéncia exercida pelo clima sobre este componente de producdo

florestal em area com manejo silvipastoril em comparagdo a area sob floresta secundaria.

2.2 Objetivos especificos

- Verificar as diferencas no crescimento em diametro de 4. angustifolia e sua variagao
entre classes diamétricas entre drea com manejo em sistema silvipastoril e area isolada deste
manejo a 20 anos, se encontrando em estagio secundario de regeneracao;

- Identificar possiveis correlagdes entre o crescimento em didmetro de A. angustifolia e
variaveis climadticas: temperatura média do ar e precipitagdo acumulada, na regido de
Guarapuava-PR;

- Avaliar a existéncia de periodo definido do ano (meses) que demonstram maior
correlacdo entre as varidveis climaticas e o crescimento em didmetro;

- Verificar possiveis diferengas entre a influéncia do clima sobre o crescimento de A.

angustifolia nas areas com Sistema Silvipastoril e Floresta Secundaria.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O Pinheiro-do-Parana

A Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze, popularmente conhecida como pinheiro
brasileiro ou pinheiro-do-parana ¢ uma gimnosperma pertencente a familia Araucariaceae. De
acordo com Mattos et al. (2010) esta espécie ¢ bastante caracteristica da Floresta Ombroéfila
Mista, também conhecida como Floresta com Araucaria, sendo esta uma mistura de floras de
origens temperada (austro-brasileira) e tropical (afro-brasileira), porém também ocorre
geralmente em menor intensidade em outras formagdes florestais em transi¢do com a Floresta
Ombrofila Mista.

A Floresta Ombrofila Mista ou Floresta com Araucaria cobria originalmente uma area
de 175 mil km?, ocorrendo em especial na regido sul do Brasil com algumas areas ocasionais
no estado de Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro, porém, a intensidade da exploragao
madeireira, desmatamentos e queimadas, substitui¢cao da vegetagao por pastagens, agricultura,
reflorestamentos homogéneos com espécies exoticas e a ampliacdo das zonas urbanas
provocaram uma grande reducdo das areas de florestas originais, as quais perfazem
aproximadamente 0,7 % da area original (MEDEIROS, et al., 2005).

Segundo Carvalho (2003) os individuos adultos de 4. angustifolia tém entre 20 ¢ 40 m
de altura; tronco Unico, ereto, cilindrico, com didmetro de 1 a 2 m; casca resinosa com
aproximadamente 15 cm de largura; copa umbeliforme com pseudo-verticilos agrupados na
porgdo apical e ramos agrupados nas proximidades distais dos pseudo verticilos. As aciculas
sdo verde escuras, lanceoladas, com até 6 cm de comprimento por 1 cm de largura, com a
presenca de espinho apical. Os individuos jovens frequentemente apresentam o formato da
copa conica, ¢ com a presenca de pseudo-verticilos também em porgdes mais basais do
tronco. O sistema radicular desta espécie caracteriza-se por uma raiz pivotante bem
desenvolvida e raizes finas proximas a superficie.

O mesmo autor define que esta espécie € uma planta diodica, apresentando florescimento
visivel o ano todo nos estrébilos femininos € nos meses de agosto a janeiro nos estrobilos
masculinos, a poliniza¢do se da principalmente pelo vento, sendo que a frutificagdo ocorre de
dois anos apds a polinizagdo, geralmente de fevereiro a dezembro dependendo da variedade e

da regido, no Parand esta se situa principalmente entre abril e junho. Apresenta pseudofrutos



conhecidos como pinha (ovario), a qual possui uma quantidade varidvel de sementes (5 a
150), que sdo chamadas de pinhdes e apresentam améndoas ricas em amido e com alto teor de
aminoacidos. A dispersdo das sementes € principalmente barocdrica, limitada de 60 a 80 m de
distancia da arvore, e também pode ser zoocoérica, neste caso, efetuada por passaros e
roedores.

O lenho apresenta coloracdo normalmente amarelo tendendo ao branco, em alguns casos
podendo ter tonalidades réseas ou levemente pardacentas, ou ainda manchas avermelhadas
advindas de traumatismos. O lenho ¢ formado por traqueides de secdo poligonal a
arredondada e parénquima axial ausente, os anéis de crescimento sdo visiveis a olho nu, com
transi¢ao gradual entre o lenho tardio e o inicial, demarcados por fileiras de traqueides de
paredes ligeiramente mais espessas (MEDEIROS, 2005).

Quanto as caracteristicas ecoldgicas da Araucéria, Carvalho (2003) destaca que a
espécie ¢ uma secunddaria longeva, porém, com caracteristicas de pioneira e helidfita, sendo
colonizadora de campos, inclusive em solos rasos. A ocorréncia natural da espécie segundo
Carvalho (2003) esta entre as latitudes de 19° 15° S (Minas Gerais) ¢ 31° 30’ S (Rio Grande
do Sul), enquanto a longitude estende-se de 41° 30 W a 54° 30’ E. A variacdo de altitude ¢ de
500 a 2300 m, em especial de 500 a 1800 m. Ainda segundo este autor, a espécie atinge em
média 140 a 250 anos de idade, existindo exemplares raros de até 380 anos.

Os tipos climaticos na regido onde ocorre a araucaria vao do sul (Ctb) ao norte (Cwb)
segundo a classifica¢do climatica de Koppen. As temperaturas médias anuais variam de 12°C
a 18°C, sendo que a espécie suporta até —10°C, caracterizando-se, portanto, como de clima
temperado, predominantemente ocorrendo em clima subtropical imido, sem estacdo seca,
com verdes quentes ou frescos. A variagdo anual na precipitacdo pluviométrica oscila entre
1.500 e 1.700 mm, podendo superar os 2.000 mm em algumas regides (SILVA et al., 2001).

Quanto as classes de solos, a araucéria ocorre desde os menos férteis, originados do
arenito, até os mais férteis, originados dos basaltos, porém apresenta melhor desenvolvimento
em solos férteis e profundos (SILVA et al., 2001). Quando se destaca a A. angustifolia quanto
as caracteristicas fisicas do solo ideais para a espécie, Silva et al. (2001) afirmam que o tipo e
a espessura do horizonte A sdo significativamente correlacionadas com o crescimento das
arvores, sendo que, solos com horizonte A mais profundo tem se mostrado ideais para o

crescimento da espécie.



A profundidade do solo ¢ destacada como um dos fatores mais importantes para o bom
desenvolvimento da araucaria, devido a espécie apresentar raiz pivotante e baixa
adaptabilidade a solos rasos (SILVA, 2001). Este autor destaca ainda que esta necessidade de
solos profundos possivelmente esteja relacionada com a exigéncia a altos niveis de retengdo
de umidade no solo. A porosidade de aeracdo e macroporosidade sdo consideradas limitantes
no crescimento da araucaria, sendo atribuidos 37% do incremento total a porosidade total e ao
contetido de 4gua no solo (BLUM, 1980).

Dentre os usos econdmicos da espécie podem-se citar a produ¢do de madeira, a qual ¢
especialmente utilizada em forros e assoalhos, a resina devido ao fornecimento de odleos
diversos, além das sementes comumente conhecidas como pinhdes que sdo bastante

apreciadas pelos animais e pelo homem (CARVALHO, 2003).

3.1.1 Crescimento didmétrico de A. angustifolia

O crescimento ¢ definido pelo aumento das dimensdes, do que se referem as arvores,
estas dimensdes sdo principalmente o didmetro, a altura, o volume, a biomassa e a area basal,
de um ou mais individuos em uma floresta sob um determinado periodo de tempo (PRODAN
et al., 1997). O crescimento linear (elongacdo) de todas as partes da arvore ¢ resultante da
atividade do meristema primario. Ja4 o crescimento em diametro (aumento da espessura) ¢é
proveniente da atividade do meristema secundario ou cambio (HUSCH et al., 1982).

Saber expressar o crescimento de arvores nativas e povoamentos florestais ¢
fundamental para o planejamento da atividade florestal (SCOLFORO, 1998). O estudo de
incrementos didmétricos torna-se uma ferramenta indispensavel, uma vez que apresenta o
quanto uma floresta e/ou determinada espécie cresceu em didmetro por um determinado
periodo de tempo. Entretanto, pesquisas desta natureza em nivel de incrementos didmétricos
sdo raras, principalmente para espécies nativas de elevado valor comercial e cientifico, como
¢ o caso da A4. angustifolia (MACHADO et al., 2014).

No Brasil, estudos avaliando o incremento didmétrico desta espécie vém colaborando
para obtengao de diversas informagdes. Trabalhos como Schaaf et al. (2005) e Zanon (2005)
demonstram crescimento peridédico mensal de 0,32 cm.ano” e 0,24 cm.ano”' para os
respectivos autores. Mattos et al. (2007a) avaliando o crescimento em diametro durante 10
anos em 32 arvores de A. angustifolia no municipio de Cagador-SC, usando amostras nao

destrutivas, relataram grande variagdo no incremento didmétrico anual, com valores variando



A -1
de 0,15 cm ano™ até 1,15 cm ano . Mattos et al. (2007b) relataram elevados valores de
. S -1 -1
incrementos diamétricos, sendo estes entre 0,7 cm ano” e 1,3 cm ano”.

Entretanto, ¢ importante salientar que a variacdo entre estes valores se deve
principalmente ao fato do crescimento das arvores ser influenciado pelas caracteristicas da
espécie no que se refere a estrutura etaria do povoamento e ainda a relacio com o ambiente,
pois varios sao os fatores ambientais que afetam o desenvolvimento das arvores, podendo-se
destacar fatores climaticos, pedoldgicos, topograficas e competicdo (HUSCH et al. 1982;

PRODAN et al., 1997).

3.2 Formacao dos anéis de crescimento em arvores

Encinas et al. (2005) definem os anéis de crescimento como o resultado da deposicao
sucessiva de camadas de tecidos lenhosos no fuste, em razao da atividade cambial periodica,
sendo que, a atividade do cambio ano a ano vai acrescentando camadas justapostas que irdo
formar o anel de crescimento por meio da estruturagdo do material lenhoso.

Segundo Lauw (2011) as arvores de clima temperado tém ritmos diferentes ao longo
do ciclo de crescimento, sendo que, na primavera as plantas reiniciam a sua atividade cambial,
apés o inverno, que caracteriza um periodo de dorméncia. O lenho de primavera ¢
caracterizado por paredes celulares delgadas e limens grandes, que vistos na se¢ao transversal
apresentam coloracdo clara. Este mesmo autor relata que o lenho de outono ou de fim de
estacdo, corresponde as células que vao diminuindo sua atividade vital 2 medida que o fim do
periodo vegetativo se aproxima, tornando as paredes celulares mais espessas € os lumens
menores, deixando o conjunto com um aspecto mais escuro, sendo esta alternancia de cores o
que permite distinguir o crescimento relativo a cada ano.

Esta diferenciacdo dos anéis, em geral, s6 ¢ utilizada em espécies que possuem esta
caracteristica facilmente observavel, contudo, esta diferenciacdo dos anéis pode ser
influenciada por outras caracteristicas como a idade, espacamento e sitio (MUNARETO,
2007). Segundo Finger (1992) durante a contagem dos anéis ¢ necessario cuidado relativo a
existéncia de falsos anéis, que poderdo induzir a atribuicdo de mais um ano, tal distingao ¢
feita verificando-se a continuidade do anel em uma sec¢ao transversal, ou, no caso de amostras

nao-destrutivas, pela coleta de mais de um rolo de incremento por arvore.



As variagdes dos elementos meteorologicos apresentam-se de forma mais pronunciada
em areas de clima temperado em relagdao a areas de clima tropical e subtropical, no que se
refere ao crescimento das arvores, no entanto, estudos de fenologia t€ém demonstrado uma
nitida periodicidade destes eventos na produgdo e queda das folhas, frutificagdo e floracao,
ocasionadas devido a fatores climaticos, refletindo na atividade cambial e na formagao de

anéis de crescimento (ZANON e FINGER, 2010).

3.3  Dendrocronologia

A dendrocronologia ¢ definida com o estudo dos anéis de crescimento das arvores,
determinando assim a idade destas, suas bases teodricas vem desde o século XVI, com
Leonardo Da Vinci. No entanto, somente no século XX a dendrocronologia ¢ solidificada
como ciéncia, principalmente devido a influéncia de um astrénomo norte-americano chamado
Andrew E. Douglass, que utilizou séries temporais de anéis de crescimento para relaciona-las
com fendmenos climaticos e astrondmicos, datando madeiras arqueologicas (FRITTS, 1976).

Oliveira (2007) destaca que inimeros fatores ambientais bioticos e abidticos regulam
o crescimento das plantas, desta forma, anéis de crescimento s@o como “arquivos historicos”
das condigdes ambientais uma vez que suas caracteristicas também variam em funcao do
ambiente, porém, a decodificagdo da informagdo existente nestes anéis apresenta-se de forma
complexa devido a multiplicidade destes fatores ambientais, e principalmente da interacdo
entre eles. Portanto, conhecer as respostas das plantas as condi¢des ambientais ¢ fundamental
para interpretar os padrdes temporais de variagdo dos anéis de crescimento.

A dendroclimatologia estuda a reconstrucao climatica através da cronologia da largura
dos anéis de crescimento, baseando-se no principio da extragdo dos registros das varidveis
climaticas gravadas nos anéis de crescimento, estes estudos vém sendo usados para
determinar ou verificar fatores climaticos que prevalecem em um dado periodo em uma
determinada regido (OLIVEIRA, et al., 2011). Outro ramo da dendrocronologia bastante
estudado, a dendroecologia relaciona as informagdes contidas nos anéis de crescimento € a
ocorréncia de fendmenos ecoldgicos e ambientais, ou seja, estuda os fatores ecologicos tipicos
de habitats, como a concorréncia, polui¢ao, declinio da floresta, entre outros (LAUW, 2011).

A dendrocronologia baseia-se sob alguns principios (FRITTS, 1976), sendo estes:
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a) Principio da uniformidade: os mesmos processos fisicos e biologicos que afetam os
padrdes de crescimento das arvores na atualidade, afetaram no passado;

b) Principio dos fatores limitantes: o crescimento dos anéis de uma arvore ¢ mais
influenciado pelo fator ambiental mais limitante, por exemplo, a precipitacdo em regides
secas, ou ainda a temperatura em maiores latitudes;

c) Principio do crescimento agregado da arvore: a origem da variacdo pode ser
decomposta por um conjunto de fatores ambientais ou bioticos;

d) Principio da amplitude ecoldgica: as espécies sdo mais sensiveis a alteragdes
climaticas quanto mais perto estiverem dos limites de altitude e latitude de sua area de habitat;
e) Principio da sele¢do do local: os locais mais favoraveis para a dendrocronologia
podem ser identificados e selecionados com base em critérios que produzirdo séries de anéis
de crescimento sensiveis a variavel ambiental em estudo;

f) Principio da repeticdo: a obten¢do de mais de um raio por arvore € mais de uma
arvore por local diminui a influéncia de fatores ambientais que ndo estdo sendo estudado
interferirem nos resultados;

g) Principio da datacdo cruzada: ¢ o principio fundamental da dendrocronologia, nele, ¢
definido que a correspondéncia de padrdes da largura dos anéis entre diversas séries de anéis,
este permite a identificagdo do ano exato em que cada anel da arvore foi formado.

A datagdo cruzada foi possivel devido a existéncia de um padrao de espessura dos anéis
de crescimento em diferentes arvores da mesma espécie crescendo em um mesmo periodo, em
diferentes povoamentos florestais. A datacdo cruzada das amostras do lenho de arvores
permite determinar o ano de formacao dos anéis de crescimento e relaciona-los com os anos
do calendario (MEDEIROS, 2005).

O processo de datacdo cruzada das amostras ¢ efetuado considerando dois raios por
arvore ¢ a sincronia das diferentes séries de cada arvore. Desta forma, a datagdo cruzada ¢
realizada também entre as diferentes arvores, a fim de se verificar picos de crescimento
comuns, € assim caracterizar anos tipicos, ou seja, anos em que as arvores tiveram
crescimento similar (STEPKA, 2012).

Segundo Stokes e Smiley (1968) na datagdo ¢ necessario que apenas um anel seja
gerado por cada estagdo de crescimento, sendo este 0 motivo do termo “anel anual”, devendo-
se descartar espécies que geram mais de um anel por ano, valendo-se que mesmo que o

crescimento estacional seja o resultado da interacdo de muitos fatores, apenas um fator
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ambiental geralmente se apresenta como limitante do crescimento. Estes autores destacam
que, a variacao neste fator climatico entre os anos se reflete na largura dos anéis, porém esta
largura ndo necessariamente ¢ diretamente proporcional as mudangas experimentadas por esse
fator limitante.

A forma como essas informagdes sdo usadas tratam do estudo dos problemas do
presente por meio dos anéis produzidos em anos anteriores, sejam os fatores que interferiram
no crescimento e geraram estes problemas sendo climaticos ou ecoldgicos, assim, ¢ possivel
prever mudangas no ambiente local da avaliacdo e alterar o manejo adotado (ABRAMS e

COPENHEAVER, 1999).

3.4  Fatores que afetam o crescimento das arvores

O crescimento de uma arvore ¢ definido como o aumento gradativo de tamanho de
raizes, copa e tronco, em resposta ndo somente aos processos naturais de vida, como também
a estimulos ambientais (ZANON E FINGER, 2010). Portanto, o crescimento das arvores
depende dos fatores ambientais como luz, temperatura e umidade; espagos fisicos; edaficos;
topograficos; tamanho e constitui¢ao genética das arvores; historico de desenvolvimento da
floresta; além de fatores relacionados a competi¢do como, por exemplo, a densidade do
povoamento (POORTER E BANGERS, 1993; ANDRADE, et al., 2007).

De acordo com Higuschi et al. (2003) o crescimento diamétrico das arvores varia entre e
dentro das espécies em funcdo ndo sé da idade, como das estagdes do ano e das condicdes
microclimaticas. Pesquisas evidenciam que o crescimento em algumas espécies florestais
tropicais e subtropicais apresenta-se de forma intermitente, afetando os processos fisioldgicos

das arvores, o que reflete na atividade cambial.

3.4.1 Temperatura

Campos (1970) destaca que a radiagao solar constitui a fonte primaria de energia do
processo fotossintético, sendo assim, o efeito da radiagao sobre o crescimento das plantas
pode ser manifestada de varias formas, seja através da intensidade, qualidade ou duragio.
Como esta radiacao ¢ transformada em calor, a temperatura pode tornar-se um fator climatico
decisivo no crescimento das arvores, em especial em clima temperado. Segundo este mesmo

autor, a quantidade de radiagdo incidente ¢ varidvel em func¢do da altitude, latitude e estacao
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do ano e assim, consequentemente, a temperatura também sofre oscilacdes segundo estas
condigdes.

Lauw (2011) destaca que um fator climatico pode afetar tanto as caracteristicas
estruturais como, por exemplo, apenas a espessura do anel, como também pode afetar
processos fisiologicos e assim influenciar no crescimento, neste contexto, a temperatura atua
afetando o crescimento devido a esta influenciar na parada e na retomada da atividade
cambial, podendo estes ocorrer em épocas do ano distintas entre diferentes anos e, assim,
formando-se anéis com espessuras distintas, logo, a temperatura estaria diretamente
relacionada com a espessura dos anéis.

Temperaturas elevadas durante a estacdo de crescimento também sdo consideradas
fatores limitantes, uma vez que estas podem limitar a produ¢do de enzimas e hormonios que
sd0 necessarios para que determinados processos fisioldgicos ocorram, além de, acentuar a
perda de agua pelas plantas, em uma época em que muitas vezes, esta ja ¢ escassa, afetando
assim o crescimento (FRITTS, 1976). Ainda segundo este autor, temperaturas baixas
extremas durante o inverno, mesmo sob um prevalecimento de temperaturas abaixo de zero
durante um longo periodo, podem ndo afetar processos fisiologicos, ndo havendo relagao
deste fator com a espessura dos anéis, no entanto, se houverem temperaturas mais elevadas
durante o inverno podera haver um descongelamento dos tecidos ocasionando retomada da
atividade fisiologica, o que gera uma correlagdo entre as temperaturas de inverno e a
espessura dos anéis de crescimento.

A sazonalidade das temperaturas encontrada em regides subtropicais do Brasil
explicou a variagdao encontrada nos anéis de crescimento de 4. angustifolia (OLIVEIRA, et
al., 2010) e Cedrela fissilis Vell. (DUNISCH, 2005). Mattos et al. (2007a) destacou que
apesar de as condi¢des climaticas locais ndo terem influenciado de forma pronunciada no
crescimento de seis espécies da Floresta Ombroéfila Mista, entre elas A. angustifolia, a
ocorréncia de um ano de baixa precipitacao na estacao de crescimento seguido de um periodo
de baixas temperaturas no inverno seguinte acarretou em uma diminui¢do no crescimento das
arvores no mesmo ano ou no ano seguinte.

Zanon e Finger (2010) verificaram que durante a estacdo de crescimento, 0 aumento
da temperatura correspondia ao maior crescimento, o qual era cessado ou reduzido sob
temperaturas mais baixas, ocasides em que provavelmente ocorria um excesso de agua no

solo, sendo assim, os maiores incrementos em didmetro das arvores ocorriam nos meses de
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maiores temperaturas médias mensais. Nos meses de inverno, ou seja, fora da estacdo de
crescimento, a reducdo da temperatura parece ser o elemento causador da interrup¢ao do
crescimento, o que ¢ justificado devido a precipitagdo ser abundante nesta época do ano no sul

do Brasil.
3.4.2 Precipitagao

A agua esta relacionada ao crescimento devido a sua participacdo em todos os
processos fisiologicos e bioquimicos, sendo a principal constituinte dos tecidos vegetais,
responsavel pela turgescéncia celular, reacionante em processos hidroliticos e atuando como
meio de dissolu¢do de sais ¢ outras substancias, criando um sistema dissolvente continuo no
interior da planta (CAMPOS, 1970). Este mesmo autor destaca ainda que, o crescimento nao €
diretamente controlado pelo teor de umidade do solo, mas sim, pelo balangco de 4gua na
planta, o qual ¢ afetado do teor de umidade no solo e na atmosfera, no entanto, se houver
déficit de 4gua interno na planta, ocorre uma redugdo no crescimento como resposta ao
fechamento estomatico e a diminui¢do na divisao e alongamento celular.

Em regides tropicais, a redugcdo da atividade cambial se deve a diminui¢do da
precipitacdo, ou ainda a inundagdo, no caso de areas alagdveis. Em 1931 foi realizada a
primeira cronologia de anéis anuais com mais de 400 anos nos tropicos, utilizando arvores de
Tectona grandis L. f. (Verbenaceae), um autor chamado Berlege conseguiu relacionar o
regime de precipitacdo na Indonésia, com os indices de incremento da espécie, destaca-se que
antes deste fato ocorrer, este tipo de estudo limitava-se a regides temperadas como Europa e
EUA (ROSA, 2008).

A variacao do regime de chuvas foi o fator determinante na periodicidade da formacgao
do xilema em diversos estudos. Oliveira et al. (2011) estudando a densidade dos anéis de
crescimento em Eucalyptus grandis, encontrou resultados que demonstraram a precipitagdo
como sendo significativamente correlacionada com o incremento anual desta espécie, sendo
que, quanto maiores os valores de precipitacdo, maior o crescimento anual encontrado.

Estudando seis espécies arboreas em Floresta Ombrofila Mista, entre elas A.
angustifolia, Mattos et al., (2007b) concluiu que o crescimento destas espécies, de uma forma
geral, foi pouco influenciado pelas condi¢cdes climaticas locais, no entanto, houve uma
redu¢do do crescimento apds um ano em que houve baixa precipitacdo e umidade relativa

durante o inicio da primavera.
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Zanon e Finger (2010) encontraram resultados que evidenciaram a precipitacdo como
sendo um fator que influiu positivamente no incremento médio anual, ou seja, no crescimento
de A. angustifolia, sendo que, nos meses em que ocorreu uma quantidade de chuvas abaixo da
média durante o final do verdo, o crescimento foi bastante reduzido, segundo estes autores,
estas respostas ocorreram, pois a medida que o solo vai secando nos meses de menor
pluviosidade durante a estacdo de crescimento, todos os processos fisioldgicos vao sendo
restringidos.

Neste contexto, Maria (2002) verificou que a redugdo da taxa de incremento ocorria
geralmente a partir de marco nas espécies Cedrela fissilis, Tabebuia serratifolia, Cariniana
estrellensis, Copaifera langsdorffi, Balfourodendrum riedelianum e Centrolibium
tomentosum, atribuindo essa reducdo no crescimento a diminui¢ao ou cessamento da atividade
cambial decorrente do inicio do déficit hidrico, em conjunto com as temperaturas mais baixas
que antecediam o inicio do inverno.

Spthelf et al. (2000) encontraram resultados que evidenciaram nao haver um padrao
coerente entre as condi¢des hidricas e a variacdo no crescimento da espécie Ocotea pulchella,
porém, relatou que devido as amostras serem advindas de arvores que se encontram sob uma
area alagéavel, o excesso ¢ ndo o déficit hidrico se tornou a variavel mais importante que
conduziu a variagdes no crescimento diamétrico sob as condi¢Oes avaliadas.

Segundo Bresson-Smith et al. (1997), em algumas regides como no sul da Bahia, se
torna dificil determinar a atividade peridodica do cambio vascular, pois, estes autores
verificaram que apenas a precipitacdo estava diretamente relacionada com a taxa de
crescimento em duas das cinco espécies estudadas, sendo que nas demais, o crescimento foi
continuo durante todo o periodo de estudo. Diversos autores verificaram a relacao existente
entre crescimento e precipitacdo, sendo que de uma forma geral, quanto maior a precipitagao
durante a estacdo de crescimento, maiores valores em incremento anual tendem a ser

encontrados (ZANON e FINGER, 2010; FERREIRA, 2002).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo localiza-se em uma propriedade particular no municipio de Turvo-
PR, ha cerca de 40 km de Guarapuava-PR, coordenadas 25°03°31°’S — 51°32°04’W, fuso 22
do sistema Universal Tranversa de Mercator. O municipio de Turvo, localizado Terceiro
Planalto Paranaense, esta sob dominio da Floresta Ombrofila Mista, localizada ha 1080
metros de altitude, e, portanto, segundo o IBGE (2012) apresentando assim carater de
formagao Alto Montana.

A propriedade em que se localiza a area de estudo apresenta um total de 26,4 hectares,
no entanto, apenas 3,8 hectares foram amostrados em levantamento realizado por Mazon
(2014), o qual forneceu as informacdes necessarias quanto ao nimero e distribuicdo na area
de individuos de A. angustifolia para a realiza¢ao deste estudo.

A propriedade foi adquirida em 1981uma area onde anteriormente se praticava um
antigo ‘sistema faxinal’, no entanto, ndo se sabe durante quanto tempo este foi o uso do local.
De acordo com informacgdes pessoais da proprietaria, o antigo dono realizava as criagdo de
diversos animais como bovinos, eqiiinos, caprinos € suinos, extracao de erva-mate e madeira,
porém, nao ha evidéncias concretas desta area como sistema coletivo, embora esta seja uma
grande possibilidade devido ao historico de sistemas ‘faxinais’ na regido e em especial no
municipio, o que ¢ ainda mais possivel devido a grande proximidade da propriedade com a
cidade e com também pela caracteristica das propriedades vizinhas.

Embora antes da transi¢do imobiliaria (a qual ocorreu em meados da década de 80)
houvesse extracdo madeireira na area, juntamente a outras atividades agropecuarias, salienta-
se que ainda ocorrem alguns individuos arbéreos remanescentes desta época no local, o que
pode ser verificado principalmente pelo grande porte de individuos de imbuia (Ocotea porosa
(Ness) Barroso), algumasaraucérias de maior diametro, entre outras espécies, além, claro, dos
individuos que regeneraram posteriormente.

O  histéorico de uso da propriedade foi marcado pela busca de métodos
conservacionistas de produgdo, sendo que, o ‘sistema faxinal’ foi base do modelo de produgao
aplicado até os dias atuais, no entanto, sem a caracteristica socioecondmica de coletivismo
que o define, ou seja, o modelo ecologico encontrado pode ser considerado como ‘sistema

faxinal’, mesmo tratando-se de uma propriedade particular. Desta forma, devido a utilizagdo
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de pastagens com exploracao pecuaria entre drvores remanescentes da floresta, pode se definir
o sistema de manejo como um SSP natural.

Ha cerca de 20 anos (1993-1994) os proprietarios isolaram uma éarea de trés hectares, a
fim de que houvesse regeneracdo natural, a qual mais tarde foi averbada como Reserva Legal
da propriedade. Quanto ao restante da area, esta foi dividida em 24 piquetes utilizados com
bovinocultura leiteira, com taxa de lotagdo variada (em torno de 25 animais), tal método
permanece em uso até os dias atuais, embora o niumero de piquetes esteja reduzido a cinco.
Paralelamente, foi realizado um adensamento da 4rea dos piquetes com individuos de erva-
mate (llex paraguariensis A. St.-Hil..) em meio a vegetacdo nativa remanescente e
regenerante, as quais sdo conduzidas e manejadas até os dias atuais. Na Figura 1 apresenta-se

0 mapa a localizagdo e mapa das areas amostradas.
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Figura 1. Localizacdo das areas de estudo em Sistema Silvipastoril (SSP) e Floresta
Secundaria (FS) situadas no municipio de Turvo-PR.
Fonte: Mazon (2014)

As areas amostrais utilizados no trabalho foram as seguintes:

Sistema silvipastoril (SSP): Um piquete de dois ha composto por vegetagdo arborea
remanescente e regenerante, erva mate adensada, sendo todas as arbdreas em espagamento
aleatdrio, além de pastagens com diferentes espécies;

Floresta Secundaria (FS): Uma parte da area da Floresta Secundaria que compde a Reserva
legal da propriedade, sendo composta por 1,8 ha a qual foi isolada dos animais domésticos ha
cerca de 20 anos, formando assim um fragmento florestal em processo secundario de sucessao

ecologica, onde nao € mais verificada a presenga de poaceas.
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Abaixo do dossel ha grande diferenga ocasionada pela regeneragdo mais acentuada na

area de Floresta Secundaria, como pode ser verificado na Figura 2.

s
H
|

Area Silvipastoril

Figura 2: Imagens das formacgdes florestais e diagramas ilustrativos das dreas amostrais: a)
com floresta em processo de sucessdo secundaria correspondente a RL da propriedade e b) em
sistema silvipastoril.

Fonte: Adaptado de Mazon (2014).

Mazon (2014) realizou o levantamento floristico desta mesma area de estudos, e,
analisando dois hectares de cada uma das duas areas, encontrou no SSP uma densidade de
580,5 individuos ha'l, distribuidos em 23 familias, 33 géneros e 44 espécies, sendo que, a
familia Aquifoliaceae se destacoucomo a de maior numero de individuos nesta area. Na area
de FS este autor encontrou densidade de 1411,7 individuos ha"l, distribuidos em 33 familias,
52 géneros e 68 espécies, este ainda, verificou que o maior nimero de espécies encontrado
pertenceu ao grupo ecoldgico das secunddrias iniciais em ambos os locais.

Com relagdo a area basal para DAP de inclusdo > 5 cm, Mazon (2014) verificou que o
SSP apresentou o valor de 23,13m? ha'l, sendo este valor menor que o encontrado na area FS,
que apresentou o valor de 36,12 m? ha™', este autor verificou ainda a distribuicdo diamétrica
nos dois locais, de forma que, o Didmetro a Altura do Peito (DAP) médio na area SSP foi de
17,7 cm, enquanto na area FS este valor se situou em 13,8 cm, este destacou que embora
houvesse maior porcentagem de individuos na FS nas classes diamétricas de 5 a 20 cm,
quando se comparou as maiores classes diamétricas (80 a 130 cm), a porcentagem de

individuos representantes em cada um dos dois locais foi a mesma.
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4.2  Condigoes edafo-climaticas da area de estudo

O solo da regido onde se encontra a area de estudo ¢ classificado segundo a
EMBRAPA (2013) como sendo predominantemente Latossolo Bruno Distréfico, com textura
argilosa, sendo que, este ultimo parametro pode ser verificado na Tabela 1, juntamente as
demais caracteristicas quimicas do solo nos locais testados. Destaca-se que o pH encontrado ¢
considerado 4cido, assim como a saturagdo por bases (V%) ¢ bastante baixa, indicando que
este solo ndo foi corrigido, e ainda apresenta condi¢cdes muito proximas das de uma floresta

natural da regido.

Tabela 1.Caracteristicas quimicas e texturais do solo nas areas de Floresta Secundaria e
Sistema Silvipastoril.
pH M.O P K Ca Mg H+Al V Areia Silte Argila

Prof. (cm)

CaCl, gdm' mgdm® - cmolc dm>----- (%) Jog) [ u—

Floresta Secundaria

0-20 4,0 45,6 1,7 0,08 1,7 1,3 9,65 240 250 180 570

20-40 4,0 443 1,6 0,06 1,8 1,0 9,65 22,7 250 160 580
40-60 4,0 423 1,4 0,05 0,7 1,3 832 19,9 250 170 590

Sistema Silvipastoril

0-20 4,1 443 2,3 0,08 14 2,0 813 304 280 210 510
20-40 4,0 43,6 1,7 0,06 09 22 832 27,6 260 200 540

40-60 4,0 423 L5 0,05 1,0 24 9,65 26,1 280 170 550

Quanto ao clima da regido, segundo a classificacdo climatica de Koppen-Geiger
(1948), este é Subtropical Mesotérmico Umido — Cfb, o qual ¢ caracterizado pela ocorréncia
de verdes frescos e tendéncia de chuvas bem distribuidasao longo do ano, com precipitacao
média anual entre 1600 a 1800 mm e sem estacao seca definida. Na Figura 3 apresentam-se as
médias mensais dos ultimos 30 anos da regido estudada, considerado dados de arquivos da

estacdo meteorologica da Unicentro/IAPAR.
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Figura 3. Médias mensais de precipitacdo acumulada e temperatura média na regido da area

de estudo.

4.2  Analises dendrocronologicas

4.2.1 Coleta e preparo das amostras

A intensidade amostral utilizada foi definida em func¢ao de outros trabalhos realizados
com a mesma espécie ou com espécies da mesma tipologia florestal, a exemplo de Rivera
(2007) que trabalhando com 29 espécies na Floresta Ombrofila Mista utilizou 3 a 26 rolos de
incremento por espécie e Stepka (2012) também na mesma tipologia florestal, que utilizou 30
individuos por espécie e em cada local. Logo, a intensidade amostral variou entre os
diferentes trabalhos analisados, destaca-se a necessidade de eliminacao de amostras ao longo
das etapas de contagem dos anéis e datacdo cruzada como principal determinante a uma maior
intensidade amostral.

Foi realizada a coleta dos rolos de incremento em 60 individuos na area de Sistema
Silvipastoril e outros 60 na area de Floresta Secundaria, divididos igualmente entre seis
classes diamétricas (CD) sendo estas: 5-10; 10-15; 15-20; 20-25; 25-30 e acima de 30 cm,
gerando assim 10 individuos pra cada classe diamétrica em cada local. O critério de
agrupamento das classes de diametro foi idéntico entre os dois locais, e realizado
arbitrariamente, de forma que, pudesse abranger o mais préximo possivel um mesmo numero

de individuos por classe diamétrica e por local.
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A coleta das amostras foi realizada por meio da técnica nao destrutiva, ou seja, por
analise parcial de tronco. A fim de se padronizar a coleta dos rolos da mesma arvore, utilizou-
se a mesma técnica utilizada por autores como Rivera (2007), Alvarado (2009) Stepka (2012)
entre outros, em que os rolos sdo coletados a altura de 1,3 m, ou seja, no DAP (Didmetro a
Altura do Peito), de forma que fossem utilizadas duas repeticdes (raios) para cada arvore,
sendo uma na dire¢do Sul-Norte e outra na diregdo Leste-Oeste, as quais foram verificadas
com o auxilio de uma bussola a campo. Esta metodologia apresenta a vantagem de reducgdo
dos erros de medi¢do dos anéis em relagdo a coleta de apenas um rolo, o que pode refletir em
uma avaliacdo mais real do incremento, conforme abordado por Stepka (2012).

A tradagem do tronco foi realizada por meio de um Trado de Pressler (dimensdes de 5
mm didmetro e 40 cm de comprimento), o qual pode ser visualizado na Figura 4 (a). Neste
processo o trado ¢ inserido em dire¢do ao centro do tronco buscando atingir a medula. Vale
ressaltar que nem sempre ¢ possivel que esta seja atingida, devido ao comprimento
insuficiente do trado ou ainda a desvios em relacdo ao centro exato do tronco. Desta forma,
nos individuos em que nao foi possivel a visualizagdo da medula, efetuou-se a contagem dos
anéis anuais até que se encontrasse a mudanca no padrdo circular do anel.

Os dois rolos coletados em cada arvore foram identificados e fixados com cola nos
suportes, ao passo em que foi realizada a amarragdo de barbante nas amostras a fim de
aumentar a fixagdo imediata e impedir o empenamento destas durante a secagem. A secagem
ocorreu de forma natural durante o periodo correspondente ao fim de janeiro a meados de
mar¢o de 2014.Ressalta-se nesta etapa que Stokes e Smiley (1968) defendem a secagem
natural das amostras devido ao uso de estufa de ar forgado gerar maiores problemas de
deformacao das amostras.

Ap0s a secagem do material, realizou-se o lixamento da maneira de forma progressiva
com seis diferentes graduacdes de lixa (80, 100, 150, 280, 400, e 600), para melhor
visualiza¢ao dos anéis de crescimento (STOKES e SMILEY, 1968). A Figura 4(b) apresenta
uma amostra apos a etapa de lixamento. Apds esta etapa, as amostras foram examinadas sobre
microscopio estereoscopico a fim de que fossem delimitados com maior exatidao os anéis de

crescimento (FIGURA 4c).
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Figura 4. (a) coleta das amostras; (b) amostra lixada e demarcada; (c) identificacdo dos anéis
de dificil visualizagao

4.2.2 Medi¢ao dos anéis de crescimento

Apos a finalizagdo da demarcacao dos anéis, as se¢des transversais do lenho foram
digitalizadas juntamente a uma régua milimetrada, em Scanner HP Scanjet G4050 com
resolugdo de 600 megapixels. Em sequéncia, a largura dos anéis de crescimento previamente
demarcados foi determinada através do software de analise de imagem Image Tool Alpha 3°.
Neste método, a partir da calibracdo do software com uso da escala digitalizada (régua) e
mediante a indicacdo manual de dois pontos, determina-se a distdncia entre os limites
previamente demarcados, obtendo-se assim as larguras dos anéis de crescimento. A Figura 5

apresenta o programa de medi¢do em execucao.

J Iniciar.

Figura 5. Medi¢ao dos anéis de crescimento no programa Image Tool®.
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Em sequéncia, os dados da largura dos anéis de crescimento gerados no software
foram exportados para o Microsoft Office Excel para que fossem entdo analisados. Ressalta-
se que o método acima descrito vem sendo utilizado em substituicdo & mesa de medi¢do, a
exemplo dos sistemas Velmex e LINTAB e seus respectivos programas de analise de dados.

A datacao dos anéis foi realizada no sentido casca-medula, sendo que o primeiro anel
foi datado como correspondente ao ano de 2013, significando que o anel iniciou seu
crescimento na primavera de 2012 e cessou este no outono de 2013. Devido as amostras terem
sido coletadas em janeiro de 2014, nao foi possivel a datacdo do anel correspondente a este

ano devido as plantas se encontrarem no auge da estacao de crescimento.

4.2.3 Datacao cruzada e construcao das cronologias

A datagdo cruzada foi realizada em duas etapas, sendo que, na primeira, denominada
datac¢do cruzada visual, fez-se uma verificagdo preliminar das correspondéncias dos valores
entre as duas amostras da mesma arvore em planilha eletronica, sendo possivel a verificacao
de anéis falsos ou ausentes de forma relativamente simples.

A segunda etapa, denominada datacdo cruzada estatistica, foi realizada utilizando-se o
software COFECHA, o qual ¢ especifico para este tipo de andlise dendrocronolédgica
(HOLMES, 1983). Este programa foi utilizado em anélises de arvores tropicais e subtropicais
por autores como Medeiros (2005), Oliveira (2007), Alvarado (2009), Chagas (2009), Stepka
(2012), Caum (2013), entre outros. Nesta etapa, compararam-se as médias das duas séries de
cada arvore, sendo que, nos casos em que ndo ha correlacdo significativa entre as duas séries,
a série média deve ser descartada.

ApOs este processo ter sido realizado, efetuaram-se as médias das duas séries de cada
arvore, estas médias foram entdo justapostas a fim de que o programa realizasse uma série
madster, ou seja, um modelo ajustado com as médias inseridas, formando uma cronologia para
cada local. O programa COFECHA verifica, por meio de uma correlacdo linear de Pearson, se
existe correspondéncia entre cada segmento inicialmente especificado das séries reais com a
master ajustada, informando assim quais amostras apresentam anos com problemas de
datacdo, que estdo causando perdas na correlagdo. Desta forma, ajustou-se uma série mdster

pra cada local. As arvores que ndo apresentaram correlagdo significativa com a mdster foram
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descartadas das andlises, sendo consideradas como ruido, pois descaracterizavam a série de
crescimento Otima de cada local.

Apds a datagdo cruzada, os dados de incremento em largura dos anéis foram
transformados em indices de crescimento, o que corresponde ao processo de estandartizacao,
ou seja, padronizagdo dos valores em uma mesma escala por meio da eliminacdo de
tendéncias de crescimento devidas a fatores como a idade bioldgica e perturbagcdo endogena
do local, permitindo que os valores padronizados das arvores de diferentes taxas anuais de
crescimento pudessem ser calculados juntos, para que entdo fosse realizada a comparagdo
com o clima (HOLMES, 1984). Este processo reduz a variacdo na série, € assim,
consequentemente, a normalizacdo do procedimento maximiza a porcentagem de variancia
comum das larguras dos anéis, entre as diferentes séries de um mesmo local (STEPKA,
2012).

Autores como Chagas (2009); Stepka (2012); Caum (2013), dentre outros, utilizaram o
programa ARSTAN para este fim, embora seja possivel que este seja feito diretamente pelo
método de Fritts (1976). Este método consiste na realizagdo de uma regressao linear simples
para cada série, posteriormente, o valor dos dados de incremento ¢ entdo dividido pelo
correspondente valor da curva ajustada. Tal método foi realizado por autores como Kaennel e
Schweingruber (1995) e Spathelf et al. (2000) entre outros. Para esta etapa, na geragao das
regressoes, foi utilizado o programa Sigma Plot®. Vale ressaltar que esta etapa foi realizada

somente com as séries das arvores que tiveram correlagdo significativa com a série madster.

4.3 Correlacio entre crescimento e dados climaticos

Os dados climaticos utilizados nesta pesquisa foram temperatura média do ar mensal e
precipitacdo acumulada mensal, por serem as variaveis utilizadas de forma mais abrangente
neste tipo de andlise. Estes dados foram obtidos nos arquivos da Estacdo Meteorologica de
Guarapuava, localizada no campus CEDETEG, localizada a 42 km da 4rea de estudo, devido
a esta ser a estagao meteoroldgica com dados historicos mais proxima da area estudada. Com
os valores diarios fornecidos, realizou-se a média mensal da temperatura e soma da
precipitacdo mensal, aferidas de janeiro de 1990 a dezembro de 2013, contemplando assim
um intervalo de 23 anos.

Com os dados climaticos calculados, realizou-se uma correlacdo linear de Pearson

entre estes e os indices de crescimento estandartizados. Neste tipo de analise, quando
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verificada correlacao significativa e/ou forte, torna-se possivel a reconstrucao climatica de
épocas anteriores a implantacao de estagdes meteoroldgicas nas regides em que se encontram
as arvores das espécies estudadas (BOTOSSO e TOMAZELLO FILHO, 2001).

Na maioria das espécies ocorre uma estagnagdo do crescimento em periodos de
menores temperaturas médias, assim, o inicio do ano para uma planta se da a partir da época
da liberagdo do crescimento, o que para as regides de clima subtropical no hemisfério sul
corresponde geralmente a setembro, ou seja, ao inicio da primavera, ou ainda em alguns anos,
a partir do més de agosto (STEPKA, 2012; CAUM, 2013). Desta forma, foi considerado
como um ano de crescimento o periodo compreendido entre os meses de agosto de um
determinado ano a julho do ano seguinte, tal qual Stepka (2012) utilizou em areas da FOM.

As correlacdes de Pearson entre valores de incremento e indices de crescimento com
os dados de temperatura e precipitagdo foram realizadas pelo programa Statistica®, o qual
fornece a significancia ao nivel de 95% de probabilidade, neste tipo de analise. A fim de que
houvesse maior detalhamento quanto aos meses do ano em que ha um maior estimulo ao
crescimento da espécie estudada, as correlagdes foram realizadas entre os incrementos e as

médias anuais e mensais de precipitacdo acumulada e temperatura média (STEPKA, 2012).

4.4 Determinacao do crescimento diamétrico nos dois locais

O Incremento Corrente Anual (ICA) foi obtido diretamente pela medigcdo dos
incrementos conforme metodologia ja descrita, onde a medida da largura de cada anel ¢ o
proprio incremento corrente anual do raio, que, multiplicado por dois, resulta no incremento
corrente anual do didmetro.

Buscou-se comparar o crescimento da espécie ao longo dos anos em cada local,
efetuando-se o Teste T de Student por se tratarem de apenas duas variaveis, ou seja, do
incremento corrente anual médio total de cada local, verificou-se ainda o desvio padrdo e o
coeficiente de variacdo para estes valores em ambos os locais.

A fim de verificar diferenga estatistica entre os dois locais para cada uma das classes
de diametro, foi realizada analise de variancia e teste de Tukey para comparacdo das médias
de crescimento nos diferentes locais. Anteriormente a analise de variancia, foi aplicado o teste
de Bartlett a fim de testar a homogeneidade das variancias e teste de normalidade de Shapiro-
Wilk a fim de verificar a normalidade dos dados. Para estes procedimentos estatisticos foi

utilizado o programa Assistat® versao 7.7.
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4.5  Estimativa da idade das arvores em fun¢io do crescimento

Foi realizada a estimativa da idade das arvores considerando o crescimento em
diametro, pois, se conhecendo o valor do incremento diamétrico médio e o DAP de cada
individuo, se pode estimar a idade em anos, por meio da divisdo do valor da DAP pelo valor
do incremento diamétrico médio (STEPKA, 2012). Desta forma, foi realizada a estimativa da
idade das arvores por meio da média dos incrementos correntes anuais anteriormente
mensurados em relagdo ao DAP de cada individuo em ambos os locais testados. Foi utilizada
esta técnica devido a esta ser possivel também em arvores nas quais nao foi atingida a medula

durante o processo de tradagem.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Datacao cruzada e geracio das cronologias

Na area FS das 50 arvores coletadas, 20 foram eliminadas das analises devido a
problemas de sincronizacdo na contagem dos anéis, ocasionada por anéis falsos e
principalmente ausentes. Estes mesmos problemas ocasionaram a eliminagdo de 22 das
arvores amostradas na area SSP. Apos a eliminacio destas amostras em que nao foi possivel a
demarcacdo dos anéis, as amostras restantes foram escaneadas, e seus anéis ja& previamente
demarcados foram medidos, para que pudesse entdo ser realizada a data¢do cruzada, ou seja, a
comparacao estatistica entre as duas séries de cada arvore, a qual ¢ realizada por meio do
programa COFECHA. Nesta etapa, as amostras foram renomeadas de 1 a 30 na area FS e de 1
a 38 na area SSP.

Os resultados da datacdo cruzada entre as amostras A e B de cada individuo para os
dois locais sdo apresentados nas Tabelas 2 e 3, onde ¢ possivel verificar que na area FS
apenas as amostras 11 e 20 ndo obtiveram correlacdo significativa entre suas duas baguetas,
sendo portanto, eliminadas das etapas posteriores. Na area SSP, houve um maior nimero de
individuos eliminados nesta etapa por ndo obterem datagdo cruzada significativa, totalizando
10 individuos, sendo eles: 2; 4; 6; 7; 8; 10; 13; 21; 27 e 34. Logo, em ambas as areas restaram
28 individuos a serem utilizados nas avaliagdes posteriores.

As 28 arvores restantes em ambos os locais foram submetidas ainda no programa
COFECHA a geracao da série mdster com a utilizacao de suas respectivas médias aritméticas
das séries A e B. A série mdster ¢ uma etapa importante que consiste na filtragem das
amostras que apresentam comportamento comum entre si, descaracterizando as demais como
ruido na analise, recomendando-se que estas sejam eliminadas das etapas seguintes
(HOLMES, 1983; STEPKA, 2012). Foram correlacionadas de forma significativa com a
master a metade, ou seja, 14 das 28 séries médias analisadas na FS e na SSP, gerando um
aproveitamento de 50%. Nas Tabelas 2 e 3 apresentam-se destacadas as arvores

significativamente correlacionadas com as mdster geradas para cada local.
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Tabela 2.Resultados da datagdo cruzada no software COFECHA obtida pelas duas baguetas
de incremento de cada arvore da area FS, com destaque as que foram significativas com a
master gerada posteriormente.

Numero da amostra Intervalo analisado Intercorrelacdo
FS 1 2003-2013 0,802
FS2 2002-2013 0,451
FS3 2005-2013 0,520*
FS 4 2007-2013 0,807*
FS5 2000-2013 0,391
FS 6 2003-2013 0,614
FS 7 2001-2013 0,385*
FS 8 2003-2013 0,562*
FS9 2000-2013 0,968*
FS 10 1999-2013 0,860
FS 12 1997-2013 0,889
FS 13 1999-2013 0,392%*
FS 14 2002-2013 0,875%
FS 15 1998-2013 0,799*
FS 16 1999-2013 0,912
FS 17 1995-2013 0,402%*
FS 18 1998-2013 0,523
FS 19 1995-2013 0,682
FS 21 1995-2013 0,377
FS 22 1993-2013 0,631
FS 23 1993-2013 0,706
FS 24 2001-2013 0,725%
FS 25 1992-2013 0,608%*
FS 26 1991-2013 0,885%*
FS 27 1986-2013 0,622
FS 28 1988-2013 0,716*
FS 29 1990-2013 0,392*
FS 30 1992-2013 0,668
MEDIA - 0,645

* superior ao limite critico do COFECHA na geracdo da série mdster

Tabela 3.Resultados da datacdao cruzada dos dois rolos de incremento de cada arvore da area
SSP no software COFECHA, com destaque as que foram significativas com a madster gerada
posteriormente.

Numero da amostra Intervalo analisado Intercorrelacao
SSP 1 2005-2013 0,733
SSP 3 2004-2013 0,740
SSP 5 2003-2013 0,581
SSP 9 1998-2013 0,474%
SSP 11 2003-2013 0,620
SSP 12 1998-2013 0,722%

Continua...
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Continuagao...

SSP 14 2003-2013 0,384
SSP 15 1998-2013 0,367*
SSP 16 1999-2013 0,906*
SSP 17 1999-2013 0,420*
SSP 18 2000-2013 0,398*
SSP 19 1999-2013 0,342
SSP 20 2000-2013 0,490
SSP 22 1998-2013 0,398*
SSP 23 1996-2013 0,643%*
SSP 24 1995-2013 0,761
SSP 25 1994-2013 0,856
SSP 26 1999-2013 0,663
SSP 28 2000-2013 0,389%*
SSP 29 1992-2013 0,844
SSP 30 1993-2013 0,397*
SSP 31 1990-2013 0,479%*
SSP 32 1996-2013 0,719*
SSP 33 1984-2013 0,748%*
SSP 35 1981-2013 0,444
SSP 36 1977-2013 0,500
SSP 37 1985-2013 0,439
SSP 38 1992-2013 0,393%*
MEDIA - 0,560

* superior ao limite critico do COFECHA na geracdo da série mdster

A intercorrelagdo obtida na geracdo da primeira série madster, a qual continha os 28
individuos para cada local, ndo foi significativa para ambos os locais, ou seja, foi menor que o
limite critico do COFECHA. Autores como Stepka (2012) e Lopez et al. (2006) realizaram o
procedimento de descarte das amostras ndo significativas com o série mdster a fim de que
fosse gerada uma segunda cronologia com apenas os individuos significativos na primeira,
funcionando como uma espécie de filtro, pois seriam eliminadas as amostras que estariam
descaracterizando a cronologia ou série master ideal de cada local.

Quando foi gerada uma segunda série mdster com apenas as 14 arvores anteriormente
significativas, a intercorrelagdo subiu para o valor de 0,505 na FS e 0,490 na SSP, ambos
significativos. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos na geracdo da segunda série mdster
em ambas as areas. Autores como Alvarado (2009) e Chagas (2009) encontraram
intercorrelagdes médias significativas, sendo que o primeiro comparou intervalos de tempo de
15 anos e obteve variagdo de 0,63 a 0,76, enquanto o ultimo utilizando segmentos para cinco

espécies, obteve intercorrelacdes médias variando de 0,389 a0,754.
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Tabela 4. Resultado da sincronizagdo entre as séries cronoldgicas significativas dos anéis de
crescimento de A. angustifolia das areas FS e SSP geradas no software COFECHA.

Local Numero de Série co-datada  Total de anéis  Intercorrelacao
raios checados das séries
FS 14 1990-2013 222 0,505 *
SSP 14 1990-2013 250 0,490 *

* superior ao limite critico do COFECHA

Foram descartados anos com menos de trés séries que os atingissem, sendo assim, 0s
primeiros anéis utilizados sdo os formados no periodo de meados de 1990 a meados de 1991,
ocupando uma janela temporal de 23 anos. Devido as diferentes classes diamétricas destas 14
arvores selecionadas, houve variagdo no numero de anéis por arvore. Desta forma, as 14
amostras s6 foram representativas em sua totalidade numa janela de oito anos na area FS e 14
anos na area SSP. Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados o numero de repeticdes das amostras

por ano em ambos os locais.
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Figura 6. Numero de repeticoes das amostras de 4. angustifolia por ano na area de Floresta

Secundaria.
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Figura 7. Numero de repeti¢des das amostras de 4. angustifolia por ano na area de Sistema
Silvipastoril.

Nas Figuras 8 e 9 sdo apresentadas as séries madster calculadas pelo programa
COFECHA, onde ¢ possivel verificar os anos de picos de maiores € menores incrementos em

ambos os locais.
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Floresta Secundaria
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Figura 8. Indice de incremento ou série mdster de A. angustifolia da area FS elaborada com
as séries significativas pelo programa COFECHA.
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Figura 9. Indice de incremento ou série mdster de A. angustifolia da 4rea SSP elaborada com
as séries significativas pelo programa COFECHA

Analisando-se as Figuras 8 e 9 ¢ possivel observar os anos que apresentaram picos
altos ou baixos no incremento da espécie estudada. Desta forma, em ambos os locais houve
picos de baixo incremento na estacdo de crescimento1993-1994; 1999-2000; 2006-2007 e
2007-2008. Enquanto os picos de elevagdo no crescimento se deram nas estagdes de 1997-
1998 em ambos os locais, embora somente a FS a estacdo de crescimento 2001-2002 se
apresentou com pico de elevacao no crescimento, enquanto na area SSP estes picos se deram
em 2000-2001 e 2002-2003.

Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentados os indices de incremento estandartizados médios
das 14 séries analisadas em cada local, calculado pelo método de Frits (1976), fornecido por

meio da divisdo entre o valor real e o valor ajustado por uma regressdo linear de cada série.
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Nestas, ¢ possivel verificar a média gerada com os indices estandartizados de cada individuo e

a dispersdo destes valores em relacdo a média.
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Figura 10.Indice de incremento estandartizado médio e dispersdo dos indices individuais por
arvore, elaborado com as séries significativas de A. angustifolia da area FS.
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Figura 11. Indice de incremento estandartizado médioe dispersdo dos indices individuais por
arvore, elaborado com as séries significativas de A. angustifolia da area SSP.

Cabe salientar que as cronologias geradas pelo software COFECHA e os indices
estandartizados pelo método de Frits (1976) apresentam comportamento semelhante, sendo a
principal diferenca entre estas o fato de a cronologia COFECHA apresentar valores em torno
de zero, ou seja, equalizados em zero, sendo negativos os valores em picos de baixo
crescimento, enquanto os indices estandartizados pela metodologia de Frits (1976) apresentam
apenas valores positivos. Stepka (2012) destaca ainda que a cronologia COFECHA tende a
apresentar picos de alto e baixo crescimento com maior clareza.

Spathelf et al. (2000) destacam que a estandartizacdo ou padronizagdo das curvas de

incremento sdo formas de eliminar tendéncias indesejaveis a longo prazo, o que € necessario
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para salientar as variagdes a curto prazo pois sdo estas que traduzem o sinal climatico
provavel. Desta forma sdo estes dados estandartizados que sdo utilizados na correlagdo com

os dados climaticos.

5.2  Correlacio entre as cronologias das duas areas

Segundo Alvarado (2009) a comparacdo das cronologias mdster das diferentes
populagdes permite verificar a existéncia de sinal comum de crescimento das espécies nas
diferentes localidades. Destaca-se que a maioria dos trabalhos neste sentido ¢ desenvolvida
com a mesma espécie em regides distintas, diferente deste trabalho, onde apenas o manejo ¢
distinto entre as duas areas, logo, espera-se que o clima demonstre influéncia semelhante entre
ambas, o que implicaria em uma alta correlagdo das duas séries madster.

A Tabela 5 apresenta a correlacao de Pearson entre as duas areas no que se refere aos
indices COFECHA (série master), indice de incremento estandartizado pelo método de Fritts

(1976) e incrementos correntes anuais.

Tabela 5. Coeficientes de correlacdo entre as diferentes cronologias e os incrementos reais
nas areas FS e SSP.

Sériesmadster indices de Incrementos
estandartizacio (Frits) correntes anuais
0,55 * 0,57 * 0,79*

*Significativo a 5% pelo método de Pearson.

Observa-se que as correlagdes entre as areas FS e SSP foram significativas nos trés
métodos amostrados para o crescimento de A. angustifolia. Valores mais préoximos de 1,0
(um) indicam maior proximidade entre o crescimento nas duas areas, tornando-se possivel
verificar que embora ocorra grande semelhanga entre o comportamento no crescimento da
espécie estudada nas duas areas vizinhas de manejo distinto, ocorreu uma parcela de 43 e 45%
de ‘ndo-semelhanga’ nesta andlise para os indices estandartizados e séries madster,
respectivamente, enquanto para os incrementos correntes anuais este valor foi menor. Este
resultado provavelmente seja devido a outras diferencas nado-climaticas, podendo ser de
natureza edafica, topografica, ou de competi¢ao, muito embora seja possivel inferir que neste
estudo ha maior influéncia da competicdo em relacdo as demais anteriormente citadas, devido

a esta ser a principal diferenca observavel entre os dois locais.
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Stepka (2012) encontrou algumas correlacdes significativas para 4. angustifolia entre
as séries master de diferentes regides, porém, com valores de 0,23 ou abaixo disto. Salienta-se
que este autor trabalhou com diferentes regides geograficas, e ndo com diferentes manejos em
um mesmo local como neste trabalho. Alvarado (2009) trabalhando com incremento de
mogno em diferentes regides do Peru, ndo verificou correlagdo significativa entre as

cronologias destas areas.

53 Correlacao do crescimento com os dados climaticos

A Figura 12 apresenta a distribui¢do da precipitagdo acumulada e temperatura média
ao longo dos 23 anos analisados. No entanto, o grafico foi adaptado a estacdo de crescimento

das arvores na regido (agosto-julho).
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Figura 12. Distribui¢ao da precipitacao no periodo de 1990 a 2013 (adaptado a estagdao de
crescimento: agosto a julho) na regido de Guarapuava-PR.

Na Figura 12 ¢é possivel verificar que a temperatura varia de forma menos acentuada,
apresentando picos menores em 1999-2000, 2003-2004 com 16,7°C e 16,9°C
respectivamente, ¢ picos de aumento nas estacdes correspondentes aos anos 2007-2008 e

2009-2010, sendo que neste ultimo a média anual foi de com 18,2°C e 18,5° C,
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respectivamente, caracterizando uma diferenca de cerca de 2° C entre o maior e 0 menor valor
medido nos anos analisados.

A precipitagdo varia mais acentuadamente que a temperatura entre os anos estudados,
de forma que, as esta¢des correspondentes aos anos 1997-1998, 1998-1999 e 2000-2001
apresentaram as maiores precipitacoes com valores de 2451, 2278 e 2180 mm
respectivamente. As estacdoes de crescimento que tiveram as menores precipitacdes foram
1999-2000, 2001-2002 e 2005-2006, com valores de 1453, 1669 e 1687 respectivamente.
Desta forma, a precipitagdo acumulada variou de forma acentuada, em at¢ 998 mm, se
comparadas as estacoes de 1997-1998 e 1999-2000.

Na Tabela 6 apresentam-se as correlacdes dos indices de incremento com 0s registros
climaticos médios de precipitagdo anual dos Ultimos 23 anos adaptados a estacdo de
crescimento para a regido, nas duas areas estudadas. Estas varidveis podem ter influéncia
verificada de forma mais marcante quando se analisa cada més, desta forma, optou-se por
realizar ndo somente uma correlagdo do incremento com as médias (temperatura) e somas

(precipitag@o) anuais, mas também, com um periodo estratificado por més.

Tabela 6.Correlacdo de crescimento de 4. angustifolia com a precipitacdo acumulada dos
ultimos 23 anos nas areas FS e SSP.

Correlacoes Precipitacio x Indice de Frits
SSP FS

Anual (esta¢do de crescimento) 0,199™ 0,38"
Janeiro 0,18™ 0,18™
Fevereiro 0,243™ 0,27
Marg¢o -0,01™ 0,11™
Abril 0,053"™ 0,08™
Maio -0,29™ 0,04™
Junho -0,37" -0,03™
Julho 0,181™ 0,25™
Agosto 0,08™ 0,08™
Setembro 0,325™ 0,008™
Outubro 0,578* 0,48*
Novembro 0,057™ -0,22™
Dezembro -0,24™ -0,16™

*Significativo a 5%; ns = ndo significativo a 5% pelo método de Pearson.

E possivel verificar que ndo houve correlagio significativa entre precipitagdo
acumulada anual e o crescimento, e que este efeito ocorreu de forma semelhante entre as duas
areas, embora o valor da correlacdo tenha sido mais alto na SSP. Em relacao as médias
mensais, 0 més de outubro se destacou como sendo o Unico com correlagao significativa nos

dois locais. Zanon e Finger (2010) estudando o crescimento mensal de A. angustifolia em
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area de abrangéncia da FOM, concluiram q ue o crescimento diamétrico desta espécie se
inicia em setembro, tendo seu pico em janeiro e decrescendo a partir de marco e estagnando
em julho e agosto, ressaltando que o més do pico de crescimento tende a variar em fungdo
das condic¢oes climaticas de cada ano.

Mattos et al. (2004), encontraram correlagdo positiva entre o incremento radial e a
precipitacdo pluviométrica para discos de Tabebuia heptaphylla proveniente do Pantanal
Mato-Grossense. Brienen e Zuidema (2005) também encontraram relagdo positiva entre os
anéis de crescimento e precipitagdo em certos periodos do ano para seis espécies tropicais da
Amazonia boliviana. Worbes (1999) encontrou correlacdes de 0,79 a 0,91 entre incremento e
precipitacao anual em espécies da regido amazdnica, destaca-se que valores superiores ao do
presente estudo demonstraram maior influéncia desta variavel naquela regido. Na Floresta
Nacional de Irati-PR, Figueiredo Filho et al. (2006) estudando o incremento sazonal e anual
por meio da utilizacao de cintas dendrométricas, encontraram correlacdes do crescimento com
a precipitagdo em algumas espécies, incluindo A. angustifolia.

Koehler et al. (2009) encontraram correlagdo com a precipitagdo anual de 0,24 para o
crescimento em didmetro de A. angustifolia, sendo este valor semelhante aos obtidos neste
estudo, outro autor que verificou resultados semelhantes foi Figueiredo Filho et al. (2008), os
quais encontraram correlacao no valor de 0,38 entre a precipitacao e o incremento verificado
por meio de cintas dendrométricas em 4. angustifolia durante sete anos, em uma area florestal
localizada em Sao Jodo do Triunfo-PR. Destaca-se que este valor foi idéntico ao encontrado
na area FS do presente estudo.

Stepka (2012) verificou que houve correlacdo significativa negativa entre a
precipitacao e o incremento de araucaria em uma floresta madura localizada em Sao Francisco
de Paula-RS, porém ndo encontrou este efeito de forma significativa nas demais areas sob
abrangéncia da FOM avaliadas em seu estudo. Neste mesmo local, Zanon e Finger (2010)
observaram que o aumento da variavel precipitacao influiu positivamente o crescimento de A.
angustifolia.

Mattos et al. (2007) avaliando diversas espécies incluindo 4. angustifolia em Candoi-
PR, observaram efeito de diminui¢do do crescimento nos anos 1999-2000 devido a esta
estagdo de crescimento apresentar uma diminui¢do na precipitagdo, em especial no inicio da
primavera, o que pode ter atrasado a retomada no crescimento, gerando anéis mais estreitos.

Destaca-se que o municipio onde estes autores realizaram este estudo localiza-se proximo a
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Guarapuava-PR, corroborando com os resultados do presente estudo que destacaram um pico
de diminui¢ado do crescimento neste mesmo periodo (1999-2000). No final da década de 90, o
“El nifio” foi considerado o mais importante evento meteorologico do século, causando
anomalias na distribuicdo de chuvas em todas as regides do pais e maiores efeitos em
diminui¢do de chuvas nas regides sudeste e sul (RAO et al., 2001). Caum (2013) estudando
louro-pardo e Callado e Guimaraes (2010) estudando guapuruvu (Schizolobium parahyba) na
regido sudeste, observaram estreitamento dos anéis e assim diminui¢do no crescimento, como
resultado deste evento de diminui¢ao drastica de chuvas.

Destaca-se ainda que todos os meses demonstraram resultados semelhantes entre os
dois locais, com excecdo de maio e junho, que apresentaram embora ndo significativas,
maiores correlagdes negativas na area SSP, o que pode ser devido a esta area sofrer maior
influéncia do inicio da diminui¢do das chuvas que historicamente comega a decair em maio e
culmina no més de agosto. Logo, neste periodo ainda ocorre crescimento, o qual ¢ diminuido
na area SSP de forma mais acentuada devido a esta sofrer maior influéncia da diminuigao das
chuvas que historicamente ocorre na regido nesta época na maioria dos anos, provavelmente
por haver ressecamento mais acelerado do solo devido a esta ser uma area mais aberta e assim
mais aquecida.

Embasando esta hipotese, Souza et al. (2006) destacam que os efeitos diretos e
indiretos da deficiéncia de 4gua no crescimento das arvores irdo influenciar na relagdo da
disponibilidade hidrica do solo e na produtividade florestal. Jacoby (1989) estudando o
crescimento radial da teca (Tectona grandis L. f.) na India e em Java pode concluir que este
foi influenciado pela quantidade de chuva durante a estagdao seca em ambas as localidades.

Caum (2013) encontrou correlagao negativa significativa para o crescimento de louro-
pardo durante o més de abril na regido sudeste, quando ocorre uma diminui¢do brusca das
chuvas em comparagdo aos meses anteriores (média de 70 mm), ocorrendo uma diminui¢do
do crescimento da espécie nessa €poca do ano. Porém, no presente estudo, somente o
monitoramento microclimatico € monitoramento do balango hidrico nestes locais ao longo do
ano, poderdo comprovar que a SSP apresenta maior queda no crescimento nos meses de maio
e junho devido a formagdo de um microclima que propicia maior ressecamento do solo. Na
Tabela 7 apresentam-se as correlagdes dos indices de incremento com os registros climaticos
médios detemperatura do ar média dos ultimos 23 anos adaptados a estagdo de crescimento,

para as duas areas estudadas.
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Tabela 7.Correlagdo de crescimento de A. angustifolia com a temperatura média dos ultimos
23 anos nas areas FS e SSP.

Correlacdes Temperatura x Indice de Frits

SSP FS
Anual (esta¢do de crescimento) 0,125™ -0,06™
Janeiro -0,00™ -0,41*
Fevereiro -0,05™ -0,29"
Margo 0,262" -0,16™
Abril 0,161™ 0,023™
Maio -0,36™ 0,078™
Junho -0,01™ 0,066™
Julho 0,374"™ 0,064™
Agosto 0,161™ 0,18™
Setembro -0,08™ 0,24"™
Outubro 0,002™ -0,44*
Novembro 0,157 -0,06™
Dezembro 0,04™ 0,007

*Significativo a 5%; ns = ndo significativo a 5% pelo método de Pearson.

Em relacdo aos valores da correlacdo anuais para esta variavel, sendo estes de 0,125 na
SSP e -0,06 na FS, Stepka (2012) encontrou resultados semelhantes na correlagdo entre
temperatura média e precipitagdo nos municipios de Cagador-SC (-0,10); Chapeco-SC
(0,082); Irati-PR (0,1); Sao Francisco de Paula-RS (-0,35); Sao Jodo do Triunfo-PR (0,27),
todos em area de abrangéncia da FOM. Destaca-se que destes municipios, Irati-PR se destaca
como o mais proximo do local do presente estudo, de forma que, a correlagdo entre
temperatura e crescimento em ambos os locais foi bastante semelhante.

No entanto, Koehler et al. (2009), ao correlacionar o incremento do volume de um
plantio de A. angustifolia com mais de 65 anos localizado na Flona de Irati, com os dados
climaticos, verificaram que este foi altamente correlacionado com a temperatura média (0,5).
Figueiredo Filho et al. (2008) verificaram uma correlacdo entre incremento € temperatura
média no valor de 0,59, sendo estes valores maiores se comparados ao do presente estudo.

Caum (2013) comparando a temperatura média anual e mensal com o crescimento de
louro-pardo obteve um comportamento semelhante a este trabalho, de forma que, a maioria
das correlagdes obtidas por esta autora foram baixas e positivas, embora nao significativas,
indicando ndo haver forte influéncia desta varidvel sobre o incremento da espécie estudada.
Este mesmo autor encontrou valores de correlacdo positiva e significativa entre o incremento
e a temperatura média para os meses de agosto, setembro e outubro, indicando uma maior

sensibilidade neste periodo e atribuindo este resultado ao aumento da temperatura apos o
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inverno, que favoreceu o aquecimento da floresta e assim o aquecimento e retomada do
crescimento.

A temperatura média anual ndo foi significativamente correlacionada com o
crescimento da espécie em ambos os locais. No entanto, na FS houve correlacdo significativa
negativa para as médias mensais de janeiro e outubro, sendo estes os meses historicamente
mais chuvosos da regido. Zanon e Finger (2010) destacam que a ocorréncia de precipitagdao
acompanhada de temperaturas baixas reduz o crescimento diamétrico de 4. angustifolia.
Logo, esta diferenca entre os locais pode ter ocorrido devido a FS possivelmente ter
proporcionado um efeito microclimatico de menor temperatura do ar em relagdo a SSP por
esta ultima ser uma area menos densa e assim menos sujeita a formac¢ao de um microclima.
Esta hipotese ¢ refor¢ada por Soldeara et al. (2014), que estudando a diferenca de temperatura
do ar entre o interior e exterior da floresta em uma area sobre a abrangéncia da FOM,
encontraram temperaturas de 2,86 °C menores na floresta durante a estacdo da primavera e

5,19 °C durante o verao.

5.4  Crescimento de A. angustifolia nos dois locais
5.4.1 Comparagdo do incremento em didmetro
Nas Figuras 13 e 14s30 apresentadas os incrementos correntes anuais (ICA) dos

individuos ao longo dos 23 anos avaliados, nesta, ¢ possivel notar a dispersdo dos ICA

individuais em relacao a média do local.
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Figura 13. Dispersdo dos incrementos correntes anuais (ICA) dos individuos de A.
angustifolia em relagcdo a média na area de Floresta Secundaria.
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Figura 14. Dispersao dos incrementos correntes anuais (ICA) dos individuos de A.
angustifolia em relacdo a média na area de Sistema Silvipastoril.

Na Tabela 8 sdo apresentadas as médias dos locais comparadas pelo teste T de Student
a 5% de significancia, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo do crescimento em
didmetro para a araucaria nas areas de floresta secundaria e sistema silvipastoril. E possivel
visualizar que ndo houve diferenca entre as médias de incremento nos dois locais avaliados
neste estudo, de forma que, nas condigdes testadas, o crescimento em didmetro foi altamente

semelhante entre o sistema silvipastoril e a area de floresta secundaria.

Tabela 8. Média dos incrementos correntes anuais de 4. angustifolia em areas de floresta
secundaria e sistema silvipastoril.

Local Meédia (cm) Desvio padrao (cm) C. V. (%)
Sistema Silvipastoril 0,90 a 0,154 16,7
Floresta Secundaria 091 a 0,184 20,6

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste T de Student (p>0,05).

Os valores de incremento médio anual obtido para a espécie de 4. angustifolia sob os
dois locais estudados sdo semelhantes aos encontrados por Scheeren et al. (1999), em estudo
sobre trés sitios naturais na regido de Canela-RS, os quais observam incremento peridodico
anual em diametro de 0,8 a 0,9 cm ano . Hess et al. (2009), analisando a variagdao do
crescimento em diametro de A. angustifolia para trés regides do Rio Grande do Sul,
obtiveram um incremento médio de 0,98 cm ano '. Hess et al. (2010) relatam que baixos
incrementos podem estar relacionados a auséncia de condugdo do povoamento, exploragdo

desordenada, floresta estagnada, sem intervencdo ou controle da densidade. Deste modo,
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como as duas areas analisadas situavam-se sobre a mesma regido, sofrendo influéncia do
mesmo clima e tipo de solo, pode-se inferir que os incrementos ndo variaram entre os locais
principalmente devido a estes fatores.

No entanto, os resultados encontrados neste estudo apresentam ICA em diametro
superiores aos obtidos por Mattos et al. (2010), os quais relatam valores de 0,5 cm ano ' para
A. angustifolia. Figueredo Filho et al. (2010) avaliando incremento diamétrico médio em 10
espécies de maior ocorréncia na FOM no Sul do Brasil, verificaram que a espécie A.
angustifolia apresenta incremento de 0,45 cm ano ', sendo superior as outras espécies
analisadas nesta area, entretanto, inferior aos resultados obtidos neste trabalho.

Na tabela 9 ¢ possivel observar o incremento corrente anual médio em didmetro
(amplitude de 10 cm) de A. angustifolia por classe diamétrica para os diferentes locais. Vale
destacar que inicialmente as coletas optou-se pela segregacao das classes em amplitudes de 5
cm, porém, apos a eliminagdo de individuos pelo software COFECHA, resultaram 14
individuos em cada local, e desta forma, ndo restaram individuos em ntimero significativo ao
se analisar o incremento médio nesta amplitude, pois, algumas classes ndo foram
contempladas e outras apresentaram menos de trés individuos cada, sendo necessario
aumentar a amplitude das classes diamétricas de 5 para 10 cm. Ressalta-se ainda que esta
média foi calculada com os valores de incremento dos 23 anos analisados, ndo sendo
representativas para todas as arvores em sua totalidade de anéis existentes até¢ a medula.

Tabela 9.Incremento médio anual em didmetro de 4. angustifolia por classe diamétrica nos
diferentes locais.

Classe Diamétrica (cm) Floresta Secundaria Sistema Silvipastoril
5als5 0,82 b 0,84 b
15a25 0,96 a 093 a
>25 0,97 a 095a
Média 0,91 0,90

*Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 1%.

Verificaram-se diferencgas estatisticas significativas entre os incrementos médios entre
as classes diamétricas de 5-15 cm e as demais, tanto na area FS como na SSP, sendo que os
maiores incrementos foram obtidos nas classes diamétricas superiores a 15 cm, para ambos 0s
locais. De acordo com Schaff (2001), a afirmagao de que classes diamétricas inferiores devem

apresentar incrementos diamétrico maiores pelo fato de concentrarem arvores mais jovens,
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nem sempre ¢ verdadeira, pois individuos mais finos empregam seus recursos
preferencialmente para crescimento de altura, em relacdo a didmetro, na tentativa de se manter
na comunidade.

O processo pelo qual o incremento variou conforme as classes diamétricas também
foram observadas por Stepka (2012), em Chapecd-SC, onde os individuos de 4. angustifolia
apresentaram maior crescimento nas maiores classes diamétricas, sendo que, este autor
verificou incrementos médios proximos a 0,7 cm ano ' em individuos com DAP maior que 45
cm, enquanto individuos com aproximadamente 15 e 25 cm de DAP apresentaram incremento
em torno de 0,35 ¢ 0,45 cm ano ', respectivamente. A hipotese sugerida neste estudo, o qual
os menores valores de incrementos diamétricos anuais foram obtidos em classes diamétricas
menores, se deve principalmente a competicdo interespecifica entre espécies com maior
altura.

Destaca-se que apesar dos resultados estarem baseados em amostragem pequena de
classes diamétricas, a diferenca significativa ¢ um indicativo importante da necessidade de
adotarem técnicas de manejo apropriadas, identificando e favorecendo as classes diamétricas

mais produtivas (BRAZ, 2010).

5.4.2 Estimativa da idade das arvores em fung¢ao do crescimento

Na Tabela 10 apresentam-se as estimativas da idade em fun¢ao do crescimento médio
em didmetro, nela € apresentado o numero da arvore, o DAP medido a campo, o numero de
anéis contados na amostra ¢ a idade estimada das arvores de araucaria, sendo esta ultima
obtida pela divisdao do DAP pelo incremento médio de cada individuo.

A idade média estimada de 4. angustifolia para a drea SSP apresentou variacdo de 16 a
63 anos, com incremento médio anual de 0,75 a 1,04 cm anoﬁl, com idades estimadas entre 16
e 33 anos para 13 individuos, e apenas um individuo com idade superior, o qual apresentou
aproximadamente 63 anos. A FS apresentou arvores com idade estimada entre 8 a 43 anos,
com incremento médio anual de 0,73 a 1,05 cm ano . Estes resultados se assemelham aos de
Hess et al. (2009), os quais encontraram uma estrutura etaria da populagdo de A.
angustifolia, localizada na Serra de Sudeste-RS, entre 2 e 60 anos e incremento corrente anual

entre 0,1 a 0,96 cm ano .
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Tabela 10. DAP (cm), nimero de anéis medidos, incremento médio (cm) por arvore e idade
estimada (anos) das amostras de A. angustifolia em uma area com Sistema Silvipastoril e com
Floresta Secundaria.

Sistema Silvipastoril Floresta Secundaria

N° DAP N° Incr. Idade N° DAP N° Incr. Idade
arv anéis  médio est. arv anéis  médio est.
9 11,1 16 0,75 16 3 9,4 9 0,73 13
12 14 16 0,92 16 4 6,7 8 0,83 8
15 12,4 16 0,82 16 7 15 13 0,9 17
16 15,9 15 0,88 18 8 10,7 11 0,75 14
17 14,6 15 0,91 16 9 11,5 14 0,76 15
18 15,3 14 0,92 17 13 16,7 15 0,81 20
22 24,2 16 1,02 24 14 16,9 12 1,05 16
23 23,6 18 1,04 23 15 15,4 16 0,74 21
28 29.9 14 1,02 29 17 20,2 19 0,92 22
30 25,5 21 0,96 26 24 29 13 0,84 34
31 26,1 23 0,84 31 25 25,6 22 0,87 29
32 26,4 18 0,96 27 26 30,7 23 0,84 36
33 54,1 23 0,85 63 28 35,3 23 0,83 43
38 33,7 23 0,93 33 29 31,2 23 1,03 30

Arv=arvore; est=estimada; incr=incremento
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6. CONCLUSOES

O incremento em diametro de A. angustifolia ndo apresentou diferenca entre os dois
locais, sendo este de 0,9cm ano | na 4rea sistema silvipastoril e 0,91 cm ano | na floresta
secundaria. A menor classe diamétrica testada apresentou crescimento menor em relacdo as
demais classes diamétricas em ambos os locais.

Na geracao das cronologias, verificou-se que nao houve correlacao significativa entre
o crescimento de A. angustifolia e as variaveis: temperatura média do ar e precipitagao
acumulada, ao longo dos 23 anos analisados. No entanto, a precipitagdo apresentou valores
de correlacdo mais elevados, indicando que esta variavel influencia de forma mais acentuada
o crescimento de 4. angustifolia na regido estudada.

A precipitacdo acumulada apresentou correlagdo significativa somente para o més de
outubro, nos dois locais, enquanto a temperatura média em outubro e janeiro demonstrou
correlagdo significativa negativa para a floresta secundaria, o que pode ser devido a formacao
de microclima mais frio devido aos maiores periodos de chuva ocorrerem nestes meses do
ano, podendo gerar uma diminui¢ao no crescimento em relagdo ao sistema silvipastoril, a qual
¢ menos densa e assim menos propicia a formagdo de microclima mais frio.

Desta forma, destaca-se que em estudos de reconstru¢des climdticas, se torna
necessario o conhecimento do historico da floresta, pois o0 manejo adotado tende a refletir na

cronologia gerada, a qual sera utilizada nas correlagdes com varidveis climaticas e ambientais.
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CAPITULO II: QUALIDADE FiSICA DO SOLO EM AREAS SOB MANEJO
SILVIPASTORIL E FLORESTA SECUNDARIA

RESUMO

Sistemas silvipastoris se destacam como uma modalidade de sistema agroflorestal que
consorcia a producao florestal e forrageira/animal, podendo ser implantados em introdugao de
pastagens em plantios florestais e de fragmentos de florestas nativas. Estes sistemas surgem
pela constante busca por mecanismos de produg¢do que sejam mais sustentaveis, causando
menos degradagdo do ambiente. Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a qualidade fisica do solo em area manejada com sistema silvipastoril com espécies
nativas e espacamento aleatério (SSP) comparativamente a uma area de floresta em estagio
secundario de regeneragdo (FS), a qual j& possuiu o mesmo manejo, porém se encontra
isolada hd 20 anos. Foram realizadas coletas de amostras de solo indeformadas nas
profundidades 0-20; 20-40 e 40-60 cm, em oito pontos por local, com as quais foram
realizadas as curvas de retencdo de dgua no solo (CRAS), densidade, porosidade total, macro
e a microporosidade. Em 16 pontos por local, realizou-se a mensuracdo da resisténcia
mecanica a penetracdo (RMP) em um intervalo de 0-60 cm e sua respectiva umidade do solo
no momento da coleta. Verificou-se que a area FS apresentou valores de macro e
microporosidade comuns a florestas nativas. A SSP apresentou maior macroporosidade,
possivelmente devido a presenca de gramineas. Na distribuicdo de poros e avaliacdo visual da
estrutura do solo foi possivel verificar diferenca entre os dois locais, demonstrando que o
isolamento da area foi capaz de passados 20 anos, modificar estes atributos, tornando-os
idénticos a areas de florestas naturais. No entanto, para as variaveis: densidade, porosidade
total e RMP, as areas FS e SSP apresentaram o comportamento de solos em locais nao
alterados, desta forma, pode-se considerar o sistema silvipastoril natural analisado como
sendo capaz de manter a sustentabilidade ambiental no local quando comparado a uma area

preservada.

Palavras — chave: agrofloresta; floresta; gramineas; macroporosidade.
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CHAPTER II: PHYSICAL QUALITY SOIL IN AREAS UNDER MANAGEMENT
AND STAGE SECONDARY SILVIPASTORIL REGENERATION

ABSTRACT

Silvopastoral systems stands out as an agroforestry system modality that consorts forest
production and forage/animal and can be deployed in introducing grazing in forest plantations
and native forest fragments. These systems arise by the constant search for mechanisms of
production that are more sustainable, causing less environmental degradation. In this context,
this study aimed to evaluate the soil physical quality in managed area with silvopastoral
system with native species and random spacing (SSP) compared to an area of forest
regeneration in secondary stage (FS), which already owned the same management, but is
isolated for 20 years. Collection of undisturbed soil samples were performed at 0-20; 20-40
and 40-60 cm in eight points per site, which were carried out with the water retention curve in
the soil (CRAS), density, porosity, macro and microporosity. On 16 points per site, the
measurement of mechanical strength was held penetration (RMP) in a range of 0-60 cm and
their respective soil moisture at the time of collection. It was found that the FS area presented
macro and microporosity values common to native forests. The SSP highest macroporosity
possibly due to the presence of grasses. In the pore distribution and visual assessment of
ground structure was verified difference between the two sites, demonstrating that the
isolation area was able to last 20 years modify these attributes, making them identical to
natural forest areas. However, for the variables: density, porosity and RMP, the FS and SSP
areas showed both the behavior of soils in places not changed, therefore, can be considered
the natural silvopastoral system analyzed as being able to maintain environmental

sustainability at the site when compared to a preserved area.

Key - words: agroforestry; forest; grasses; macroporosity.
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INTRODUCAO

As florestas em estagio secundario de regeneragdo, por defini¢ao, sofreram uma agao
perturbatoria que pode ter sido devida a antropizacdo em algum momento devido a alguma
perturbacdo ambiental, destacando a retirada de madeira e a criagdo de gado, desta forma, a
sucessdo florestal sempre inicia com etapas pioneiras e culmina com a de climax (HIGUCHI
etal., 2012).

Daubenmire (1968) destaca as alteragdes que tendem a ocorrer em areas onde ha
mudanca na sequéncia de comunidades que substituem umas as outras, assim como ocorre
apos o isolamento de uma 4rea, este autor cita a mudanca na domindncia de plantas de
pequeno porte por plantas grandes; aumento na longevidade das dominantes; diversificagao
das formas de vida; aumento na massa de tecidos vivos e de matéria organica morta por
unidade de area; aumento do niimero de possiveis “patamares” ao longo dos quais a matéria
circula e a energia flui; amenizagdo dos extremos microambientais; maturacao do perfil do
solo; maior resisténcia do ecossistema a distirbios externos, entre outros.

A qualidade fisica do solo estd relacionada com a cobertura do solo ¢ com a
funcionalidade dos sistemas, de forma que, tanto em ecossistemas manejados como naturais
indica a capacidade de sustentacdo destes sistemas, promovendo produ¢do e manutencido da
qualidade ambiental (DORAN e PARKIN, 1994). Costa et al. (2003) destacam que o emprego
de préaticas nao sustentaveis pode causar degradacdo da qualidade fisica, além de interferir em
processos quimicos e biologicos, tornando dificil uma reversao.

A perda da qualidade fisica do solo afeta os espacos porosos do solo, prejudicando o
fornecimento de agua, nutrientes e oxigénio, limitando assim o desenvolvimento das raizes e
de organismos benéficos no solo, afetando consequentemente o desenvolvimento das plantas
(TORMENA et al., 1998). Neste contexto, os Sistemas Agroflorestais (SAFs) tem se
destacado como sendo considerados os sistemas de manejo que buscam conservar as
condi¢des do solo o mais proximo possivel das condi¢des naturais, buscando-se um equilibrio
do ecossistema manejado a partir da diversidade de espécies e manutencdo do microclima
(NAIR, 1993).

Sistemas silvipastoris (SSPs) sdo definidos uma modalidade de SAF que apresenta
destaque como uma alternativa na produgdo animal e silvicola em 4reas antes exploradas,

neste caso, sendo implantadas de forma simultanea a pastagem e as arboreas ou entdo somente
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de arboreas, porém, podem surgir pela introducao de poaceas em areas de fragmentos de
florestas nativas, quando ha a necessidade da utilizagdo destas areas com alguma forma de
producdo (FEY e MALAVASI, 2013).

Aguiar (2008) destaca que apesar da qualidade fisica do solo ser tema de diversos
estudos, sdo raros os trabalhos que tratem deste tema em solos sob SAF’s, e, mesmo quando
se estuda este sistema, ¢ dada maior énfase nos aspectos de fertilidade e biologia do solo,
carecendo-se de dados em torno da qualidade fisica do solo nestes sistemas de produgdo.
Neste contexto, verifica-se a necessidade da geracdo de informagdes sobre o efeito da
utilizagdo de sistemas considerados menos agressivos ao meio ambiente, a exemplo dos SAFs
e suas modalidades sobre a qualidade fisica do solo.

Desta forma, a presente pesquisa buscou caracterizar a qualidade fisica do solo apds
20 anos de isolamento de uma area anteriormente manejada com sistema silvipastoril sob
remanescente florestal, a qual se encontra atualmente em estagio secundario de regeneracao, e
compara-la com uma area que continuou sendo manejada como sistema silvipastoril, a fim de
verificar se houveram diferengas oriundas deste isolamento, ¢ assim, inferir sobre o efeito da
utilizagdo do manejo silvipastoril citado sobre os parametros de qualidade fisica do solo.

Partiu-se da hipotese de que o SSP sob remanescente de floresta nativa nao altera a
qualidade fisica do solo, assim, o isolamento da area em um periodo de cerca de 20 anos ndo
afetou os principais parametros da qualidade fisica do solo de forma significativa,

demonstrando que ha capacidade do SSP em manter essa qualidade ao longo do tempo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Verificar a qualidade fisica do solo em 4area manejada com sistema silvipastoril,
comparando-a com area de floresta em estagio secundério de regeneragdo, a qual foi isolada

do manejo silvipastoril hé cerca de 20 anos.

2.2 Objetivos especificos

- Analisar se hé influéncia do manejo silvipastoril sobre a qualidade fisica do solo;

- Estimar se o isolamento no periodo de 20 anos pode ocasionar condigdes fisicas do
solo comuns a florestas naturais;

- Verificar indicativos de sustentabilidade ambiental em relacdo as alteragcdes de
caracteristicas fisicas do solo ocasionadas pelo manejo silvipastoril tendo como base o manejo

em floresta em estagio secundario de regeneracgao.

55



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1  Sistema silvipastoril

O uso intensivo dos solos agricolas, assim como as praticas de manejo convencional
adotadas implicam em continuareduc¢do continua da qualidade do solo, tornando a solugao
deste problemaum dos grandes desafios da agropecuaria moderna, a qual visa encontrar
formas de manejo do solo que sejam viaveis economicamente € ecologicamente sustentaveis
(CARVALHO et al., 2004; CHAVES et al., 2012).

A utilizag¢do de Sistemas Agroflorestais (SAFs) pode ser uma alternativa viavel a fim
aumentar a produtividade dos sistemas agropecudrios e promover elevados niveis de
sustentabilidade, beneficiando o aumento da biodiversidade no ecossistema (ALTIERI, 2010;
MARTINS et al., 2013). Segundo Paludo e Costabeber (2012) a definicdo deste sistema
consiste em uma forma de cultivo multiplo, sendo composto por uma ou mais espécies de
producao agricola e arboreas, visando diversificacdona producdo, incrementonos niveis de
matéria organica, ciclagem de nutrientes e aperfeicoamentodo sistema de producdo. Deste
modo, consiste numa op¢ao agroecologica que visa os componentes: social, econdomico e
ambiental (SILVA et al., 2001).

O sistema silvipastoril (SSP) caracteriza-se por ser uma modalidade de SAF que
apresenta em um determinado local a combinacao de arvores, pastagem e animais, a fim de
incrementar a produtividade, obtendo multiplos produtos vegetais € animais como carne, leite
e madeira (DIAS-FILHO, 2006). Dentre os beneficios do SSP destacam-se o aumento na
eficiéncia do uso da terra e dos recursos em uma determinada escala espacial e temporal
(FRANKE e FURTADO, 2001), aumento na estabilidade do sistema e reducdo de riscos em
funcdo da diversidade de espécies (SANTOS e SANTOS, 2011), controle da erosdo e maior
fertilidade do solo (CASTRO et al., 2008).

Segundo Fey e Malavasi (2013) o estabelecimento dos SSP pode ocorrer em trés
sistemas distintos: (1) introducdo de arvores em pastagens ja existentes; (2) plantio simultaneo
de arvores e pastagem; (3) as introducdes de poaceas ocorrem em areas de plantios florestais
ou de fragmentos de florestas nativas, tal qual ocorre nesta pesquisa.

Dentre as contribuigdes da adogdo deste sistema ¢ possivel destacar a prote¢do da

biodiversidade local, melhorias na qualidade de 4gua e do solo, ciclagem de nutrientes,
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sequestro de carbono, corredores e habitat para espécies vegetais e animais, estabilizacdo do
microclima, protecdo aos animais contra excedentes de frio e calor, bem estar dos animais,
entre outros (DIAS-FILHO, 2006).

Como maiores desafios da introducdo deste sistema destacam-se: (a) questdo
econOmica, a baixa lucratividade inicial do sistema e a exigéncia de maiores investimentos de
tempo e dinheiro; (b) assisténcia técnica especializada, pois este sistema de manejo por
apresentar alta complexidade, requer mao de obra capacitada; (c) baixa produtividade de
forrageiras ocasionadas pelo sombreamento; (d) acidentes com animais a pasto ocasionados
por queda de galhos ou darvores; (e) dificuldade de aplicacdo de produtos e rogadas
(ANDRADE et al., 2004; PACIULLO et al., 2007; DIAS FILHO e FERREIRA, 2008).
Entretanto, apesar de tais entraves, estudos conduzidos nas mais diversas regides demonstram
que a adogdo do sistema silvipastoril é economicamente mais atrativa em relacdo a sistemas
de monocultivos, promovendo menores riscos e retorno elevado (GOBBI e CASASOLA,

2003).

3.2 Qualidade do solo

O conhecimento sobre a qualidade do solo ¢ de fundamental importancia para o
manejo e aplicacao das praticas conservacionistas em solos agricolas, o que auxilia na adogao
de estratégias sustentaveis para os diferentes sistemas de produ¢dao. Em relagdo ao manejo do
solo, ¢ importante que este seja agricola ou oriundo de ecossistema natural, possa sustentar
produtividade e diversidade biologica, mantendo as caracteristicas de qualidade ambiental e
promovendo a saude ¢ o bom desenvolvimento das plantas, evitando assim, a utilizacdo de
métodos que possam reduzir a probabilidade de sucesso pela adogdo do método de manejo
escolhido (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009).

Para uma boa qualidade do solo, ¢ importante que as relagdes de interacdo entre as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas sejam equilibradas (TOTOLA e CHAER, 2002).
De acordo com Aratjo et al. (2012) o fator qualidade fisica do solo, consiste em que o solo
bem estruturado proporcione uma boa interagdo com relacdo a infiltracdo, retengdo e
disponibilidade de 4gua para as plantas e mananciais hidricos, responda a0 manejo e tenha
resisténcia a degradagdo, proporcione as trocas de calor e gases a atmosfera, além de permitir

o desenvolvimento do sistema radicular das plantas.
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Avaliar de forma quantitativa a qualidade do solo, apesar de ser uma pratica dificil,
pode ser um marco referencial para um manejo sustentavel do sistema. Em diversos sistemas,
o tipo de manejo pode afetar drasticamente nas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas,
afetando diretamente a qualidade do solo. Resultados de estudos, tais como Maia et al. (2006),
avaliando os impactos dos SAF’s e comparando com o manejo convencional sobre a
qualidade do solo, demonstram que as agroflorestas mostram-se eficientes na ciclagem de
nutrientes, bem como o sistema silvipastoril, sendo que estes permitem maior incremento na
estabilidade dos microagregados.

Azar et al. (2013) verificam que o sistema silvipastoril, além de permitir aumento no
conteudo de carbono organico e microbiano no solo quando comparado aos sistemas de
monocultura, apresenta uma elevada atividade microbiana decompositora.Desta forma, o
estudo e monitoramento da qualidade do solo sdo de suma importancia para a sustentabilidade
dos sistemas agricolas, sendo que as avaliacdes dos seus atributos se apresentam como

indicadores para serem utilizados neste tipo de estudo (SILVA et al., 2005).

3.2.1 Indicadores da qualidade do solo

Os indicadores de qualidade do solo fornecem informagdes sobre a capacidade de
sustentacdo do mesmo, visando respeitar a vegetagao e produtividade dos sistemas agricolas,
a qualidade ambiental e satde humana, animal e vegetal (ARAUJO ¢ MONTEIRO, 2007).
Sua utilizacdo constitui uma das maneiras indiretas de mensurar o funcionamento do solo e
suas limitagdes com o ecossistema, sendo uteis aos agricultores, promovendo melhor uso e
ocupagdo de um determinado tipo de solo sem que o ocorra degradagdo do mesmo
(ARAGADO et al., 2008).

Segundo Vezzani e Mielniczuk (2009), dentre os indicadores de qualidade fisica do
solo, a estrutura do solo ¢ um dos mais importantes para o desenvolvimento das plantas, uma
vez que afeta diretamente no adensamento, infiltragdo da dgua, compactagdo, encrostamento e
suscetibilidade a erosdo. Para avaliar a estrutura do solo, podem ser utilizados indicadores
como densidade do solo, macro e microporosidade, resisténcia mecanica a penetragao, entre
outros (GOMES e FILIZOLA, 2006), ou ainda, a analise visual da estrutura do solo, a qual
indica os efeitos do manejo utilizado sobre a estrutura, por meio de andlises relativamente

simples (GIAROLA et al., 2009; GUIMARAES et al., 2011).
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3.2.1.1 Densidade do solo

A densidade do solo, também conhecida como densidade global ou densidade
aparente, consiste basicamente na diferenga entre a amostra de uma massa seca a 105°C e o
volume ocupado pelas particulas e poros. A densidade reflete o arranjamento das particulas do
solo, que por sua vez, definem as caracteristicas do sistema poroso, de tal forma que todas as
manifestagdes que afetam a disposicdo entre as particulas do solo, influenciem nos seus
valores (KLEIN, 2012).

Em geral, quando ocorre aumento no perfil em profundidade do solo, ocorre uma
elevacdo nos valores de densidade do solo. Isso pode ocorrer devido as pressdes promovidas
pelas camadas superiores sobre as subjacentes, pois hd reducdo da porosidade devido a um
fenomeno ocasionado pela compactacdo natural ou adensamento do solo. Além disso, o
aumento na densidade nestas camadas pode ocorrer devido ha movimentagdo de materiais
finos dos horizontes superiores para inferiores, os quais reduzem os espacos dos poros,
promovendo este fendmeno (PEQUENO, 2013).

De acordo com Rabelo (2000) e Aratjo et al. (2004), os valores da densidade dos
solos podem oscilar conforme suas caracteristicas inerentes. Em solos argilosos, os valores
variam de 0,95 a 1,25 g cm '3, em solos arenosos, de 1,35 a 1,85 g cm '3, solos humiferos, de
0,75 a 1,00 gcm 3 ¢ solos turfosos, de 0,20 a 0,40 g cm 3, Entretanto, vale ressaltar que esta
propriedade ¢ relativamente instavel, sofrendo influéncia com relagdo ao grau de adensamento
do solo, teores de matéria organica, profundidades, e sistema de cultivos empregados (SA e
JUNIOR, 2005).

No entanto, praticas de manejo agricola incorretas podem ocasionar alteracdes de
estrutura e densidade do solo, promovendo o seu adensamento e possivelmente sua
compactagdo. Desta forma, quanto maior os valores da densidade do solo, maior sera o
adensamento do mesmo e menor sera a estruturagdo e a porosidade total, afetando
proporcionalmente o crescimento e desenvolvimento das plantas (TORRES e SARAIVA,

1999; KLEIN e LIBARDI, 2002).

3.2.1.2 Porosidade

A porosidade total do solo pode ser definida como os volumes vazios do solo, que nao

sao ocupados por conjuntos de componentes organicos € inorganicos, os quais podem ser

59



divididos em macroporos (> 0,05 mm) e micropororos (<0,05 mm), sendo que, os macroporos
sdo os responsaveis pela infiltracdo de agua no solo e pela circulacio de ar no mesmo,
enquanto os microporos sao responsdveis por armazenar agua no solo e disponibiliza-la as
plantas (EMBRAPA, 1997; RIBEIRO et al., 2007).

Os solos arenosos apresentam poros predominantes de maior didmetro (macroporos),
logo, o volume total de poros ¢ menor quando comparado a solos de textura argilosa, uma vez
que poros grandes tendem a formar disposi¢ao piramidal, os quais oferecem menores espacos
vazios, variando de 35 a 50%. Solos de textura argilosa apresentam porosidade entre 40 a
60%, sendo este valor se deve a argila coloidal, o qual contribui para formar microagregados
que aumentam a microporosidade dos solos. Os solos de com maior porosidade sdo aqueles
ricos em matéria organica, apresentando porosidade entre 60 a 80% (RABELO, 2000).

De acordo com Beutler e Centurion (2003) a porosidade afeta diretamente o
desenvolvimento radicular das plantas, influenciando a absor¢do de dgua e nutrientes, sendo
que, conforme héa redugdo da porosidade ocorre inducdo do crescimento lateral das raizes,
diminuindo seu diametro a fim de que estas penetrem nos poros menores. No entanto,
segundo estes mesmo autores, solos com elevada porosidade reduzem o contato do solo com a

raiz, afetando na absorcao de agua e nutrientes e ocasionando em menor desenvolvimento.

3.2.1.3 Curva de retencdo de agua no solo

A curva de retencao de dgua no solo (CRA ou CRAS) ¢ considerada um atributo
fisico-hidrico importante nos estudos da qualidade fisica do solo visando praticas de uso e o
manejo sustentavel dos sistemas agricolas, pois fornece o teor de agua do solo (0) em
diferentes tensoes (V) (SANTOS et al., 2011). De acordo Reichart e Timm (2004), a CRA € o
resultado da relacdo entre o potencial matrico e o conteudo de agua disponivel no solo, sendo
que o conteudo matrico ¢ a medida de energia para retengdo de dgua na matriz do solo,
enquanto que o conteudo de agua no solo ¢ quantidade de dgua disponibilizada em uma
determinada matriz de solo.

Segundo Stefanoski et al. (2013), as informagdes obtidas em uma CRA apresentam a
possibilidade de que sejam calculados valores de outros atributos de qualidade fisica do solo,

tais como a densidade, porosidade total e sua distribuicdo, dentre outros. Desta forma,
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podendo demonstrar através de sua complexidade e sinuosidade as condi¢des estruturais de
um determinado tipo de solo.

Este indicador de qualidade fisica do solo pode ser afetado por determinados fatores, a
exemplo da textura do solo, uma vez que em solos com elevados teores de argila, maior tende
a ser a capacidade de reter dgua sob um dado potencial matrico, resultando em menor
inclinagcdo na curva. Em solos arenosos, por estes apresentarem poros maiores, sob baixas
tensdes estes sdo rapidamente esvaziados, resultando em baixa quantidade de dgua retida a
altas tensdes, proporcionando uma inclinacdo acentuada na CRA (COSTA et al., 2008;
SOUZA et al., 2013).

Apesar disso, em tais situagdes ¢ de suma importancia a determinagdo da CRA, pois
este atributo associado a outros atributos de determinagdo rotineira, como textura, matéria
organica e densidade do solo, apresenta extrema utilidade para avaliagdes técnico-financeiras
de projetos de irrigacao e drenagem, além de projetos para assentamento rural, classificagao
de solos e levantamentos conservacionistas, visando o uso racional deste recurso (MELLO et

al., 2002; MACHADO et al., 2008).

3.2.1.4 Resisténcia mecanica do solo a penetragao

A resisténcia mecanica do solo a penetragdo (RMP) consiste em um atributo para
representar a forga em que as raizes das plantas devem exercer para romper as camadas do
solo, isto ¢, a resisténcia fisica em que o solo oferece para ser rompido. Esta variavel ¢
diretamente associada a densidade do solo, desta forma, pode ser indicativo para determinar o
estado de compactacdo do solo (MONTANARI et al., 2012).

A penetrometria consiste em um método apropriado para avaliar a RMP devido a sua
facilidade e rapidez na obtencao de dados, além de possibilitar efetuar elevado niumero de
repeticdes na aquisi¢do de informagdes (BENGOUGH e MULLINS, 1990). No entanto,
Seixas e Souza (2007) e Marasca et al. (2011) relatam que em determinados situagdes podem
ocorrer dificuldades na interpretacio dos dados devido este método sofrer influéncia na
presenca de raizes e rochas, os quais interferem nos valores de RMP, além de sofrer
dependéncias a fatores como contetido de dgua, matéria organica e textura no solo. Dentre os
penetrometros utilizados para realizar a penetrometria destacam-se os estaticos e os de

impacto (LEITE et al., 2010).
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Com relagdo as classes utilizadas para classificagdo da RMP, verificam-se a de USDA
(1993), o qual cita trés classes: (1) pequena, <0,1 MPa; (2) intermediaria, 0,1 a 2 MPa e (3)
grande, > 2 MPa, sendo que valores acima de 2 MPa apresentam elevada restri¢do para o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas. H4 ainda a classificagdo proposta por
Arshad et al. (1996), os quais estabelecem: a) extremamente baixa: RP <0,01 MPa; b) muito
baixa: 0,01< RP< 0,1 MPa; c) baixa: 0,1<RP<1,0 MPa; d) moderada: 1,0 < RP< 2,0 MPa;
e)alta: 2,0<RP <4,0MPa; f) muito alta: 4,0<RP<8,0 MPa; e g) extremamente alta: RP>8,0
MPa. No entanto, ressalva-se que na ocasido da avalia¢do, deve-se considerar a umidade do
solo, pois esta afeta diretamente na resisténcia da penetragdo (MERCANTE et al., 2003).

Em suma, a RMP apresenta-se util como um atributo indicativo da qualidade fisica do
solo, possibilitando identificar valores com potencialidades limitantes para o bom
desenvolvimento do sistema radicular, além de permitir a possibilidade para o
estabelecimento de valores criticos de densidade e umidade do solo. Cabe destacar ainda, que
esta varidvel deve obrigatoriamente levar em consideragdo a umidade do solo no momento da
coleta, uma vez que esta altera a necessidade de aplicacdo de for¢a das raizes durante seu

crescimento (SILVEIRA et al., 2010).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Descricio da area de estudo

4.1.1 Historico da area de estudo

A localizagdo e descricao da area de estudo encontram-se no capitulo I, item4.1

4.1.2 Condi¢des edafo-climaticas da area de estudo

A descrigdo das condigdes edafo-climaticas na area de estudo encontram-se no

Capitulo I, item 4.2.

4.2 Coleta e das amostrase variaveis avaliadas

4.2.1 Distribuigdo das coletasde solo

A coleta das amostras indeformadas de solo, a mensuragdo da resisténcia mecanica a
penetracdo (RMP) e a determinagdo da umidade foram realizadas nos meses de abril € maio
de 2014, sendo que para todas as variaveis as coletas foram realizadas a fim de representar as
profundidades 0-20; 20-40 e 40-60 cm para cada ponto amostrado. A RMP e umidade do solo
foram coletadas em dezesseis pontos amostrais em cada area, distribuidos uniformemente.

Com relagdo as amostras indeformadas do solo, foram amostrados uniformemente oito
pontos em cada sistema, totalizando 16 pontos de coleta. A coleta das amostras indeformadas
ocorreu em trés profundidades (0-20; 20-40 e 40-60) com a utilizagao de cilindros de ago inox
com bordas cortantes contendo 67,7 cm? de volume. Para que as amostras representassem este
intervalo de 20 cm em cada profundidade, estas foram alocadas ao centro de cada
profundidade, sendo estes: 8 — 13 cm, 28 — 33 cm, e 48 — 53 cm, aproximadamente.

Para retirada das amostras, os cilindros foram distribuidos de forma alternada, visando
ndo haver interferéncia da propria coleta das amostras de uma camada superior na camada
inferior. Apds a retirada, as amostras foram aparadas e acondicionadas de forma a que ndo

houvesse perda de material.
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4.2.2 Preparo e levantamento das curvas de retencao

Durante o preparo do material, as superficies inferiores das amostras foram niveladas
e cobertas por uma tela de TNT® permitindo que nao houvessem perdas de solo durante os
processos de saturagdo e pesagem das amostras para o levantamento de dados das curvas de
reten¢do. Para o processo de levantamento dos dados para curva de retengdo de agua do solo
foi utilizada a metodologia proposta pela EMBRAPA (2007).

A saturacdo das amostras de solos foi determinada por meio da ascensdo capilar, no
qual uma pequena lamina foi aplicada ao redor das amostras, sendo este processo conduzido
de forma lenta a fim de ndo ocorrer o aprisionamento de bolhas no interior das amostras
(REICHARDT e TIMM, 2004).

A obtengdo dos dados de retencao de agua no solo foi realizada no laboratério de
Relagdo Agua-Solo-Planta-Atmosfera da Universidade Estadual do Centro-Oeste
(UNICENTRO). A curva de retencdo de agua foi obtida com o uso de Camara de pressao de
Richards (Figura 15 a e b), no procedimento de obtencdo das curvas, as amostras foram
saturadas por um periodo de 72 horas e posteriormente sao aplicadas as seguintes tensoes: 0,1;
0,3; 0,5; 1; 3; 5 e 15 Bar.Ao final das aplicagdes de tensoes determinadas, as amostras foram

levadas a estufa a 105°C por 48 horas a fim de determinar o massa seca da amostra de solo.

Figura 15. (a) Amostras de solo em anéis volumétricos e (b) cdmara de pressdao de Richards.
Fonte: Arquivo pessoal

4.2.3 Porosidade total, macroporosidade e microporosidade

Para a obtencdo da porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo,

foram utilizadas as amostras do levantamento das curvas de retencdo, utilizando-se a
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metodologia da Embrapa (1997). Desta forma, a porosidade total do solo ¢ definida como
sendo como o volume percentual ocupado pela agua em condigdo de saturagao. A

determinagdo da porosidade total do solo (Pt) foi obtida conforme a Equagao 1, sendo:

— Mgqr —Ms
Vr

Pt (D

Onde:
Mg, massa do solo na condicao de saturacao (g);
Ms: massa do solo seco (g);
V1: volume da amostra (cm?).

A microporosidade do solo foi definida por meio da secagem a tensdo de 0,1 bar
(equivalente a tensao de 100 hPa), em camaras de pressao de Richards com placa porosa
(KLUTE, 1983).Para determinagdo de microporosidade (Micro), foi empregada a Equagao 2,

sendo:

M0,1—-Mg
T

Micro =

(2)
Onde:

Mj ;- massa do solo na condicdo de 0,1Bar (g);

Ms: massa do solo seco (g);

Vr: volume da amostra (cm?).

A macroporosidade (Macro) foi determinada pela diferenca entre a porosidade total e a

microporosidade do solo, conforme a Equagao 3:

Macro = Pr — Micro 3)

4.2.4 Densidade aparente do solo

A densidade do solo (Ds) (g cm™) foi determinada pelo método do anel volumétrico de
acordo com a Embrapa (1997), a partir da razdo entre a massa de solo seco a 105 °C e o
volume do cilindro por ela ocupado. A altura e o didmetro dos anéis foram previamente
medidos utilizando um paquimetro digital, calculando-se a média de seis repeti¢des, sendo

obtido o volume de 67,7 cm”.
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4.2.5 Umidade gravimétrica do solo

A determinagdo da umidade do solo foi obtida pelo método padrao de estufa segundo a
metodologia proposta pela Embrapa (1997), o qual ¢ baseado na diferenca de peso entre uma
amostra contendo agua antes e depois de uma secagem em estufa. As amostras de solo foram
coletadas por meio de um trado holandés ao lado dos pontos em que foram determinadas a
RMP nas profundidades de 0-20 cm; 20-40 cm e 40-60 cm. Este procedimento foi adotado
devido ao fato de que valores distintos para este atributo invalidam o teste de resisténcia a
penetracao do solo.

No momento da coleta, as amostras foram alocadas em recipientes previamente
pesados e lacrados para ndo perderem a umidade até a chegada no laboratorio, posteriormente,
estas foram levadas ao Laboratério de Florestais e Forrageiras da Universidade Estadual do
Centro-Oeste (UNICENTRO), sendo pesadas em uma balanga de precisdao e depois alocadas
em estufa para secagem sob temperatura de 105° por 48 h, quando atingiram peso constante.
Os dados obtidos foram expressos em teor de umidade (%) a partir da Equagao 4.

Mu—Ms

U% = Ms

X 100 4)

Sendo:
U% = umidade gravimétrica (%)
Mu=massa do solo umido (g)

Ms= massa do solo seco (g)

4.2.6 Resisténcia mecanica do solo a penetragao

A resisténcia mecanica do solo a penetragao foi determinada com auxilio de um
penetrometro FALKER modelo PenetroLOG — PLG 1020, devido a este ser eficiente na
avaliagdo de camadas compactadas do solo e apresentar similaridade quando comparado a um
penetrometro de impacto de IAA/Planalsucar-Stolf (LIMA et al 2013). A introdugdo do
aparelho no perfil no solo ocorreu através de um cone com angulo de 30° acoplado a uma
haste metalica realizando leituras nas profundidades de 0 a 60 cm, as quais foram
posteriormente estratificadas para 0-20; 20-40 e 40-60 cm para que fossem realizadas as

analises estatisticas. Este aparelho consiste em um medidor eletronico que armazena os dados,
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de forma que o modulo eletronico registra a forca aplicada em KPa (posteriormente
transformada em MPa) a cada 1 cm ao longo do perfil do solo.

Destaca-se que o momento da coleta ocorreu aproximadamente 12 horas apds um
evento de precipitagdo pluvial, quando entdo o solo encontrava-se muito proximo ou ainda em
capacidade de campo, o que ¢ indicado para fins comparativos entre areas que apresentam
diferentes manejos e podem apresentar diferencas significativas em velocidade de infiltragdo e

evapotranspiracao.

4.3  Delineamento experimental e analise dos resultados

As parcelas experimentais foram instaladas no sentido norte-sul, sendo que cada
parcela continha uma area de 900 m? (30x30 m). Adotou-se o delineamento em parcelas
subdivididas, sendo cada parcela constituida pelos dois sistemas de manejo (sistema
silvipastoril e floresta secundaria) e a subparcela constituida pelas trés profundidades (0-20;
20-40; 40-60 cm). Para analise de densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, umidade e curva de retencdo de agua no solo foram utilizadas oito
repeticdes, enquanto para a resisténcia mécanica a penetragdo do foram utilizadas dezesseis
repetigoes.

Para cada variavel, foi efetuado o teste de Bartlett a fim de verificar a homogeneidade
de variancias, além do teste de Shapiro-Wilk para verificacdo da normalidade dos dados, para
que posteriormente, obedecidas estas condi¢des, pudesse ser realizada a andlise de variancia
(ANAVA ou teste F) ao nivel de 5% e 1% de significancia para comparacdo dos tratamentos.
Caso nao houvesse interacao significativa entre as parcelas e subparcelas, realizava-se
ANAVA e Tukey para comparacdo entre as profundidades, e teste T de Student para
comparacdo entre os dois locais, ambos ao nivel de significancia de 5% e 1%, As analises
foram realizadas com a utilizacdo do programa estatistico ASSISTAT versao 7.7.(SILVA e

AZEVEDO, 2002).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Densidade aparente do solo

Nas andlises dos dados para a densidade do solo (Ds) verificou-se que havia
normalidade e homogeneidade das variancias, desta forma, foram realizados os demais testes
estatisticos. Nao houve interacao entre o local utilizado e as diferentes profundidades. Desta
forma, na Tabela 11 sdo demonstrados os resultados das médias sendo possivel observar que,
a camada de 0-20 cm de profundidade apresentou Ds média entre os dois locais de 0,85 Mg
m” sendo estes valores estatisticamente menores quando comparados as profundidades 20-40
cm e 40-60 cm. Com relagdo aos dois diferentes sistemas, € possivel verificar que nao houve
diferenca significativa entre os locais ao longo do perfil, embora em valores absolutos o SSP

tenha apresentado um valor maior para esta variavel.

Tabela 11. Médias dos valores da densidade do solo (Mg m™) em Sistema Silvipastoril e
Floresta Secundéria em trés profundidades.

Profundidade (cm) Sistema Silvipastoril Floresta secundaria Médias

0-20 0,86 0,83 0,85 b*

20-40 0,96 0,93 0,95 a

40-60 0,93 0,90 0,92 a
Médias 0,92 a 0,89 a

*As médias seguidas pela mesma letra na linha e na coluna nio diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey e
Student respectivamente, ao nivel de 1% de probabilidade de erro.

No que se refere aos valores de Ds obtidos neste trabalho, Rabelo (2000) e Araujo et
al. (2004), destacam os valores de densidade dos solos argilosos, como variando entre 0,95 a
1,25Mg m™, enquanto em solos humiferos este varia de 0,75 a 1,00 Mg m™. Jakelaitis et al.
(2008) encontraram valores de Ds em mata nativa sob Argissolo vermelho amarelo na ordem
de 0,89 g cm” na profundidade de 0 a 10 cm. Entretanto, vale ressaltar que esta propriedade é
relativamente instavel, sofrendo influéncia com relagdo ao grau de compactacao do solo,
teores de matéria organica, profundidades, e sistema de cultivos empregados (SA e JUNIOR,
2005).

Desta forma, os valores encontrados neste estudo podem ser considerados

intermedidrios entre solos argilosos e humiferos em ambos os locais, ressalta-se que embora a
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maioria dos trabalhos encontrados na literatura destaque solos argilosos como o deste trabalho
com valores maiores que 1 Mg m™, geralmente estes se encontram em areas utilizadas na
producdo agropecudria de forma mais intensiva.

Corroborando com os resultados da Tabela 11, Luciano et al. (2010) encontraram
valores de Ds variando de 0,7 a 1,1 Mg m™ em uma 4rea de mata nativa localizada sob
cambissolo haplico, sendo que, a Ds aumentou conforme o aumento na profundidade de
avaliacdo. Este comportamento se assemelha ao encontrado em trabalho desenvolvido por
Castro et al. (2012), os quais relatam elevacdo nos valores de Ds a partir de 20 cm de
profundidade em areas de floresta nativa, e por Martini et al. (2012) que verificaram aumento
nos valores de Ds a partir dos 15 cm de profundidade em um sistema silvipastoril com arvores
frutiferas. Dalben e Osaki (2008) avaliando a Ds em trés profundidades tal qual o presente
estudo, em uma floresta nativa, verificaram o mesmo comportamento, no qual a camada
superior apresentou Ds estatisticamente menor em relacdo as demais profundidades. Com
relagdo ao SSP, este mesmo comportamento pode ser observado por Martini et al. (2012), os
quais avaliando a camada de solo correspondente entre a superficie e 25 cm de profundidade,

3 , sendo este valor inferior

encontraram na camada superior do solo a Ds de 1,17 Mg m’
estatisticamente quando comparado as maiores profundidades.

A diferenga estatistica de Ds observadas entre as profundidades 0-20 e as demais pode
ser atribuida a condi¢do de adensamento natural do solo e da matéria organica, de forma que,
por defini¢do o adensamento natural ocorre devido as pressdes promovidas pelas camadas
superiores sobre as subjacentes, havendo paralelamente a movimentacdo de materiais finos
dos horizontes superiores para inferiores, os quais reduzem os espacos dos poros,
promovendo este fenomeno (PEQUENO, 2013).

A matéria organica presente no solo oriundo da serrapilheira pode atuar sobre os
valores de Ds, sendo que, teores relativamente baixos promovem maior Ds e menor
estabilidade da estrutura do solo. Estd hipdtese ¢ contribuida por Cunha et al. (2011) e
Marcolin e Klein (2011) os quais relatam contribuicdo da matéria organica na reducdo dos
valores de densidade do solo, bem como Pezzoni et al. (2012) os quais demonstram
correlacdo significativa entre a matéria organica proveniente da serrapilheira com a Ds. Este
fato se deve principalmente ao efeito amortecedor da matéria orgénica, o qual promove
dissipacdo de parte da energia aplicada; capacidade em estabelecer ligacdes entre as particulas

do solo, aumentando a coesdo e promovendo maior agregacdo, a qual afeta indiretamente os
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demais atributos fisicos do solo (STONE e EKWUE, 1993; ZHANGet al., 1997; BRAIDA et
al., 20006).

5.2  Porosidade total, macro e microporosidade

Na Tabela 12 apresenta-se a porosidade total (Pt) e sua estratificagdo em macro e
microporosidade em (m? m™). Ndo houve interagio significativa entre os dois locais e as
distintas profundidades analisadas para nenhuma das trés variaveis. Destaca-se que para estas
variaveis foi observada normalidade dos dados e homogeneidade das variancias, sendo entdao

realizadas as demais analises estatisticas.

Tabela 12. Médias dos valores em porcentagem para porosidade total, macroporosidade e
microporosidade, sob sistema silvipastoril e floresta secundéria em trés profundidades.

Profundidade (cm) SSP FS M¢édia
Porosidade Total (m* m™)

0-20 0,63 0,63 0,63 a*
20-40 0,60 0,61 0,61b
40-60 0,60 0,61 0,61b
Média 0,61 a 0,62 a

Macroporosidade (m* m™)

0-20 0,18 0,10 0,14 a
20-40 0,16 0,10 0,13a
40-60 0,16 0,11 0,13a
Média 0,16 a 0,10b

Microporosidade (m* m™)

0-20 0,45 0,53 0,49 a
20-40 0,45 0,51 0,47 b
40-60 0,44 0,50 0,47 b
Média 0,45b 0,51 a

*As médias seguidas pela mesma letra na linha e na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey e
Student respectivamente, ao nivel de 1% de probabilidade de erro.

Para a variavel porosidade total na SSP e FS ¢ possivel verificar comportamento
estatistico similar ao observado para a variavel densidade, de forma que ndo houve diferenca
significativa entre os dois locais avaliados, porém, a profundidade 0-20 cm apresentou maior
quantidade de poros de forma significativa em relacao as demais profundidades em ambos os
locais. As camadas de 20-40 e 40-60 cm de profundidade nao diferiram estatisticamente entre
si em ambos 0s manejos.

O comportamento obtido neste trabalho se assemelha aos de Centurion et al. (2007) e

Jakelaitis et al. (2008) os quais observaram valores semelhantes em area de mata nativa, bem
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como descrevem que a maior porosidade total tenha sido encontrada nas camadas superiores
em relacao as demais profundidades. Luciano et al. (2010)encontraram valores de Pt em mata
nativa variando de 0,68 na superficie até 0,56 m? m' em 25 cm de profundidade,
corroborando com os resultados obtidos neste estudo.

A variacao da Pt ao longo dos perfis se deve principalmente a Ds, de forma que, ao
comparar os valores Ds da Tabela 11 com os dados de Pt na Tabela 12, verifica-se que os
menores valores Pt foram obtidos quando houve aumento da Ds. Este comportamento
colabora com Centurion et al. (2004) os quais relatam reducdo da Pt com aumento da Ds em
areas de cultivo em Latossolo Vermelho distrofico. Isto ocorre, pois a Ds € expressa pela
quantidade de massa de solo seco em relagdo ao seu volume, levando em consideracao os
espacos com poros, deste modo, a porosidade do solo ¢ inversamente proporcional a
densidade do solo(TORMENA et al. 2002).

Com relagdo as profundidades, o comportamento demonstrado neste trabalho se
assemelha ao verificado por Neto et al. (2014), os quais verificam redugdo da Pt a medida que
ocorre aumento na profundidade do solo em 4reas com sistemas de integracdo lavoura-
pecudria-floresta. Neto et al. (2009) demonstram valores de Pt do solo entre 0,61 até 0,69 m?
m’ para 4reas manejadas com diferentes pastagens, sendo estes valores semelhantes aos
obtidos neste estudo. Desta forma, pode-se inferir que o isolamento da area de FS e o proprio
SSP nao modificaram a porosidade total, valendo-se de que ambos os locais apresentam o
comportamento de dreas sem manejo.

Para a varidvel macroporosidade, ndo houve diferenga significativa entre as
profundidades analisadas, entretanto, no que se refere aos locais, houve diferencas
significativas, de forma que se observa que o SSP apresentou valores entre 0,15 a 0,17 m* m™
de macroporos ao longo do perfil analisado, sendo estes dados estatisticamente superiores
quando comparados a FS, o qual apresentou valores entre 0,10 a 0,11 m* m" nas camadas
analisadas. Ribeiro et al. (2007)destacam que um solo com condigdes ideais de aeracdo deve
apresentar macroporosidade superior a 0,10 m* m™, logo, ressalta-se que ambas as areas
avaliadas no presente estudo apresentam condigdes favoraveis ao desenvolvimento das
plantas.

Resultados semelhantes foram observados por Silva et al. (2014) os quais relatam
valores de macroporosidade entre 0,17 a 0,21m* m™ no perfil entre 0-40 cm profundidade em

areas de pastagem de Brachiaria spp. De maneira geral, podceas forrageiras promovem

71



melhorias nas qualidades fisicas do solo, principalmente aumento na porosidade do solo
(KONDO et al., 2012). Logo, pode-se inferir que o comportamento dos resultados para esta
variavel se deve principalmente a acdo do sistema radicular das pastagens, as quais ocorrem
apenas no SSP.

Esta afirmac¢do pode ser embasada por autores como Haynes e Francis (1990), os quais
demonstram o crescimento do sistema radicular das plantas poaceas como sendo responsavel
por ocasionar aumento na macroporosidade do solo, bem como Bertol et al. (2000) que
destacam as raizes de pastagem ao serem decompostascomo capazes de acarretar aumento do
numero de macroporos, influenciando amacroporosidade e a porosidade total. Sendo assim,
estes resultados demonstram que o SSP promove maiores espacos ocupados por poros
maiores, responsaveis pela infiltracdo de agua e presencga de ar.

Com relacdo a microporosidade, ¢ possivel observar que os maiores resultados foram
observados na FS, com valores entre 0,50 a 0,53 m? m’ ao longo do perfil do solo, sendo
estes valores superiores estatisticamente quando comparados aos encontrados no SSP, o qual
apresentou 0,44 a 0,45m® m™” nas profundidades estudadas. Ressalta-se que Kiehl (1979)
destaca o valor de 0,33 como considerado ideal para o desenvolvimento das plantas, desta
forma, os valores encontrados no presente estudo podem ser considerados elevados. Este
comportamento se assemelha ao encontrado por Alves et al. (2005) os quais verificaram
redugdo significativa nos valores de microporosidade a medida que ocorreu aumento da
profundidade em areas de mata nativa, sendo que, este comportamento foi mais pronunciado a
partir dos 20 cm de profundidade.

Marques et al. (2012)encontraram resultados que corroboram com os deste trabalho,
estes autores avaliaram uma camada de 0 a 200 cm de profundidade, e encontraram valores de
microporosidade variando entre 0,50 a 0,55 m* m™ ao longo do perfil em areas de florestas
secundarias, sendo estes valores superiores quando comparados a manejos de sistemas
agroflorestais e areas de pastagens, os quais apresentaram valores variando entre 0,46 a 0,5 m?
m' e 0,33 a 0,5 m* m", respectivamente. Martini et al. (2012) avaliando as propriedades
fisicas de um Nitossolo submetido a diferentes manejos agropecudrios, relatam que sob mata
nativa foram verificados valores de microporosidade maiores quando comparados a areas de
frutipastoril, principalmente nas camadas de até 0-15 cm profundidade, estes destacam que
estas duas ultimas dreas apresentaram valores menores do ideal segundo a defini¢do de Kiehl

(1979).

72



5.3  Curva retenciao de agua no solo

A Figura 16 apresenta as curvas de retengdo de agua nas camadas 0-20; 20-40 e 40-60
cm de profundidade, para as areas SSP e FS. Nas tensoes entre 0,1 bar e 15 bar, sendo estas
respectivamente a capacidade de campo e ponto de murcha permanente. Nestas ¢ possivel
verificar que a darea FS apresentou maior capacidade de retengdo de 4gua no solo em

comparacdo a SSP, independente da profundidade analisada.
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Figura 16. Curvas de retencao de dgua no solo em sistema silvipastoril (SSP) e floresta
secundaria (FS) nas camadas 0-20 cm (a); 20-40 cm (b) e 40-60 cm (c). CC corresponde a
capacidade de campo em 0,1 bar ¢ PMP corresponde a ponto de murcha permanente em 15
bar.

De acordo com Guimaraes et al. (2014) as areas sob dominio de floresta podem
apresentar maior capacidade em armazenar dgua devido a melhor estrutura do solo. A maior e
menor retengdo de dgua no FS e SSP respectivamente, estdo relacionadas com a micro e
macroporosidade do solo, conforme demonstrado na Tabela 12, demonstrando que a maior
retencdo de agua no solo obtida na FS se deve principalmente a maior microporosidade deste
local. Estes resultados corroboram com Silva et al. (2008) e Ramos et al. (2013), os quais
relatam maior capacidade na reten¢do de dgua no solo em fun¢do da microporosidade, bem
como os de Aratijo et al. (2004) ao destacar o aumento da densidade como o promotor de um
aumento de agua retida, o qual foi justificado devido a alteracdo na distribui¢do do tamanho
de poros, com aumento de poros de menor didmetro.

O processo de armazenamento e circulagdo da 4dgua ¢ regulado pela estruturagdo do
solo (BRONICK e LAL, 2005). Os microporos apresentam a fun¢do em armazenar a agua no
solo, uma vez que a formacao de poros com menor diametro favorece a retencdo de agua por
capilaridade. Entretanto, em alta concentragdo, a microporosidade pode reter a 4gua mesmo
em tensOes elevadas, dificultando a absorcao das plantas (DEXTER, 2004; RAMOS et al.,
2013).
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5.4  Resisténcia mecinica a penetracao do solo e umidade no momento da coleta

Os resultados obtidos para resisténcia mecanica a penetracdo e umidade do solo no
momento da avaliacdo estdo apresentados nas Tabelas 4 e 5 para as respectivas variaveis.
Destaca-se que ndo houve interagdo entre os dois locais e as distintas profundidades

analisadas.

Tabela 13. Médias dos valores de RMP (MPa) em Sistema Silvipastoril e Floresta Secundaria
em trés profundidades do solo

Profundidade (cm) Sistema Silvipastoril Floresta secundaria Médias

0-20 0,90 0,79 0,85 b*

20-40 1,04 0,97 1,01 a

40-60 1,13 1,04 1,09 a
Médias 1,02 a 0,94 a

*As médias seguidas pela mesma letra na linha e na coluna néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey e
Student respectivamente, ao nivel de 1% de probabilidade de erro.

Os valores obtidos neste trabalho demonstraram niveis de adensamento nao
prejudiciais ao desenvolvimento das espécies vegetais presentes no local. E descrito na
literatura que valores de RMP acima 2 MPa promovem limitagdo no crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular de plantas agricolas, bem como valores superiores 2,5 a
3,0 MPa sao considerados limitantes ao desenvolvimento das espécies florestais (ZOU et al.,
2001; BLAINSKI et al., 2008). Na classificacdo proposta por Arshad et al. (1996), sao
estabelecidas as classes: a) extremamente baixa: RP <0,01 MPa; b) muito baixa: 0,01< RP<
0,1 MPa; c) baixa: 0,I<RP <1,0 MPa; d) moderada: 1,0 < RP< 2,0 MPa; ¢) alta: 2,0<RP
<4,0MPa; f) muito alta: 4,0<RP<8,0 MPa; e g) extremamente alta: RP>8,0 MPa. Assim, nesta
ultima classificacdo a qual se apresenta mais abrangente, os valores encontrados neste
trabalho se encontram entre baixa ¢ moderada RMP, sendo os valores acima de 1,0 MPa
encontrados em maiores profundidades.

Na Tabela 13 pode ser verificado que ndo houve diferenga entre os dois locais para a
variavel RMP. Houve diferenca significativa apenas no que se refere as profundidades, de
forma que a profundidade 0-20 cm apresentou RMP estatisticamente menor em comparacao a

20-40 e 40-60 cm. . Este comportamento corrobora com Mota et al. (2011) e Ibiapina et al.
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(2014) os quais observaram aumento significativo na RMP em funcdo do aumento da
profundidade a partir dos 20 cm para areas de mata nativa. Lima et al. (2013) verificaram este
mesmo comportamento avaliando um sistema silvipastoril. Dalben e Osaki (2008)
verificaram aumento significativo da RMP em floresta nativa a cada cinco cm de
profundidade do solo, sendo os maiores valores encontrados nas camadas a partir de 20 cm de
profundidade.

Em sistema silvipastoril, Lima et al. (2014) verificaram comportamento semelhante
aos deste estudo, encontrando aumento da RMP a medida em que aumentava a profundidade,
este autor relata ainda que os maiores valores foram obtidos a partir de 20-30 cm
profundidade. A Figura 17apresenta o comportamento grafico da RMP ao longo do perfil do

solo nas duas areas.
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Figura 17.Comportamento da RMP ao longo da profundidade analisada em sistema
silvipastoril e floresta secundéria.

Os maiores valores de RMP observados a partir dos 20 cm de profundidade neste
estudo podem estar associados a densidade do solo, sendo ocasionado pela redugdo nos teores
de matéria organica conforme ocorre aumento da profundidade. De acordo com Reichert et al.
(2007) solos em areas florestais podem concentrar € manter a umidade do solo estavel devido
ao sombreamento e acumulo de matéria organica da serrapilheira proveniente das arvores.
Desta forma, ¢ possivel visualizar o mesmo comportamento dos resultados para as variaveis

Ds e RMP, o que ¢ colaborado pelos resultados de Azevedo e Sverzut (2007) os quais
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afirmam que a RMP ocorre em funcdo da densidade do solo, justificando assim o
comportamento da curva da RMP presente na Figura 16. Deste modo, € possivel verificar que
o SSP apresenta comportamento semelhante a floresta secundéria para esta variavel estudada.
No que se refere a umidade do solo, os dados obtidos no momento da coleta da RMP
estdo presentes na Tabela 14. Para esta varidvel igualmente ndo houve interacdo entre os
locais e as diferentes profundidades analisadas. Houve diferenca significativa apenas entre as
camadas de 0-20 e 40-60 cm de profundidade, na qual a profundidade 0-20cm demonstrou
maior umidade volumétrica, ndo houve diferenga significativa para esta variavel entre os dois

locais.

Tabela 14. Médias dos valores da umidade do solo em % em Sistema Silvipastoril e Floresta
Secundéria em trés profundidades do solo.

Profundidade (cm) Sistema Silvipastoril Floresta secundaria Meédias
0-20 54 58 56 a*
20-40 52 55 53b
40-60 51 54 53b
Médias 53a 55a

**As médias seguidas pela mesma letra na linha e na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey e
Student respectivamente, ao nivel de 1% de probabilidade de erro.

Embora sem que houvesse diferenca estatistica, observa-se que o sistema silvipastoril
apresentou menor umidade comparativamente a area FS, fato atribuido, provavelmente, a
maior drenagem profunda, favorecida pelos macroporos (BOUMA, 1991), ou ainda a possivel
maior taxa de evaporacdo de agua do solo ocasionada por uma menor cobertura deste
(MENEZES et al., 2013).

Destaca-se que este mesmo comportamento estatistico foi verificado para a variavel
microporosidade, a qual ¢ definida como a responsavel pelo armazenamento de d4gua no solo e
sendo assim, estes resultados podem estar relacionados a maior capacidade de retengdo de
agua neste local, o que fornece maior teor de umidade no solo quando este se encontra

proximo da capacidade de campo.
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6. CONCLUSOES

Para as variaveis: densidade, porosidade total e RMP, tanto a floresta secundaria como
o sistema silvipastoril apresentaram comportamentos descritos como de solos em locais nao
alterados, demonstrando ndo haver influéncia negativa do sistema silvipastoril sobre a
qualidade fisica do solo. Apenas na distribuicdo de poros foi possivel verificar diferenca entre
os dois locais, demonstrando que o isolamento da 4rea de floresta secundaria foi capaz de
passados 20 anos, modificar estes atributos, tornando-os idénticos a areas de florestas
naturais.

Sugere-se que a presenca de poaceas tenha sido a responsdvel por uma maior
macroporosidade na area com sistema silvipastoril, o que favorece a qualidade fisica do solo
neste sistema. A area de floresta secundaria apresentou valores de macro e microporosidades
comuns a florestas nativas. Devido a diferenca que ocorreu na relagdo de macro e microporos,
consequentemente houve alteragdo nas curvas de retengdo de agua no solo e no teor de

umidade do solo nos dois locais.
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CONCLUSAO GERAL

O manejo da area em sistema silvipastoril com espécies nativas e espagamento
aleatorio ndo alterou o crescimento médio em diametro de A. angustifolia, porém, ocorrem
diferencas nas cronologias em comparagdo a area de floresta secundaria, ocasionadas
provavelmente devido ao maior adensamento desta ultima, em fun¢do de um microclima
diferente.

Com relacao a influéncia do clima sobre o crescimento diamétrico de A. angustifolia, a
precipitacdo demonstrou afetar mais fortemente este componente do crescimento em
comparagdo a temperatura média na regido de Guarapuava-PR, tal fato ocorreu tanto em
arvores sob sistema silvipastoril quanto sob floresta em estagio secundario de regeneragao.

Em relacao aos atributos fisicos do solo, a alteracao do sistema de manejo silvipastoril
para floresta secundaria ocasionou alteracoes na distribui¢ao de poros do solo, com o aumento
da microporosidade e, consequentemente da capacidade de armazenamento de 4gua no solo.
A area sob sistema silvipastoril apresentou maior macroporosidade, demonstrando a
influéncia positiva da presenca de gramineas sobre esta varidvel.

Pode-se considerar o sistema silvipastoril natural analisado como sendo capaz de
manter a sustentabilidade ambiental no local quando comparado a uma area com floresta
secundaria, j4 que o solo ndo apresentou caracteristicas de degradagcdo oriundas de sua

utilizagdo como sistema de producao.
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