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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a composi¢ao e distribui¢ao floristica arbdrea e a
influéncia de variaveis ambientais ao longo de um gradiente edafico-hidrico por meio de
técnicas multivariadas, bem como analisar e correlacionar o crescimento de S.
commersoniana com variaveis climaticas em um fragmento da Floresta Ombrofila
Mista Aluvial em Guarapuava - PR. Para o estudo foram utilizadas as unidades
amostrais constituidas a partir trés transec¢des (A, B e C), estas foram subdivididas em
42 subunidades amostrais, em parcelas de 10 x 10 metros. As arvores que apresentam
DAP > 5 cm foram medidas e identificadas. Os dados da vegetacdo (abundancia,
divercidade e area basal) foram correlacionados através de técnicas multivariadas com
diferentes variaveis ambientais (nivel piezométrico, umidade do solo, resisténcia a
penetracdo, umidade (amostras deformadas) e varidveis quimicas e fisica do solo.
Utilizou-se a técnica de agrupamento TWINPAN a qual apresentou sensitividade em
agrupar parcelas em funcgdes de caracteristicas semelhantes, enquanto a técnica de
Correspondéncia Canoénica evidenciou que Sebastiania commersoniana, Ligustrum
lucidum e Allophylus edulis estdo mais correlacionados com as varidveis pH. nivel
piezométrico saturacdo por base e area basal, enquanto que Matayba elaeagnoide e
Ocotea puberula estdo mais correlacionadas com solos bem drenados. As demais
espécies apresentaram alta correlacdo com resisténcia a penetragdo e saturacdo por
aluminio e solos moderadamente drenados. O crescimento de S. commersoniana foi
avaliado por meio de analise de tronco parcial a partir de 116 arvores, e como critério de
selecdo das amostras, procurou-se abranger arvores localizadas em parcelas com
diferentes niveis de saturagdo hidrica e posig¢ao socioldgica. O método utilizado para a
coleta das amostras foi o nao destrutivo, através do trado de Pressler (5 mm de
diametro) Os valores de incremento para S. commersoniana variaram de 1,20 mm/ano
(sub-bosque e nivel piezométrico baixo) para 1,99 mm/ano (Dossel e nivel piezométrico
alto). Estes dados foram correlacionados com dados de precipitacdo, temperatura média,
minima e maxima. Através das analises foi possivel constatar que S. commersoniana,
apresentou menor incremento quando estavam em posicao socioldgica dominada e em
nivel piezométrico alto. Ainda, foi possivel verificar que o crescimento de .
commersoniana foi correlacionado negativamente com o somatdrio da precipitagao
anual para as arvores localizadas em nivel piezométrico alto. Os resultados evidenciam
que o excesso hidrico € um fator limitante para a distribuicao da maioria das espécies da
Floresta Ombrofila Mista Aluvial, e mesmo para espécies adaptadas a estes ambientes,
como S. commersoniana, a elevada saturacao hidrica traz efeitos adversos para o
crescimento.

Palavras-chaves: Saturagdo hidrica; analise multivariada; dendrocronologia.



ABSTRACT

The objective of this paper was to evaluate the composition and floristic distribution,
and the influence of environmental variables over the soil polyhydric gradient through
multivariate techniques, and analyze and correlate the growth of S. commersoniana with
climate variables in a fragment of the Mixed Rain Forest Alluvial in Guarapuava - PR.
For the study the sample units were used constituted from three transects (A, B and C),
these were subdivided into 42 sample subunits, with 10 x 10 meters parcels. The trees
that have the Diameter at breast height (DBH) > 5 cm were measured and identified.
The data of vegetation (abundance, divercidade and basal area) were correlated by
multivariate techniques with different environmental variables (water level, soil
moisture, penetration resistance, moisture (deformed samples) and chemical variables
and soil physics). The TWINPAN clustering technique presented sensitivity in group
terms in similar characteristic functions while and Canonical Correspondence technique
showed that Sebastiania commersoniana, Ligustrum lucidum and Allophylus edulis are
more correlated with pH variables. The water level base saturation and basal area, while
Matayba elaeagnoide and Ocotea puberula are more correlated with well-drained soil.
The other species were highly correlated with resistance to penetration and saturation of
aluminum and moderately drained soils. The growth of S. commersoniana was
evaluated by means of partial stem analysis from 116 trees, and as a criterion for
selection of the samples, we tried to cover trees located in plots with different levels of
water saturation and sociological position. The method used to collect the samples was
non-destructive, through the auger Pressler (5 mm of diameter) the increment values for
S. commersoniana ranged from 1.20 mm / year (undergrowth and low water level) to
1.99 mm / year (Canopy and high water level). These data were correlated with
precipitation data, average temperature, minimum and maximum. Through the analysis
it was found that S. commersoniana, showed lower growth when they were in a
dominated sociological position and high water level. It was observed yet, that the
growth of S. commersoniana was correlated negatively with the sum of precipitation for
the trees located in high water level. The results show that the excess water is a limiting
factor for the distribution of most species of Mixed Rain Forest Alluvial, and even for
species adapted to these environments, such as S. commersoniana, high water saturation
brings adverse effects on growth.

Keywords: Water saturation; multivariate analysis; dendrochronology.
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1. ASPECTOS GERAIS DA PESQUISA

1.1 INTRODUCAO

A Floresta Ombroéfila Mista (FOM), também conhecida popularmente como
mata com araucdaria ou pinheral, ¢ um tipo de vegetacdo do planalto meridional
brasileiro (IBGE, 2012) e estd inserida no bioma Mata Atlantica (RODERJAN et al.,
2002). A concepgao de FOM ¢ derivada da ocorréncia da mistura de floras de diferentes
origens climaticas (LEITE e KLEIN, 1990). Neste ambiente, a Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze (araucaria) ¢ a arvore dominante e caracteriza a paisagem da vegetacao
(MAACK, 2002). Outras espécies de grande importancia neste ambiente sdo: Ocotea
porosa (Nees) Barroso (imbuia); llex paraguariensis A. St.-Hil (erva-mate); Dicksonia
sellowianna Hook. (xaxim); e Cedrela fissilis Vell. (cedro).

A FOM apresenta quatro formagdes distintas de acordo com a variacdao
altitudinal: Aluvial, Submontana, Montana e Altomontana. A primeira formacao,
denominada Aluvial, merece destaque. As florestas do tipo Ombrofila Mista Aluvial
estdo situadas em fei¢cdes geomorficas planas até suave-ondulada e apresentam
diferentes niveis de desenvolvimento. As formagdes pioneiras ocorrem em locais de
grande hidromorfia dos solos (Neossolos Fluvicos e Gleissolos), dominadas por
Sebastiania commersoniana (B.) L. B. Smith & R. J. Downs que ¢ a espécie
caracteristica. As formac¢des mais complexas trazem a 4. angustifolia com participagao
expressiva na fisionomia (RODERJAN et al., 2002).

As formagodes aluviais exercem diversas fungdes para o ambiente como um todo.
Do ponto de vista hidrolégico, estas formacdes atuam na manutencdo das bacias
hidrograficas e contribuem para a dissipagdo de energia do escoamento superficial,
estabilidade das margens, equilibrio térmico das aguas, diminuicdo dos picos de cheia,
filtragem superficial de sedimentos, estabilidade na ciclagem geoquimica de nutrientes e
contribui¢do com material organico como fonte de nutrientes para biota aquatica (LIMA
e ZAKIA, 2009).

A interagdo dos fatores (geologia, geomorfologia, clima e hidrologia) com a
frequéncia e intensidade no tempo determina as caracteristica de um ambiente, cada
qual com suas particularidades fisiondmicas, floristicas e estruturais (RODRIGUES,
2009). Embora estes fatores sejam determinantes para distribui¢do das espécies, alguns

autores consideram que o encharcamento do solo € o principal definidor da vegetacdo
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(IVANAUSKAS et al., 1997; LOBO e JOLY, 2009). Outras variaveis tais como: a
deposicdo de sedimentos, o soterramento, a retirada da serrapilheira e o banco de
sementes atuam como elementos naturais que também limitam e selecionam espécies
capazes de colonizar estes ambientes (RODRIGUES e SHEPHERD, 2009).

Nos inventarios florestais da estrutura arborea, realizados na Floresta
Ombroéfila Mista, Sebastiania commersoniana (B.) L. B. Smith & R. J. Downs
geralmente apresenta os maiores valores de importancia (PASDIORA, 2003;
BARDDAL et al., 2004a e 2004b; GRAF NETO, 2011; RODRIGUES, 2012; LIMA et
al., 2012; MACHADO et al., 2013; CARVALHO et al., 2014). Em locais, onde os
alagamentos sdo periodicos, a planta apresenta ampla dominancia (BARDDAL et al.,
2004b; SILVA et al.,, 2009; RODRIGUES, 2012), outros aestudos apontam a sua
capacidade e tolerancia ao alagamento (JOLY, 1982; KOLB et al., 1998; LOBO e
JOLY, 2009). Neste sentido, a utilizacao de S. commersoniana para estudos na Floresta
Ombrofila Mista Aluvial € importante, uma vez que a espécie geralmente apresenta os
maiores indices fitossocioldgicos nesta tipologia florestal.

Como poucos estudos foram realizados em areas de Floresta Ombrofila Mista
Aluvial, e do ponto de vista dessa formacdo ser importante para a conservacao dos
cursos de dgua ¢ fundamental um maior conhecimento sobre os padrdes de ocorréncia
das espécies destes ambientes, bem como o entendimento da influécia de variaveis
ambientais sobre estas espécies. Assim, esta pesquisa pode fornecer importantes para

futuras atividades de recuperacdo e conservacao destes ambientes.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a composicao floristica arborea e a influéncia de varidveis ambientais ao
longo de um gradiente hidrico por meio de técnicas multivariadas, bem como analisar e
correlacionar o crescimento de S. commersoniana com varidveis climaticas em um

fragmento da Floresta Ombrofila Mista Aluvial.

1.2.2 Objetivos especificos

° Realizar o inventario florestal da estrutura arborea;

. Efetuar a mensuragao da umidade do solo ¢ nivel do lengol freatico;

. Quantificar a Resisténcia a penetracao do solo;

. Realizar a anélise fisico-quimica do solo;

. Mensurar parametros fitossocioldgicos da vegetacao;

. Relacionar dados de abundancia das espécies com variaveis ambientais;

. Determinar o crescimento de S. commersoniana em diferentes condig¢des

hidricas e socioldgicas;
° Correlacionar com dados climaticos o incremento de S. commersoniana em

diferentes posi¢des sociologicas e varidveis condigdes de saturagao hidrica do solo;
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1.3 REVISAO DE LITERATURA

1.3.1 Floresta Ombroéfila Mista Aluvial

As formacgdes aluviais podem ser entendidas como qualquer formacao que
ocorre ao longo dos cursos de dgua (RODRIGUES, 2009). De acordo com o novo
codigo florestal brasileiro Lei n® 12.651 de 25 de maio de 2012 - que revogou a Lei n°
4.771/1965 (Antigo codigo florestal brasileiro) e a Lei n° 7.764/1989 (estabelecia
medidas para protecao de florestas existentes em areas de nascentes) - as vegetagdes
ribeirinhas sdo enquadradas como areas de preservagdo permanente (APP’s) as quais
sdo definidas na lei como: area protegida; coberta ou ndo por vegetagdo natural com a
fun¢do ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica
e a biodiversidade; facilitar o fluxo génico de fauna e flora; proteger o solo e assegurar o
bem-estar das popula¢des humanas.

A FOM apresenta seu limite de crescimento a partir de 500 metros de altitude
(MAACK, 2002). Entretanto, esta formagao raramente ocorre em altitudes inferiores a
500 metros e também em altitudes superiores a 1200 metros. Por isso, esta unidade
fitogeografica foi subdividida em quatro formacdes distintas de acordo com a variacao
altitudinal: A primeira formagdo, denominada Aluvial, ocorre em terragos antigos
situados ao longo dos flavios sem distingdo de altitude. A segunda formagao,
denominada Submontana, ocorre de 50 até 400 metros de altitude. A terceira formacao,
denominada Montana, ocorre de 400 a 1000 metros de altitude. A quarta formagao,
denominada A/fomontana, situa-se acima dos 1000 metros de altitude (IBGE, 2012).

Em estudos sobre planicies sedimentares, sujeitas a periddicas inundacdes,
Leite e Klein (1990) relatam que a A. angustifolia geralmente estd associada com
Sebastiania commersoniana (Baill.) L. B. Sm. & Downs (Branquilho), Syagrus
ramanzoffiana (Cham.) Glassman (Jerivd), Blepharocolyx salicifolius (Kunth) O.Berg
(Murta), Erytrina crista-galli L. (Corticeira-do-brejo), Vitex megapotamica (Spreng.)
Moldenke (Taruma), Luehea divaricata  Mart ¢ Zucc (Agoita-Cavalo), Salix
humboldtiana Wild (Salgueiro), Schinus terebinthifolius Raddi (Aroeira-vermelha) e
diversas espécies da familia Myrtaceae.

Leite (1994) comenta que algumas espécies de ocorréncia na Floresta
Ombrofila Mista Aluvial possuem capacidades adaptativas aos regimes de hidromorfia

dos solos, tais como: S. comersoniania, S. ramanzoffiana, B. salicifolius, E. crista-galli,
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V. megapotamica, L. divaricata e S. humboldtiana. Nos estratos inferiores sdo comuns
a presenca de Calyptranthes concinna DC., Myrceugenia euosma (O.Berg) D. Legrand
e S. terebinthifolius. Nos Ultimos dez anos, algu pesquisas foram feitas na Floresta
Ombroéfila Mista Aluvial, em diferentes estados brasileiros. Assim, Kersten e Silva
(2002) realizaram um levantamento floristico do componente epifitico vascular nas
margens do Rio Barigui no municipio de Araucéria - PR. Neste estudo, os autores
constaram que a diversidade levantada pode ser considerada baixa, provavelmente em
funcao pelo fragmento florestal estar em estagio inicial de desenvolvimento. As familias
com maior representacao neste estudo foram as seguintes: Orchidaceae, Polypodiaceae
e Bromeliaceae.

Também no municipio de Araucdria - PR, Barddal et al. (2004a) realizaram um
analise fitossocioldgica do Sub-bosque de um fragmento da Floresta Ombrofila Mista
Aluvial (DAP< 5 cm) e constataram que Allophylus edulis foi a principal espécie.
Outras espécies que tiveram ocorréncia destacadas no estudo foram: Myciaria tenella
(DC.) O. Berg, Daphnopsis racemosa Griseb., Sebastiania commersoniana, Guettarda
uruguensis Cham. & Schltdl, Eugenia uniflora L. e Myrrhinium atropurpereum Schott.
Os mesmos autores também avaliaram a floristica e a fitossociologia do estrato arboreo
(DAP> 5 cm) e vereficaram que Sebastiania commersoniana foi a espécie mais
importante, seguida de Allophylus edulis. Constatou-se também que as areas com menor
influéncia hidrica proporcionaram um maior crescimento diamétrico da comunidade.
Sebastiania commersoniana, espécie mais importante no estudo, apresentou nos locais
de maior saturacao hidrica grande nimero de individuos de diametros pequenos e, nos
sitios menos influenciados pela agua, apresentou densidade reduzida, mas com maior
expansdo diamétrica, o que permitiu posicao de espécie mais importante em ambas as
condigdes de saturagao hidrica do solo (BARDDAL et al., 2004b).

No municipio de Pinhais — PR, Seger et al. (2005) avaliaram a Fitossociologia
em diferentes tipos de solos (Cambissolos humicos e Gleissolo Haplico) da Floresta
Ombroéfila Mista aluvial. Este estudo mostrou que houve baixa similaridade entre as
duas areas: diferenca no porte e na quantidade de individuos. No Cambissolo Humico,
as arvores apresentaram maior tamanho e menor numero de individuos por area;
enquanto para Glelissolo Haplico as arvores eram de didmetro menor, mas em maior
numero.

No municipio de Quatro Barras — PR, Curcio et al. (2006) realizaram um

mapeamento topossequencial do solo e correlacionaram os dados de diversidade e
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densidade das espécies. Com essa pesquisa foi possivel constatar que, Podocarpus
lambertti apresentou elevada adaptabilidade as diferentes condi¢cdes de drenagem,
enquanto que Myrcia laruottena Cambess apresentou relacdo estreita como solos
hidricamente saturados.

Na Floresta Ombrofila Mista Aluvial, no municipio de Araucaria-PR, foi
avaliada a biomassa na tipologia florestal (SOCHER et al., 2008). Este estudo envolveu
a biomassa da vegetacdo arbdrea, a regeneragdo natural e a serapilheira. Os autores
obtiveram os seguintes resultados: 195 t/ha com a vegetagdo arborea que corresponde a
86,88% da biomassa da vegetacdo; seguida da regeneragdo natural 10,27% e
serapilheira 2,23%.

No municipio de Araucaria — PR, Carvalho et al. (2009) verificaram que a
estrutura e a diversidade da floresta poderiam ser explicadas por fatores edaficos
hidricos. Assim, os autores mensuraram o nivel piezométrico ¢ a analise do solo e
correlacionaram com os dados vegetacionais. O estudo, ainda, constatou que a
profundidade do lengol fredtico, a quantidade de matéria organica e os teores de
aluminio tiveram relacdo com a distribuicdo das espécies. Assim, Sebastiania
brasiliensis Spreng., Xylosma pseudosalzmanii Sleumer e Luehea divaricata Mart &
Zucc sdo as espécies mais tolerantes ao alagamento; Casearia decandra Jacq, Hovenia
dulcis Thunb e Picramnia parvifolia Engl foram consideradas espécies intolerantes; e
Podocarpus lamberti foi considerado um espécie tolerante aos diferentes niveis de
aluminio presentes no solo. Os autores concluiram, ainda que, a maioria das espécies
estavam positivamente correlacionadas com os teores elevados de matéria organica.

No municipio de Palmeira — PR, Turk et al. (2009) realizam um levantamento
floristico em um fragmento de Floresta Ombroéfila Mista Aluvial com duas areas
distintas e constataram que S. commersoniana foi a espécie mais dominante em ambas
as areas. As familias que apresentaram os maiores numeros de espécies sao: Myrtaceae
(13), Asteraceae (13) e Solanaceae (9).

Em diferentes planicies de inundag¢des do Rio Iguagu e em varios municipio do
Estado do Parana, Bonnet et al. (2010) realizaram um estudo para diagnosticar as
relagdes de Bromelidceas epifiticas com fatores relacionados a inundagdo. Os autores
concluiram que na Floresta Ombrofila Mista Aluvial ha maior ocorréncia de Bromélias
que na Floresta Estacional Semidecidual. Isto ocorre devido a baixa disponibilidade
hidrica da regido na oeste do Estado, onde hd uma maior incidéncia da Floresta

Estacional Semidecidual. As superficies de agradacdo da Floresta Ombrofila Mista
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Aluvial, apresentam mais bromeliaceas epifiticas.

Em outro estudo, sobre a Floresta Ombrofila Mista Aluvial, Silva-Weber et al.
(2012) identificaram a importancia do banco de sementes para esta formacdo. Esta
pesquisa, realizada em municipio de Araucaria — PR, mostrou que o banco de sementes
desta regido foi maior que outros encontrados em diferentes ambientes florestais no
Brasil. As espécies pioneiras tiveram ampla hegemonia no banco de sementes. Com isso
foi possivel concluir que estes ambientes possuem alta capacidade de regeneracgdo,
quando degradados.

Na Floresta Ombrofila Mista Aluvial, as pesquisas que avaliaram o crescimento
e a dinamica foram realizadas no municipio de Araucaria e Guarapuava — PR, com a
utilizagdo de parcelar permanentes. No primeiro municipio, Graf Neto (2011) avaliou
no periodo de 2001 a 2010 e obteve uma taxa anual média de crescimento em area basal
por hectare de 0,62 m? ha™' e no segundo municipio, Rodrigues (2012) avaliou entre
2007 a 2011 e obteve uma taxa anual média de crescimento em area basal por hectare de
0,225 m? ha™'. Nas duas pesquisas Sebastiania commersoniana foi a espécie mais
importante.

Embora, os citados anteriormente sdo do Estado do Parand ¢ importante
mencionar que a Floresta Ombrofila Mista Aluvial também ocorre no Estado de Santa
Cataria. Silva et al. (2013) avaliaram a estrutura floristica da Floresta Ombrofila Mista
Aluvial e proporam uma classificacdo de grupos ecoldgicos da vegetagdo arborea ciliar
da Regido do vale do Itajai - SC. No municipio de Lages - SC foi realizado um estudo
que avaliou a particao de espécies em fungdo de dados de solo e cobertura do dossel.
Assim, concluiu-se que as variagdes ambientais, relacionadas a drenagem do solo,
foram determinantes na heterogeneidade da comunidade vegetal arborea (HIGUCHI et

al., 2014).
1.3.2 Variaveis ambientais

A distribuicdo das florestas aluviais ¢ resultante ndo s6 do desempenho
diferencial da dindmica sucessional, mas principalmente da heterogeneidade ambiental.
Dentre estes fatores destacam-se: as variagdes edaficas e topograficas; o encharcamento
do solo; as formacdes vegetacionais do entorno e as caracteristicas hidrologicas da bacia
do curso d’4gua. Estas caracteristicas geralmente definem as condigdes ecoldgicas

distintas de diferentes areas aluviais (RODRIGUES, 1992; DURIGAN e LEITAO
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FILHO, 1995).

Alguns trabalhos mostram que a umidade e o encharcamento dos solos sdo
fatores definidores do mosaico vegetacional. Estes fenomenos ocorrem tanto em fungao
do extravasamento do leito do rio, quanto pelo afloramento do lengol freatico (JOLY,
1991; OLIVEIRA FILHO et al.; 1994; FELFILI, 1998). As caracteristicas geologicas,
geomorfologicas e climdticas regionais também s3o apontadas como decisivas para
defini¢do da paisagem (RODRIGUES, 1992).

A literatura aponta que a dinamica da dgua atua na defini¢do das caracteristicas
edaficas e vegetacionais na faixa ciliar, seja na atuagao integrada e dependente entre os
fatores (RODRIGUES ¢ SHEPHERD, 2009). Alguns autores consideram este fator de
encharcamento como o principal definidor da vegetacdo (IVANAUSKAS et al., 1997;
LOBO e JOLY, 2009).

Ha trabalhos que mostram outros fatores determinantes na composi¢ao do
mosaico vegetacional em areas aluviais e, também, indicam que o encharcamento do
solo ndo ¢ o Unico e, muitas vezes, nem o mais importante fator definidor das
caracteristicas e dindmicas das florestas aluviais. Varios estudos apontam a importancia
de outros fatores que atuam como definidores da vegetacdo ribeirinha, dentre os quais:
variaveis topograficas, extravasamento do rio, soterramento de sedimentos, correnteza
dos rios, bancos de sementes, chuva de sementes e dindmica de colonizagdo das
clareiras (RODRIGUES e SHEPHERD, 2009). Durigan e Leitdo-Filho (1995)
consideram a influéncia da serapilheira na variabilidade destas florestas e na abundancia
das espécies; enquanto Junk (1993) indica a profundidade do alagamento como decisivo
para a vegetagao.

As condigdes de alagamento como a frequéncia e a duragdo constituem outros
fatores que definem a distribuicdo espacial das espécies ao longo de um gradiente
perpendicular ao rio (LOBO e JOLY, 2009). Pode-se considerar ainda, as plantas que
estdo distribuidas nestas dareas respondem por meio de adaptagdes morfologicas,
anatdmicas e fisiologicas (JUNK, 1993). Entre essas adaptagcdes destacam-se: a
hipertrofia de lenticelas; o desenvolvimento de raizes adventicias e a produgdo de
aerénquimas na base do caule e nos rizomas (MEDRI et al., 2002).

O estabelecimento de relagdes entre variaveis ambientais e a distribuicdo
floristica sdo importantes para determinacdo dos fatores que definem as vegetacdes
ciliares. Nos ultimos anos, os principais estudos da area relacionam as caracteristicas

vegetacionais com o nivel de saturag¢do hidrica do solo (BUFREM, 1997; PASDIORA,
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2003; BARDDAL et al., 2004a e 2004b, CARVALHO et al., 2009; HIGUCHI et al.,
2014); as unidades geopedologicas (OLIVEIRA, 2001; CURCIO, 2006); as varidveis
fisicas e quimicas do solo (GERHARDT et al., 2001; FLOSS, 2011; RODRIGUES,
2012; HIGUCHI et al., 2012; MARCUZZO et al., 2013) a deposi¢ao de sedimentos, a
remog¢ao ¢ o soterramento da serapilheira pelo extravasamento do rio (RODRIGUES,
1992; FELFILI, 1998); o banco de sementes (CAVERS, 1995; SILVA-WEBER et al.,
2012) e as variaveis topograficas (RODRIGUES, 1992; OLIVEIRA FILHO et al.,
1994;FLOSS, 2011; MARCUZZO et al., 2013; HIGUCHI et al., 20124).

1.3.3 Utilizacao de Analise multivariada em estudos florestais

Os estudos florestais preconizam que ¢ melhor utilizar um conjunto de n
variaveis que optar por analises individuais. Assim, a multivariada que ¢ a area da
estatistica, que estuda os fendmenos e suas diversas respostas simultaneamente,
constitui um importante instrumento para compreensdo de relacdes entre diferentes
variaveis. Estes fenomenos sdo mensurados em mais de uma variavel e, em geral, as
analises sdo realizadas separadamente para cada uma delas. A estatistica multivariada
procura contemplar os dados de uma forma integrada e as inter-relagcdes sdao exploradas
com maior profundidade (FERREIRA, 2008).

De acordo com Joseph et al. (2009), a multivariada também pode ser entendida
como um conjunto de técnicas estatisticas que simultaneamente analisa multiplas
medidas sobre individuos ou objetos da investigacao. Na analise multivariada todas as
variaveis devem ser aleatdrias e inter-relacionadas de tal maneira que os diferentes
efeitos ndo possam ser analisados separadamente (FERREIRA, 2008; JOSEPH et al.,
2009).

Algumas técnicas fundamentam as analises multivariadas, dentre as quais se
destacam: as técnicas exploratorias e de sintetiza¢do, na qual esta inclusa a andlise de
agrupamento; a andlise de componentes principais; a analise fatorial, a analise de
correspondéncia candnica; a analise de discriminantes e as técnicas de inferéncia
estatistica, como métodos de estimagdo de parametros; o teste de hipdteses e a andlise
de variancia, de covariancia e de regressao (MINGOTI, 2005).

A andlise de agrupamento junta objetos com caracteristicas semelhantes em
funcdo dos dados das varidveis. Assim, os agrupamentos devem ter elevada

homogeneidade interna e elevada heterogeneidade entre eles. Portanto, a técnica pode
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ser muito util minimizar muitos dados em pequenos grupos para facilitar a analise dos
dados (JOSEPH et al., 2009).

Dentre as técnicas de agrupamento merece destaque o método TWINSPAN -
Two-way Indicator Species Analysis - que verifica o padrdao de ocorréncia da
distribuicao das espécies, associado as condi¢des ambientais (HILL, 1979). O principio
basico do método ¢ a dicotomia que realiza divisdes baseadas em caracteristicas
semelhantes das amostras e espécies.

O método do TWINSPAN ¢ frequentemente utilizado em pesquisas que tem o
objetivo de classificar, agrupar e hierarquizar espécies de comunidades vegetais. Alguns
trabalhos da area florestal utilizaram esta metodologia. Araujo et al. (2004), por sua
vez, estabeleceu trés sub formagdes em fungdo das caracteristicas ambientais, em um
fragmento de Floresta Estacional Semidecidual Aluvial no municipio de Cachoeira do
Sul — RS. Moreno e Cardoso (2005) delimitaram formacdes vegetacionais de Cerrado
no municipio de Uberlandia — MG. Munhoz e Felfili (2006) constataram que o método
foi eficiente para confirmar a similariedade de transecg¢des e separar espécies em funcao
de taxas de cobertura em fragmento de Cerrado em Brasilia — DF. Ribeiro et al. (2007)
concluiu que o método se mostrou eficiente para hierarquizar espécies em fungdes de
caracteristicas ambientais em fragmento de Floresta Ombroéfila Mista no municipio de
Sao Francisco de Paula — RS. A técnica de agrupamento se mostrou muito eficiente para
a classificagdo de grupos em fungao dos diferentes estagios de sucessdo no municipio de
Ljui (AVILA etal., 2011).

Outra metodologia multivariada ¢ a Analise de Correspondéncia Candnica
(CCA) que ¢ utilizada para estabelecer a relacdo entre dois vetores. Este procedimento ¢
feito através de correlagdes ou covariancia de cada um dos pares de varidveis. A técnica
pode ser utilizada para sumarizar informag¢des em um conjunto menor de coeficientes de
correlagao entre dois vetores (FERREIRA, 2008).

Embora as técnicas de agrupamento sejam muito utilizadas em estudos
florestais, nos ultimos anos, a técnica de correspondéncia canodnica foi a mais utilizada
para estabelecer a relagdo entre variaveis ambientais e padrdes de distribuicdo de
espécies florestais. Geralmente, os estudos desta natureza comparam valores oriundos
de analises fisico-quimicas do solo com padrdes de abundancia ou diversidade floristica
(SANTOS et al., 2000; FLOSS, 2011; RODRIGUES, 2012; HIGUCHI et al., 2012).
Outros estudos utilizam a técnica de correspondéncia candnica para diferenciacdo de

areas florestais (BARETTA et al., 2008) e para identificagdo de grupos floristicos
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(RODE et al., 2011; MARCUZZO et al., 2013).

1.3.4 Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm. & Downs

Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs, popularmente
conhecida como branquilho, pertence a familia Euphorbiaceae. A planta ocorre no
Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai. No Brasil, a espécie ocorre nos Estados de Minas
Gerais, Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul (CARVALHO, 2003). Essa planta ¢ considerada caducifélia, heliofita,
seletiva, higrofita, pioneira e exclusiva das florestas aluviais (CARVALHO, 2003;
EMBRAPA, 2011).

A planta possui espinhos com altura que varia de 10 a 15 metros e pode cregar
at¢é 50 cm de diametro a altura do peito. As flores sdo hermafroditas, apétalas e
meliferas. As folhas sdao simples, alterno-espiraladas e elipticas-lanceoladas
(CARVALHO, 2003). Os frutos do branquilho sido capsulas tricocas com deiscéncia
explosiva, de coloracdo verde, quando imaturos e castanha ou marrom, quando maduros
(CARVALHO, 1994; LONGHI, 1995). Normalmente, sdo encontradas trés sementes
por fruto, uma em cada coca (CARVALHO, 2003).

O fuste do “branquilho” apresenta-se de maneira tortuosa ou irregular; a casca
externa possui coloracdo acinzentada que se desprendem em placas pequenas
retangulares, enquanto que a casca interna ¢ fina de coloragdo marrom que, ao ser
seccionada, pode liberar latex (LORENZI, 2008).

A madeira ¢ moderadamente pesada com uma densidade que varia de 0,63 a
0,77 g.cm'3; ¢ ainda, compacta pouco elastica, macia e de baixa durabilidade quando
exposta (BARBOSA ¢ MACEDO, 1993; CARVALHO, 1994; LONGHI, 1995). A
lenha e o carvdo possuem alto poder calorifico. A madeira pode ser utilizada para
caibros, cabos de ferramentas, lenha e carvio (CARVALHO, 2003). A planta ¢
considerada ornamental, principalmente pela coloracdo azulada de sua folhagem, que
permite sua utilizagdo na arborizagdo urbana. Ela também ¢ indicada na composi¢do de
reflorestamentos destinados a recuperagdo de areas degradadas ao longo de margens de
rios e reservatorios, pois possui facilidade de estabelecimento em solos encharcados
(LORENZI, 2008).

Ocorre geralmente em regides de elevada altitude, como na Floresta Ombrofila

Mista. Nesta regido, a ocorréncia da espécie pode formar populagdes quase puras em
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funcdo do hidromorfismo do solo (RODERJAN et al., 2002). Ela ¢ uma planta que se
desenvolve em ambientes abertos as margens de fragmentos florestais imidos e
brejosos, que raramente ocorre no interior de florestas primarias densas (CARVALHO,
2003).

A espécie tem expressiva participacdo nas sé€ries primarias de sucessdo, em
unidades pedologicas instaveis (REITZ et al, 1983). Por isso, em solos
temporariamente alagados, com lencol freatico superficial, e em solos rasos com
afloramento rochosos, pode ocorrer de 60 a 80% do estrato continuo das florestas de
galeria (EMBRAPA, 2011).

A espécie tem sido estudada por alguns autores sob o ponto de vista de sua
capacidade de adaptacao aos solos sujeitos a saturagdo hidrica plena. Kolb et al. (1998)
estudaram a anatomia de plantas jovens de S. commersoniana submetidas ao
alagamento. As conclusdes desta pesquisa indicam que a espécie possui interagdes entre
estratégias morfoanatdmicas € metabolicas que permitem a sua sobrevivéncia durante
periodos de inundagdo. Entre as adaptagdes morfoanatomicas da espécie estdo: o
aumento de lenticelas, o aumento de diametro das células das raizes, a formacgdo de
raizes adventicias e/ou raizes superficiais porosas e a diminuicdo do didmetro dos
elementos de vasos. A espécie apresenta, ainda, perfilhamento do caule, o que acarreta
uma mortalidade maior de individuos (SILVA et al., 2012).

Lobo e Joly (2009) afirmam que a reducdo do crescimento, sem a perda de
massa seca da planta, quando exposta ao alagamento, indica que a espécie ¢ adaptada e
tolerante ao excesso hidrico. Por meio de simula¢des de inundacao dos propagulos e
de plantulas, em diferentes condigdes temporais de saturacdo hidrica do solo, Barddal
(2006) concluiu que alguns propagulos da espécie germinaram mesmo dentro da dgua e,
ainda, que as plantulas suportaram o alagamento simulado no experimento
(BARDDAL, 2006).

Outros estudos na Floresta Ombrofila Mista Aluvial analisam as estruturas
anatdmicas do xilema secundario e caracteristicas funcionais da espécie, os aspectos
ecoldgicos em diferentes areas pedoldgicas (COSMO et al., 2010); a andlise do
crescimento e da dinamica da espécie (GRAF NETO, 2011; RODRIGUES, 2012); a
analise da dendroecologia da espécie e suas relagdes de crescimento com variaveis
ambientais (LONGHI-SANTOS, 2013), tais como: incremento, dendroecologia e a
analise dos vasos do lenho (KANIESKI, 2013).



24

1.3.5 Dendrocronologia

Ha referéncias da dendrocronologia desde a Grécia Antiga. Mas os seus estudos
se iniciaram no século XVI, com Leonardo da Vinci, que reconheceu os anéis de
crescimento em arvores de Pinnus spp e relacionou os mesmos com o clima. A
dendrocronologia consagrou-se como ciéncia, na Alemanha, com os estudos de Theodor
e Robert Hartig. Nos Estados Unidos, a dendrocronologia foi apresentada, em 1901 pelo
astronomo Adrew A. Douglass. Em seus estudos, o cientista americano, investigou as
flutuagdes da largura de anéis de crescimento em arvores de Pinus ponderosa Laws. A
partir desta analise, ele acreditou que era possivel estabelecer uma relagdo entre o
padrdo de largura do anel e o registro das variagdes climaticas (FRITTS, 1976).

A dendrocronologia ¢ a ciéncia que estuda as camadas de crescimento anuais das
arvores. Um dos principios bésicos desta ciéncia considera que, arvores crescidas em
condi¢des ambientais semelhantes, provavelmente, apresentam caracteristicas também
semelhantes no seu crescimento e coincidéncias no padrao de seus anéis de crescimento
(STOKES e SMILEY, 1968).

Esta ciéncia ¢ muito utilizada em regides de climas temperados e aridos com
aplicagdes na area da ecologia, climatologia, geologia e antropologia. Nas regides
tropicais, o crescimento dos anéis esta diretamente relacionado com a sazonalidade das
chuvas, enquanto nas regides temperadas o crescimento ¢ afetado pela temperatura
(SCHWEINGRUBER, 1996).

Os anéis de crescimento estdo diretamente ligados ao crescimento secundario
das plantas arboreas. Estes podem ser divididos em duas partes: lenho primaveril
(inicial) e lenho outonal (estival). O lenho inicial representa o crescimento da espécie no
inicio do periodo vegetativo, normalmente na primavera. Este crescimento corresponde
a coloragdo mais clara na Anatro e, geralmente, apresenta maior tamanho; enquanto que
a coloragdo escura corresponde ao crescimento apds o periodo vegetativo (lenho
outonal) e, geralmente, ¢ menos espesso (FRITS, 1976).

O crescimento pode ser determinado pela analise do tronco (Anatro). Esta
técnica permite avaliar o crescimento em altura e em didmetro da arvore que apresenta
anéis de crescimento aparente (CAMPOS e LEITE, 2006). A Anatro ¢ um método que
permite determinar curvas de crescimento em altura e volume ao logo da idade. Estes
estudos cronologicos permitem o registro de anéis de crescimento e aplicagdes na

dendrocronologia e dendroecologia (FINGER, 2006).
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Os métodos de Anatro podem ser realizados através de dois procedimentos:
analise de tronco completa e andlise de tronco parcial. A Anatro completa consiste na
derrubada da arvore e na retirada de discos ao longo do tronco. Em cada fatia ¢
realizada a analise do incremento anual. A analise parcial de tronco, por sua vez, ndo
necessita da derruba da arvore, mas exige um maior nimero de amostras para minimizar
os erros de medicdo. Neste método, sdo retiradas amostras cilindricas na altura de 1,30m
(DAP) por meio do trado de Pressler. Posteriormente, as amostras sdo secadas
naturalmente e os cilindros sdo polidos para facilitar a analise do crescimento (FINGER,
2006).

O crescimento dos anéis estd intimamente ligado aos fatores ambientais, tanto
biodticos quanto abioticos, que estdo por sua vez relacionados com as plantas. Entre estes
fatores destacam-se: a competi¢do, a posicdo sociologica, a disponibilidade hidrica, a
luminosidade, a temperatura e as condigdes fisicas e quimicas do solo
(SCHWEINGRUBER, 1996). Desta maneira, convém acrescentar que estas
informagdes de crescimento podem constituir arquivos histéricos das condig¢des
ambientais passadas.

As pesquisas de dendrocronologia enfocam a correlagdo do incremento anual
com variaveis climaticas, embora existam pesquisas que correlacionam o crescimento
com outras variaveis como: a ecologia (BAR et al., 2006); o efeito da polui¢do no
crescimento das arvores (TOLUNAY, 2003) e a entomologia (ESPER et al., 2007).

Os estudos de crescimento, especificamente na Floresta Ombroéfila Mista
Aluvial, sdo escassos e de periodos de tempo curto. Stasiak et al. (2009) avaliaram a
influéncia da invasdo de Guadua spp sobre o crescimento diametral do tronco de S.
commersoniana ¢ concluiram que a espécie invasora interferiu na populagdo da espécie
nativa.

Outro estudo, realizado no municipio de Araucaria — PR, avaliou o crescimento
durante os anos de 2001 a 2010. S. commersoniana se manteve-se como a espécie mais
importante durante a década. Os valores absolutos de aumento de area basal, no periodo
foram de 42,5 para 48,11 m? ha”'. As espécies que apresentaram as maiores médias de
incremento corrente anual em didmetro foram L. lucdum (1,49 cm ano™) e H. dulcis (0,88
cm ano™"). Entre as nativas, Luehea divaricata foi a espécie que obteve os maiores valores
de incremento diamétrico (0,66 cm ano'). Em todos os anos, Sebastiania
commersoniana foi a espécie que teve mais incremento, que correspondeu a mais de 60 %

de todo o incremento da floresta. Entretanto, o autor também nao forneceu os dados de
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incremento corrente anual da espécie (GRAF NETO, 2011).

Rodrigues (2012) avaliou a composig¢ao floristica e a dinamica florestal (2007-
2011) de um fragmento de Floresta Ombrofila Mista Aluvial em Guarapuava - PR. No
ano de 2007, Sebastiania commersoniana foi a espécie que apresentou a maior
dominéncia com valores relativos de 22,58%. Esta espécie, juntamente com Matayba
elaeagnoides Radlk, Prunus myrtifolia (L.) Urb, Dicksonia sellowiana Hook e Ocotea
pulchella (Ness & Mart) Mez, foram as cinco espécies mais dominantes.

No municipio de Araucaria — PR foi realizado um estudo do crescimento das
plantas aluvias, em diferentes posi¢cdes socioldgicas, de cinco espécies nativas:
Allophylus  edulis; Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg.; Myrrhinium
loranthoides (Hook. & Arn.) Burret; Schinus terebinthifolia e Sebastiania
commersoniana; € duas espécies exOticas invasoras: Hovenis dulcis e Ligustrum
lucidum W.T. Aiton. Com os resultados, foi possivel inferir que o crescimento das
espécies exoticas invasoras podem demostrar uma ameaga para a Floresta Ombrofila
Mista Aluvial, uma vez que apresentaram as maiores taxas de cresciemento. O
crescimento de S. commersoniana e H. dulcis, localizado no estrato superior da floresta,
foi positivamente correlacionados, com dados de temperatura média. Essa mesma
variavel também foi positivamente correlacionada com o incremento dos individuos de
L. lucidum, M. loranthoides e S. commersoniana localizados no sub-bosque
(KANIESKI et al., 2012).

Neste mesmo estudo, a taxa de incremento diamétrico das espécies foi medida
através de cintas dendrométricas. O periodo de avali¢ao do experimento foi de um ano.
Entre as espécies de dossel, as exdticas H. dulcis e L. lucidum apresentaram os maiores
incrementos correntes anuais de 11,32 e 10,81 mm ano'l, respectivamente. Entre as
espécies nativas de dossel, aquelas que apresentaram o maior crescimento foram B.
salicifolius (8,20 mm.ano™) e S. terebinthifolia (3,77 mm ano™) e as que apresentaram
menor crescimento foram S. commersoniana (1,66 mm/ano) e A. edulis (0,76 mm ano
. As demais espécies nativas apresentaram incremento inferior ao das espécies
exoticas invasoras, M. loranthoides (1,04 mm), A. edulis (0,72 mm), S. commersoniana
(0,58 mm), B. salicifolius (0,06 mm) (KANIESKI et al., 2012).

O crescimento de Blepharocalyx salicifolius foi avaliado durante dois anos em
um Fragmento de Floresta Ombrofila Mista Aluvial, no municipio de Araucéaria — PR,
por meio de cintas dendrométricas. A taxa de incremento anual da espécie foi de 4,52

mm e variou de 0,38 mm para individuos de do sub-bosque € 9,07 mm para individuos
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de dossel. O incremento mensal da espécie foi correlacionado com varidveis climaticas
e demostraram que o crescimento da espécie esta positivamente correlacionado com
estimulos ambientais de temperatura a de precipitacdo (KANIESKI et al., 2013).

Em outro estudo foi realizada a Anatro completa de S. commersoniana, por meio
do método destrutivo. Longhi-Santos (2013) obteve uma média de incremento corrente
anual em didmetro para um periodo cronologico de 40 anos (1959-1999). Para
individuos de dossel o incremento foi de 0,38 cm ano™ e para os individuos do sub-
bosque foi de 0,28 cm ano™ (1975-1999) em um periodo de 24 anos. Nesta mesma
pesquisa, obteve-se uma boa correlagao positiva com os dados de temperatura com os
indices de crescimento, o que pode ser determinante para o crescimento secundario da
espécie.

O incremento corrente anual de S. commersoniana também foi avaliado em
fragmento de Floresta Ombrofila Mista Aluvial em Araucdria - PR, por meio de cintas
dendrométricas, durante um periodo de 3 anos (2009-2011). Neste estudo, o incremento
corrente anual em didmetro dos individuos de dossel foi de 2,14 mm ano'l, enquanto
que para individuos do sub-bosque foi de 0,77 mm ano™'. Estes dados de incremento
apresentaram valores significativos de correlacdo com temperatura e precipitacdo, com
excecdo dos individuos do sub-bosque que ndao apresentaram a mesma corre¢ao
significativa nas mesmas condi¢oes (KANIESKI, 2013).

Trabalhos realizados na Floresta Ombrofila Mista ou que utilizaram espécies da
tipologia florestal sdo relevantes para o estudo. Spathelf et al. (2000) realizaram a
analise dendrocronologica de Ocotea pulchella e correlacionaram o incremento radial
com algumas varidveis climdticas. Os autores ndo conseguiram obter uma correlacdo
alta de dados climaticos com o crescimento. Nutto e Watzlawick (2002)
correlacionaram o crescimento de Zanthoxylum rhoifolia Lam. e Zanthoxylum hyemale
St. Hil. com o balango hidrico, temperatura, precipitagao e indice de evapotranspiracao.
Os autores obtiveram uma correlagdo significativa do crescimento das duas espécies
com o balango hidrico.

Watzlawick et al. (2005) analisaram anéis de crescimento por meio do método
destrutivo de Myrsine umbellata Mart., na Floresta Ombroéfila Mista no municipio de
General Carneiro — PR. Por meio do estudo foi possivel verificar o potencial de
crescimento da espécie. O estudo realizado por Mattos et al. (2007a), avaliaram a
dendrocronologia de diversas espécies da Floresta Ombrofila Mista, inclusive de S.

commersoniana, no municipio de Cand6i — PR. Mattos et al. (2007b) avaliaram o
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crescimento de Araucaria angustifolia em Cagador — SC. Spathelf et al. (2010)
avaliaram o crescimento de Ocotea puchella ¢ Nectandra megapotamica no municipio
de Santa Maria — RS. Mattos et al. (2010) avaliaram o crescimento de Araucaria
angustifolia, llex paraguariensis, Ocotea porosa, Ocotea pulchella, Ocotea porosa
Ness Barroso, Ocotea puberulla e Cedrela fissilis no municipio de Cagador -SC. Stepka
(2012) avaliou o crescimento de Araucaria angustifolia, Cedrela fissilis ¢ Ocotea
porosa no municipio de Irati-PR, Sdo Jodo do Triunfo-PR, Trés Barras-SC, Cagador-

SC, Chapeco-SC e Sao Francisco de Paula-RS.
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1.4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

1.4.1 Localizagao da area de estudo

A darea de estudo estd localizada no campus CEDETEG da Universidade

Estadual do Centro-Oeste - UNICENTRO, no municipio de Guarapuava, Estado do

Parana. A altitude da area ¢ de aproximadamente 1020 metros em relagdo ao nivel do

mar e esta inserida no terceiro planalto paranaense. A area de estudo ¢ um fragmento da

Floresta Ombrofila Mista Aluvial, com aproximadamente 11,5 ha, localizada entre as

coordenadas geograficas 25°23* 00” S —51°30° 00” W e 25°22° 477 S —51°29° 43" W

(Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo geografica da area de estudo em relagdo ao pais, municipio e ao
campus universitario da Universidade Estadual do Centro Oeste. Fonte: Adaptado de

Atlas Geografico 2004 e Rodrigues, 2012.
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1.4.2 Bacia Hidrografica

A area de estudo faz parte da bacia hidrografica do Rio Cascavel (BHRC). O
fragmento florestal do estudo ¢ margeado, na porc¢ao norte pelo Arroio Carro Quebrado
e na porg¢do oeste pelo Rio Cascavelzinho. O arroio Carro Quebrado ¢ afluente do Rio
Cascavelzinho (Figura 2). A BHRC tem uma area de aproximadamente 81,03 Km?;
deste total 11,54 Km? pertence a sub-bacia hidrografica do Arroio Carro Quebrado. O
Rio Cascavelzinho junta-se ao Arroio do Engenho que forma o rio Cascavel que, por
sua vez, desagua no Rio Jorddo, o qual desdgua no Rio Iguacu (DIAS-OLIVEIRA,
2011).

1.4.3 Clima

Segundo a classificagdo Climatica de Koppen-Geiger , o clima ¢ do tipo Cfb,
com temperatura média, nos trés meses mais frios entre -3 °C e 18 °C. O clima ¢
sempre Umido com chuvas bem distribuidas e a temperatura média, nos meses mais
quentes ¢ inferior a 22 °C. A média do somatorio anual da precipitagdao dos ultimos 29

anos (1984-2013) ¢ de 1905 mm/ano.

1.4.5 Solo

O terceiro planalto faz parte da formacdo geologica da bacia do Rio Parani,
denominada de Serra Geral ou derrame de 7Trapp. O vulcanismo que ocorreu na regiao
deu origem as rochas basélticas em sua grande maioria. Dentre os tipos de solo
destacam-se: Latossolo Bruno, Nitossolo Bruno, Hidromorficos, Cambissolos e
Neossolos Litolicos (EMBRAPA, 2013).

Os solos hidromorficos (localizados nas subunidades proximas ao rio), que estao
presentes na area, geralmente, sdo Organossolos (EMBRAPA, 2013). Estes solos sdao
essencialmente constituidos de matéria organica, provenientes do depdsito de restos

vegetais em grau variado de decomposicao.

1.4.6 Caracterizacao e amostragem da vegetacao

A tipologia vegetal da area de estudo ¢ classificada como Floresta Ombrofila

Mista Aluvial (VELOSO et al.; 1991; IBGE, 2012). A vegetagdo natural da area de
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estudo esta inserida numa regido de solos imidos, em funcdo da presenca de corpos
hidricos no entorno da area que influenciam a distribui¢do natural da vegetagcdo. Este
tipo de vegetacdo desenvolve-se as margens de rios que percorrem terrenos de
geomorfologia plana até suave ondulado e, frequentemente, fazem limites com varzeas
(RODERJAN et al.; 2002). A area de estudo esté bastante alterada, principalmente pelos
processos antropicos nas regides do entorno.

As primeiras pesquisas nesta area foram realizadas no ano de 2007, ao serem
instaladas 30 parcelas permanentes de 10 x 10 m, que tiveram como objeto de estudos a
dinamica florestal (RODRIGUES, 2012). Nesta area, em 2011 foram instaladas mais 42
parcelas permanentes, divididas em trés transeccdes.

A presente pesquisa utilizou estas trés transec¢des instaladas (parcelas
permanentes) para estimativa dos parametros de vegetagdo. Estas transeccdes foram
instaladas de maneira aleatoria. Assim, a instalacdo das transecgdes partiu do rio (a
regido mais baixa e plana) em direcdo a borda do fragmento (a regido mais alta e
inclinada), as quais foram denominados de transec¢do “A”, “B” e “C”. As transeccdes
foram divididas em subunidades de 10x10m. A transec¢do A foi dividida em 15

subunidades, o B em 13 subunidades e o C em 14 subunidades (Figura 2).
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Figura 2. Disposicdo dos corpos hidricos e da instalacdo das unidades amostrais em
fragmento em fragmento de Floresta Ombrofila Mista Aluvial

Em cada unidade amostral, todas as arvores com DAP (didmetro a altura do
peito) maiores ou iguais a 5 cm foram numeradas por meio de placas de metal na altura
de 1,20 m do solo. Posteriormente, as arvores foram medidas e identificadas. As arvores
que apresentaram bifurcacdo também foram medidas e contabilizadas como um tnico

individuo.
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As nomenclaturas adotadas para familias e géneros botanicos seguiu o padrao
sugerido pelo Angiosperm Philogeneny Group 111 (APG III, 2009), enquanto que para a
identificacdo das espécies a nomenclatura segue a Lista da Flora do Brasil (2015) e The
International Plant Names Index (2015). A identificagdo botanica (taxondmica) foi
realizada no local (in loco) com auxilio da literatura especializada. As plantas nao
identificadas foram posteriormente identificadas em herbarios por especialistas, a partir

de amostras coletadas no local.
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2. FLORISTICA, DIVERSIDADE E ESTRUTURA DA FLORESTA
OMBROFILA MISTA ALUVIAL EM DIFERENTES CONDICOES
HIDROLOGICAS

RESUMO

O objetivo deste capitulo foi realizar o inventdrio florestal da estrutura arbodrea,
quantificar diferentes varidveis ambientais e estabelecer correlagcdo através de técnicas
multivariadas dos padrdes analisados com o intuito de diagnosticar quais sdo os
principais fatores que influenciam a distribuicdo das espécies em um fragmento de
Floresta Ombroéfila Mista Aluvial. O levantamento floristico foi realizado em trés
transecgdes (“A”, “B” e “C”), o critério de instalacdo foi de abranger um gradiente
hidrico transversalmente ao leito do rio, estas transec¢des foram subdivididas em 42
subunidades amostrais. As arvores que apresentam DAP > 5 cm foram medidas e
identificadas. Durante uma periodo de um ano, em cada subunidade, foi levantado o
nivel piezométrico e a umidade do solo em 3 profundidades (30, 60 ¢ 100 cm). Em cada
subunidade foram coletados dados de resisténcia a penetracdo, umidade (amostras
deformadas) e analise quimicas e granulométrica do solo. Os dados de abundancia das
espécies foram processados através da técnica multivariada TWINSPAN para formagao
de agrupamento com posterior analise fitossocioldgica e as varidveis ambientais foram
correlacionadas com dados de abundancia das espécies. Os resultados demostraram que
a técnica de agrupamento apresentou uma sensibilidade alta em separar as subunidades
e as espécies em fungdo de caracteristicas ambientais. Os valores fitossociologicos
demostraram que aumentam em func¢ao do gradiente hidrico, subunidades sobre maior
influéncia hidrica apresentaram os menores valores de diversidade e maiores valores de
dominancia. Enquanto que subunidades em niveis intermediarios de drenagem
apresentam os melhores valores fitossocioldgicos. A analise de correspondéncia
candnica evidenciou que a distribuicao de Sebastiania commersoniana, Ligustrum
lucidum e Allophylus edulis estdo relacionadas a saturacdo hidrica do solo. Enquanto
que a distribuicdo de Matayba elaeagnoides e Ocotea puberula esta correlacionada com
solos bem drenados. As demais espécies apresentaram preferéncia por solos
moderadamente drenados.

Palavras-chaves: florestas aluviais; Gradiente-hidrico; Fitossociologia e Estatistica
multivariada;
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ABSTRACT

The objective of this chapter is to create a forest inventory of the tree structure, quantify
different environmental variables and establish a correlation through multivariate
techniques of the analyzed standards, in order to diagnose the main factors that
influence the distribution of species in a fragment of Rain Forest Alluvial Mixed. The
floristic survey was conducted in three transects ("A", "B" and "C"), the test installation
was to cover a water gradient across the riverbed, these transects were subdivided into a
42 subunits sample. The trees that have a Diameter at Breast Height (DBH) > 5 cm were
measured and identified. During a period of one year in each subunit, the water level
and soil moisture was measured in three depths (30, 60 and 100 cm). In each subunit
were collected penetration resistance data, moisture (deformed samples) chemical
analysis and particle size of the soil. Species abundance data were processed by
TWINSPAN multivariate technique for grouping formation with subsequent
phytosociological analysis and environmental variables were correlated with species
abundance data. The results demonstrated that the clustering technique showed high
sensitivity in separate subunits and species due to environmental characteristics. The
phytosociological values showed that increase with the water gradient, subunits of
higher water influence had the lowest values of diversity and greater dominance values.
While subunits in intermediate drainage levels present the best Phytosociological
values. The canonical correspondence analysis showed that the distribution of
Sebastiania commersoniana, Ligustrum lucidum and Allophylus edulis are related to
soil water saturation. While the distribution of Matayba elacagnoides and Ocotea
puberula is correlated with well-drained soil. The remaining species showed preference
for moderately drained soils.

Keywords: alluvial forests; Gradient-water; Phytosociology and multivariate statistics;
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2.1 INTRODUCAO

A floresta Ombrofila Mista Aluvial € caracterizada por uma pequena quantidade
de espécies seletivas e adaptadas que se desenvolvem nos solos aluviais altamente
higromorficos e estdo sujeitos as periddicas enchentes que ocorrem ao longo dos rios do
planalto sul-brasileiro (KLEIN, 1984). A dindmica de 4gua no solo ¢ o principal fator
que define a vegetacdo de um habitat (IVANAUSKAS et al., 1997; LOBO e JOLY,
2009; RODRIGUES e SHEPHERD, 2009).

Alguns trabalhos evidenciam a umidade do solo e o encharcamento como os
principais fatores definidores do mosaico vegetacional (BUFREM, 1997; PASDIORA
2003; BARDDAL et al., 2004a e b). As condi¢gdes de alagamento, como a frequéncia e
a duracao constituem um dos fatores que acabam por definir a distribuigcdo espacial das
espécies ao longo de um gradiente perpendicular ao rio (JUNK, 1993; LOBO ¢ JOLY,
2009). Contudo a topografia, variaveis relacionadas aos corpos de dgua, extrasavamento
e correnteza do rio, soterramento de sedimentos, banco de sementes, sua dispersiao
também sdo importantes para a formacdo da vegetacdo ribeirinha (RODRIGUES E
SHEPHERD, 2009).

Na Floresta Ombrofila Mista Aluvial poucos estudos exploraram as varidveis
ambientais, os estudos compararam as caracteristicas da vegetacdo com os atributos
pedoldgicos e, principalmente com o nivel de saturagdo hidrica (BUFREM, 1997;;
PASDIORA 2003; BARDDAL et al.,, 2004a e b). Enquanto que, Oliveira (2001) e
Curcio (2006) estabelecem relagcdes com unidades geopedoldgicas.

Neste sentido, enterder a relacdo do padrdo de distribuicdo das espécies em
funcdes das varidveis ambientais ao longo de um gradiente edafico podem forcenecer
subsiduos para que se possa pomover a restauragdo destes ambientes, uma vez que estes
exercem diferentes fungdes, tais como: prote¢ao do solo, manter a qualidade da agua,
ciclagem de nutrientes, estabilidade térmica, escoamento de aguas pluviais.

Como as espécies apresentam um intervalo de tolerdncia para os fatores
ambientais, as quais se desenvolvem em funcdo das condi¢cdes ambientais, o
conhecimento desta relacdo entre ambiente e vegetacdo tornam indispensaveis para os
estudos da Floresta Ombrofila Mista Aluvial.

O objetivo deste capitulo foi realizar o inventario florestal da estrutura arboérea,
quantificar diferentes varidveis ambientais e verificar o padrdo de distribuicdo das

espécies através de técnicas multivariadas.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Fitossociologia, diversidade dominancia e equabilidade

A caracterizacdo da area de estudo e a amostragem da vegetacao estdao descritas
no primeiro capitulo deste trabalho.

Segundo a metodologia de Mueller-Dumbois e Ellenberg (1974), para a andlise
da estrutura horizontal da vegetacdo foram estimados os pardmetros fitossociologicos
utilizados na maioria dos estudos, dentre os quais: Densidade, Dominancia e Frequéncia
em valores absolutos e relativos, Valor de Cobertura (VC) e Valor de Importancia (VI).

O Indice de Shannon-Weaver (H’), considera mesmo peso entre as espécies
raras e abundantes (MAGURRAGAN, 1989). Desta forma, quanto maior o valor de H’,
maior serd a diversidade floristica da populagdo em estudo. O indice de equabilidade de
Pielou varia de 0 a 1, quando os valores forem iguais a 0. Isso significa que todas as
arvores pertencem a uma unica espécie. Quando o valor € igual a 1 significa que todas
as espécies estdo igualmente representadas.

O Indice de dominancia de Simpson (C) mensura a probabilidade de dois
individuos, sorteados ao acaso na amostra, pertencerem a mesma espécie. O valor de C
varia de 0 a 1. Quando o valor ¢ mais préximo de um indica menor diversidade e maior
dominancia das espécies (BROWER e ZARR, 1984). Optou-se pela utilizacdo destes

indices por serem os maias utilizados em estudos florestais.

2.2.2 Variaveis ambientais

Além dos dados oriundos do inventério florestal foram mensuradas diferentes
variaveis ambientais com a intengdo de avaliar as caracteristicas hidricas e edaficas de
cada unidade amostral. Assim, as variaveis hidricas mensuradas foram: nivel de
elevacao do lengol freatico e umidade do solo através de tensidmetria. Enquanto que as
variaveis edaficas foram constituidas através das analises de resisténcia a penetracao do

solo e diferentes variaveis oriundas dos dados de analises fisico-quimicas do solo.

2.2.2.1 Variaveis hidricas.
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A variagdo do nivel do lengol freatico foi mensurada para monitorar a oscilagao
vertical da 4gua no solo. Assim, foi realizada a instalacdo de piezometros de poli cloreto
de vinil (PVC) de 32 mm nas intersec¢des das unidades amostrais. Na transec¢do “A”
foram instalados 16 piezometros, enquanto na “B” e na “C” foram instalados 14 e 15
piezometros respectivamente.

O piezometro ¢ constituido de um cano de PVC de 32 mm com 2,10 metros de
comprimento. Deste, 2,00 m ficaram abaixo da superficie do solo e o restante (10 cm)
ficou acima do solo. Na extremidade superior foi acoplada uma tampa de PVC também
de 32 mm para impedir a entrada de sujeira no tubo. Ainda, na parte inferior do tubo, os
primeiros 30 cm foram furados de maneira aleatéria para facilitar a entrada de dgua. Os
furos foram feitos com auxilio de uma furadeira na espessura de 2 mm para cada furo

(Figura 3).

Instalagéo e localizagao dos piezometros
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Figura 3. Esquematizacao da avaliacao do nivel freatico.

Na instalacdo dos piezometros foi feita uma abertura de um buraco de
aproximadamente 50 mm de didmetro e aproximadamente 2,10m de profundidade, com
auxilio de um trado tipo holandés com capacidade de furo de até 5 metros. O didmetro e
a altura um pouco maior que a do piezometro permitiu que comportasse 10 cm de pedra
brita no fundo do buraco e uma camada de 30 cm de pedra brita em volta do tubo. A
camada de pedra brita nimero zeroteve a finalidade de filtrar a 4gua para que os buracos
ndo fossem obstruidos. Enquanto o restante do espaco foi preenchido com a propria
terra retirada do local.

As leituras foram realizadas por um periodo de um ano a partir do més de agosto

de 2013 até julho de 2014, quinzenalmente. O nivel do lengol freatico foi medido por



38

meio de uma régua de madeira graduada em centimetros de até 2,10m. A determinagdo
do nivel piezométrico para cada unidade amostral foi realizada através da composi¢ao
de uma média dos valores de cada extremidade.

A umidade do solo, em cada unidade amostral, foi aferida indiretamente através
de tensiometros. Esse aparelho ¢ capaz de medir a tensdo de retencdo de agua nas
particulas de solo. Os tensiometros foram instalados ao lado dos piezometros, enquanto
estes ficaram distantes um dos outros por 10 metros. Os tensidmetros, por sua vez,
ficaram distantes 20 m um dos outros (Figura 4). Em cada local foram instalados os
tensidmetros na profundidade de 30, 60 e 100 cm. As leituras foram feitas através de um
nandmetro digital, juntamente com a mensuragdo dos piezometros. Apos cada leitura os
tensiometros eram completados com agua. A instalagdo procedeu de acordo com a
metodologia proposta pela Embrapa (1999), que dispde dos procedimentos

metodoldgicos para instalagdo destes equipamentos.

Instalacio e localizacio do Tensiometros
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Figura 4. Esquematizacdo da avaliacdoda umidade do solo na area do experimento.

Assim, quando se conhece a relacdo de 4gua no solo e a tensdo € possivel
estabelecer o teor de agua no solo de maneira indireta a partir de leituras dos
tensiométros. Para determinar esta relagdo entre tensdo da 4gua no solo e o volume
foram determinadas curvas de retencdo de agua no solo para diferentes pontos e
profundidades nas transeccoes, através da camara de pressdo de Richards.

Como a area de estudo apresentou diferentes condi¢des de infiltracdo de agua no

solo ao longo do gradiente edafico, foi necessario estabelecer uma estratificacio em
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funcdo do nivel de agua no solo por meio das medi¢des dos piezometros (Figura 5). Em
funcdo dos dados piezométricos anuais foram estabelecida trés classes de drenagem de
solo. Como ndo existe um referencial, optou-se em parametrizar estas classes de
maneira equidistantes. Classe 1: Nivel piezométrico alto (lengol freatico aparente
distante no maximo 66,6 cm da superficie do solo — solo permanentemente saturado);
Classe 2: Nivel piezométrico médio: (lengol freatico aparente distante entre 66,66 ¢
133,33 cm da superficie do solo — solo moderadamente saturado); Classe 3: Nivel
piezométrico baixo (lencol freatico aparente abaixo de 133,33 cm da superficie ou

ausente — solo bem drenado).
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Figura 5. Esquema da determinagdo dos niveis piezométricos amostrados em fragmento
da Floresta Ombrofila Mista Aluvial no municipio de Guarapuava —PR.

Para a constru¢ao das curvas de retencao, em cada nivel, foi necessario abrir
uma trincheira de aproximadamente 1m? e 1,20 m de profundidade para possibilitar a
coleta dos anéis cilindricos nas profundidades que foram instalado os tensidmetros.
Estes anéis de volume de 67,7 cm?® foram retirados de cada trincheira com trés
repeticdes para cada profundidade (30, 60, 100 cm) o que totalizaram vinte e sete
amostras. Os anéis foram coletados de maneira que nao afetasse a estrutura do solo
dentro da amostra para nao ultrapassar o volume do anel. Posteriormente, a parte
inferior do anel foi envolvida com um pano poroso (TNT) e uma liga eléstica.

As amostras foram colocadas em uma bandeja com agua destilada até a metade
da altura do cilindro para ocorrer a saturagao do meio por um periodo de 24 horas. Na
sequéncia, foi realizada a pesagem do nivel de saturacao hidrica e levadas a camara de

pressdo de Richards. Nesta camara, as amostras foram submetidas sequencialmente as
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pressoes de 0,06, 0,3, 0,5, 1, 3,5, 10 e 15 Bar. A cada tensao aplicada as amostras eram
retiradas a partir do momento que cessasse toda a 4agua. Assim, o procedimento foi
repetido a cada tensdo aplicada. As amostras ficaram na estufa durante 48 horas em
temperatura de 105°C para determinar o peso de solo seco.

Ao final foram ajustadas curvas de retencdo de dgua no solo para as diferentes
profundidades e niveis de drenagem. Em cada potencial matrico foram tomadas medidas
de peso das amostras. Assim, foram geradas as curvas de retengdo com os valores de
umidade do solo nas diferentes tensdes. Os valores de tensao oriundos dos tensidmetros
foram aplicados nas respectivas curvas de reten¢do de agua no solo, e assim foram os

niveis de umidade do solo de maneira indireta.
2.2.2.2 Variaveis eddficas

A resisténcia a penetragao foi realizada uma tinica vez no més de margo de 2014
em cada subunidade. A mensuragdo foi realizada com a utilizagdo de um penetrometro
eletronico de compactagdo do solo (PenetroLOG, modelo PLG 1020, Falker Automagao
Agricola). Em cada unidade amostral foram distribuidos 5 pontos. Em cada ponto foi
avaliada a resisténcia a penetragdo na profundidade de 0-20, 20-40 e 40-60 cm.

Posteriormente, destes cinco pontos foi feita uma média para cada parcela (Figura 6 - I).
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Figura 6. Esquema dos pontos de coleta de dados para levantamento da resisténcia a
penetragdo e coleta de solos para andlises laboratoriais.

Proximo a cada ponto de medigdao da resisténcia a penetracdo também foram

retiradas amostras deformadas para determina¢do da umidade gravimétrica do solo,
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conforme metodologia da Embrapa (1997). Essas amostras foram coletadas com auxilio
de trado holandés na profundidade de 0-20, 20-40 e 40-60 cm e, também, com cinco
repeti¢des por unidade amostral. Estas amostras foram encaminhadas para o laboratdrio
para pesagem e, posteriormente, foram secas em estufa com circulagdo mecanica de ar,
em temperatura de 105 ° C, por 48 horas. A defini¢do do grau de compactacao foi feita
conforme classificacdo da USDA (1993).

Em cada unidade amostral de todas as transec¢des foram realizadas 3 coletas de
solos na profundidade de 0-20 cm com auxilio de um trado holandés (Figura 6). Estas
amostras foram homogeneizadas para compor uma unica amostra para cada parcela e
encaminhadas para analise laboratorial para a determinag¢@o do pH (em CaCL;), Matéria
Organica, Fosforo (P=solugdao de Mehlich), Potéssio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg),
Aluminio (Al), Hidrogénio e Aluminio (H+Al) e andlise granulométrica, conforme
Embrapa (1997).

Em funcdo destes dados foram calculados a Capacidade de Troca Catidnica
(CTC), Soma de Bases (SB), Saturacdo por bases (V%) e saturacdo por aluminios
(m%). Ainda, foi determinada a classe textural do solo conforme a classificacio

simplificada da Embrapa (1979).

2.2.3 Analise multivariada dos dados

2.2.3.1 Técnica de agrupamentos - Twinspan

Logo apods o processamento dos dados de inventario, a primeira analise realizada
foi a técnica de agrupamento Twinspan - Two-way Indicator Species Analysis (HILL,
1979). A matriz de anélise criada foi em funcdo dos valores de densidade das espécies.
Assim, a matriz de andlise foi constituida com 42 parcelas (linhas) e 23 espécies
(colunas). Os valores de densidade de cada espécie foram relacionados na respectiva
unidade amostral. As espécies que apresentaram densidade inferior a cinco individuos
foram desconsiderada da matriz, uma vez que espécies raras, por apresentar uma
pequena quantidade de individuos dificulta a interpretagdo dos resultados.

Os niveis de corte utilizados para as pseudoespécies, que € uma nomenclatura
adota pelo Twinspan para classificacao das espécies, foram 0, 2, 5, 10, e 20. Assim,
cada espécie se divide em uma série de espécies (pseudoespécies 1,2, 3,4, 5). Os niveis

de corte indicam: pseudoespécie 1 apresenta 1 individuo nas unidades amostrais;
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pseudoespécie 2 apresenta de 2 a 4 individuos; pseudoespécie 3 apresenta de 5 a 9
individuos; pseudoespécie 4, apresenta de 10 a 19 individuos; e pseudoespécie 5
apresenta 20 ou mais individuos. As analises foram realizadas no programa Pc Ord for
Windows, versao 5.0 (MCCUNE e MEFFORD, 2006)

Os resultados oriundos das analises matematicas foram confrontados com os
conhecimentos obtidos em campo (in loco), com o intuito de comprovar a presenga do
agrupamento. Desta maneira, o nimero de subdivisoes além de depender de valores de
autovalores iguais ou superiores a 0,30, também dependeram do tamanho e das
caracteristicas dos conjuntos de dados que realmente apresentaram uma importancia

ecoldgica observada em campo (KENT e COKER, 1992).

2.2.3.2 Anilise de correspondéncia candnica

Anterior a utilizagdo da analise de correspondéncia candnica, as variaveis
ambientais foram selecionadas previamente para que varidveis altamente
correlacionadas ndo interferissem nas analises. Assim, foram selecionadas as 10
variaveis ambientais que apresentaram os maiores valores de associacdo através da
matriz de correlacdo e os eixos principais.

Apds a selegdo das principais varidveis foi realizada a analise de
correspondéncia candnica. A matriz principal foi constituida pelos valores de
abundancia das espécies nas respectivas unidades amostrais. Como as espécies raras sao
pouco representativas neste tipo de analise, foi necessario retirar as amostras que
apresentaram valores de densidade inferior a 9 individuos, enquanto que as variaveis
ambientais compuseram a segunda matriz de dados, que conforme descrito
anteriormente passaram por uma selecdo prévia para evitar problemas de
multicolineariedade (auto-correlacao entre si). Além disso, foi tomado o cuidado de ndo
remover muitas variaveis para nao provocar reducao significativa nos autovalores finais.

Apds a analise de correspondéncia canonica, foi aplicado o teste de permutacao
de Monte Carlo que, através de autovalores permite estabelecer relagdes entre variaveis
ambientais e eixos de ordenacdo. A andlise de correspondéncia candnica foi realizada
com auxilio do software Pc Ord for Windows, versao 5.0 (MCCUNE E MEFFORD,
2000).



43

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Caracterizacio do nivel piezométrico e umidade do solo

O nivel do lengol freatico teve variagdo entre as profundidades de solos aferidas.
Em termos médios quanto maior a profundidade do solo maior era o volume de agua
segundo a leitura dos piezOmetros. As unidades amostrais do transecto “A” (1, 6,7, 8 e
9), apresentaram uma média anual de nivel piezométrico de 60 cm distante da superficie
do solo. O fato das unidades amostrais apresentarem alto nivel de saturagdo hidrica
devido estas serem margeadas por uma area de varzea, que neste caso apresentam as

menores cotas e estdo sujeitas aos maiores niveis de saturacao hidrica.
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Figura 7. Média do nivel piezométrico do periodo de Agosto de 2013 — julho de 2014
das unidades amostrais em um fragmento de Floresta Ombroéfila Mista Aluvial no
municipio de Guarapuava-PR.

Em relagao aos transectos “B” e “C”, as quais foram alocadas em um gradiente
hidrico perpendicular ao rio, constatou-se que as primeiras unidades amostrais
(localizadas mais proximas do rio), apresentaram maior nivel piezométrico. As unidades
amostrais de 1 a 5 da transeccao “B” obtiveram uma média anual do nivel piezométrico
em torno de 40 cm em relagdo a superficie do solo. A transeccdo “C”, por sua vez,
apresentou uma média anual para as oito primeiras unidades amostrais (sentido rio-
borda) em torno de 50 cm.

Em algumas unidades amostrais ndo apresentaram a mensura¢dao do nivel
piezométrico, como por exemplo, as unidades amostrais mais afastadas do leito do rio

da transec¢do “B” e “C”. Estas por estarem localizadas em cotas mais elevadas nao foi
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possivel mensurar o lencol freatico, que estava abaixo dos 2 metros de profundidade do
solo. Poucos sdo os estudos na Floresta Ombrofila Mista Aluvial que exploraram a
elevagdo do lengol freatico por meio de medigdes piezométricas. No municipio de
Araucaria — PR, Barddal et al., (2004b) avaliaram o nivel do lencol fredtico durante um
periodo de 4 meses e com 120 cm de profundidade. A amplitude de variagdo da
profundidade do lengol variou de 20 a 90 cm em relacdo ao nivel do solo. Estes
periodos curtos de andlise ndo comtemplam periodos chuvosos e secos.

A média anual de umidade do solo em algumas unidades amostrais apresentou
valores proximos a 70 % de umidade na profundidade de 60 cm. Isto ¢ comprovado nas
unidades amostrais 6, 7 ¢ 8 da transec¢do “A”, nas unidades amostrais 1, 2, 3 ¢ 4 da
transec¢do “B” ¢ nas unidades amostrais de 2 4 8 da transeccdo “C”. Este dado
surpreendeu visto que na profundidade de 100 cm, que teoricamente deveria apresentar
maior valor por estar mais suscetivel a ascensao do lengol freatico, apresentou um valor
maximo de 60 % de umidade. Provavelmente existe uma camada de impedimento entre
60 e 100 cm de profundidade que dificulta a entrada de dgua nas camadas mais
profundas do solo (Figura 8).

A umidade, em cada unidade amostral, apresentou uma dindmica de variagdo
muito semelhante aos piezometros. Os maiores valores de umidade foram registrados
nas unidades amostrais proximas ao rio € os menores valores nas areas de melhor
drenagem proximas das bordas. Nas unidades amostrais com melhores condi¢des de
drenagem, a média anual da umidade do solo ficou em torno de 60 % para as trés
profundidades, enquanto que unidades amostrais situadas préximas ao rio o valor foi
proximo a 70%. Quando se trata de andlises de umidade, através de tensiometros em
estudos florestais, ndo foram encontrados trabalhos para estabelecer comparagdes.
Entretanto, convém acrescentar que os valores de umidade encontrados podem ser

considerados altos, visto que a média anual variou de 35 a 70 % de umidade.
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Figura 8. Valores de umidade mensurada através de tensidometria nas profundidades 30,
60 e 100 cm.I: Transecgao “A”; II: Transeccao “B”; III: Transeccao C.

A resisténcia a penetracdo do solo, que foi estimada através do penetrometro,

obteve uma variacao de 0,295 a 1,09 MPa, nas 42 subunidades. Em termos médios a

transeccao “A” obteve a maior média com valor de 0,826 MPa, seguida da transec¢do

“B” que obteve valor médio de 0,680 e a transec¢do “C” com valor de 0,623. Conforme

a classificagdo de USDA (1993), os valores estdo na classe intermediaria baixa (0,1 — 1
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MPa), o que indica pouca compactagao do solos (Figura 9).

Valores elevados de resisténcia a penetracdo (RP) interferem nos atributos
fisicos do solo e podem prejudicar o desenvolvimento do sistema radicular de plantas
(TORMENA e ROLOFF, 1996). Como os valores de resisténcia a penetragdo sao
considerados baixos este fator ndo pode ser considerado limitante nesta pesquisa para o
desenvolvimento das arvores. As caracteristicas fisicas destes solos consequentemente
apresentam boas condi¢des de porosidade e densidade que contribuem para uma boa

aeracdo e retencdo de dgua no solo, conforme descrito anteriormente.
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Figura 9. 1: Valores de Resisténcia a penetracdo; II: Umidade do solo atrvés de
amostra deformadas.

Em um estudo realizado na mesma area a resisténcia a penetracdo variou de

0,176 a 1,172 MPa (RODRIGUES, 2012), que sdo valores nominais proximos aos
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observados no presente estudo. Contudo o autor ndo realizou a analise da umidade do
solo o que impede maiores comparagdes. Na Floresta Ombrofila Mista, em Sistema de
Faxinal, a resisténcia a penetracdo variou de 0,1 a 2 Mpa. Isso indica um grau maior de
compactagdo, que possivelmente foi influenciado pelo pisoteio animal, uma vez que em
sistema de faxinal ¢ comum haver pastoreio animal dentro da vegetagdo nativa
(ALBUQUERQUE, 2009).

A resisténcia a penetracdo ¢ um pardmetro que ndo deve ser analisado
isoladamente, pois ela ¢ altamente dependente do conteido de dgua. Essas pequenas
alteragdes no conteido de d4gua determinam grandes variagdes desta varidvel
(SILVEIRA et al., 2010). Ela ¢ inversamente proporcional a umidade gravimétrica
(IMHOFF et al., 2010) e pode ser influenciada pelas caracteristicas do solo como a

densidade das particulas e a textura (CARDOSO et al., 2010).

2.3.2 Fitossociologia, diversidade, dominancia e equabilidade

No inventario foram amostrados 904 individuos (DAP > 5 cm) nas trés
transeccoes (“A”, “B” e “C”). Observesou-se a 21 familias, 29 géneros e 34 espécies.
Dentre as familias botanicas que apresentaram maior quantidade de individuos estao:
Euphorbiaceae (44,55%), Sapindaceae (14,73%), Rosaceae (9,41%), Aquifoliaceae
(6,44%), Salicaceae (4,83%), Rutaceae (4,58%), Oleaceae (2,72%), Lauraceae (2,35%)
Bignoniaceae (2,23%) e Canellaceae (2,23%). Entretanto, as familias que apresentaram
as maiores quantidades de espécies foram: Myrtaceae (4), seguida por Lauraceae (3),
Sapindaceae (3) e Bignoneaceae (3) as demais apresentaram numero de espécies
inferior a 2 individuos (Tabela 1).

Os dados levantados se assemelham muito com outros levantamentos floristicos
realizados na Floresta Ombroéfila Mista Aluvial. Geralmente, as familias Sapindaceae,
Euphorbiaceae, Myrtaceae e Lauraceae sdo frequentemente representadas e apresentam
a familia Myrtaceae como a de maior numero de espécies (RODERJAN et al., 2002;
BARDDAL et al., 2004b; LIMA et al., 2012 CARVALHO et al., 2014), assim como os

dados encontrados na presente pesquisa.
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Tabela 1. Relacdo das espécies, familias e nimero de individuos amostrados em fragmento
da Floresta Ombroéfila Mista Aluvial no municipio de Guarapuava —PR.

.Familia/Espécie Nome Popular N
Anacardiaceae 12
Lithraea molleoides (Vell.) Engl. Aroeira-branca 2
Schinus terebinthifolia Raddi Aroeira vermelha 10
Aquifocliaceae 52
llex dumosa Reissek Orelha-de-mico 22
llex theezans Mart. Ex Reissek Catina 30
Araucariaceae 2
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze Pinheiro do Parana 2
Bignoniaceae 18
Bignonia sp. Bignonia 8
Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. Ipé-verde 5
Jacaranda micrantha Cham. Caroba 5
Canellaceae 21
Cinnamodendron dinisii Schwanke Pimenteira 21
Celastraceae 1
Maytenus aquifolia Mart. Espinheira-santa 1
Clethraceae 3
Clethra scabra Pers. Carne-de-vaca 3
Dicksoniaceae 8
Dicksonia sellowiana Hook Xaxim 8
Erythroxylaceae 1
Erythroxylum deciduum A. St.-Hil. Marmeleiro 1
Euphorbiaceae 395
Sapium glandulatum (Vell.) Pax Leiteiro 3
Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs Branquilho 392
Fabaceae 2
Mimosa scabrella Benth Bracatinga 2
Lamiaceae 14
Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke Taruma 14
Lauraceae 21
Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez Canela-pimenta 2
Ocotea puberula (Rich.) Nees Canela-guaica 18
Ocotea pulchella (Nees & Mart.) Mez Canela-lageana 1
Malvaceae 3
Luehea divaricata Mart. & Zucc. Acoita-cavalo 3
Myrtaceae 4
Campomanesia guazumifolia (Cambess.) O.Berg. Sete-capote 1
Campomanesia xanthocarpa O.Berg Guabiroba 1
Eugenia pyriformis Cambess Uvaia 1
Eugenia uniflora L. Pitanga 1
Oleaceae 25
Ligustrum lucidum W. T. Aiton Alfeneiro 25
Rosaceae 84
Prunus myrtifolia (L.) Urb. Pessegueiro-bravo 84
Rutaceae 40
Zanthoxylum rhoifolium Lam. Mamica-de-cadela 40
Salicaceae 42
Casearia decandra Jacq. Guagatunga 32
Xylosma pseudosalzmanii Sleumer Sucara 10
Sapindaceae 126

Continua...
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Continua...
Allophylus edulis (A.St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Radlk.) Vacum 24
Cupania vernalis Cambess Cuvata 1
Matayba elaeagnoides Radlk Miguel-pintado 101
Solacaceae 3
Solanum sp. Solanum 3
Mortas - 27
Total Geral 904

Onde: N= namero de individuos.

‘ Dentre as espécies as que apresentaram as maiores quantidade de individuos
estdo: Sebastiania commersoniana (392), Matayba elaeagnoides (101), Prunus
myrtifolia (84), Zanthoxylum rhoifolium (40), Casearia decandra (32), llex theezans
(30), Ligustrum lucidum (25), Allophylus edulis (24), Ilex dumosa (22) e
Cinnamodendron dinisii (21). A ampla hegemonia na quantidade de numero de
individuos de S. commersoniana frequentemente ¢ registrada nas pesquisas em Floresta
Ombrofila Mista Aluvial (PASDIORA, 2003; BARDDAL et al., 2004a ¢ 2004b; GRAF
NETO, 2011; RODRIGUES, 2012; LIMA et al., 2012; MACHADO et al., 2013;
CARVALHO et al., 2014).

Em menores quantidades, as demais espécies, também foram registras na
Floresta Ombroéfila Mista Aluvial, como por exemplo: M. elaeagnoides (CORDEIRO et
al., 2011; IURK et al., 2009; MACHADO et al., 2013; SILVA et al., 2013; GUIDINI et
al., 2014), P. myrtifolia (BARDDAL et al., 2004b; CARVALHO et al., 2009; SILVA et
al, 2013). Z. rhoifolium na grande maioria dos inventarios foi encontrado em fragmentos
que ndo sdo de caracteristicas aluviais (VALERIO et al., 2008; WATZLAWICK et al.,
2011). Dentre as outras espécies, Allophylus edulis merece destaque, pois
frequentemente ¢ encontrada nos levantamentos floristicos na Floresta Ombroéfila Mista
Aluvial (BARDDAL et al., 2004a e 2004b; GRAF NETO, 2011; RODRIGUES, 2012;
LIMA et al., 2012; MACHADO et al., 2013; CARVALHO et al., 2014).

2.3.3 Analise de agrupamento — TWINSPAN

A partir dos dados de abundancia de cada espécie na respectiva unidades
amostras, foi aplicada a técnica multivariada de agrupamento (TWINSPAN). Este
procedimento possibilitou verificar o padrao de distribui¢dao das espécies em funcao do
gradiente hidrico e, ainda, identificar quais espécies sao preferencias ou indicadores de

determinados ambientes.
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O método TWINSPAN dividiu o fragmento em quatro agrupamentos. A
primeira divisdo apresentou autovalor de 0,4197. Como este valor ¢ superior a 0,30,
aceita-se esta divisdo, entdo os dois agrupamentos formados novamete sdo divididos.
Esses resultados embora ndao tenham definido nenhum agrupamento, separou as
unidades amostrais em funcdo de caracteristicas distintas. O lado esquerdo da divisao
foi representado pelas unidades amostrais da transec¢do “A” juntamente com as
unidades amostrais mais proximas a borda do fragmento das transec¢des “B” e “C”.
Enquanto o lado direito foi representado somente pelas unidades amostrais altamente
influenciadas pela saturacao hidrica do solo.

As unidades amostrais localizadas em condigdes de melhor drenagem
apresentaram como espécies indicadoras Matayba elaegnoides, Casearia decandra,
Prunus myrtifolia, llex theezans, Ocotea puberula, Cinnamodendron dinisii, Ilex
dumosa e Schinus terebinthifolia. Estas espécies que ocorrem em solos com boas
condi¢gdes de drenagem. As unidades amostrais altamente influencidveis pela dinamica
da agua apresentaram Sebastiania commersoniana, Ligustrum lucidum e Allophylus
edulis, as quais geralmente ocorrem em solos umidos ao longo de deflavios (REITZ et
al., 1983).

Os quatro agrupamentos foram formados pela segunda e terceira divisdes com
autovalores de 0,3164 ¢ 0,3157, respectivamente. A segunda divisdo deu origem aos
dois primeiros agrupamentos. O primeiro agrupamento foi constituido por unidades
amostrais localizadas nas parcelas mais altas e com melhores condi¢des de drenagem de
solo. As unidades amostrais, deste agrupamento, apresentaram uma média piezométrica
de 175 cm, com a menor saturagdo hidrica, quando comparado com os demais
agrupamentos. Este grupo apresentou como espécies indicadoras Matayba elaegnoides e
Dicksonia sellowiana. Em relagdo as espécies preferenciais, verificou-se que apenas a
espécie Bignonia sp, € arvores mortas apresentam preferéncia pelo o agrupamento 1. M.
elaegnoides possui sua ocorréncia habitual em florestas de solos bem drenados como a
Floresta Ombroéfila Mista (DURIGAN, 1999), o que justifica sua ocorréncia em solos
com maior capacidade de drenagem. Ja D. sellowiana, popularmente conhecido como
Xaxim, tém sua ocorréncia registrada em estruturas conservadas, com sombreamento e
umidade, em area de baixadas e umidas (MANTOVANI, 2004). Caracteristicas tipicas
das areas em que a espécies foi encontrada no presente estudo. D. sellowiana foi
registrada nas areas de baixadas proéximas as varzeas com boa capacidade de drenagem

dos solos (Figura 10).
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Parcelas: Al, A2, A3, A4, AS, Parcelas: B1, B2, B3, B4, B5, B6,
A6, A7, A8, A9, A10, All, A12, Autv. da Cl1, C2,C3,C4,C5,C6,C7 e CS8.
Al3, Al4, Al5, B7, B8, B9, B10, 1?
B11, B12, B13, C9, C10, Cl11, Divisdo: Espécies Indicadoras; Sebastiania
C12,C13 e Cl4. 0,4197 commersoniana  4;  Ligustrum
lucidum 1 e Allophylus edulis 2
Espécies Indicadoras: Matayba
elaegnoides 1;Casearia decandra Espécies Preferenciais: A. edul 1
1;  Prunus myrtifolia 1; Ilex (6,7); L. uci 1 (1,9); A. edul 2
theezans 1; Ocotea puberula 1; (0,5); L. lucid2 (0,6); S. comm 3
Cinnamodendron dinisii 1; Ilex (7,14); S. comm 4 (5,13).
dumosa 1; Schinus terebinthifolia
]
Espécies Preferenciais: A. edul 1
(12,1); C. dec 1 (15,1); C. dini 1
(11,0); I. dum 1 (7,0); L. thee 1
(14,3); M. elae 1 (22,1); O. pube 1
(9,0); P. myrt 1 (19,4); S. terebi 1
(7,0); V. mega 1 (8,1); C. dec 2
(7,1); 1. thee 2 (6,0); M. elae 2
(17,0) M. elae 3 (10,0).
Autv. da 2° Divisdo:0,3164 Autv. 3* Divisdo: 0,3157
| | [ |
Parcelas: Alo, Parcelas: Al, A2, Parcelas: B1, B5, B6, || Parcelas: B2, B3, B4,
All, Al2, AIl3, A3, A4, A5, A6, AT, C4, C6,C7 e C8. Cl,C2,C3eCs.
Al4, Al5, BI2, A8, A9, B7, B8, B9,
ClleCI2. B10, Bl1, B13, C9, Espécies Espécies Indicadoras:
C10,Cl13 e Cl4. Indicadoras: Ligustrum lucidum 1.
Espécies Espécies Allophylus edulis 1,
Indicadoras: Indicadoras: Prunus Prunus myrtifolia 1; || Espécies
Matayba myrtifolia 2; Zanthoxylum Preferenciais: L. luci 1
elaagnoides 3 e Zanthoxylum rhoifolium 1; (2,7); S. comm 5 (0,2);
Dicksonia rhoifolium 1; L. luci2 (2,4).
sellowiana 1. Sebastiania Espécies
commersoniana 2, Preferenciais: A.
Espécies Espécies edul 1 (6,1); L. thee 1

Preferenciais: D.
Sell 1 (4,1); Bign. 1
(3,1); Mort 1 (6,6);
M. elae 2 (9,8); M.
elae 3 (7,3); Mort 2
3,3).

Preferenciais: A. edul
1 (0,6); C. dini 1 (2,9);
I. dumo 1 (1, 6); I. thee
1 (1,13); P. myrt 1
2,17); S. tere 1 (0,7);
X. pseu 1 (0,6); Z. rhoi
1 (1,10); C. deca 2
(1,6); L. thee 2 (1,5); P.
myrt 2 (0, 15); S.
comm 2 (3,14); Z. rhoi
2 (0,7); P. myrt. 3
(0,4); Seb. comm 3
(0,7); S. comm 4 (0,5).

(3,0); Bign 1 (2,0); P.
myrt 1(4, 0); Z. rhoi 1
(4,0); Mort 1 (4,1); A.
edul 2 (4,1); P. myrt 2
(4,0); Z. rhoi 2 (3,0);
Mort 2 (2,0).

2_

Agrupamentos

— 3 4

Figura 10. Disposi¢cdo das espécies nas
TWINSPAN em fragmento de Floresta Ombroéfila Mista Aluvial, no municipio de

unidades amostrais através da técnica
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Guarapuava-PR.

Observagoes: O numero depois da abreviatura se refere a pseudoespécie (nivel de corte). O niumero entre
parénteses se refere as parcelas onde estdo contidas as pseudoespécies.

O agrupamento 2 foi constituido por parcelas com solos moderadamente
drenados e com caracteristicas intermedidria das demais grupos, que apresentou as
maiores quantidades de espécies. Este agrupamento apresentou as seguintes espécies
indicadoras: Sebastiania commersoniana, Prunus myrtifolia e Zanthoxylum rhoifolium.
Este agrupamento também apresentou o maior nimero de espécies preferenciais, entre
as quais destacam: Allophylus edulis, Ilex dumosa, Cinnamodendron dinisi, Ilex
theezans, Schinus terebinthifolia, Xylosma pseudosalzmanii, Casearia decandra,
Sebastiania commersoniana.

O agrupamento 2 apresentou uma média piezométrica de 140 cm, com o lengol
freatico mais proximo a superficie do solo. Esta condi¢do hidrica apresentou mais
propicia ao desenvolvimento das espécies, uma vez que apresentou uma maior
diversidade. Com o aumento da umidade j4 houve uma maior ocorréncia de S.
commersoniana, seguida de P. myrtifolia € Z. rhoifolium. S. commersoniana ¢ descrita
como pioneira ¢ higréfita (REITZ et al., 1983) e, enquanto P. myrtifolia que é uma
espécie, em termos de sucessdo, secunddria inicial e tardia (HIGUCHI et al., 2006),
ocorre em areas com inundacdo temporaria (MARTINS, 2007) e Z. rhoifolium espécies
heliofita, xerofita até mesoéfila, ocorre em regides de clareiras e em estagios de sucessao
secundaria, em solos de rapida drenagem (LORENZI, 2008), estas informagdes
corroboram que as unidades amostrais do agrupamento 2, que possuem caracteristicas
de rapida drenagem, podem permitir melhores condi¢des de desenvolvimento para as
espécies.

A terceira divisao deu origem ao agrupamento 3 e 4, que sdo totalmente opostos
dos agrupamento 1 e 2 em termos de drenagem. Os solos das parcelas destes
agrupamentos apresentam dificuldade de drenagem, pois sdo localizados nas partes mais
baixas e com maiores indices de umidade do solo. O agrupamento 3 apresentou como
espécies indicadoras: Prunus myrtifolia, Zanthoxylum rhoifolium e Allophylus edulis.
Isto evidencia a plasticidade de desenvolvimento de P. myrtifolia e Z. rhoifolium em
solos com uma menor drenagem. De acordo com Reitz (1980) estas espécies ocorrem
em solos aluviais as margens de rios ou e em 4reas levemente drenadas (MARTINS,

2007), como ¢ o caso das unidades amostrais deste agrupamento. Entre as espécies
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preferencias do agrupamento 3 estdo: Bignonia sp, Sebastiania commersoniana €
arvores mortas.

O agrupamento 4 apresentou como espécies indicadora Ligustrum lucidum e
como preferencial somente Sebastiania commersoniana. A presenca exclusiva das duas
espécies ¢ sem duvida, devido as condi¢des adversas da saturagdo hidrica. A ocorréncia
de L. lucidum, especialmente na area de estudo, ¢ devida a disseminagdo de sementes
através de aguas pluviais por individuos da espécie que foram abundantemente inseridos
de forma inadequada na arboriza¢do urbana do municipio de Guarapuava —PR. Quando
ocorrem precipitagdes elevadas o arroio Carro Quebrado, que margeia a area acaba
extravasando, e as sementes que sdo carreadas pelas dguas pluviais, sdo disseminadas na
area de estudo. Ja S. commersoniana ¢ caracteristicas de ambientes aluviais com elevada
saturagdo hidrica, especialmente na Floresta Ombrofila Mista Aluvial (KLEIN e
HATSCHBACH, 1962; REITZ, 1965) em funcao das caracteristicas de adaptagdao que
permitem o seu desenvolvimento nestes ambientes (KOLB et al., 1998), assim na
podem compor populagdo praticamente puras ao longo dos rios da Floresta Ombrofila
Mista Aluvial (RODERJAN et al., 2002).

A metodologia multivariada de agrupamento (TWINSPAN) apresenta uma
elevada sensibilidade para formagdo de agrupamentos conforme constatado. Além
disso, ¢ frequentemente utilizada para classificagcdes de vegetagdo. No municipio de
Cachoeira do Sul — RS, em fragmento de Floresta Estacional Semidecidual Aluvial, o
método mostrou-se muito eficiente e teve a sensibilidade de separar as unidades em
funcdo de uma variacao longitudinal e transversal em relagao ao rio (ARAUJO et al.,
2004).

Em outro estudo no municipio de Sdo Francisco de Paula — RS, em fragmento de
Floresta Ombrofila Mista, através do TWINSPAN foi possivel determinar
agrupamentos. O método dividiu o fragmento florestal também em trés grupos. O
primeiro grupo formado foi com associacdo Araucaria, em parcelas mais altas com boas
condi¢des de drenagem. O segundo grupo foi associacdo Podocarpus em parcelas
intermediarias aos outros dois grupos e o terceiro foi formado pela associagdo
Sebastiania em parcelas com maior influéncia hidrica (RIBEIRO et al., 2007).

Com o intuito de facilitar o entendimento da disposi¢ao dos grupos, foi feito um
desenho demonstrativo de como ficou o arranjo das parcelas em fungdes dos
agrupamentos. E evidente que os grupos formados estdo diretamente relacionados as

condigdes de disponibilidade de 4dgua no solo. O agrupamento 4 estd localizado em
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subunidades que apresentaram solos permanentemente saturados, enquanto que ao
agrupamento 3 foi compostos por parcelas proximas as condigdes de elevada saturagdo
hidrica. Ja o agrupamento 1 foi localizados em éareas bem drenadas. E o agrupamento 2
foi localizado em condig¢des intermediarias aos demais grupos (Figura 11). A existéncia
dos quatro agrupamentos foi confirmada em campo pelas respectivas estruturas e
composicao floristica 0o que caracteriza diferentes condi¢gdes em fungdo da saturagdo

hidrica.

150 m

Lencol freatico Rio

130 m

Lencgol Freatico Rio

140 m

C] AGRUPAMENTO 1 [:] AGRUPAMENTO 3

LEGENDA
[:] AGRUPAMENTO 2 - AGRUPAMENTO 4

Figura 11. Perfil da distribui¢do dos agrupamentos e topografia do gradiente hidrico
em fragmento de Floresta Ombroéfila Mista Aluvial no municipio de Guarapuava-PR.

Sebastiania commersoniana se mostrou a espécie mais importante do
agrupamento 2, 3 e 4. Entretanto, no agrupamento 2, ela apresentou uma distribui¢cdo

mais equitativa em relacdo as demais espécies com um valor de importancia de 21,81%.
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Ao contrario do que acontece nos agrupamentos 3 e 4, onde a espécie dobra o seu valor
de importancia para o agrupamento 3 (47,88%) e triplica para a agrupamento 4 (65,92).
Ao analisar a média anual dos niveis piezométricos dos agrupamentos, a partir do
aumento dos niveis piezométricos a espécie apresenta caracteristicas de dominancia nos
ambientes com maior saturacdo hidrica (Tabela 2).

No agrupamento 3 e 4, Sebastiania commersoniana apresentou ampla
hegemonia em fun¢do das condigdes elevadas de saturagdo hidrica do solo. As unidades
amostrais destes dois agrupamentos sofrem maior influéncia da elevacdo do lencol
freatico que acaba selecionando espécies que possuem adaptacdes especificas para o
desenvolvimento. Segundo Reitz (1965) é comum a espécie ser a mais caracteristica nas
planicies aluviais e pode compor 60 a 80% da vegetagdo arbdrea dessa formagao. Cabe
destacar que diversas pesquisas evidenciam que S. commersoniana como a espécie mais
caracteristica deste tipo de vegetacdo com elevada satura¢do hidrica para a Floresta
Ombrofila Mista (KLEIN e HATSCHBACH, 1962; OLIVEIRA, 2001; PASDIORA,
2003; BARDDAL er al., 2004a e b; CARVALHO et. al., 2009; LIMA et al., 2012).

Em relagdo a abundancia e a dominancia da floresta entre os agrupamentos,
nota-se que do agrupamento 1 para o 4, hd um aumento nos dois indices. A maior
quantidade de individuos (2615,8 ind/ha) e maior dominancia (42,69 m?*/ha) ¢ registrada
no agrupamento 4; enquanto que a menor quantidade de individuos (1333,2 ind/ha) e de
dominancia (21 m*ha) ¢é registrada no agrupamento 1. O mesmo acontece com a média
de nivel piezométrico para as unidades amostrais que também aumentam do primeiro
para o segundo agrupamento.

Este mesmo padrao de aumento ¢ observado para os indices fitossociologicos de
Sebastiania commersoniana, que aumentam com a elevagdo do nivel piezométrico.
Assim, podemos considerar que os maiores valores de area basal, nas unidades
amostrais com maior influéncia hidrica, estdo diretamente reacionadas a maior
quantidade de individuos de S. commersoniana, principalmente porque a espécie
apresenta plasticidade em colonizar estes ambientes sobre alta influéncia hidrica
(REITZ et al., 1983; RODERJAN et al., 2002), e ainda apresenta grande numero de
bifurcagdes, que aumenta a ocupagao em termos de area basal. Este padrdo de aumento
dos indices fitossocioldgicos de S. commersoniana com a elevagao dos niveis hidricos,
também foi registrado em Araucaria — PR na mesma tipologia florestal, considerando o

mesmo DAP de inclusdo (BARDDAL et al., 2004b).
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Tabela 2. Parametros Fitossociologicos amostrados em fragmento da Floresta Ombrofila
Mista Aluvial, no municipio de Guarapuava —PR.

ESPECIES N DA DR FA FR DoA DoR VI VC

Matayba elaeagnoides 58 644,44 483 100 18 11,57 56,92 41,09 52,63
Dicksonia sellowiana 5 55,6 4,17 4444 8 2,76 13,59 8,60 8,88
Sebastiania commersoniana 12 1333 10 66,67 12 0,69 3,37 7,80 6,69
Ocotea puberula 5 55,6 4,17 33,33 6 1,87 9,19 6,45 6,63
Morta 8 88,9 6,67 4444 8 0,41 2,03 5,57 4,35
Casearia decandra 5 55,6 4,17 4444 8 0,21 1,04 4,40 2,61

Prunus myrtifolia 4 44,4 333 44,44 8 0,37 1,81 4,38 2,57
Cinnamodendron dinisi 5 55,6 4,17 2222 4 0,68 3,35 3,84 3,76
Ligustrum lucidum 3 333 2,5 33,33 6 0,25 1,24 3,25 1,87
Vitex megapotamica 4 444 333 2222 4 0,4 1,97 3,10 2,65
Bignonia sp 3 33,3 2,5 33,33 6 0,16 0,79 3,10 1,65
Cybistax antisyphilitica 2 222 1,67 11,11 2 0,4 1,98 1,88 1,82
Ilex theezans 2 222 1,67 11,11 2 0,8 0,41 1,36 1,04
Solanum sp. 1 11,1 0,83 11,11 2 0,15 0,73 1,19 0,78
Ilex dumosa 1 11,1 0,83 11,11 2 0,14 0,68 1,17 0,76
Zanthoxylum rhoifolium 1 11,1 0,83 11,11 2 0,11 0,56 1,13 0,70
Sapium glandulatum 1 11,1 0,83 11,11 2 0,06 0732 1,05 0,58
Total Agrupamento 1 120 1333,2 100,0 S555,5 100 21,0 100 100 100

ESPECIES N DA DR FA FR DoA DoR VI vC

Sebastiania commersoniana 126 663,2 29,1 100 11,73 5,73 24,61 21,81 26,86
Prunus myrtifolia 67 352,6 1547 89,47 1049 249 10,68 12,21 13,08
Matayba elaeagnoides 41 2158 947 68,42 8,02 287 1234 994 10,91
Zanthoxylum rhoifolium 26 136,8 6 52,63 6,17 1,86 7,99 6,72 7,00
Ocotea puberula 13 68,4 3 36,84 4,32 2,17 9,3 5,54 6,15
Ilex theezans 25 131,6 5,77 68,42 8,02 0,49 2,1 5,30 3,94
Casearia decandra 24 126,33 5,54 57,89 6,79 0,58 2,48 4,94 4,01

Cinnamodendron dinisii 16 84,2 3,7 47,37 5,56 1,06 4,56 4,60 4,13

llex dumosa 21 110,5 485 31,58 3,7 0,52 225 3,60 3,55
Jacaranda micrantha 5 26,3 1,15 15,79 1,85 1,39 5,95 2,98 3,55
Vitex megapotamica 9 474 2,08 36,84 4,32 0,34 1,45 2,61 1,76
Schinus terebinthifolia 10 52,6 231 36,84 432 0,24 1,05 2,56 1,68
Xylosma pseudosalzmanii 8 421 1,85 31,58 3,7 0,32 1,36 2,30 1,60
Morta 11 57,9 2,54 2332 3,09 0,26 1,13 225 1,84
Allophylus edulis 6 31,6 1039 31,58 3,7 0,13 0,56 1,88 0,98

Solanum sp. 2 10,5 046 10,53 1,23 0,75 3,21 1,63 1,84
Araucaria angustifolia 1 53 023 526 0,62 0,76 3,26 1,37 1,75

Luehea divaricata 3 15,8 0,69 1579 1,85 0,23 1 1,18 0,85

Clethra scabra 3 158 0,69 10,53 1,23 0,22 0,93 0,95 0,81

Sapium glandulatum 2 10,5 046 10,53 1,23 0,16 0,67 0,79 0,57
Lithraea molleoides 2 10,5 0,46 10,53 1,23 0,14 0,6 0,76 0,53

Continua...
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Continua...

Ocotea pulchella 1 5,3 0,23 526 0,62 0,15 0,64 0,49 0,44
Erythroxylum deciduum 1 53 0,23 526 0,62 0,12 0,53 0,46 0,38
Dicksonia sellowiana 1 5,3 0,23 5,26 0,62 0,12 0,52 0,46 0,38
Ocotea diospyrifolia 2 10,5 046 526 0,62 0,004 0,18 0,42 0,32
Maytenus aquifolia 1 53 023 526 0,62 0,05 0,22 0,36 0,23
Campomanesia guazumifolia 1 5,3 0,23 5,26 0,62 0,03 0,15 0,33 0,19
Bignonia sp 1 53 023 526 062 002 008 031 0,16
Campomanesia xanthocarpa 1 5,3 0,23 5,26 0,62 0,02 0,07 0,31 0,15
Eugenia uniflora 1 53 023 526 0,62 0,01 0,06 0,30 0,15
Ligustrum lucidum 1 53 023 526 062 0,01 0,05 030 0,14
Cupania vernalis 1 5,3 0,23 526 0,62 0,01 0,05 0,30 0,14
Total Agrupamento 2 433 22792 109 849,6 100 23,254 100 100 100

ESPECIES N DA DR FA FR DoA DoR VI VC

Sebastiania commersoniana 103 1471,4 60,59 100 18,42 21,03 64,63 47,88 62,61
Prunus myrtifolia 13 1857 17,65 57,14 10,53 3,33 10,02 9,47 8,94
Allophylus edulis 14 200 824 8571 1579 096 2,96 9,00 5,60
Zanthoxylum rhoifolium 12 1714 17,06 57,14 10,53 26 7,98 8,52 7,52
Morta 7 100 4,12 57,14 10,53 0,77 2,36 5,67 3,24
Ligustrum lucidum 5 71,4 294 28,527 526 2,13 6,56 492 4,75
llex theezans 3 429 1,76 4286 7,89 0,13 039 3,35 1,08
Bignonia sp 4 57,1 235 28,57 526 0,17 053 2,72 1,45
Dicksonia sellowiana 2 28,6 1,18 14,29 263 0,54 1,67 1,82 1,42
Mimosa scabrella 2 28,6 1,18 14,29 263 0,24 0,75 1,52 0,97
Matayba elaeagnoides 2 28,6 1,18 14,29 263 0,09 0,27 1,36 0,73

Vitex megapotamica 1 143 0,59 14,29 2,63 024 0,74 1,32 0,67
Eugenia pyriformis 1 143 0,59 1429 2,63 0,23 0,69 1,30 0,64
Xylosma pseudosalzmanii 1 14,3 0,59 14,29 2,63 0,08 0,24 1,15 0,41

Total Agrupamento 3 170 2428,6 100 542,83 100 32,54 100 100 100

ESPECIES N DA DR FA FR DoA DoR VI VC

Sebastiania commersoniana 151 2187,1 83,43 100 33,33 34,57 80,99 65,92 82,21
Ligustrum lucidum 16 228,6 8,84 100 33,33 44 10,31 17,49 9,575
Araucaria angustifolia 1 14,3 0,55 1429 4,76 1,83 4,28 3,20 2,42
Cybistax antisyphilitica 3 429 1,66 1429 4,76 1,31 3,08 3,16 2,365
Allophylus edulis 4 57,1 221 1429 476 0,13 0,31 2,43 1,26
Casearia decandra 3 429 1,66 1429 4,76 0,15 0,35 2,26 1,005
Xylosma pseudosalzmanii 1 143 0,55 1429 4,776 0,16 0,36 1,89 0,46
Zanthoxylum rhoifolium 1 14,3 0,55 14,29 4,76 0,07 0,16 1,83 0,355
Morta 1 143 0,55 1429 476 0,07 0,15 1,82 0,355
Total Agrupamento 4 181 2615,8 100 300,03 100 42,69 100 100 100

Onde: N= nimero de individuos (unidade); DA= densidade absoluta (ind./hd); DR= densidade relativa
(%); FA= frequéncia absoluta (%); FR= frequéncia relativa (%); Doa= dominncia absoluta (m2.ha™);
DoR= dominancia relativa (%);VI= valor de importancia; VC= valor de cobertura.

Matayba elaeagnoides apresenta um padrdo de distribuicdo diferente de S.

commersoniana, com relagdo ao aumento dos niveis piezométricos. Os indices da



58

espécie tende a diminuir, o que permite concluir que a mesma ¢ extremamente restritiva
aos ambientes com elevada saturacdo hidrica, tendo preferéncia por solos bem drenados.
Em inventarios da Floresta Ombroéfila Mista, onde os solos comumente apresentam boa
capacidade de drenagem, a espécie ¢ frequentemente registrada (IURK et al., 2009;
MACHADO et al., 2013; SILVA et al., 2013; GUIDINI et al., 2014).

A espécie exdtica, Ligustrum lucidum, apresentou o segundo maior valor de
importancia para o agrupamento 4 (17,49 %) ¢ considerada uma espécie exotica
invasora no estado do Parana (KRANZ, 2004; IAP, 2007). Na Floresta Ombrofila Mista
Aluvial, especialmente na area de estudo, estd ocorréncia ¢ devida a disseminagdo de
sementes através de 4guas pluviais por individuos da espécie que foram
abundantemente inseridos de forma inadequada na arboriza¢dao urbana do municipio de
Guarapuava —PR.

Ainda, em diversos inventarios florestais da Floresta Ombroéfila Mista, ja foi
registrado a ocorréncia de espécies do género Ligustrum (BARDDAL et al., 2004b;
CORDEIRO e RODRIGUES, 2007; CARVALHO et al., 2009; CORDEIRO et al.,
2011; KANIESKI et al.,, 2012; RODRIGUES, 2012; MACHADO et al.,, 2013;
CARVALHO et al., 2014; GUIDINI et al., 2014; CORDEIRO et al., 2014). Devido a
expressiva quantidade de trabalhos que mostram a ocorréncia da espécie, ¢ possivel
considerar que a espécie pode causar problemas ecoldgicos para a Floresta Ombroéfila
Mista Aluvial. O crescimento acelerado (ARAGON e GROOM, 2003), a dispersio
pelas aves (MONTALDO, 1993) e a capacidade de desenvolvimento em ambientes
sombreados (ARAGON ¢ GROOM, 2003) sdo as os principais fatores que facilitam a
colonizagdo e a invasdo de L. lucidum em fragmentos florestais.

Prunus myrtifolia, Zanthoxylum rhoifolium e Allophylus edulis apresentaram os
melhores indices fitossociologicas em areas intermediarias de drenagem (ndo muito
alagadas e ndo muito drenadas). Esse fenomeno parece permitir o melhor
desenvolvimento para as espécies da Floresta Ombrofila Mista Aluvial. Um dado
importante ¢ que somente M. elaeagnoides ¢ D. sellowiana apresentaram as maiores
densidade em solos bem drenados (Grupo 1). Quase todas as espécies apresentam o0s
maiores valores de densidade no agrupamento 2. Neste caso, a média piezométrica
anual para o agrupamento 2 (melhores indices fitossociologicos) foi de 140 cm da
superficie do solo.

Em estudos fitossocilogicos, na Floresta Ombrofila Mista Aluvial e com DAP >

5 cm, diversos sdo valores encontrados de densidade e area basal. No municipio de
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Araucéria - PR, os valores encontrados para a area basal foi de 42,64 m?ha” ¢ para a
densidade de 2553 indha™. S. commersoniana foi a espécie mais importante do
inventario (BARDDAL et al., 2004b). Estes dados se assemelham aos encontrados para
o agrupamento 4. No municipio de Sao José¢ dos Pinhais - PR, a area basal foi de 26,61
m?ha™ com densidade de 2460 ind.ha" para Myrsine umbellata Mart., (SEGER et al.,
2005). Estes dados s@o muito semelhantes aos encontrados para o agrupamento 2. No
municipio de Guarapuava — PR, a densidade foi de 1586,36 indha! e 4rea basal de
38,48 m*ha™, para S. commersoniana como espécies mais importantes (LIMA et al.,
2012). Os dados de densidade se equivalem aos encontrados para o grupo 1 e a area
basal esta entre os valores encontrados para o agrupamento 3 ¢ 4.

O agrupamento 2 apresentou o maior valor de diversidade de Shannon (2,51
nats.ind™) seguido do agrupamento 1 (1,99 nats.ind), do agrupamento 3 (1,54 nats.ind”
Hedo agrupamento 4 (0,70 nats/ind™). A equabilidade apresentou o mesmo padrio de
distribuicdo da diversidade com a diminuicdo da equabilidade dos primeiros
agrupamentos para os ultimos Ao contrario da diversidade e da equabilidade a
dominancia aumentou do agrupamento 1 e 2 para o agrupamento 3 e 4. As unidades
amostrais do agrupamento 2 parecem fornecer melhores condi¢des de desenvolvimentos
para as espécies, visto que apresentou o maior diversidade, menor dominancia e melhor

distribui¢do entre as espécies (Figura 12).
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Figura 12. Comparac¢do do nivel fredtico com as varidveis da vegetagdo: Shannon-
Weaver, equabilidade de Pielou e dominancia de Simpson.
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Quando os solos apresentam melhores condi¢des de drenagem (Agrupamento 1),
ha uma leve diminui¢do da diversidade e aumento da equabilidade e da dominancia.
Quando o nivel piezométrico aumenta, a diversidade e a equabilidade diminuem
drasticamente ¢ a dominancia, por sua vez, aumenta consideravelmente (Grupo 3 ¢ 4).
Estes dados provavelmente sdo explicados pela dinamica da agua na area de estudo. Em
locais com maior saturag¢do hidrica existe um menor nimero de espécies, enquanto que
em locais de boa drenagem ha um maior numero de espécies. A saturacdo hidrica do
solo em excesso permite o desenvolvimento de espécies adaptadas a estes ambientes.

O indice de equabilidade de Pielou (J) resultou em um valor relativamente baixo
para unidades amostrais com maior saturag¢ao hidrica (Grupo 3 e 4) e se assemelharam
com os valores encontrados por Barddal et al., (2004b), que foi de 0,474, em estudo
realizado no municipio de Araucaria - PR, em condi¢des semelhantes de drenagem.
Entretanto, nas unidades amostrais com melhores condi¢des de drenagem (Grupo 1 e 2),
o indice de equabilidade se assemelhou aos valores encontrados em fragmento de
Floresta Ombrofila Mista no municipio de Rebougas - PR, com melhores condigdes de
drenagem que foi de 0,62 (WATZLAWICK et al., 2011). Estes resultados indicam que,
em dareas mais alagadas a equabilidade das espécies diminui e acarreta uma maior
dominancia de espécies capazes de se desenvolverem nestes ambientes.

Ao comparar os dados obtidos de diversidade com outras pesquisas na mesma
tipologica florestal, em solos com grande influéncia hidrica, os valores dos indice de
diversidade de Shannon foi de 1,595 nats/ind™'. Estes valores se assemelham muito aos
encontrados para o agrupamento 3. No municipio de Sao José dos Pinhais — PR, em
solos com melhores condi¢des de drenagem, o valor do indice de Shannon foi 2,19
nats/ind” (SEGER et al., 2005), e equivale aos valores encontrados para o agrupamento
2.

O indice de diversidade de Shannon-Weaver, mesmo em areas de boa drenagem,
pode ser considerado muito baixo para este fragmento de Floresta Ombrofila Mista
Aluvial. Em outros estudos na mesma tipologia, os indices também se mostram baixos.
Bufren (1997) encontrou em sdo José¢ dos Pinhais — PR o valor de 1,88 e em Curitiba —
PR o valor encontrado foi de 2,23 (CARVALHO et al., 2014). Florestas situadas em
areas aluviais tendem a apresentar valores menores de diversidade, se comparadas com
florestas com boas condigdes de drenagem (NEBEL et al., 2001). As condi¢des
resultantes da saturag¢do hidrica do solo geralmente levam a dominancia de uma unica

espécie (BIANCHINI et al., 2003). Além disso, as formagdes aluviais possuem baixa
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diversidade devido a caracteristica hidromorfica dos solos que ¢ influenciada pelo
regime hidrico imposto (CURCIO et al., 20006).

A baixa riqueza e a alta dominancia de uma ou mais espécies tem sido relatada
em diferentes estudos de florestas aluviais, como caracteristica predominante destes
ambientes (SILVA et al., 2012). Desta forma, a diversidade e o desenvolvimento de
espécies arboreas em area aluviais sdo altamente influenciados pela elevada saturagdo

hidrica e altas taxas de sedimentagao (JUNK, 1993).

2.3.4 Analise de Correspondéncia canénica

Antes de aplicar a técnica multivariada de Correspondéncia Candnica (CCA), os
dados de vegetagdo e varidveis ambientais foram pré-selecionados através de uma
ordenacao de correlagdo entre variaveis. As variaveis ambientais foram selecionadas de
maneira a contemplar uma maior diversidade de atributos ambientais e vegetacionais.
Assim foram excluidas varidveis ambientais altamente correlacionadas. As varidveis
calcio, magnésio, potassio, fosforo e soma de bases foram retiradas das andlises por
estarem altamente correlacionadas entre si. Para representar estas variaveis foi utilizada
a saturagdo por base (V%). As variaveis aluminio e hidrogénio + aluminio também
foram retiradas da andlise por serem altamente correlacionadas, e para explicar estas
duas variaveis foi utilizada a variavel saturacao por aluminio (m%). As variaveis CTC,
silte, areia e argila por apresentarem um padrdo de distribuicdo praticamente igual ao
longo do gradiente hidrico também foram desconsideradas da andlise.

Assim, optou-se por utilizar oito variaveis do ambiente, dentre estas estao: pH,
Matéria organica (MO), saturacdo por bases (V%), saturacdo por aluminio (m%),
resisténcia a penetracdo (RP), umidade tomada junto com a RP (Umid Rp), Nivel
piezométrico (NP), umidade por tensiometria realizada pela média das trés
profundidades (Umid) e duas variaveis vegetacionais: indice de diversidade de
Shannon-Weaver (H’) e area basal por hectares (G/ha). Assim, a matriz de espécies foi
composta por 14 espécies e a matriz com caracteristicas do ambiente e da vegetacdo foi
composta por dez variaveis.

Apbs estes procedimentos, a CCA foi processada produzindo uma ordenagao de
dois eixos. Os autovalores para o eixo 1 foi de 0,444, para o eixo 2 foi de 0,208 e para o
eixo 3 foi de 0,107. Estes trés eixos representaram 22,2%, 10,4% e 5,4% da variancia

total dos dados. Esses dados evidenciam que as 10 varidveis ambientais explicam 38%
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da variagdo da composi¢ao floristica e da densidade deste fragmento florestal. As
correlacdes de Pearson espécies-ambientes foram de 0,912 (eixo 1), 0,816 (eixo 2) e
0,633 (eixo 3). Isto evidencia uma forte relagdo entre as vaiaveis ambientais € os
parametros da vegetacao.

Na mesma area de estudo, Rodrigues (2012) correlacionando abundancia com
dados de solo, obteve uma representacdo de 25% da variacdo da composicdo da
vegetacdo. Para esta andlise foram utilizadas as varidveis mais significativas deste
estudo, com o acréscimo da variavel nivel piezométrico, umidade do solo e diversidade
da vegetacdo. Somente com estes ajustes, ja foi possivel explicar 38 % da variacdo da
composicao floristica. Entretanto, ha um total de 62% da variancia total a ser explicada.
Em ordenacdo de dados ecoldgicos ¢ muito dificil uma varidncia ser explicada com
percentual superior a 50 %, uma vez que existe uma interacdo complexa de fatores
envolvidos na determinagao da distribuicdo e composicao floristica (DALANESI et al.,
2004).

Entre as varidveis do eixo 1, a que apresentou o menor valor de correlagdo foi a
matéria organica. As variaveis pH, V%, Umid , Np, Umid e G/ha apresentaram alta
correlagdes positivas com o eixo 1. As varidveis m (%), Rp e H apresentaram alta
correlagdo positiva com o eixo 1. Em relagdo ao eixo 2, a varidvel que mais se

correlacionou foi H’ negativamente (Tabela 3).

Tabela 3. Coeficientes de correlagdes entre varidveis ambientais e de vegetacdo com os eixos
de ordenagdo resultantes da andlise de correspondencia canonica em fragmento da Floresta
Ombrofila Mista Aluvial no municipio de Guarapuava —PR.

Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
pH 0,731 0,036 -0,230
MO -0,176 0,077 -0,062
V(%) 0,778 0,118 -0,236
m(%) -0,795 -0,089 0,267
Rp -0,551 -0,181 0,233
Umid Rp 0,535 -0,058 0,068
Np 0,758 -0,275 0,141
Umid 0,723 -0,150 -0,011
H’ -0,578 -0,511 0,088
G/ha 0,641 -0,006 -0,167

Onde:pH= potencial hidrogenionico; MO= matéria organica;
V(%)= saturacdo por bases; m(% )=satura¢do poraluminio; Rp=
resisténcia a penetragdo; Umid Rp= Umidade tomada junto a
resisténcia a penetragdo; Np= Nivel piezométrico, Umid=
média da umidade por tensiometria 30, 60 ¢ 100 cm; H’=
indice de diversidade de Shannon-Weaver; G/ha= area basal
por hectares.
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Os resultados evidenciam que as espécies S. commersoniana, A. edulis e L.
lucidum apresentam altas correlagdes com o eixo 1. Além disso, as varidveis saturagcdo
por base, pH, area basal por hectare, umidade e nivel piezométrico estdo associadas
positivamente a ocorréncia destas espécies. As varidveis saturagdo por base e pH
apresentam os maiores indices justamente porque estas espécies ocorrem com maior
frequéncia nas unidades amostrais proximas a area de deflivio. Conforme mencionado
anteriormente, estas areas ciliares recebem sedimentos de areas adjacentes, que sdo
transportados pela agua da chuva, dos rios ou at¢ mesmo do fluxo laminar do lengol
freatico (PAGANO e DURIGAN, 2009).

O fato da area basal apresentar forte correlagdo com o eixo 1 ¢ fruto da
expressiva quantidade de individuos de S. commersoniana. Além disso, a espécie e a
area basal também estdo fortemente correlacionadas com o alto nivel piezométrico e a
umidade do solo. Em ambientes aluvias com alta influéncia hidrica S. commersoniana,
formam populacdes continuas e praticamente exclusivas (RODERJAN et al., 2002). A
ocorréncia de A. edulis, apesar de estar mais correlacionada com nivel de lencol
fredtico, também apresenta distribuicdo em parcelas com menor incidéncia de 4gua.
Entretanto, em estudos na mesma tipologia florestal, no municipio de Araucaria —PR,
sobre alta influéncia hidrica, a espécie foi a segunda mais importante em termos de
valor de importancia e perdeu somente para S. commersoniana (BARDDAL et al.,
2004Db).

L. lucidum e A. edulis também apresentam correlacdes com estas variaveis
citadas anteriormente. Entretanto, a quantidade de individuos das espécies € bem menor,
se comparada a S. commersoniana. No caso da exdtica invasora, a correlacdo da espécie
estd diretamente relacionada a quantidade nas unidades amostrais, uma vez que sua
ocorréncia se limita as unidades amostrais que apresentam maiores niveis piezométricos
(Figura 14)

A maior quantidade de nutrientes esta diretamente relacionada aos maiores
valores de area basal, que também esta positivamente correlacionada com altos indices
piezométricos. A maioria das espécies ndo apresentaram relacdo com ambientes
altamente alagéaveis. Neste sentido, S. commersoniana por ser a Unica espécie com esta
capacidade de adaptagdo a nestes ambientes, pode ter vantagens reprodutivas em fun¢do
das melhores condi¢des de acidez do solo e disponibilidade de nutrientes.

A variavel Resisténcia a penetragdo esta altamente relacionada com as variaveis
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diversidade e saturagdo por aluminio, que estdo inversamente representadas quando
comparadas com as demais varidveis. No caso da Rp, este fator ¢ obvio, pois quanto
maiores os valores desta variavel, menores serdo os valores de umidade. O mesmo
acontece com a saturagdo por aluminio que ¢ inversamente proporcional a saturacao por
base e ao pH. A diversidade apresentou a maior correlagdo com o eixo 2, que esta
altamente correlacionada como o maior nimero de espécies (8).

A andlise de correspondéncia canodnica corroborou os resultados encontrados
através da técnica de agrupamentos. As espécies S. commersoniana, A. edulis e L.
lucidum apresentaram-se mais correlacionadas com as varidveis com maiores valores de
saturagdo por bases (V%), pH, area basal (G.ha™"), umidade e nivel piezométrico. Neste
sentido, € possivel inferir que estas trés espécies possuem caracteristicas capazes de se
desenvolver em solos com elevada saturagdo hidrica. A relacdo da area basal com essas
espécies ¢ fruto da elevada densidade de individuos de S. commersoniana presente
nessas unidades amostrais. Como mencionado anteriormente, a espécie possui
adaptacdes morfoanatdomicas que permitem seu desenvolvimento neste tipo de
ambiente. A saturacdo por base ¢ maior nessas unidades amostrais devido a maior
deposicdo de sedimentos nessas areas mais baixas, consequentemente o pH também ¢
maior devido a dgua e a maior saturagao por bases.

As espécies S. terebenthifolius, I. thezzans, P. myrtifolia, C. dinisi, V.
megapotamica e Z. rhoifolium apresentaram forte relagdo com solos mais compactados,
com valores elevados de resisténcia a penetra¢do e maior diversidade de espécies. Ja M.
elaeagnoides, Ocotea puberula e adrvores mortas apresentaram-se opostas as variaveis
representadas no eixo 1. Assim, foi possivel inferir que estas plantas preferem solos
com menor saturagao hidrica (Figura 13).

No municipio de Araucdria - PR foram realizadas comparagdes entre abundancia
das espécies e variaveis ambientais. As espécies Machaerium paraguariense Hassl,
Inga marginata Willd e Scutia buxifolia Reissek apresentaram relagdo com solos ricos
em matéria organica, na presente a matéria organica nao houve boa relacio com
nenhuma espécie, embora esteja mais relacionada com 4rvores mortas e M.
elaeagnoides. Neste mesmo estudo citado anteriormente, C. decandra apresentou
relagdo com solos bem drenados € com maiores valores de saturacdo por aluminio e
S.commersoniana por sua vez apresentou alta correcdo com nivel do lengol fredtico,

dados estes que também se assemelham ao desta pesquisa (CARVALHO et al., 2009).



65

M. elaeagnoides
+

Axis 2

Mortas

V%

MO

+ 5. commersoniana

0. puberula pH Axis 1
T T T
Gha "4, edulis
+ Umi Rp +'
¢ decandra Umi L. lucidum
I. dumosa + NP
+ Z. rhoifolium

v
V. megapotamica
T .
+ P. myrtifolia
+
C. dinisi I. theezans

+ 8. terebinthifolius

Figura 13. Representagdo grafica da ordenagdo resultante da Andlise de
Correspondéncia Canonica, com dados de espécies e variaveis ambientais em fragmento
de Floresta Ombrofila Mista Aluvial, Guarapuava-PR.

No municipio de Araucéria - PR foram realizadas comparagdes entre abundancia
das espécies e variaveis ambientais. As espécies Machaerium paraguariense Hassl,
Inga marginata Willd e Scutia buxifolia Reissek apresentaram relacdo com solos ricos
em matéria organica, na presente a matéria orginica nao houve boa relacdo com
nenhuma espécie, embora esteja mais relacionada com arvores mortas e M.
elaeagnoides. Neste mesmo estudo citado anteriormente, C. decandra apresentou
relagdo com solos bem drenados e com maiores valores de saturacdo por aluminio e
S.commersoniana por sua vez apresentou alta corre¢do com nivel do lengol freatico,
dados estes que também se assemelham ao desta pesquisa (CARVALHO et al., 2009).

Em fragmento de floresta aluvial no estado de Minas Gerais, onde se utilizou a
analise de correspondéncia canoénica, S. commersoniana esteve presente em solos com
boa capacidade de drenagem e em solos com elevada saturagdo hidrica. Outra espécie

incomum com esta pesquisa foi V. megapotamica que se apresentou relacionado com
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elevada saturacao hidrica. (SILVA et al., 2009). Ao comparar com esta pesquisa, a
plasticidade de S. commersoniana ocorrer em diferentes condigdes hidricas também foi
registrado nesta pesquisa, embora a sua maior ocorréncia seja em solos com maior
saturacdo hidrica. Ja com relagdo a V. megapotamica os resultados diferem, uma vez
que na Floresta Ombroéfila Mista Aluvial de Guarapuava — PR, a espécie foi registrada
em condig¢des intermediarias de drenagem.

A 4gua, em niveis excessivos, ¢ um fator limitante para o desenvolvimento da
maioria de espécies na Floresta Ombrofila Mista Aluvial. Lengol fredtico pouco
profundo restringe o desenvolvimento de espécies em ambientes aluviais (JOLY, 1991).
A grande maioria dos trabalhos realizados em florestais aluviais apontam as condi¢des
de encharcamento do solo ou umidade excessiva como definidores do mosaico
vegetacioanal em ambientes ribeirinhos (JOLY, 1991 e 1992; OLIVEIRA FILHO et al.,
1994). O presente trabalho apresenta resultados que indicam a influéncia do gradiente
de dgua no solo e a distribui¢do floristica de um dado habitat, no caso um fragmento de
Floresta Ombrofila Mista Aluvial. A continuidade das observagdes realizadas neste
trabalho sdo importantes para demonstrar que mesmo sendo um ambiente com
perturbagdo antrépica as caracteristicas de diversidade e riqueza de espécies sdo

autoctones do proprio meio.
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2.4 CONCLUSAO

A formagdo de diferentes agrupamentos no interior da Formacdo Ombroéfila
Mista Aluvial permite afirmar que, a mesma ndo deve ser tratada de maneira uniforme,
¢ necessario considerar tais diferengas encontradas, principalmente aquelas relacionadas
as condi¢des hidricas ao longo do gradiente transversalmente ao rio.

A andlise de agrupamento teve a sensibilidade de formar grupos em func¢do das
caracteristicas ambientais a partir dos dados de densidade. Sebastiania commersoniana,
Ligustrum lucidum e Allophylus edulis foram hierarquizados nas unidades amostrais
com maior influencia hidrica. Enquanto Matayba elaeagnoides apresentou os maiores
indices em unidades amostrais com melhores condi¢des de drenagem. Os maiores
indices de diversidade foram registrados em unidades amostrais com nivel piezométrico
intermediario em torno de 140 cm de profundidade.

A andlise de correspondéncia candnica corroborou os resultados encontrados
através dos agrupamentos.  Sebastiania commersoniana, Ligustrum lucidum e
Allophylus edulis estdo altamente correlacionados com elevado nivel piezométrico,
maior umidade, maiores valores de pH, saturacdo de bases e area basal. Enquanto que S.
terebenthifolius, I. thezzans, P. myrtifolia C. dinisi, V. megapotamica ¢ Z. rhoifolium
estdo mais correlacionados com maiores valores de Rp e de diversidade e em niveis
intermediarios de saturagdo hidrica. J4 Matayba elaeagnoides e Ocotea puberula estdo

mais correlacionadas s solos bem drenados.
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3. ANALISE DO CRESCIMENTO DE Sebastiania commersoniana (Baill.) L.
B. Smith & R. J. Downs EM DIFERENTES POSICOES SOCIOLOGICAS
E CONDICOES HiDRICAS DO SOLO

RESUMO

O objetivo deste estudo foi determinar e correlacionar com dados climaticos o
incremento de Sebastiania commersoniana em diferentes posi¢cdes sociologicas e
condi¢des de saturacdo hidrica do solo. O método utilizado para a coleta das amostras
foi o ndo destrutivo. As amostras foram coletadas de 116 arvores em um fragmento de
Floresta Ombrofila Mista Aluvial com a utilizacdo do trado de Pressler (5 mm de
diametro). O material da amostragem foi fixado em canaletas e polido com lixas de
diferentes gramaturas. Os dados de incremento foram medidos e correlacionados com
varidveis climaticas e comparados com a utilizacdo do delineamento inteiramente
casualizado em arranjo fatorial, O fator 1 foi considerado o trés niveis piezométricos (alto,
médio e baixo) e o fator 2 as duas posigdes sociologicas (dossel e sub-bosque). Os resultados
da analise indicaram que o incremento para S. commersoniana variou de 1,20 mm.ano™
no sub-bosque, em nivel piezométrico baixo, para 1,99 mm.ano” no dossel, em nivel
piezométrico alto. Esses resultados foram correlacionados com dados de temperatura e
precipitacdo e constatou—se que: o crescimento correlacionou-se negativamente com o
somatorio da precipitacdo para as arvores localizadas em nivel piezométrico alto; e os
menores valores de incremento foram registrados para as arvores que estavam
localizadas em posi¢ao sociologica de sub-bosque e em nivel piezométrico alto.

Palavras-chave: Dendrocronologia; nivel piezométrico; posicdo sociologica;
precipitacdo; temperatura.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine and correlate with climate data the increase
of Sebastiania commersoniana in different positions and sociological conditions of soil
water saturation. The method used to collect the samples was not destructive. Samples
were collected from 116 trees in a fragment of Mixed Rain Forest Alluvial using the
auger Pressler (5 mm of diameter). The sample material was set in channels and
polished with sandpaper of different weights. The data increment were measured and
correlated with climatic variables and compared using the completely randomized
design in a factorial arrangement, Factor 1 was considered the three piezometric levels
(high, medium and low) and the factor 2 both sociological positions (canopy tree and
undergrowth). Test results indicated that the increment for S. commersoniana ranged
from 1,20 mm.year-1 in the undergrowth in piezometric low level to 1,99 mm.year-1 in
the canopy tree, at high water level. These results were correlated with temperature and
precipitation data, and have found that: growth is negatively when correlated with the
sum of precipitation for the trees located in high water level; and the smallest increment
values were registered for the trees that were located in sociological position of
undergrowth and high water level.

Keywords: Dendrochronology; water level; sociological position; precipitation;

temperature.
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3.1 INTRODUCAO

Na Floresta Ombrofila Mista Aluvial Sebastiania commersoniana € a espécie
mais recorrente (BARDDAL et al., 2004a ¢ 2004b; LIMA et al., 2012; MACHADO et
al., 2013; CARVALHO et al., 2014). Assim, esta espécie tem um papel importante para
equilibrio ecoldgico desta vegetacdo. Varios fatores podem explicar esta predominancia,
tais como: adaptacdo as diferentes condi¢des hidricas do solo, pioneirismo e dispersao
autocorica, entre outras.

Sebastiania ~ commersoniana  possui  interagdes  entre  estratégicas
morfoanatdmicas e metabolicas e, assim, consegue sobreviver durante longos periodos
de inundagdo. Além disso, a espécie ¢ melifera e seus frutos atraem a avi-fauna. Essas
caracteristicas tornam esta planta indispensavel para recuperagdo de ambientes aluviais
com elevada saturacao hidrica do solo. No entanto, existem poucos estudos sobre a sua
dindmica ambiental, sobretudo analises entre as interagdes de posicdo sociologica e
saturacao hidrica do solo.

A posicao socioldgica ¢ um fator determinante nos processos ecologicos e fisiologicos
dos vegetais (DENSLOW et al., 1990; TURTON e FREIBURGER, 1997), pois definem a
incidéncia de luminosidade que pode influenciar, positiva ou negativamente, o
desenvolvimento e a estabelecimento das plantulas (ALVARENGA et al., 2003; LIMA
JR. et al., 2006). Arvores dominadas sio fortemente influenciadas pela baixa disponibilidade
de luz que afeta diretamente o crescimento (WALTER, 1971).

A dindmica da 4gua no solo atua na definicdio das caracteristicas edaficas e
vegetacionais na faixa ciliar. A satura¢do hidrica do solo pode ser o principal definidor da
vegetacao. Quando os solos atingem niveis elevados de saturagdo hidrica ndo permitem o
metabolismo aerobico das plantas IVANAUSKAS et al., 1997; LOBO e JOLY, 2009).

Diante disso, como as formacgdes aluviais apresentam caracteristicas exclusivas
em funcdo dos diferentes fatores ambientais, a determinagcdo do crescimento de S.
commersoniana pode evidenciar resultados relevantes da cronologia da espécie numa
escala temporal. Aliar o crescimento da espécie com dados da oscilagdo vertical do
lengol freatico pode fornecer dados inovadores e exclusivos sobre o padrio de
crescimento da espécie em diferentes niveis de saturagdo hidrica do solo.

O objetivo deste estudo foi determinar e correlacionar com dados climaticos o
incremento de Sebastiania commersoniana em diferentes posi¢des socioldgicas e

condigdes de saturacao hidrica do solo.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Caracterizac¢ao da area

A caracterizagdo da area de estudo estd descrita no capitulo 1.

3.2.2 Mensuracio do nivel piezométrico e posi¢cao sociologica das arvores

A escolha das arvores de S. commersoniana para serem realizadas, as tradagens
contemplou individuos localizados em diferentes niveis piezométricos e distintas
posicdes sociologicas, a escolha da espécie foi devido a mesma ser uma dass espécies
mais caracteristicas da fisionamia em estudo e também, por ela apresentar plasticidade
de colonizar ambientes com diferentes condicoes hidricas.

Os niveis piezométricos para analise foram definidos no capitulo 2 (Figura 5).
Destas arvores foram tomadas as medidas decircunferéncia na altura do peito (1,30 m),
por meio de fita métrica. A altura total foi mensurada com uma régua telescopica de 15
metros. As arvores que apresentaram a copa exposta diretamente ao sol foram
consideradas arvores de dossel, enquanto as que apresentaram a totalidade da copa
sombreada foram consideras arvores do sub-bosque. As amostras dendrocronologicas
foram retiradas a partir da tradagem, com trado de Pressler, de 116 arvores. A coleta foi
aleatoria para contemplar diferentes niveis piezométricos e distintas posigdes
sociologicas.

A partir das duas posicdes socioldgicas e dos trés niveis piezométricos
resultaram seis combinagdes: SBa= arvores do sub-bosque e nivel piezométrico alto; SBm=
arvores do sub-bosque e nivel piezométrico médio; SBb= arvores do sub-bosque e nivel
piezométrico baixo; DSa= arvores do dossel e nivel piezométrico alto, DSm= arvores do
dossel e nivel piezométrico médio; e DSb= arvores do dossel e nivel piezométrico baixo. De

maneira aleatoria foram realizada as coletas dendrocronoligicas nas diferentes posicdes.
3.2.3 Coleta e preparacio dos rolos de incremento
De um total de 116 arvores totalizaram 232 rolos de incremento. Os orificios

deixados pela coleta das amostras foram preenchidos com cera de abelha “in natura”

para ndo prejudicar o desenvolvimento da arvore. As amostras retiradas foram
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armazenadas em tubos plésticos e devidamente identificadas. Em seguida, as amostras
foram fixadas com cola branca em um “porta rolo” de madeira para promover a
secagem em temperatura ambiente por um periodo de quatro semanas. Na sequéncia as
mesmas foram polidas com lixas para madeira de numero 100, 180, 220, 320, 400 ¢ 600
para facilitar a leitura dos anéis de crescimento.

As amostras foram marcadas na transversal do lenho para identificar o limite dos
anéis de crescimento. Em seguida, elas foram digitalizadas ao lado de uma régua com
um scanner de mesa de 1200 ppp (pontos por polegada) de resolugdo no Laboratorio de
Ciéncias Florestais e Forrageiras da Universidade Estadual do Centro Oeste —
UNICENTRO, em Guarapuava - PR. As imagens obtidas foram visualizadas no
software Image toll 2.0. A mensuragdo do incremento foi realizada com o auxilio da
ferramenta de distdncia. Os dados obtidos foram exportados para software Microsoft
Excel 2007 para realizar a datagdo cruzada. As duas medidas de incremento, oriundas
de cada raio da arvore, foram comparadas lado a lado, por meio de graficos de cada

raio.

3.2.4 Estandardizacdo e correlacio dos dados de crescimento com variaveis

climaticas

A verificagdo estatistica das séries (controle inicial da largura dos anéis) foi
realizada com software Cofecha (HOLMES, 1983). Este ¢ exclusivo para andlise
dendrocronoldgicas e realiza um ajuste das séries para identificar amostras e segmentos
que apresentam problemas de mensuracdo do crescimento. A sincronizagao das
amostras foi realizada com um ajuste de uma fungio spline clibica, que realiza a divisdo de
cada série pelo valor correspondente da curva spline. O Cofecha fornece uma cronologia
chamada “Master”.

Pelo programa Cofecha foi obtida a correlagdo de cada cronologia com os segmentos
da série master. O programa aponta a partir de uma correlagdo de Pearson os pontos que
interferem na perda da mesma. Estas séries, que ndo apresentam ajustes significativos,
foram desconsideradas das andlises. No trabalho foram ajustadas seis séries master
através das combinagdes dos niveis piezométricos e da posi¢ao sociologica.

O software Arstan possibilitou a remocao das tendéncias de crescimento de cada
amostra com o ajuste de uma fun¢do exponencial negativa e da aplicacdo de uma funcao

spline cubica. Neste software, a série master ¢ padronizada para eliminar as tendéncias
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de crescimento e gerar uma série denominada standard.

Na sequéncia do processo de analise, os dados de crescimento de cada ano foram
correlacionados com os indices de temperatura e precipitagdo, por meio do software
Assistat 7.7 Beta. Os dados climaticos foram obtidos da estagdo meterologica da
Univerdade Estadual do Centro Oeste, distante aproximadameto 100 metros da area de
estudo. O periodo de andlise foi do ano de 1984 até¢ 2012. Os dados climaticos foram
ajustados com o periodo de crescimento da planta. Assim, foi considerado o inicio do
crescimento em agosto do ano anterior até julho do ano subsequente. Finalmente foi
gerada uma tabela de correlagio das diferentes combinagdes com as variaveis

climatoldgicas.

3.2.5 Comparaciao do crescimento em diferentes niveis piezométricos

Os dados de incremento, oriundos das andlises de crescimento, foram
comparados estatisticamente em funcdo das posigdes sociologicas e niveis
piezométricos para verificar diferencas estatisticas de incremento nas distintas
combinagdes. Os dados de diametros das amostras foram submetidos a analise de
estatistica descritiva para avaliar o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo das
amostras.

Os valores de incremento de S. commersoniana foram submetidos a comparagao
por meio de um delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial (3x2) com 6
repeticdes. As repeticoes compreenderam as médias de incremento anual de 6 arvores para cada
tratamento de um periodo de 20 anos (1992-2012). O fator 1 foi considerado os trés niveis
piezométricos (alto, médio e baixo) e o fator 2 as duas posigdes sociologicas (dossel e sub-
bosque). Assim, os tratamentos foram gerados em fung¢do das combinagOes entre niveis
piezdmetros e posi¢des socioldgicas. Dessa maneira, o teste de Bartlett foi realizado para
verificar a homogeneidade das variancias. Na sequéncia foi realizada a analise de variancia

(ANOVA) e aplicado o teste de Duncan com probabilidade de confianga de 95%.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Analises dendrocronologicas

Apenas 48 amostra, de um total de 116, foram viaveis para a analise da leitura
dos anéis de crescimento. A perda de 68 amostras ocorreu principalmente em fungio da
detec¢do dos limites dos anéis de crescimento, pela presenga de anéis falsos, pela
dificuldade de leitura e por danos nas amostras durante o lixamento. Outros autores
também encontraram a mesma dificuldade com a preparacdo das amostras desta espécie
(MATTOS et al., 2007a; COSMO et al., 2010; LONGHI-SANTOS, 2013).

Com o programa Cofecha foi possivel sincronizar, de maneira satisfatoria,
apenas 21 arvores e 27 séries de um total de 48 arvores e 96 séries. Os valores de
intercorrelacdes obtidos na analise variaram de 0,248 a 0,522 nas diferentes combinagdes. As
séries cronoldgicas apresentaram valores de intercorrelacdo abaixo do valor critico e,
provavelmente, contribuiram para perda da correlac@o.

A intercorrel¢do € o valor oriundo da comparacdo entre series anuais de crescimento
através do software Cofecha. As éarvores que estavam em unidades amostrais com menor
incidéncia de agua obtiveram as maiores intercorrelagdes, enquanto que as arvores de unidades
amostrais que, periodicamente estavam alagadas apresentaram os menores valores.

Para Junk (1993) e Almeida et al. (2004), as espécies que se situam em areas
inundaveis, nos periodos de cheias, apresentam pouco crescimento ou até mesmo nao
incrementam e formam anéis de crescimento distintos no caule. Este fendmeno pode definir
valores baixos de séries cronologicas localizadas em parcelas com alta influéncia hidrica. As
menores intercorrelacdes de arvores localizadas em areas alagadas, também podem estar
relacionadas a frequéncia e a durac@o dos alagamentos. Estes podem influenciar o ciclo normal
de crescimento da planta e gerar respostas diferentes nos anéis de crescimento como a presenga
de an¢is falsos (COSMO et al., 2010).

As arvores do sub-bosque, com baixo nivel piezométrico, obtiveram intercorrelgdo de
0,522 e as arvores de dossel e nivel piezométrico baixo obtiveram o valor de 0,45 (Tabela 4).
Para espécies que crescem em locais que permitem a delineagdo dos periodos estivais e
primaveris, quando a demarcagdo dos anéis de crescimento sdo nitidos os valores de
intercorrelacdo acima de 0,5 sdo considerados desejaveis, mas em regides tropicais, em funcao
das demarcagdes ndo serem visiveis, valores menores que 0,5 podem ser considerados valores

aceitaveis (GRISSINO-MAYER, 2001).
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Tabela 4. Resultados obtidos na avaliagdo das diferentes sincronias dos dados nas diferentes
combinagdes de individuos Sebastiania commersoniana amostrados em fragmento da
Floresta Ombroéfila Mista Aluvial, no municipio de Guarapuava —PR.

. Cronologias
Parametros SBa* SBm* SBb* DSa* DSm* DSb*
Numero de Séries 6 10 8 6 8 9

1970 1981 1991 1964 1966 1977
2012 2012 2012 2012 2012 2012

Numero de Anéis 180 223 148 229 262 224
Intercorrelacio (r) 0,303 0,288 0,522 0,301 0,248 0,450

Sensibilidade média 0,32 0,358 0,372 0,325 0,325 0,327
Onde: SBa= arvores do sub-bosque e nivel piezométrico alto; SBm= arvores do
sub-bosque e nivel piezométrico médio; SBb= arvores do sub-bosque e nivel
piezométrico baixo; DSa= arvores do dossel ¢ nivel piezométrico alto; DSm=
arvores do dossel e nivel piezométrico médio; DSb= arvores do dossel e nivel
piezométrico baixo.

Periodo Considerado

Em um fragmento de Floresta Ombrofila Mista Aluvial no municipio de Araucaria —
PR, os valores de intercorrel¢do entre as séries para individuos de S. commersoniana foram de
0,442 para arvores de dossel e de 0,497 para arvores do sub-bosque (LONGHI-SANTOS,
2013). Na mesma area de estudo e para a mesma espécie, os valores das intercorrelagoes foram
de 0,515 para individuos localizados na condi¢ao de saturagdo hidrica temporaria ¢ 0,542 para
individuos localizados em condi¢do de saturacdo hidrica permanente (KANIESKI, 2013).

A sensibilidade média indica a variabilidade inter-anual entre largura dos anéis de
crescimento. OS valores acima de 0,30 indicam alta sensibilidade as mudancas ambientais.
(GRISSINO-MAYER, 2001). No presente trabalho, os valores de sensibilidade média foram
sempre superiores a 0,32, ou seja, de alta sensibilidade. Para a mesma espécie, Longhi-Santos
(2013) obteve valor médio de 0,387 e Kanieski (2013) obteve valor superior a 0,39.

Em relagdo a idade das arvores analisadas na pesquisa, constatou-se que a mais velha
ingressou no ano de 1964 e a mais jovem no ano de 2002. A idade dos individuos analisados
variaram de 10 a 48 anos. Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Longhi-Santos
(2013), que tiveram varia¢do de 16 a 43 anos, enquanto os encontrados por Kanieski (2013)
foram de 25 a 48 anos. Se compararmos esses resultados com os dados de Stasiak et al. (2009),
que também estudou a cronologia de S. commersoniana, essas arvores podem ser
consideradas jovens, uma vez que, a idade das arvores variaram de 34 a 85 anos, entretanto os
autores ndo forneceram em que condi¢des de solos estas arvores estavam localizadas.

Os indices de crescimento para todos os individuos de S. commersoniana,

independente das condic¢des hidricas e posi¢do sociologicas sdo apresentadas na Figura
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14. Nos primeiros anos de 1964 a 1980 ha uma oscilagdo muito grande do crescimento.
Ap0s este periodo, os indices tendem a ter um padrdo mais homogéneo. Isto acontece
devido ao pequeno niimero de amostras sincronizadas nos primeiros anos. A partir do
momento que a analise envolve um conjunto maior de amostras, os dados tendem a ter
um padrdo mais regular. Em analises dendrocronologia este comportamento ¢ frequente
(LONGHI-SANTOS, 2013; KANIESKI, 2013).

A andlise dos dados evidencia também que, a partir do ano de 1982, ha uma
elevacdo do indice de crescimento até o ano de 2001. A partir de 2002, a tendéncia do
crescimento foi menor. Kanieski (2013), em experimento realizado no municipio de
Araucaria — PR, obteve os mesmo resultados, ou seja, que a espécie, teve uma
diminui¢do do crescimento a partir do ano 2000, provavelmente afetado pelo
derramamento de petroleo de um refinaria préxima a area de estudo. Entretanto, na
presente pesquisa necessita-se de estudos mais aprofundados para verificar a razao exata

da diminuicao de crescimento das arvores a partir do ano 2000.

indices

= Master Standard

Figura 14. indices de largura de anéis de crescimento para Sebastiania commersoniana,
serie Master e Standard amostrados em fragmento da Floresta Ombrofila Mista Aluvial,
Guarapuava —PR.

3.3.2 Correlacao do crescimento de Sebastiania commersoniana com variaveis
climaticas

Ao comparar os dados das séries de crescimento padronizadas pelo Arstan com as
varidveis climaticas, constatou-se que as correlagoes significativas foram com os dados de
precipitagdo. As demais variaveis temperatura minima, média e maxima ndo apresentaram
correlagdes significativas a 95 e 99% de probabilidade. Com 99% de probabilidade de

confianga, as arvores de sub-bosque localizadas em nivel piezométrico alto, apresentaram
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valor de correlacdo de (—) 0,59 com a precipitagdo total. Com 95% de probabilidade de
confianca, as arvores de dossel, em nivel piezométrico alto e baixo, apresentaram valor de
correlagdo de (—) 0,45 e (-) 0,40 respectivamente, com o somatdrio da precipitacdo. Estas
correlagdes negativas de incremento e precipitacdo indicam que, o aumento das chuvas

influencia negativamente o crescimento anual da espécie (Tabela 5).

Tabela 5. Correlagoes obtidas dos dados de crescimento de Sebastiania commersoniana
com precipitagdo, temperatura média, minima e maxima nas diferentes combinagdes em
fragmento da Floresta Ombrofila Mista no municipio de Guarapuava —PR.

SBa SBm SBb DSa DSm DSb  Prec Tméd Tmin Tmax
SBa 1
SBm 0,18 1
SBb 0,32 0,03 1
DSa 0,58** -0,07 -0,38* 1
DSm -0,52%* 0,35 0,30 -041* 1
DSb 0,16 -0,03 0,15 031 -0,01 1
Prec 0,59%* 0,15 0,001 045* 021 04¢ 1
Tméd -027 -0,12 0,20 -0,09 0,06 0,1 -0,07 1
Tmin -0,349 0,08 0,224 -0,33 0,19 -02 0,27 0,69** 1
Tmax -0,06 -0,12 -0,022 0,16 -0,08 -0,22 0,11 0,67** 0,34 1

Onde: SBa= arvores do sub-bosque e nivel piezométrico alto; SBm= arvores do sub-bosque e nivel
piezométrico médio; SBb= arvores do sub-bosque e nivel piezométrico baixo; DSa= arvores do dossel e nivel
piezométrico alto; DSm= arvores do dossel e nivel piezométrico médio; DSb= arvores do dossel e nivel
piezométrico baixo; * significativo ao nivel de 5% de probabilidade; ** significativo ao nivel de 1% de
probabilidade (p < 0,01);Prec: Média do Somatdrio da precipitacdo de Agosto-Julho (1984-2012); Tméd:
Temperatura média; Tmin: Temperatura minima Tmin: Temperatura minima (1984-2012).

O periodo mais favoravel para o crescimento de S. commersoniana ou de qualquer
arvore ¢ o periodo que se estende do inicio da primavera até¢ o término do verdo, quando as
arvores apresentam o crescimento primaveril ou lenho inicial que, geralmente, ¢ o anel de maior
tamanho na Anatro. A andlise dos dados climaticos dos ultimos 28 anos constatou que, nos
meses de maior crescimento das arvores (primavera ¢ verdo) ¢ o periodo onde ocorrem os
maiores indices pluviométricos. Nesses meses, os indices de precipitagdo sao sempre superiores
a 160 mm e podem superar os 200 mm nos meses de janeiro e outubro. Desta maneira, esta
analise ¢ importante, pois permite inferir que neste periodo de melhor favorecimento para o
crescimento, hd uma elevada precipitacdo e uma maior saturacdo hidrica do solo que pode vir a

dificultar o crescimento de S. commersoniana (Figura 15).
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Figura 15. Climatograma mensal de precipitacdo e temperatura para o periodo de 1984
a 2012 para o municipio de Guarapuava —PR.

Aliado aos altos indices de precipitacdo, a localizagdo da area de estudo também influiu
diretamente no processo de crescimento desta espécie. Esta ¢ uma area de varzea ou fundo de
vale que permanece a maior parte do ano com o solo saturado, em fun¢do do processo de
antropizagdo do entorno. Para Dias-Oliveira (2011), dentre os rios que contemplam a bacia do
Rio Cascavel, o Arroio Carro Quebrado, que margeia a area € o que possui maiores densidades
de area urbanizadas. Por isso, este rio recebe as maiores volumes de agua, principalmente pelo
escoamento superficial e pela falta de area de infiltracdo. Este fendmeno promove, muitas
vezes, durante o ano, o afloramento do lengol freatico e, eventualmente, o extravasamento do
leito do rio.

Outro fator importante que contribui para a diminuicdo do crescimento de S.
commersoniana € o tipo de solo. Nas subunidades da area de estudo, que apresentaram
alto nivel piezométrico, os solos sdo hidromoérficos com grande quantidade de argila.
Esta caracteristica e a presenca de substrato rochoso muito raso dificultam a drenagem do
solo e favorecem o afloramento do lengol freatico.

Diversos autores encontraram resultados diferentes ao correlacionar o crescimento com
varidveis climaticas. Spathelf et al. (2000) estudaram o crescimento de Ocotea pulchella Ness et
Mart. Ex Ness na cidade de Santa Maria — RS. Esta espécie da Floresta Ombrofila Mista
Aluvial, obteve incremento de 4,4 mm.ano . Os autores ndo obtiveram resultados significativos
da correlagdo de crescimento com nenhuma variavel climatica; entretanto, os resultados
indicam que o excesso hidrico ¢ a varidvel mais importante.

J4 com espécies nativas da Floresta Ombroéfila Mista os resultados se assemelham
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muito aos encontrados por esta pesquisa. No municipio de Irati — PR, foi encontrado uma
correlagdo negativa com dados de precipitagdo com incremento de Ocotea porosa. No
municipio de S3o Jodo do Triunfo-PR, também para O. porosa, verificou uma correlagdo
negativa e significativa da precipitagdo com o incremento. O autor também obteve uma
correlagao negativa e significativa de dados de incremento de 4. angustifolia com precipitagao
no municipio de Sao Francisco de Paula - RS. Outra espécie que apresentou uma correlagdo
significativa e negativa com precipitacdo foi Cedrella fissilis nos municipios de Cacador — SC
e Sdo Jodo do Triunfo — PR (STEPKA, 2012).

Os dados de correlagao entre variaveis climaticas e crescimento para as espécies da
Floresta Ombrofila Mista Aluvial diferem dos resultados encontrados nesta pesquisa. No
municipio de Araucdria — PR, Longhi-Santos (2013) verificou que incremento de S.
commersoniana estava positivamente correlacionado com a elevagdo da temperatura minima.
Em outro estudo, verificou-se que o crescimento foi influenciado positivamente pela
temperatura média para as espécies: Hovenia dulcis, S. commersoniana, Myrrrhinium
loranthoides (KANIESKI et al., 2012) e Blepharocalyx salicifolius (KANIESKI et al., 2013).

As divergéncias nos resultados sdo importantes, pois indicam padrdes diferenciados de
crescimento entre individuos de S. commersoniana em fragmentos de Floresta Ombrofila Mista
Aluvial. Estes resultados corroboram as constatagdes de varios autores, quando afirmam que as
formagdes aluviais sdo diferentes entre si, mesmo entre areas de relativa proximidade (FELFILI

et al.,, 1994; DURIGAN e LEITAO FILHO, 1995).

3.3.3 Crescimento de Sebastiania commersoniana em diferentes posicoes
sociologicas e distintos niveis de saturac¢ao hidrica

Entre os 48 individuos de S. commersoniana analisados, a arvore de maior
diametro foi de 18,86 cm, enquanto a de menor diametro foi de 5 cm. A média dos
diametros de todas as arvores foi de 8,93 cm. No conjunto de todas as arvores,
verificou-se que arvores localizadas no dossel apresentaram os maiores valores de
diametros, quando comparadas com as arvores de sub-bosque. Os didmetros das arvores
de sub-bosque variaram de 5 a 14,01 cm e as arvores de dossel variaram de 6,33 a 18,86

cm (Tabela 6).
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Tabela 6. Caracteristicas diamétricas dos individuos de Sebastiania commersoniana
amostrados em fragmento da Floresta Ombrofila Mista Aluvial no municipio de
Guarapuava —PR.

DAP com casca as arvores

PS* C* NP* NA* amostradas(cm) CV%*
Médio Minimo Maximo Desv. Pad
DSa  Ajo 7 12,66 8,47 16,4 2,52 19.89
DOSSEL DSm  hedio 7 13,06 7,96 18,86 3,44 26.35
DSb  Baixo 9 8,84 6.33 11,78 1,66 18.79
SBa Ao 6 7,67 5,1 14,01 2,90 37.87
SUB-BOSQUE ~ SBm  pjedig 9 6,24 5,00 7,32 0,79 12.60
SBb  Baixo 10 6,71 5,25 8.75 1,10 16.38
Total 48 8,93 5 18,86 3,42 38,27

Onde: PS: Posigdo sociologica; C: combinagio; NP: Nivel piezométrico, NA: nimero de amostras
coletadas; Desv. Pad: Desvio padrdo para os didmetro dos individuos de S. commersoniana; CV%:
Coeficiente de variagdo em percentagem para os didmetros dos individuos de S. commersoniana.

Ao comparar os dados diamétricos desta pesquisa com outros trabalhos
constatou-se que, os valores se assemelham aos encontrados em Fragmento de Floresta
Ombrofila Mista Aluvial, no municipio de Araucaria - PR. Os valores médios de
diametros para as arvores de sub-bosque foram de 5,36 cm, enquanto para as de dossel
foi 11,52 cm (LONGHI-SANTOS, 2013). Para a presente pesquisa, os valores médios
para as arvores de sub-bosque foram de 6,87 cm e para as de dossel foi de 11,52 cm.

As arvores localizadas no sub-bosque, em nivel piezométrico alto, e as arvores
do dossel, em nivel piezométrico médio, apresentaram os maiores coeficiente de
variacdo de 37,87% e 26,35%, respectivamente. Essa maior variacdo dos dados ¢
resultado da amplitude diamétrica entre os individuos e o pequeno nimero de amostras
analisadas.

Os dados da andlise estatistica evidenciam que existem diferencas entre as médias de
incremento para os dois fatores: o nivel piezométrico e a posigao sociologica. Entretanto. nao
foi significativa a interacdo entre os dois fatores. (Tabela 7). Como a interacdo entre os dois
fatores ndo foi significativa, isso indica que h4 uma independéncia entre os fatores analisados,
ou seja, o nivel piezométrico ndo interfere na posigao socioldgica e o contrario também ¢ valido.
A posi¢ao sociologica ndo interfere no nivel piezométrico, que ¢ diretamente afetado pelo
regime hidroldgico da area de estudo. O nivel de agua pode limitar o crescimento das arvores
(JUNK, 1993; ALMEIDA et al., 2004), entretanto ndo determina a posi¢ao socioldgica das

arvores que, geralmente, sdo determinadas por um conjunto de fatores, tais como: competi¢ao,
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caracteristicas edaficas, caracteristicas climaticas e caracteristicas genéticas da planta

(PRODAN et al., 1997).

Tabela 7. Analise de variancia de experimento em delineamento inteiramente casualisado em
arranjo fatorial para o incremento de Sebastiania commersoniana (1992-2012) amostrados
em fragmento da Floresta Ombrofila Mista Aluvial no municipio de Guarapuava —PR.

FV GL SQ QM F

Ft1 —Np 2 0,99691 0,49845 18,347 **
Ft2 -Ps 1 0,81000 0,81000 20,815%*
Int—Np xPs 2 0,13385 0,06693 2,463 ns
Residuo 30 0,81503 0.02717

Total 35 2,75579

Onde: Ft1 — Np= Fator 1, nivel piezométrico; Ft2 — Ps= Fator 2 — posi¢do
sociologica; Int — NpxPs= Interacdo entre nivel piezométrico e posi¢cdo
sociologica; ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < 0,01);
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (0,01 =< p <0,05); ns=
ndo significativo (p >= 0,05).

A andlise dos niveis piezométricos (Fator 1), demostraram que os niveis alto ¢ médio
diferem estatisticamente do nivel baixo e, ainda, que ndo existe diferenca estatistica entre as
médias de incremento de S. commersoniana entre os niveis médio e o alto. Constatou-se
também pelos dados que, o incremento em locais onde o nivel piezométrico ¢ mais baixo
apresenta valores maiores de crescimento. O incremento médio das arvores do nivel baixo foi
de 1,68 mm.ano'l, enquanto para o nivel médio e alto foram de 1,32 e 1,33 mm.ano'l,
respectivamente (Tabela 8).

Assim, o menor crescimento de S. commersoniana, em condigdoes de elevada
saturacao hidrica, pode ser explicado pela elevagao do nivel freatico que elimina os espagos de
ar no solo e impede as trocas gasosas com ar, pois o oxigénio disponivel em poucos minutos ¢
consumido pelas raizes e microrganismos. Assim, o ambiente fica hipoxico ou andxico e pode
prejudicar o crescimento da planta (LOBO e JOLY, 2009).

Em relagdo a posigao sociologica (Fator 2), foram constadas diferengas estatisticas entre
as médias de crescimento de S. commersoniana localizadas no dossel € no sub-bosque. As
arvores de dossel tiveram incremento médio de 1,59 mm.ano™, enquanto que as do sub-bosque
incrementaram 1,29 mm.ano’. Em todos os estudos que levaram em consideracio o
crescimento em diferentes posi¢cdes sociologicas na Floresta Ombroéfila Mista Aluvial, as
arvores de dossel apresentaram os maiores de crescimento, quando comparadas com arvores de
sub-bosque (KANIESKI et al., 2012; KANIESKI et al., 2013; LONGHI-SANTOS, 2013;

KANIESKI, 2013). A literatura afirma que a luminosidade ¢ um fator determinante para
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0os processos ecologicos e fisiologicos para os vegetais e pode influenciar o
estabelecimento e o desenvolvimento das plantas (ALVARENGA et., 2003; LIMA-
JUNIOR et al., 2006).

Tabela 8. Médias de incremento para os fatores nivel piezométrico e posi¢ao socioldgica do
experimento em delineamento inteiramente casualizado em arranjo fatorial para o incremento
de Sebastiania commersoniana (1992-2012) amostrados em fragmento da Floresta
Ombrofila Mista Aluvial no municipio de Guarapuava —PR.

Ft1 — NP* Médias
ALTO 1,33 b
MEDIO 1,32b
BAIXO 1,68 a
Ft2 — PS* Médias
DOSSEL 1,59 a

SUB-BOSQUE 1,29b
Onde:* Ftl —Np=

Fator 1 - Nivel
Piezométrico; Ft2-
Ps= Posicdo
sociologica;

Significativo a 95%
de probabilidade de
confianga.

Em fragmento de Floresta Ombrofila Mista no municipio de Araucaria — PR, o
crescimento de S. commersoniana foi avaliado através de cintas dendrométricas. Os
valores encontrados para arvores de dossel foi de 1,66 mm.ano™ e para arvores do sub-
bosque o valor foi de 0,58 mm.ano™ (KANIESKI et al., 2012), estes resultados se
assemelham muito aos encontrados para esta pesquisa. Nesta mesma area de estudos, o
crescimento de S. commersoniana foi avaliado através da Anatro completa do tronco. O
crescimento para as arvores de dossel foi de 3,8 mm.ano™ e para as arvores de dossel o
valor encontrado foi de 2,8 mm.ano”. Quando comparado com os resultados desta
pesquisa, para as arvores de dossel os valores encontrados sao duas vezes maiores ¢
para as arvores de sub-bosque os valores sdo quatro vezes maiores.

Outros resultados encontrados no municipio de Araucaria — PR, em fragmento
de Floresta Ombrofila Mista Aluvial, também se assemelharam aos resultados desta
pesquisa. As arvores de dossel apresentam incremento médio de 2,14 mm.ano™ e de

sub-bosque de 0,77 mm.ano™ em um periodo cronoldgico de trés anos (KANIESKI,
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2013). A mesma autora estabeleceu a comparagdo do crescimento de Sebastiania
commersoniana, em diferentes niveis de saturagdo hidrica do solo e constatou que ndo
houve diferencas significativas de crescimento da espécie nestas condigdes. Estes resultados
diferem daquele obtidos na presente pesquisa.

A agua, a posicdo sociologica e o clima influenciam o crescimento de S.
commersoniana. Entretanto, estes fendmenos ndo podem ser considerados como fatortes
exclusivos na determinagdo do incremento da espécie. Uma vez que as caracteristicas da
espécie, a interacdo com o ambiente (HUSH et al., 1982), os fatores pedologicos,
topograficos e competicio (PRODAN et al., 1997) também envolvem a dindmica

ecoldgica da floresta Ombroéfila Mista Aluvial.
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3.4 CONCLUSAO

O potencial de S. commersoniana para estudos dendrocronoldgico foi
comprovado pela presenca de anéis anuais de crescimento. As arvores localizadas no
dossel apresentaram maiores valores de incremento que as arvores de sub-bosque.
Ainda, foi constatado que, em condi¢des elevadas de saturagdo hidrica do solo, o
crescimento S. commersoniana € menor, quando comparado com arvores localizadas em areas
de melhor drenagem de solo. O crescimento de S. commersoniana em locais com nivel
piezométrico alto foi correlacionado negativamente com indices pluviométricos.

Os dados resultados da pesquisa podem contribuir para outros estudos florestais,
especialmente, para a Floresta Ombroéfila Mista Aluvial. O crescimento de S. commersoniana
em diferentes niveis de saturagdo hidrica, além de proporcionar novas informagdes, permite
inferir que, a espécie pode ser recomenda para projetos de recuperac@o de areas vegetais, pois a
mesma possui capacidade de crescer em areas alagadas. Os projetos de recuperagdo e
conservagao destes ambientes devem levar em consideracdo a dindmica de agua no solo, uma
vez que, este fator ¢ decisivo para o crescimento de S. commersoniana e também deve

influenciar o desenvolvimento de outras espécies.
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