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RESUMO

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntz pode ser considerada uma das espécies
arbéreas de ocorréncia mais antiga na América do Sul, além de sua relevancia
social, ecolégica e econdbmica. Atualmente suas populagcbes encontram-se
drasticamente reduzidas, resguardadas em fragmentos de Floresta Ombrdfila Mista
e Campos. O Parque Nacional do Iguacu no estado do Parana representa o mais
significativo remanescente de floresta subtropical do Sul do Brasil e importante
refugio na preservacao da araucaria. Entretanto, estudos descrevendo sua dinamica
frente a diferentes condigdes fitofisionbmicas que ocorrem ao longo de seu habitat
sao inexistentes nesta unidade de conservacéo. Neste contexto, o presente trabalho
objetivou analisar a estrutura populacional e a dendroecologia da araucaria em
diferentes condicBes de crescimento no interior florestal e na borda da floresta
natural. Em cada condicdo de crescimento todas as araucérias a partir de 10 cm de
altura foram selecionadas em 100 parcelas de 10 x 10 metros. Ao todo 479
individuos de araucéria foram amostrados, sendo 416 ocorrendo naturalmente na
borda e 63 no interior da formacéo florestal. Apesar da significativa diferenca de
densidade entre os sitios selecionados, as populacbes apresentaram padrao
estrutural tendendo ao J-invertido. Provavelmente a menor densidade em areas
mais preservadas e em avancado estagio sucessional (interior florestal) seja
caracteristica da espécie, sendo a grande competicdo e a pressao de predacdo as
principais causas desse resultado. A intensidade luminosa verificada por meio da
densidade do dossel ndo foi um fator restritvo a regeneracdo da espécie,
observando-se maior frequéncia de individuos regenerantes nas maiores
densidades de dossel, o que ndo corrobora com a classificacdo da espécie como
pioneira. Através do estudo de anéis de crescimento, foram construidas séries
cronoldgicas para cada sitio, sendo que na borda o periodo observado foi de 1957 a
2010 e no interior de 1919 a 2010. A diferenca entre periodos de maiores e menores
crescimentos indicaram que fatores locais inerentes a cada sitio exercem forte
influéncia no crescimento da espécie. Os individuos de interior apresentaram 0s
maiores incrementos acumulados e correntes durante o periodo comum de 1945 a
2010, e nos 30 primeiros anos bioldgicos, demonstrando a melhor qualidade do sitio.
Diferengas nos incrementos entre machos e fémeas ndo foram comprovadas,
embora os machos tenham apresentado os maiores valores. Constatou-se maior
influéncia da temperatura minima e maxima no crescimento das araucarias no
Parque Nacional do Iguagu. Os resultados comprovam a importancia do ParNa
Iguagcu na preservagdo desta especie, contribuindo para o conhecimento e
entendimento cientificamente embasado do comportamento da araucaria em
diferentes estagios sucessionais, e no estabelecimento de estratégias futuras para a
sua conservacao.

Palavras-chave: Floresta de Araucéria; Regeneracdo natural, Densidade do dossel,
Anéis de crescimento.



ABSTRACT

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze can be considered one of the oldest tree
species occurring in South America, in addition to its social relevance, ecological and
economic. Currently their populations are drastically reduced, sheltered in fragments
of Araucaria Forest and Fields. The Iguacu National Park in Parana state represents
the most significant remnant of subtropical forest in Southern Brazil and in the
preservation of important refuge araucaria. However, studies describing its dynamics
against different phytophysionomical conditions that occur along its habitat are
nonexistent in this protected area. In this context, the present study aimed to analyze
the araucaria population structure and dendroecological in different growing
conditions in the forest interior and at the edge of the natural forest. In each growth
condition all individuals from 10 cm height were selected in 100 plots of 10 x 10
meters. Altogether 479 individuals were sampled, with 416 occurring naturally at the
edge and 63 within the forest formation. Despite the significant difference in density
between the selected sites, the populations showed a structural pattern tending to J-
reverse. Probably the best preserved in lower density areas and old growth (forest
interior), is characteristic of the species, having great competition and predation
pressure main cause of this result. The luminous intensity verified by the density of
the canopy was not a limiting factor to the regeneration of the species, with a higher
frequency of regenerating individuals at the higher densities canopy, which does not
corroborate the classification of the species as a pioneer. Through the study of
growth rings, time series were constructed for each site, and the edge was the
observed period 1957-2010 and within 1919-2010. The difference between periods of
higher and lower growth rates indicate that local factors inherent in each site have a
strong influence on the growth of the species. Individual interior showed the highest
current and accumulated increments during the coming period 1945-2010, and the
first 30 biological years, demonstrating the best quality of the site. Differences in
increments between males and females have not been proven, although males have
presented the highest values. There was a higher influence of the minimum and
maximum temperature on the growth of araucaria in the Iguazu National Park. The
results show the importance of ParNa Iguacgu in protecting this species, contributing
to the science-based knowledge and understanding of the behavior of araucaria in
different successional stages, and establishing future strategies for their
conservation.

Keywords: Araucaria Forest, natural regeneration, canopy density, growth rings.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1. Origem e Taxbnomia

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze pode ser considerada uma das
espécies arbdreas de ocorréncia mais antiga na América do Sul (HAMPP, 2000).
Tendo a sua origem no periodo Triassico, a familia Araucariaceae expandiu-se pelos
hemisférios durante o Jurassico e inicio do Cretaceo, mantendo-se como
componente significativo da Goldwana até final do Cenozbico (KERSHAW e
WAGSTAFF, 2001). A distribuicdo atual apoia uma origem austral e um caréater
relictual de suas florestas, ao invés de processos de dispersédo a longa distancia
(SETOGUCHI et al., 1998).

Embora Hertel (1976), tenha dissociado Araucariaceae da ordem Coniferales,
devido sua origem e aspectos morfolégicos, trabalhos mais recentes ndo corroboram
com essa resolucdo (KERSHAW e WAGSTAFF, 2001; STEFANOVIC et al., 1998;
SETOGUCHI et al., 1998).

Segundo Chaw et al. (1997), Araucariaceae € monofilética, representando
trés géneros, Araucaria, Agathis e o género monotipico Wollemia (SOUZA, 2006;
KERSHAW e WAGSTAFF, 2001). Os dois primeiros géneros ja haviam sido
reconhecidos a mais de um século, sendo que Wollemia sé foi reconhecido na
década passada e descrito na Australia no ano de 1995 (GILMORE e HILL, 1997).

As espécies de Araucaria estao distribuidas atualmente por todo o hemisfério
Sul (e.g. Chile, Argentina, Sul/Sudeste do Brasil, Nova Caledébnia, Ilhas Norfolk,
Australia e Nova Guine) (SOUZA, 2006). O género foi dividido em quatro secdes
(Tabela 1) por Wide e Eames (1952) apud Hid (1990), Araucaria, Bunya, Eutacta e
Intermidia. Segundo Kershaw e Wagstaff (2001) a maior distribuicdo geografica das
secOes Bunya e Eutacta sugeriria sua origem mais antiga, embora isso ndo se
comprove nos registros fosseis (DUTRA e STRANZ, 2009).

As duas Unicas espécies representantes da familia na América do Sul,
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntzee Araucaria araucana(Molina) C. Koch, séo
endémicas dessa regido (DUTRA e STRANZ, 2009) onde, A.angustifolia € a Unica
espécie da familia que ocorre no Brasil (SOUZA, 2006; KERSHAW e WAGSTAFF,
2001).
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Existe certo consenso quanto ao numero de espécies em Araucaria, 19
segundo Setoguchi et al. (1998) ou 18 conforme Page (1990), distribuidas nas

quatro secoes (Tabela 1).

Tabela 1 Secbes e espécies de araucéaria, de acordo com Setoguchi et al., (1998). Area de
distribuicdo: América do Sul (AS); Australia (AU); Nova Guiné (NG), Nova Caledbnia (NC); Ilhas
Norfolk (IN).

Secéo Espécies
Araucaria A. angustifolia (Bertol.) Kuntze (AS) A. araucana (Molina) C. Koch (AS)
Bunya A. bidwillii Hook.(AU)
Intermedia  A. hunsteiniiK. Schum. (NG)
A. cunninghamii Aiton ex D. Don (AU) (NG) A. heterophylla (Salisb.) Franco(IN)
A. bernieri J. Buchholz (NC) A. biramulataJ. Buchholz (NC)
A. columnaris Hook. (NC) A. humboldtensis J. Buchholz (NC)
Futacta A. laubenfelsii Corbasson (NC) A. Montana Brongn. & Gris (NC)
A. luxurians de Laub. & Gaussen (NC) A. muelleri (Carriere, (GEH)) Brong.& Gris. (NC)
A. nemorosa de Laub. (NC) A. rulei F. Muell (NC)
A. schmidii de Laub. (NC) A. scopulorumde Laub (NC)

A. subulata Vieill (NC)

FONTE: Setoguchi et al., (1998)

1.2 Floresta com araucéria

No Brasil, a Floresta com Araucéaria ou Floresta Ombréfila Mista (FOM)
distribuia-se originalmente nos estados do Rio Grande do Sul, Parand, Santa
Catarina, Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais e Espirito Santo, ocorrendo sua
maior expansao territorial nos estados do sul (BACKES, 2009). Sua area de
ocorréncia limitava-se a um quadrilatero formado pelos paralelos 19° 15’ e 31° 30’ S
e pelos meridianos 41°30’ e 54° 30° W (CARVALHO, 1994), cobrindo uma area de
20 milhdes de hectares (MAHLER JUNIOR e LAROCCA, 2009; INDRUSIAK e
MONTEIRO, 2009),atualmente remanescem cerca de 600 mil ha (FRANCO e
DILLENBURG, 2007).

No Parana, a FOM representava uma area de 7,4 milhdes de ha, equivalente
a 36,67% da cobertura vegetal original do estado (MAACK, 2012). Hoje, o estado
resguarda os maiores remanescentes contiguos da floresta (MARQUES et al., 2004)
abrangendo cerca de 3% de sua formacéao original (BITTENCOURT e SEBBENN,
2009), 0,14% em estagio avancado de sucessdo (FUPEF, 2001). Além disso, o
Parand é o estado que possui 0s maiores remanescentes em Unidades de
Conservacao (UC) (INDRUSIAK e MONTEIRO, 2009).
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Dentre as UC que conservam significativas areas da Floresta com araucéria,
destaca-se o Parque Nacional do Iguagu (ParNa Iguacu) representando a maior
unidade de conservacao federal de protecdo integral do Parana, correspondendo
mais de 1% de toda cobertura vegetal original do estado (SEKIAMA et al.
2001),sendo o remanescente de Floresta Subtropical mais significativo do Sul do
Brasil (PRIMACK e RODRIGUES 2001).

1.3 Autoecologia de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntz

Por possuir alto valor econémico, madeireiro, resinifero e alimentar (EIRA et
al.,1994), descrita por Scheeren (1999) como a mais importante esséncia florestal
nativa da economia madeireira do Sul do Brasil, os remanescentes da Floresta com
Araucéaria encontram-se drasticamente reduzidos, levando-a ao status de
criticamente em perigo pela Red List of Threatened Species — IUCN (FARJON,
2012) e vulneravel na lista de espécies em extingéo (IBAMA, 2012).

E embora sejaconsiderada uma espécie-chave na manutencdo de seu
ecossistema associado (OLIVEIRA et al., 2009; BITTENCOURT e SEBBENN, 2009),
de extrema relevancia social, econémica e ecoldgica, aspopulacdes de araucaria
tém sido pouco estudadas em termos biolégicos (MANTOVANI et al.,, 2004),
demograficos (PALUDO et a.l, 2009), espaciais (ANJOS et al., 2004), regenerativos
(VALENTE et al., 2010; PALUDO et al., 2009; RIOS, 2010), intensidade luminosa
(DUARTE et al., 2002, DUARTE e DILLENBURG, 2000) e dendrocronolégicos e
dendroecoldgicos (OLIVEIRA et al., 2010).

Assim, pela necessidade de maior conhecimento autoecolégico da Araucaria
angustifolia, em remanescentes naturais protegidos, estudos envolvendo a araucaria
na maior UC Federal do Parana sdo de extrema importancia na compreensao do
atual estado de conservacao da nossa principal conifera da floresta brasileira.

A busca por maiores conhecimentos dos processos dinamicos e ecoldgicos
das populacdes vegetais é premissa basica no embasamento e elaboracdo de agdes
conservacionistas e manejo de areas naturais (LONGHI et a.l, 2010).

Desta forma, a regeneragdo é um elemento crucial no estabelecimento da
espécie, e seu melhor conhecimento se torna fundamental nas proposi¢cdes de

acOes de recuperacao das populacdes (PALUDO et al., 2011).
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Entretanto, muitas duvidas ainda permanecem sobre a estratégia de
regeneracdo e posicdo sucessional da araucéria em ambientes naturais (RIOS,
2010; PALUDO et al., 2009; VEBLEN et al., 1995).

Inicialmente alguns autores sugeriam um caracter pioneiro, atribuindo o
desenvolvimento apenas na presenca de alta intensidade luminosa (REITZ e KLEIN,
1966). No entanto, algumas pesquisas indicam sua capacidade regenerativa em
baixas intensidades luminosas em ambientes naturais (VALENTE et al.,, 2010,
PALUDO et al., 2009, RIOS, 2010; EMER e FONSECA, 2011), e em condi¢des
controladas (INOUE et al., 1979; DUARTE e DILLENBURG, 2000; FRANCO e
DILLENBURG, 2007).

Outro aspecto importante é a baixa capacidade regenerativa em florestas
desenvolvidas, como observado por Duarte et al. (2002) e Souza (2007),
descrevendo a falta frequente de individuos com didmetro a altura do peito (DAP)
menores que 4.8cm em ambiente natural.

Navares et al. (2005) também relatam a baixa densidade, frequéncia e
dominancia da espécie em uma unidade de conservacéo, refletindo baixos valores
de importancia na comunidade. Ou seja, estudos que visem conhecer a
regeneracdo da espécie em florestas conservadas, s&o essenciais para

compreender sua dinamica e estrutura populacional.

1.4 Dendroecologia

Além de sua importancia como espécie-chave na resiliéncia da FOM, o lenho
da araucaria pode fornecer registros historicos confiaveis das variacdes climaticas
pretéritas vivenciadas por seus individuos.

Esses registros historicos sdo encontrados nos anéis de crescimento,
descritos por Oliveira et al. (2007), como estruturas anatdmicas do xilema
secundario que observados em corte transversal, delimitam circulos mais ou menos
concéntricos e continuos, ao redor da medula.

O estudo de séries temporais dos anéis de crescimento € denominado de
dendrocronologia e suas relacbes com variaveis ambientais de dendroecologia
(OLIVEIRA, 2007).

As andlises dos anéis de crescimento em arvores permitem a identificacdo e
reconstrucdo das variagbes ambientais pretéritas, dinamicas populacionais,

variacfes dos recursos hidricos, edéficos, efeitos dos ventos, herbivora, presenca
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de metais pesados no ambiente e acdo antropica (BOTOSSO e MATTOS, 2002),
demonstrando inUmeras analogias que podem ser descritas através das datacgdes.
Além disso, possibilitando um melhor entendimento do clima e dinamica
vegetacional pelas informacdes derivadas dos anéis de crescimento (OLIVEIRA et
al.,2010).

Seitz e Kanninen (1989); Botosso e Mattos (2002); Oliveira et al. (2010);
Oliveira. (2007) e Wehr e Tomazello Filho (2000) relatam o potencial
dedrocronolégico e dendroecolégico de A. angustifolia, apresentando formacdes
anuais de anéis, embora estudos dendroecolégicos com araucaria sejam ainda

relativamente pouco explorados (OLIVEIRA et al.,2010).

2Hipo6teses e/ou questdes técnicos-cientificas

2.1Geral

Pressupondo que a espécie possua comportamento distinto em diferentes
condicbes de crescimento, existiriam diferencas no padrdo de regeneracao,
distribuicdo espacial e nas respostas dendroecoldgicas entre individuos ocorrendo

naturalmente no interior florestal e borda de floresta natural?

2.2 Especificas

e Existem diferencas no padrao estrutural, distribuicdo espacial e taxas anuais
de incremento radial da araucéria ocorrendo em diferentes distancias da borda
florestal?

¢ Seria a densidade do dossel um fator limitante na regeneracéo da espécie?

e Por ser uma espécie didica os individuos regenerantes estariam mais
préximos as plantas-méae?

e Apresentariam os individuos machos e fémeas taxas de incremento anual
corrente e acumulado distintas?

e Qual seria a relacdo e/ou provavel influéncia dos parametros meteorolégicos

avaliados sobre o crescimento da espécie em ambas as condi¢des de sitio?
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Resumo

A Floresta Ombroéfila Mista encontra-se reduzida a apenas 3% de sua area original preservada em unidades de
conservacao. Este atual estado de supresséo justifica a necessidade premente em estudar a unidade fitogeografica
e as espécies que a compde. O objetivo do presente trabalho foi analisar a estrutura populacional, regeneracéo e
distribuicdo espacial de Araucariaangustifolia(Bertol.) Kuntze. no interior de uma floresta natural e na borda de
uma floresta com monocultura agricola. Todos os individuos de araucéria a partir de 10 cm de altura foram
registrados em 200 parcelas de 10 x 10 m, sendo amostrados 479 individuos (416 na borda e 63 no interior).
Desses, 33 eram fémeas, 37 machos, 49 juvenis e 360 regenerantes. A estrutura da populagéo apresentou padréo
semelhante ao J-invertido. Os individuos regenerantes apresentaram principalmente o padrdo agregado de
distribuicdo, ja para os juvenis, machos e fémeas o padrdo foi uniforme. A densidade do dossel influenciou a
frequéncia de individuos, sendo observadas maiores frequéncias em maiores densidades, indicando que a
regeneracdo da espécie é mais efetiva em ambientes sombreados. Devido ao grande nimero de individuos
amostrados em diferentes classes de tamanho, o Parque Nacional do lguagu representa um importante
remanescente na conservagdo deA.angustifolia.

Palavras chave: Densidade do dossel; Floresta Ombréfila Mista; indice de Morisita; regeneracao.

Abstract

Population structure of Araucaria angustifolia in Iguagu National Park/PR. The Mixed Ombrophilous Forest is
reduced to only 3% of its original preserved area in conservation units. This current suppression state justifies
the urgent need of study the phytogeographic unit as well its composed species. The aim of this study was to
analyze the population structure, regeneration and spatial distribution of Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntz.within a natural forest and forest edge with agricultural monoculture. All araucaria individuals from 10 cm
high were recorded in 200 plots of 10 x 10 m. 479 individuals were sampled (416 at the edge and 63 inside). Of
these, 33 were females, 37 males, 49 juveniles and 360 saplings. The population structure performance was
similar to standard inverted-J. Regenerating individuals had mainly the aggregate distribution pattern, while
juveniles, males and females had a uniform pattern.The density of the canopy affected individuals’ frequency,
where higher frequencies at higher densities were observed indicating that the specie regeneration is more
effective in shadowed environments. Due to the large number of individuals sampled in different size classes, the
Iguacu National Park is an important conservation remaining of A. angustifolia.

Keyword: Density canopy; Mixed Ombrophilous Forest; Morisita index; regeneration.

4.1 INTRODUCAO

O atual estado de supressdo da Floresta Ombréfila Mista (FOM) esta diretamente relacionado a sua
espécie mais caracteristica,Araucariaangustifolia(Bertol.) Kuntze, que em virtude da qualidade de sua madeira
foi alvo de forte exploracdo predatdria ao longo de sua histéria (DUARTE et al., 2002; SANQUETA et al.,
2010). A reducdo de remanescentes da FOM tem promovido a degradacdo das populagdes de araucdria,
dificultando sua regeneragdo natural (SHIMIZU et al., 2000) e levando a espécie ao status de “criticamente em
perigo” pela RedListofThreatenedSpecies — IUCN (FARJON, 2012) e “em perigo” no Livro Vermelho da Flora
do Brasil (CARLUCCI et al., 2013). Embora esteja ameacada, A. angustifolia exerce papel chave na estrutura e
funcionamento desse ecossistema, sendo a espécie demaior valor econdmico da FOM servindo como fonte de
recursos para 0 homem e para a fauna, favorecendo a resiliéncia desta unidade fitogeografica (DUARTE;
DILLENBURG, 2000; MATTOS et al., 2007).
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Inicialmente alguns autores sugeriam um carater pioneiro da espécie, desenvolvendo-se apenas na
presenca de alta intensidade luminosa (REITZ; KLEIN, 1966). Foi descrita por Souza et al. (2008) como uma
espécie pioneira de ciclo de vida longo, intolerante a sombra, dependente de distirbios para seu
recrutamento.Entretanto, outros trabalhos, alguns delesmais recentes,tém indicado sua capacidade regenerativa
em baixas intensidades luminosas em ambientes naturais (PALUDO et al., 2009; VALENTE et al., 2010;
EMER; FONSECA, 2011) e em condi¢bes controladas (INOUE et al., 1979; INOUE; TORRES, 1980;
DUARTE; DILLENBURG, 2000; FRANCO; DILLENBURG, 2007).

Mesmo com grande relevancia social, econdmica e ecoldgica, as populagdes naturais de araucaria sdo
pouco estudadas em termos bioldgicos (MANTOVANI et al., 2004), demograficos (PALUDO et al., 2009),
espaciais (ANJOS et al., 2004), regenerativos (PALUDO et al., 2009; VALENTE et al., 2010; RIOS, 2010) e
influéncia da intensidade luminosa em sua regeneracdo (DUARTE; DILLENBURG, 2000; DUARTE et al.,
2002,). Além disso, os poucos estudos que abordam esses aspectos em diferentes condigdes de crescimento (e.g.
interior florestal e borda de floresta natural) ndo incluem o mais significativo remanescente de Floresta
Subtropical do Sul do Brasil, o Parque Nacional do Iguagu(ParNa Iguacu) (PRIMACK; RODRIGUES, 2001).

A acentuada reducdo e fragmentacdo da FOM, restringindo-se atualmente as unidades de conservagdo
(RIBEIRO et al., 2009), e a falta de conhecimentos autoecoldgicos da espécie geram lacunas no embasamento
de préticas adequadas em seu manejo e conservacao. Dessa forma, conhecer como a estrutura populacional da
espécie se comporta em ambientes naturais a diferentes distancias da borda florestal, permitirda compreender
como a crescente fragmentacdo dessas areas e consequente diminuicdo de &reas core afetam a estrutura
populacional da mais importante espécie florestal nativa da economia madeireira do Sul do Brasil (SCHEEREN,
1999).

Assim, considerando a necessidade premente em prever o estabelecimento e desenvolvimento da
espécie com vistas a sua conservacdo, estudos que abordem sua regeneracdo se tornam essenciais uma vez que
permitem inferéncias sobre a densidade da populagdo, estrutura etéria e padrGes de distribuicdo. Facultando o
conhecimento embasado do status de conservacao da espécie na fitocenose avaliada.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a estrutura, o padrdo de distribuicdo e o
efeito da densidade do dossel florestal na regeneracdo da Araucariaangustifolia em diferentes condicdes de
crescimento no ParNa lguagu.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Area de estudo

A érea de estudo compreende duas fitocenoses de Floresta Ombrdéfila Mista (FOM), formacao tipica e
exclusiva dos planaltos da regido Sul do Brasil, contemplando representantes das floras tropicais e temperadas
com dominéncia deAraucariaangustifolia (Bertol.) Kuntze (RODERJAN et al., 2002). O estudo foi realizado no
Parque Nacional do Iguagu (ParNa lguagu), unidade de conservacdo federal de protecdo integral (RYLANDAS;
BRANDON, 2005). O ParNa Iguacu abrange 185.262,50 ha (IBAMA, 1999), resguardando uma das principais
areas com vegetacdo nativa no estado do Parana. Excluindo a Serra do Mar brasileira, representa junto com o
Parque Nacional S&o Joaquim/SC, os Unicos remanescentes de Floresta Atlantica de interior maiores que 50.000
ha, sendo o Unico fragmento que possui areas com até 12 km distantes da borda (RIBEIRO et al., 2009).

A Floresta Ombrdfila Mista, formacao alvo do presente trabalho, ocorre na porcao norte do parque, em
transicdo com a Floresta Estacional Semidecidual, estendendo-se ao longo de vales dos rios, em sentido
norte/sul, em areas de relevo com altitudes maximas pouco superiores a 600 m (IBAMA, 1999).

O clima da regido segundo o sistema de Kdeppen é Cfa, com temperaturas minimas inferiores a 18°C e
maximas superiores a 22°C, com predominio de chuvas nos meses de verdo, embora sem estacdo seca definida
(IAPAR, 2013).

A formacéo geoldgica é de origem vulcénica, exibindo geralmente composic¢ao basica do tipo toleitico e
esporadicamente rochas efusivas éacidas e intermedidrias, respectivamente de carater dacitico e andesitico
(SALAMUNI et al., 1999).

4.2.2 Parcelas e estrutura populacional

Os dois sitios amostrais do trabalho (Figura 1) estdo situados politicamente nos municipios de Santa
Tereza do Oeste/PR (sitio borda) e Céu Azul/PR (sitio interior), abrangendo a por¢cdo nordeste e noroeste do
Parque Nacional do Iguacu.

Em cada sitio foram plotadas quatro parcelas amostrais. As parcelas localizadas no sitio borda situam-se
a 50 metros da borda florestal (25°07°69.0”’S e 53°39°52.6”0), sendo essa, uma area proximo a monocultura
agricola, em altitudes variando de 580 a 600 metros inserida na microbacia do rio Gongalves Dias.
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As parcelas localizadas no sitio interior estdo inseridas a 4000 metros do interior da floresta
(25°08°08.5”S ¢ 53°46°76.80),em altitudes variando de 580 a 600 metros, na microbacia do rio Floriano.

Cada parcela de 50 x 50 m (0,25 ha) foi plotada aleatoriamente, com distancia minima de 50 m entre
elas. As parcelas de 0,25 ha foram divididas em 25 sub-parcelas de 10x10 m (100m2). Assim, os individuos
foram amostrados em 200 parcelas de 10x10m, abrangendo 2 ha de area amostral total, sendo 1ha no sitio de
borda e 1 ha no sitio de interior.

Todos os espécimes de araucaria com altura maior ou igual a 10 cm foram avaliados, sendo que aqueles
com diametro a altura do peito (DAP) maior que 4,8 cm foram marcados com plaquetas de aluminio e tiveram
suas alturas e didmetros mensurados. Foram caracterizados como juvenis quando ndo apresentaram estruturas
reprodutivas e adultos quando apresentaram ginostrébilos (adultos fémeas) ou androstrébilos (adultos machos).
Para a observacdo dos androstrébilos e ginostrobilos foi utilizado bindculos, como sugerido por Mantovani et al.
(2004).

Os individuos regenerantes, aqueles que possuissem DAP menor que 4,8 cm, foram categorizados em
diferentes classes de altura, com base em Rios (2010): classe 1) 10 a 50 cm; classe 2) 50,1 cm a 1 m; e classe 3)
maior que 1m.
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Figura 1 Brasil, Parand, Parque Nacional do Iguacu e sitios amostrais.

4.2.3 Variaveis estruturais e analises estatisticas

A densidade de individuos foi comparada entre areas por meio do teste de Qui Quadrado para
homogeneidade. As frequéncias das classes de didmetro foram comparadas graficamente entre os sitios de
interior e borda.

As varidveis quantitativas diametro e altura foram avaliadas nas categorias de individuos regenerantes,
macho, fémea e juvenis. Estes dados foram analisados quanto ao padrdo de distribuicdo por meio do teste de
Kolmogorov-Smirnov&Lilliefors, e a homogeneidade das variancias fora conferida por meio do teste de Levene.
Uma vez que tais varidveis ndo se apresentarem em normalidade, bem como ndo apresentarem
homocedasticidade, foram comparadas entre as areas por meio do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney U.
Estas variaveis foram também comparadas entre os géneros (machos e fémeas) dentro de cada sitio por meio do
mesmo teste estatistico.

A proporc¢do sexual foi avaliada por meio do teste de Qui-Quadrado para homogeneidade, sendo a
proporcéo genética classica 1:1 esperada.

A dependéncia da frequéncia de fémeas na regeneracdo foi avaliada pelo teste de Qui-Quadrado para
independéncia.
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Para analisar o padrdo de distribuicdo espacial foi utilizado o Indice de Morisita (Id), sendo Id= 1,
distribuicdo aleatdria; 1d>1, distribuicdo agrupada; ld<1, distribuicdo uniforme. Buscando verificar a
significancia do indice foi utilizado o teste de Qui-quadrado, conforme Krebs (1989).

A densidade do dossel entre sitios foi analisada por meio do teste t para amostras independentes, uma
vez que tais dados se encontravam em acordo com os pressupostos de normalidade e homocedasticidade.

Os dados de altura e DAP foram correlacionados com os valores de densidade de dossel por meio do
Coeficiente de Correlacdo de Pearson e sua significancia estatistica por meio do teste t para correlacao.

As frequéncias de regenerantes foram comparadas entre classes de densidade de dossel (49 a 74% e 75a
100%), independentemente dos sitios avaliados, por meio do teste de Mann-Whitney-U.

Os testes estatisticos foram realizados através do software XLSTAT 2013 com nivel de confianca de
5%.

4.2.4 Densidade do dossel florestal

As analises da densidade do dossel foram realizadas por meio de um densiémetro esférico convexo de
Lemmon (LEMMON, 1956), instrumento composto por um espelho convexo, com seu centro dividido em 24
guadrantes. Segundo Lemmon (1956) a leitura do instrumento € realizada dividindo mentalmente cada quadrante
em quatro, onde se devem contar sistematicamente quantos quartos do quadrante representam a abertura do
dossel, este total deve ser entdo multiplicado por 1,04, obtendo-se a porcentagem da area ndo ocupada pelas
copas das arvores ou abertura do dossel (LEMMON, 1956).

Entretanto, como o instrumento possui uma superficie de reflexdo curva, sobreposi¢des nas leituras
decorrentes de observagOes laterais e acima da cabegca podem diminuir a precisdo do equipamento
(STRICKLER, 1959). Assim, para reduzir as observacdes do dossel nos lados e acima da cabeca do observador,
minimizando as observacdes repetidas como apontado por Kelley e Krueger (2005), optou-se por utilizar a
leitura do densiémetro segundo as modificacBes sugeridas por Strickler (1959). Essa modificacdo permite
calcular valores de densidade média que ndo sdo tendenciosos por pontos duplicados e requer menos tempo e
confusdo nas observacdes (STRICKLER, 1959).

A técnica consiste em utilizar apenas 17 pontos dos 24 quadrantes, registrando-se quais desses pontos
sdo cobertos pelo dossel. Dessa forma, para as médias de densidade de cada parcela, o total dos 17 pontos
cobertos pelo dossel em quatro medidas (norte, sul, leste, oeste) foram somadas e multiplicadas por 1,5 e a
correcdo percentual sendo removida subtraido o resultado por um (1%) (STRICKLER, 1959). Dessa forma, a
porcentagem de densidade do dossel foi assumida por meio deste niimero e a fim de
obter maior precisdo nas leituras, as medigdes foram realizadas na parte central de cada sub-parcela (10x10),
sempre por uma mesma pessoa a 1 m do solo (PALETTO; TOSI, 2009).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao todo foram registrados, nos dois sitios amostrais, 479 individuos de araucaria, 33 fémeas, 37
machos, 49 juvenis e 360 regenerantes (Tabela 2). A densidade de individuos entre sitios foi estatisticamente
significativa(y°=20,04; p<0,05), sendo observados 416 individuos.ha™ no sitio borda e 64 individuos.ha™ no sitio
interior.A densidade de individuos na borda (416 ind.ha™ pode ser caracterizada como alta comparando-se aos
trabalhos de Paludoet al. (2009) (100 ind.ha™*), Mantovani et al. (2004) (32 ind.ha™), Navares (2005) (23 ind.ha
!y e Lingner (2007) (64 ind.ha™). Embora a populacdo amostrada no interior tenha apresentado menor densidade
de individuos (64 ind.ha™), estes resultados contradizem Fontoura et al. (2006) os quais relata a ndo existéncia
de araucérias distantes 250m da borda florestal. Este padrdo de baixa densidade também foi observado por
Backes (2001), Duarte et al. (2002), Navareset al. (2005), Puchalskyet al. (2006) e Valente et al. (2010), os
quais relacionam a baixa densidade de araucaria em comunidades com estagio sucessionalavangado,
caracteristica do sitio interior do presente trabalho.

Contudo, apesar da diferenca de frequéncia, foi possivel verificar que as duas populacGes apresentaram
padrdo estrutural semelhante ao de J-invertido (Figura 2), caracteristico de populagdes dindmicas e
inequidneas(KOLEHMAINE; MULTIKAINEM, 2007). Todavia, ndo foram caracterizadas como florestas
balanceadas, pois ndo mantiveram constante a taxa de reducdo do nimero de arvores com o aumento do
diametro (MEYER, 1952).
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Tabela 2 Individuos amostrados nos diferentes sitios, no Parque Nacional do Iguacu-PR.

Classes Sitio borda Sitio interior

DA DR FA FR DA DR FA FR
Fémeas 24 57 21 11,5 9 14,29 6 15,8
Machos 29 6,9 25 13,7 8 12,7 7 18,4
Juvenis 46 11,07 26 14,2 3 4,76 3 7,9
R1 179 43,2 52 28,4 14 22,2 7 18,4
R2 107 25,7 42 23,0 25 39,6 12 31,6
R3 31 7,45 17 9,3 4 6,3 3 7,9
Total 416 63

R1 (Regenerante 1); R2 (Regenerante 2); R3 (Regenerante 3); DA (Densidade absoluta); DR (Densidade
relativa); FA (Frequéncia absoluta); FR (Frequéncia relativa).
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Figura 2 Frequéncias dos individuos por classes diamétricas nos sitios amostrais/Parque Nacional do
Iguacu/PR.

Frequéncia

O déficit de arvores no sitio interior entre as classes de 60 a 70 cm e no sitio borda a partir de 70 cm de
didmetro pode indicar que houve certamente perturbacdo pretérita (PINHEIRO; MONTEIRO, 2009). A falta de
individuos nas maiores classes de didmetro na condic¢do de borda da floresta corrobora o status de conservagéo,
sendo caracterizada como area menos preservada em estagios intermediarios de sucessdo, em virtudes da
proximidade dos limites da unidade de conservacdo e provaveis exploragdes madeireiras
passadas(WATZLAWICK et al., 2013). No sitio interior, a falta de individuos nas classes de 60 a 70 cm também
sugere alteragdo na estrutura da populacdo, embora, por se tratar de uma area mais preservada, essa falta de
individuos pode ser atribuida a variacdes relacionadas a ecologia da espécie. Como sugerido por Felfilliet al.
(1998), na maioria dos casos € observado descontinuidades, achatamentos e até auséncia total de individuos em
algumas classes diamétricas.

O padrao estrutural encontrado pode estar relacionado as caracteristicas fisiologicas da araucéria, que,
por possuir sementes recalcitrantes, apresenta como estratégia de regeneracdo a formacao de banco de plantulas
(DUARTE et al., 2002). Assim, a maior densidade de individuos nas menores classes de tamanho estaria
relacionada a fatores intrinsecos da espécie.

A menor densidade de individuos no interior florestal pode estar sendo influenciada pela formacgdo de
um denso estrato de espécies herbaceas, afetando a intensidade luminosa e consequentemente inibindo a
regeneracdo da espécie, corroborando com os dados de Einiget al. (1999).

Entretanto, sabe-se que a araucaria sobrevive em areas sob sombreamento moderado (INOUE et al.,
1979; INOUE; TORRES, 1980; DUARTE; DILLENBURG, 2000), demonstrando que a intensidade luminosa
ndo seria o principal fator limitante causador da baixa densidade de individuos nas menores classes de tamanho
no interior florestal. Dessa forma, a proximidade da borda parece favorecer a regeneracdo da espécie, que por
possuir sementes com grande reserva nutritiva propiciaria seu crescimento inicial rapido (EING et al., 1999;
ZANDAVALLLI, 2006). Outro fator que poderia estar relacionado a baixa densidade de individuos nas menores
classes de tamanho no interior seria a coleta de sementes pela acdo antrépica (SOUZA, 2007). Entretanto,
acredita-se que este ndo seja 0 caso na area de estudo, por essa se tratar de uma unidade de conservacdo de
protecdo integral e o sitio estudado apresentar dificuldade de acesso, acredita-se que a coleta de sementes ndo
seria efetiva por populacdes do entorno do ParNa Iguacu. Por outro lado, a pressdo de predagdo por pequenos
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roedores poderiam sim afetar negativamente a regeneracdo da espécie em areas florestais mais fechadas (IOB;
VIEIRA, 2008; GLUGLIELME; GRANADE, 2006) como o sitio de interior.

Dessa forma, acredita-se que a baixa densidade de araucaria em areas mais preservadas como a de
estudo seja uma caracteristica da espécie e sua distribuicdo estaria mais relacionada pelos sistemas de
latifolioladas, com as quais compete, ao invés de condicionamentos ambientais (ZANDAVALLE, 2006) (e.g.
intensidade luminosa). Essa caracteristica poderia sugerir que a estrutura etaria de populacdes naturais florestais
de araucaria pode ser (til na descricdo do status de preservacdo da fitocenose avaliada. Sendo assim, levanta-se a
hip6tese de que altas densidades seriam caracteristicas de areas menos preservadas e em estagios iniciais a
intermediarios de sucessdo, enquanto que baixas densidades seriam caracteristicas de areas mais preservadas e
em estagios mais avangados de sucesséo.

Relacionando o didmetro e altura dos individuos, foi possivel observar que os machos apresentaram
diferencas estatisticamente significativas de DAP (U= 22,500; p=0,001) e altura (U=37; p=0,007) entre os sitios,
sendo que os individuos do sitio interior apresentaram maiores valores para tais varidveis. Assim, 75% dos
machos possuiam DAP com até 103 cm e alturas até 25 m, enquanto 75% dos machos do sitio borda possuiam
DAP com até 50 cm e alturas até 20 m.

Na avaliagdo relativa as fémeas, verificou-se que houve diferencas significativas apenas para DAP
(U=54, p=0,02), sendo que 75% das fémeas de interior possuiam DAP de até 85 cm e 75% das fémeas de borda
apresentaram até 61 cm. J& para os individuos juvenis ndo houve diferencgas significativas entre sitios (p>0,05).

Esses resultados corroboram com a estrutura dos sitios, onde o sitio de interior é caracterizado como
area mais preservada, em estagios mais avangados de sucessdo, representando os individuos com os maiores
DAPs e alturas.

Ao realizar a comparagdo entre géneros no sitio borda, foi possivel verificar que houve diferengas
estatisticas significativas entre os valores de DAP entre machos e fémeas (U=206, 500; p=0,01), onde 75 % das
fémeas apresentaram DAP com até 60 cm e 75% dos machos de borda apresentaram DAP com até 50 cm. Esse
resultado inicialmente ndo seria 0 mais usual, pois se tratando de uma espécie didica, seria esperado um maior
gasto energético dos individuos fémeas, reduzindo seu crescimento. Entretanto, essa relacdo ndo foi observada
neste estudo, nem por Paludo et al. (2009), onde o maior diametro dos individuos fémeas estaria relacionado
com o historico de exploragdo da area, através de corte seletivo antes dessa se tornar unidade de conservagao.
Né&o houve significancia estatistica entre DAP e altura entre géneros no sitio interior (p>0,05).

A proporcdo sexual esperada (1:1) nos dois sitios amostrados foi comprovada estatisticamente, sendo na
borda (5°=0,236; p=0,627) e no interior (x°=0,029; p=0,864).

Foi possivel observar a independéncia das fémeas na regeneragio (x*=41,72; p<0,05), resultado também
encontrado por Paludoet al. (2009) e Souza et al. (2008). Essa independéncia dos regenerantes em relacdo a
planta mae obtém suporte na teoria de "Hipdtese de fuga" de Janzen (1970) e Connell (1971), mencionando a
mortalidade de sementes e plantulas como fortemente dependente da densidade. Tal fato foi observado no
presente estudo, ndo sendo observada densidade elevada de regenerantes proximos as plantas fémeas. Essa
distancia também pode estar relacionada ao grande nimero de vertebrados, principalmente roedores e aves de
grande porte, que atuam simultaneamente como dispersores e predadores de suas sementes (VIEIRA; I0B,
2006).

A distribuicdo espacial da araucéria em ambos os sitios(Tabela 3) apresentou-se em sua maioria
agregada, semelhante aos trabalhos de Nascimento et al. (2001); Paludo et al. (2009); Valente et al. (2010),
podendo refletir a alta densidade da populacéo principalmente no sitio borda.Segundo Cottamet al. (1953) e
Pielou (1960), em populacdes que apresentam padrdo agregado, seus individuos ocorrem em aglomerados e
assim, a chance de ocorréncia de um individuo é aumentada pela presenca do outro. Em
Podocarpusnagi (Thunb.) Kuntze, a agregagdo dos regenerantes pode ser explanada pela baixa capacidade de
dispersdo (NANAMI et al., 1999), caracteristica que provavelmente deva influenciar o padrdo agregado nos
individuos de araucaria, reflexo de suas sementes pesadas e barocéricas (PALUDO et al., 2009).

Entretanto, no sitio interior os individuos machos, juvenis e regenerantes da classe 3 apresentaram
padréo uniforme, assim como os individuos machos e fémeas do sitio borda. Dessa forma, a probabilidade de se
encontrar outro individuo ndo é condicionada pela localizagdo do primeiro (KREBS, 19809).

A distribui¢do dos individuos adultos ndo necessariamente reflete 0s mesmos padrdes dos individuos
regenerantes, sendo a distribuicdo dos individuos maduros reflexo do padrdo espacial de recrutamento e
influéncia de fatores de mortalidade (CRAWLEY, 2005). Por outro lado, acredita-se que a diferenga no padréo
de distribuicdo na classe regenerante 3 entre sitios seja influenciada pela diferenca na densidade de individuos
(quatro individuos no sitio interior e 31 no sitio borda) e pela mortalidade dos regenerantes, que no interior
provavelmente é mais elevada em respostas a acentuada predacdo em florestas mais fechadas (I0B; VIEIRA,
2008), refletindo menores densidades.
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Tabela 3Padréo espacial dos individuos nos sitios amostrais/Parque Nacional do Iguacu-PR.

Classes Sitio interior Sitio borda
Fémeas 1d=1,39; ¥°=0,2 Uniforme 1d=10; ¥2=9,5 Agregado
Machos 1d=0,95; ¥2=0,51 Uniforme 1d=1,58; %2=0,36 Uniforme
Juvenis 1d=3,49; ¥2=3,8 Agregado 1d=0; %2=0,53 Uniforme
R1 1d=2,36; x2=1,68 Agregado 1d=9,23; %2=1,66 Agregado
R2 1d=2,69; 42=6,15 Agregado 1d=9,93; x2= 4,15 Agregado
R3 1d=6,45; v2=8,95 Agregado 1d=13,33; %2=0,008 Uniforme

R1 (Regenerante 1); R2 (Regenerante 2); R3 (Regenerante 3); Id (Indice de Morisita); x? (valor qui-
quadrado).

Em espécies com alta taxa de mortalidade dependente da densidade, o padréo espacial dos adultos tende
a ser menos agregado do que o de plantulas (CRAWLEY, 2005), caracteristica observada no presente estudo, em
que os individuos maduros apresentaram principalmente padrdo regular de distribuicdo, tanto no sitio interior
como no de borda.

Anjos et al. (2004) obtiveram resultados diferentes, onde em areas ndo exploradas e mais preservadas
foi observado padrdo aleatério e agregado. J4 em areas ndo exploradas, mas com coletas de pinhdo ndo
controladas, encontrou-se padrdo regular a agregado. Souza et al. (2008) também encontraram resultados
diferentes, onde em sitios ndo explorados as fémeas apresentaram padrdo aleatério e agregado, sendo que em
sitio explorados as fémeas apresentaram padréo aleatério.

Essas diferengas refletem as distintas estruturas das populacBes e status de conservacdo dos sitios
analisados, observando para araucéria normalmente o padréo agregado de distribuicéo.

Inicialmente, todas as classes de regenerantes foram agrupadas em uma Unica categoria e comparadas
entre os sitios. Apenas os didmetros apresentaram significancia estatistica (U=3704, p=0,0001), sendo que 0s
valores de altura foram estatisticamente equivalentes (p>0,05). Os regenerantes no sitio interior apresentaram 0s
maiores diametros, sendo que 75% apresentaram valores de até 0,95 cm. Ja os regenerantes do sitio borda, 75%
possuiam diametro com até 0,63 cm.

Ao fazer a distingdo entre as classes de regenerantes (Tabela 4), verificou-se que o didmetro dos
regenerantes 1 (R1) apresentou diferenca significativa entre sitios (U=716,500; p=0,007), sendo que 75% dos R1
do interior apresentaram didmetros de até 0,63 cm, e no sitio borda os representantes de R1 apresentaram
menores valores, 75% com até 0,47 cm. Os valores de altura foram considerados equivalentes entre os sitios
(p>0,05).A classe dos regenerantes 2 (R2) também apresentou padrdo semelhante ao apresentado para R1, onde
apenas o didmetro obtendo significAncia estatistica (U=716,500; p=0,001). Os individuos do interior
apresentaram os maiores valores de didmetro, 75% com didmetros de até 0,95cm, e entre os de borda, 75% dos
individuos com até 0,70 cm. Entretanto, esse padrdao ndo foi observado na classe de regenerantes 3 (R3) em que
apenas a altura obteve significancia estatistica entre os sitios (U=24; p=0,04).Assim, a classe dos R3 do sitio de
interior apresentou os menores valores de altura, sendo que 75% possuiam altura de até 123 cm, enquanto os R3
do sitio borda apresentaram as maiores alturas, com 75% dos individuos com alturas de até 194 cm.

Tabela 4Altura (cm) e diametro (cm) dos regenerantes por sitio amostral/Parque Nacional do Iguacu-PR

Classes de regenerantes Sitio borda Sitio interior

Min Med Max Min Med Max

Altura
R1 10 39 50 13 35 50
R1 50 60 96 50 62 97
R3 100 152 500 100 112 125
Didmetro

R1 0,15 0,31 1,01 0,15 0,55 4,77
R2 0,31 0,63 1,11 0,47 0,79 1,27
R3 0,63 1,27 4,14 0,79 1,11 1,27

R1 (Regenerante 1); R2 (Regenerante 2); R3 (Regenerante 3); Min (minimo); Med (médio); Max (maximo).
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Esse resultado difere do encontrado por Inoue e Torres (1980) realizando experimento em casa de
vegetacdo, onde obtiveram resultados de maior investimento em altura em maior sombreamento. Entretanto,
Franco e Dillenburg (2007) relatam que esse maior investimento em altura em plantas sombreadas é transitério,
podendo ser o caso do presente trabalho.

Dessa forma, acredita-se que em area mais preservada no interior da floresta, os individuos regenerantes
de araucaria estariam investindo mais em crescimento diamétrico do que os individuos localizados no sitio de
borda. Essa caracteristica poderia estar relacionada com a maior densidade de individuos no sitio de borda, que
por estarem muito proximos comprometeriam seu crescimento diamétrico. Segundo Zanine e Ganade (2005), a
competicdo por nutrientes no solo entre individuos proximos pode mediar o crescimento da araucéria,
corroborando com 0 menor crescimento em didmetro em areas de maior densidade.

A densidade do dossel entre sitios ndo apresentou diferencas estatisticas significativas (t=1,30; p> 0,05).
Tampouco a relacdo altura e didmetro dos regenerantes e densidade do dossel (r= 0,21; p>0,05). Assim, acredita-
se na independéncia dos valores encontrados em diferentes condiges de densidade do dossel.

No entanto, a frequéncia dos regenerantes apresentou diferencas estatisticas significativas (U=2237,
500; p=0,02), sendo que em ambientes com maior densidade de dossel a frequéncia foi maior. Em parcelas com
densidade de dossel variando de 49 a 74%, a auséncia de regenerantes foi observada em 75% dessas parcelas. Ja
em parcelas com densidade de dossel entre 75 a 100%, houve a presenga de até trés regenerantes em 75% dessas
parcelas.

Relacionando a frequéncia dos regenerantes e a densidade do dossel entre sitios, nenhum individuo
regenerante foi registrado no sitio de interior quando a densidade variava de 49 a 74%. Assim, todos os
individuos registrados no interior estavam inseridos em parcelas com maiores valores de densidade de dossel (75
a 100%).

J& os individuos regenerantes localizados na borda estavam distribuidos em diferentes densidades de
dossel, onde 47 individuos (14%) foram registrados em densidades variando de 49 a 74% e 270 individuos
(86%) foram observados entre 75 a 100% de densidade de dossel.

Dessa forma, a densidade do dossel parece exercer maior influéncia na frequéncia dos individuos do
que em seus padrdes de crescimento em altura e diametro.

Assim, pode-se verificar que a frequéncia dos regenerantes foi maior nas maiores densidades de dossel,
dando suporte a plasticidade de crescimento da araucaria em condi¢des mais sombreadas de sitio (INOUE et al.,
1978; DUARTE; DILLENBURG, 2000; FRANCO; DILLENBURG, 2007; DUARTE et al., 2002). Esse
resultado reforca a ideia de a araucéria ser uma espécie tolerante ao sombreamento, ndo corroborando com a sua
classificacdo de espécie pioneira, intolerante a sombra.

4.4 CONCLUSAO

O Parque Nacional do lguagu representa um importante remanescente na preservacdo de populages
naturais de araucéria em virtude da elevada densidade de individuos amostrados em diferentes classes de
tamanho. Apesar da significativa diferenca de densidade entre sitios, as populacfes analisadas apresentaram
padrdo estrutural semelhante, tendendo ao J-invertido. Acredita-se que a menor densidade de individuos no sitio
interior seja uma caracteristica da espécie, onde em areas mais preservadas, em avangado estagio sucessional, a
grande competicao inter e itraespecifica e pressao de predacédo seja a principal causa desse resultado.

A intensidade luminosa verificada por meio da densidade do dossel ndo representou fator restritivo para
a regeneracdo da espécie, sendo observada maior densidade de regenerantes nas maiores densidades de dossel.
Desta forma, comprova-se a regeneracdo da espécie em sitio sombreados, ndo corroborando com a sua
classificagdo como espécie pioneira.

A distribuicdo dos individuos regenerantes apresentou-se principalmente agregada e dos adultos
uniforme. Devido @ menor competicdo em resposta as menores densidades, os individuos regenerantes do sitio
de interior possuiram os maiores valores de didmetro. Com isso, ressalta-se a importancia da estrutura de
populagdes florestais de araucaria como indicativo do estado de preservacédo da fitocenose avaliada, sendo areas
mais preservadas caracteristica de populagdo com menores densidades e areas mais perturbadas em estagios
iniciais a intermediarios de sucessdo, apresentando maiores densidade de individuos dessa espécie.
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Dendroecologia de Araucaria angustifolia em diferentes condicbes de
crescimento no Parque Nacional do Iguacu/PR: Interior e borda de floresta

natural

Resumo

O atual estado de reducdo da &rea anteriormente ocupada pela Floresta Ombrofila
Mista no estado do Parana, restando apenas 0,14% em avancado estagio
sucessional, justificam a necessidade premente da conducdo de estudos ecolégicos
nessa unidade fitogeografica bem como das espécies que a compde. O histérico de
exploracdo desta unidade estd intimamente relacionado a sua espécie mais
caracteristica Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, estando suas populacdes
fortemente ameacadas e em risco de extingdo. Esta espécie exerce um papel-chave
na estrutura e no funcionamento desse ecossistema, favorecendo a resiliéncia deste
tipo de formacéao florestal. O Parque Nacional do Iguacu (ParNa Iguagu) pode ser
considerado um dos principais remanescentes florestais - dominio da Floresta
Atlantica de Interior, resguardando representativas populagbes naturais de
A.angustifolia. Em decorréncia desta fragmentacao, as populagcdes naturais dessa
espécie estdo cada vez mais isoladas em fragmentos de diferentes tamanhos e
estagios sucessionais. Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo
investigar duas popula¢gBes naturais de araucaria desenvolvendo-se em diferentes
condicBes de crescimento (e.g. interior e borda de floresta natural) no sentido de
avaliar sua estrutura etaria, o incremento radial e desenvolver cronologias para a
espécie nesta area de estudo, relacionando-as com dados meteoroldgicos (e.g.
temperatura e precipitacdo) da regido. Foram selecionados 53 individuos de
araucaria em ambos o0s sitios amostrais. Através de analises dendrocronolégicas
constatou-se que os individuos mais longevos e as maiores taxas de incremento
radial corrente e acumulado foram observados no interior da floresta. Ndo foram
observadas diferencas significativas nas taxas de incremento radial entre os
individuos machos e fémeas, a excecdo na variacdo interdecadal, onde os machos
sobressairam-se em relacdo as fémeas. Séries cronoldgicas foram desenvolvidas
para a espécie, nesta area de estudo, abrangendo o periodo de 1914 a 2010. A
temperatura mostrou-se como sendo o principal fator climatico influenciando no
crescimento desta espécie. As diferengas no crescimento entre sitios através das
cronologias criadas indicam que fatores locais inerentes a cada sitio amostral
exercem forte influéncia no crescimento da espécie. Esse conhecimento acerca da
autoecologia da espécie é de suma importancia com vistas a adequacao de praticas
conservacionistas e do status de conservacao de suas populacdes no ParNa Iguacu.

Palavras-chave: Anéis de crescimento, Araucéria, Parque Nacional do Iguacgu
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Abstract

The current state of reduction of the area formerly occupied by the Mixed
Ombrophilous Forest in Parana state, with only 0.14% late successional stage,
justifies the urgent need for conducting ecological studies that phytogeographic unit
as well as the species that compose it.The historical exploration of this unit is closely
related to its most characteristic species Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, with
its heavily threatened and endangered populations. This species plays a key role in
the structure and functioning of this ecosystem, favoring the resilience of this type of
forest formation.The Iguacu National Park (ParNa Iguacgu) can be considered a major
forest remnant of Interior Atlantic Forest, protecting representative populations of
A.angustifolia. Due to this fragmentation, natural populations of this species are
increasingly isolated in fragments of different sizes and successional stages. In this
context, this paper aims to investigate two natural populations of araucaria
developing in different growth conditions (e.g. interior and edge of natural forest) in
order to assess its age structure, the radial increment and develop timelines for the
species in this study area, relating them to meteorological data (e.g. temperature and
precipitation) in the region.53 individuals were selected Araucaria in both sampling
sites. Through dendrocronologicas analyzes it was found that the oldest-old
individuals and the highest rates of current and cumulative radial increment were
observed within the forest. No significant differences were observed in the rates of
radial increment between male and female, except in the interdecadal variation,
where the highlights were males compared to females. Chronological series was
developed for the species, this area of study, covering the period 1914-2010. The
temperature was shown to be the major climatic factor influencing the growth of this
species.The differences in growth between sites created through chronologies
indicate that local factors inherent in each sampling site exert a strong influence on
the growth of the species.This knowledge about autoecology species is of paramount
importance to the suitability of conservation practices and conservation status of their
populations in ParNa Iguagu.

Keywords: Growth rings, Araucaria, lguacu National Park
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5.1 Introducéao

O estudo dos anéis de crescimento das arvores e suas rela¢cdes com o clima
nao é algo contemporéaneo. Leonardo da Vinci ja os reconhecia no século XVI.
Entretanto, apenas no século XX a dendrocronologia foi consolidada como ciéncia
moderna pelo norte americano Andrew E. Douglas ao observar as relagdes entre 0s
ciclos de atividades solares e o clima terrestre com o crescimento do tronco das
arvores (STRAKA, 2008; MEDEIROS, 2005).

Na Ameérica do Sul, estudos dendrocronoldgicos pioneiros foram realizados
por Edmund Schulman entre 1940-1950, visitando a Argentina e o Chile
(BONINSEGNA et al., 2009), embora estudos abrangendo a América do Sul tropical
sejam ainda mais recentes, como os trabalhos percussores de Worbes (1985, 1989)
e Vetter e Botosso (1989), revelando a necessidade de maiores estudos em nossas
florestas tropicais e subtropicais.

A dendroecologia como um dos sub-ramos da dendrocronologia € uma
ciéencia (ou ferramenta) que permite fornecer dados confidveis das relacdes
ambientais e ecoldgicas pretéritas e presentes, 0s quais estdo registrados nas séries
temporais dos anéis de crescimento das arvores. Os anéis de crescimento sdo
estruturas anatdbmicas do xilema secundario que, observados em corte transversal,
delimitam circulos mais ou menos concéntricos e continuos, ao redor da medula
(OLIVEIRA, 2007). Devido a atividade peridédica do cambio vascular, os anéis
resultam em arranjos sucessivos em camadas de tecidos lenhosos no fuste,
acrescentando periodicamente camadas justapostas, estruturadoras do lenho,
formando os anéis de crescimento (ENCINAS et al., 2005).

A formacdo do cambio vascular € induzida por periodos favoraveis e
desfavoraveis de crescimento, como baixas temperaturas em regides temperadas e
estacdes secas e inundagbes nos tropicos, induzindo a dorméncia cambial nas
zonas de crescimento (WORBES, 1995). Em periodos desfavoraveis, a dorméncia
cambial é observada no lenho tardio, apresentando maior densidade que o lenho
inicial (WEHR; TAMAZELLO FILHO, 2000).Ap6s esse periodo o cambio vascular
reassume suas atividades fisiologicas com todo vigor correspondendo ao lenho
inicial (BOTOSSO; MATTOS, 2002). Dessa forma, o anel de crescimento da
araucaria € o conjunto do lenho inicial e tardio, correspondendo a periodos
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intermitentes de aumento e diminuicdo das atividades metabdlicas do céambio
vascular em respostas as variacfes ambientais.

Worbes (1995) estudando arvores tropicais na Amazonia considera que uma
estacdo seca anual com duracdo de 2 a 3 meses, e precipitacdo mensal abaixo de
60 mm, podem levar a formacdo de anéis anuais de crescimento nesta regido.
Diversos trabalhos desenvolvidos em florestas tropicais e subtropicais comprovam a
existéncia de periodicidade anual de formacdo dos anéis de crescimento,
ressaltando a possibilidade destes estudos em regides de sazonalidade climatica
pouco conspicua (WEHR; TOMAZZELO, 2000); (LISI; PESSENDA, 2001);
(CALLADO et al., 2001); (RIGOZO et al., 2004); (LISI et al., 2008); (OLIVEIRA et al.,
2008); (BRANDES et al., 2011).

Segundo Oliveira (2007), no Brasil, 58 espécies no Bioma Amazobnia, 32
espécies no Bioma Mata Atlantica e 35 espécies no Bioma Pantanal possuem anéis
de crescimento anuais comprovados, demonstrando que a auséncia de anéis de
crescimento anuais nos trépicos em reposta a falta de sazonalidade conspicua
(ROZENDAA; ZUIDEMA, 2011) néo é coerente. Entretanto, segundo Stahle (1999),
apesar do progresso observado nos ultimos 30 anos, muitas espécies arboéreas
tropicais ndo apresentam anéis de crescimento anuais anatomicamente distintos.

Atualmente, trabalhos envolvendo a mais importante esséncia florestal nativa
da economia madeireira do Sul do Brasil (SCHEEREN, 1999), Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze considerada espécie-chave na manutencdo de seu ecossistema
associado (OLIVEIRA et al., 2009; BITTENCOURT; SEBBENN, 2009), e possuindo
0 status de criticamente em perigo pela Red List of Threatened Species — IUCN
(FARJON, 2012) e “em perigo” no Livro Vermelho da Flora do Brasil (CARLUCCI et
al., 2013) facultam da necessidade de maiores conhecimentos autoecoldgicos,
silviculturais e no fornecimento de valiosos dados dendrocronoldgicos e
dendroecologicos.

A formacdo anual dos anéis da araucaria é comprovada por diversos
trabalhos (OLIVEIRA et al., 2009; STEPKA et al., 2012; CATTANEO et al. 2013),
como o pioneiro de Seitz e Kanninen (1989) indicando sincronia no crescimento

anual entre individuos de araucaria em uma floresta subtropical no Sul do Brasil.
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Lisi et al. (2001), utilizando datacdo por Carbono-14 (**C) nos anéis de
crescimento, comprovaram O aumento nas concentracdes devido aos testes
nucleares durante 1960.

Rigozo et al. (2004) descreveram que 0s aneéis de crescimento possuem
correlagdo positiva e maior nos anos de maiores atividades solares, ja em anos de
atividade solar baixa, a correlagdo é menor, alternando-se entre positivo e negativo.

Oliveira et al. (2009), examinando o tempo de formacgdo do anel através de
evidéncias anatdbmicas e dendroecoldgicas, investigaram as relacbes entre as
variagbes ambientais regionais e formacdo intra-anual dos anéis. Para esses
autores, o comprimento do dia e a temperatura sdo os fatores mais importantes e
relacionados com a atividade cambial e periodo de formacdo dos anéis de
crescimento na espécie.

Silva et al. (2009), relacionando as mudancas climaticas e concentracdes de
CO, atmosférico com os anéis de crescimento, dendroclimatologia em diferentes
ecossistemas, florestas e pastagens, evidenciaram que os periodos de baixa
precipitacdo e de altas temperaturas podem afetar o crescimento da araucaria.

Oliveira et al. (2010), realizando trabalho em campo e floresta, demostraram
gue o crescimento intra-anual da araucaria estaria mais influenciado por fatores
regionais do que em escalas locais, colocando a temperatura como maior fator
regional determinante da variagao inter-anual da atividade do cambio.

Santarosa et al. (2007) analisando o crescimento da araucéaria no interior
florestal e na borda de floresta campo relatam que a maior incidéncia luminosa e
maior temperatura na borda poderia estar adiantando a formagao do lenho inicial,
influenciado por variagdes microclimaticas e ontogenéticas.

A supressao de nossos ambientes florestais € notoria. Atualmente, a maioria
dos remanescentes florestais brasileiros encontra-se distribuidos na forma de
pequenos fragmentos ndo continuos e menores que 100 ha (MMA, 2010). Esta
fragmentacado aumenta radicalmente a quantidade de borda nos ambientes florestais
(RODRIGUES; NASCIMENTO 2006).

Sendo a expansao de fronteiras agricolas uma das principais responsaveis
(HOLANDA et al., 2010), afetando a incidéncia luminosa, temperatura, umidade e
vento, sendo essas alteracbes mais notadas frequentemente nos primeiros 35
metros (PRIMACK; RODRIGUES 2001).
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Dessa forma, a crescente expansdo agricola e fragmentacdo de nossos
ambientes florestais poderdo conceder diferentes condigbes microcliméticas e
ecologicas para as espécies vegetais sob os efeitos de borda.

Compreender as respostas dendroecoldgicas dos anéis de crescimento da
Araucaria angustifolia em diferentes condicbes de crescimento, torna-se essencial
para o conhecimento e planejamento cientificamente embasado de como a espécie
podera reagir com a gradual diminuicdo de seus ecossistemas associados e/ou o
aumento significativo de suas bordas florestais.

Pressupondo que a espécie apresente comportamentos distintos em
diferentes condicdes de crescimento, o presente trabalho objetiva avaliar duas
populacdes de A. angustifolia ocorrendo naturalmente no interior e borda de floresta
natural no ParNa Iguacu/PR, quanto aos aspectos: (i) estruturas etarias, (ii)
incremento radial, (iii) séries cronologicas e relacdo com dados meteorolégicos (e.g.

temperatura e precipitacao).

5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no Parque Nacional do Iguacu (ParNa Iguacu), unidade
de conservagao federal de protecdo integral criado a partir do decreto n° 1.035 de
janeiro de 1939, em resposta a sensibilizacdo mundial por &reas naturais
institucionalmente protegidas (RYLANDAS; BRANDON, 2005), mas apenas em
1944 a regido que abrange as araucarias foi incluida na unidade de conservacao
(DIAS, 2009). Abrangendo 185.262,50 ha (IBAMA, 1999), o ParNa Iguacu
representa um dos Unicos remanescentes de Floresta Atlantica de interior, maiores
que 50.000 ha e com distancias de até 12 km da borda florestal (RIBEIRO et al.,
2009).

A area de estudo compreende duas fitocenoses de Floresta Ombrofila Mista
(FOM), formacdo tipica e exclusiva dos planaltos da regido Sul do Brasil,
contemplando representantes das floras tropicais e temperadas com dominancia da
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntz (RODERJAN et al., 2002).
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A Floresta Ombrofila Mista, formacdo alvo do presente trabalho ocorre na
por¢do norte do parque, em transicdo com a Floresta Estacional Semidecidual,
estendendo-se ao longo de vales dos rios, em sentido norte/sul, apresentando relevo
com altitudes maximas pouco superiores a 600 m (IBAMA, 1999).

Segundo o sistema de Koeppen, o clima da regido é do tipo Cfa, clima
subtropical com temperaturas minimas inferiores a 18°C e maximas superiores a
22°C, com predominio de chuvas nos meses de verdo, embora sem estacdo seca
definida (IAPAR, 2013).

A precipitacdo média anual para a regido € de aproximadamente 1637 mm,
sendo em 1978 os menores valores (1003 mm) e 2009 os maiores (1999 mm), com
temperaturas médias maxima de 29°C e minima de 17 °C.

A representacdo climatica da area de estudo € apresentada na figura 3,
atravées de um climatograma desenvolvido com base nos dados historicos de
temperatura e de precipitacdo pluviométrica, respectivamente das cidades de

Cascavel e Céu Azul, distantes aproximadamente 20 km dos sitios amostrais.
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Figura 3 Climatograma mensal de precipitagdo (barras) (Céu Azul/PR) e temperatura minima,
média e maxima (linha) (Cascavel/PR) para o periodo de 1973 a 2010.
Fonte: SIMEPAR e INMET, modificado pelo autor (2014).

O ParNa Iguacu estad localizado no terceiro planalto paranaense e sua
constituicdo geoldgica caracteriza-se pela grande uniformidade e pela presenca de
extensos derrames de rochas efusivas basalticas, lavas de origem vulcanica de
ocorréncia no periodo Triassico (SALUMANI, 1969). Segundo Bécon (2002), a
formacdo geoldgica é resultado do cataclismo vulcanico ocorrido sobre o arenito

sedimentar, sendo as rochas eruptivas basalticas responsaveis pela formacéao de
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solos argilosos e com elevados teores de minerais pesados, como ferro, titanio e
manganés.

Basicamente quatro grandes grupos de solos sdo reconhecidos no ParNa
Iguacu: Latossolo, Nitossolo, Gleissolo e Neossolo Litolico, sendo os sitios amostrais

representados pelos Latossolos e Nitossolos (IBAMA, 1999).

5.2.2 Sitios amostrais

As duas éareas de estudo (Figura 4) estdo situadas politicamente nos
municipios de Santa Tereza do Oeste/PR (sitio borda) e Céu Azul/PR (sitio interior),
abrangendo a porgéo nordeste e noroeste do Parque Nacional do Iguacu.

Em cada sitio selecionado foram plotadas quatro parcelas amostrais (0,25
ha). As parcelas localizadas no sitio borda (Figura 4) situam-se a 50 metros da
borda florestal (25°07°69.0"S e 53°39'52.6”0), tendo essa, como area contigua a
presenca de uma monocultura agricola, em altitudes variando de 580 a 600 metros
inserida na microbacia do rio Goncalves Dias. As parcelas localizadas no sitio
interior (Figura 4) estéo inseridas a 4000 metros da borda florestal (25°08'08.5”S e
53°46'76.8” O),em altitudes variando de 580 a 600 metros, na microbacia do rio
Floriano.

Cada parcela de 50 x 50m (0,25 ha) foi plotada aleatoriamente, com distancia
minima de 50 m entre si. As parcelas de 0,25 ha foram divididas em 25 sub-parcelas
de 10x10 m (100m?). Assim, os individuos foram amostrados em 200 parcelas de 10
x 10m, abrangendo 2 ha de area amostral total, sendo 1 ha em cada sitio amostral
(borda e interior).

Para a observacdo dos androstrobilos e ginostrébilos foi utilizado binoculos,

conforme sugerido por Mantovani et al. (2004).
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Figura 4 Localizagdo dos sitios amostrais (borda: 1 - interior: 2) no Paran4, Parque Nacional
do Iguacu/PR.

5.2.3 Coleta das amostras e medicdo dos anéis de crescimento

Para as analises dendroecoldgicas foram amostrados, no minimo 20
individuos em cada sitio em maio de 2013, abrangendo diferentes classes
diamétricas afim de melhor representar a estrutura da populagéo.

Em todos os individuos foram retiradas a altura do peito (DAP ~ 1,30 m acima
do nivel do solo), de trés a quatro amostras n&o destrutivas do lenho
diametralmente opostas com auxilio de um trado de incremento (J= 5.1 mm)
possibilitando as plantas a manutencdo de boa condicdo sanitaria para a
cicatrizacdo dos tecidos lesionados e a ininterrupcdo da vida das mesmas
(ANHOLETTO JUNIOR, 2013). As amostras de madeira coletadas foram
acondicionadas em recipientes apropriados para posterior preparo em laboratorio.

AplOs secagem a temperatura ambiente, cada amostrada foi submetida ao
polimento progressivo com lixas de diferentes granulometrias (de 80 a 600
grdoscm?) visando o melhor reconhecimento e demarcacao dos limites dos anéis de
crescimento (STOKES; SMILEY, 1968).
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Os anéis de crescimento da araucaria (Apéndice 4-J) sdo delimitados por fina
camada de lenho tardio, com traqueides axiais achatados radialmente e de paredes
celulares mais espessas (ROIG, 2000; WEHR; TOMAZZELLO, 2000).

Posteriormente ao polimento, todas as séries temporais radiais foram
analisadas com auxilio de um estereomicroscopio e datadas de acordo com o0s
métodos descritos por Stokes e Smiley (1968). Apés ademarcacdo dos limites dos
anéis de crescimento, cada amostra foi digitalizada a uma resolucdo de 1200dpi com
auxilio de um scanner da marca HP G4050.

A mensuracao da largura dos anéis de cescimento foi realizada com precisédo
de 0,001 mm através do software de analise de imagens Image Pro Plus, versao
4.5,0,29, previamente calibrado através de escala digitalizada. As arvores
analisadas foram ajustadas no tempo (calendario gregoriano), considerando-se o
periodo vegetativo que se inicia em agosto/setembro de um ano e encerra em
junho/julho do ano seguinte (SCHULMAN, 1956).

Tendo em vista a coleta das amostras de madeira em maio de 2013, o
periodo vegetativo referente ao ano de 2012 foi descartado por estar incompleto
seguindo as recomendacdes de Schulman (1956). Da mesma forma, pelo fato de
muitas amostras apresentarem o anel de 2011 com limites inconspicuos que
dificultavam a sua demarcacdo, optou-se pela sua excluséo, iniciando-se as

medic¢des a partir do ano 2010.

5.2.4 Andlises dendrocronolégicas e desenvolvimento de cronologias

Utilizou-se o programa COFECHA (HOLMES, 1983) para a avaliagdo, o
controle das medicdes e a sincronizacdo das séries temporais. O referido programa
relaciona as séries cronoldgicas a partir da sobreposicdo de segmentos pré-
definidos, estabelecendo uma média "master" de todas as amostras analisadas
(GRISSINO-MAYER, 2001). Devido a extensdo das séries temporais, foram
empregados segmentos (“janelas") de 20 anos com sobreposi¢céo de 10 em 10 anos,
tendo como limiar de correlagdo r=0,515 (p<0,05).

A partir da analise de correlacdo entre segmentos das séries cronolégicas €
possivel verificar a presenca de falsos anéis e/ou anéis ausentes, permitindo o
controle de cada amostra analisada, inicialmente com a datacdo cruzada das séries
de um mesmo individuo, e, em seguida, entre individuos (FRITTS, 1976; GRISSINO-
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MAYER, 2001). Tendéncias de crescimento relacionadas a idade e outras variacdes
nao relacionadas ao clima devem ser removidas na construcdo de cronologias
(COOK, 1985).

Posteriormente, visando a constru¢cdo de uma cronologia das populacdes em
cada sitio amostral, foi empregado o programa ARSTAN (HOLMES, 2001). Este
programa permite determinar qual a melhor funcéo para cada série de medida dos
anéis de crescimento, como regressao linear, funcbes exponenciais negativas,
dentre outras, buscando remover tendéncias biolégicas de crescimento, nao
dependente de sinais climéticos, transformando os incrementos correntes em
indices (FRITTS, 1976). A funcdo empregada na padronizacdo de todas as séries
temporais analisadas no presente trabalho foi uma "spline” cibico, com porcentagem
de longitude da série de 67%.

A gqualidade das cronologias foi avaliada por meio da correlagdo média (r),
entre as séries temporais (COOK; KAIRIUKSTIS, 1990) e a média do indice de
sensibilidade (MS), que indica a reacdo de uma arvore aos fatores ambientais.

As cronologias obtidas através do programa ARSTAN para os dois sitios
amostrais foram correlacionadas (correlacdo de Pearson) com séries histéricas de
precipitacdo e temperaturas (minima, média e maxima). As séries historicas de
temperatura (de 1973 a 2010) da cidade de Cascavel - distante 30 km dos sitios
amostrais, foram obtidas através do Sistema Meteorolégico do Parana (SIMEPAR).
As séries histéricas de precipitacdo (de 1966 a 2010) da cidade de Céu azul (sitio
interior) - distante 20 km do sitio borda, foram obtidas através do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Dessa forma, as temperaturas minimas, meédias e
maximas e precipitacdo acumulada para cada ano de crescimento, foram
correlacionadas a fim de avaliar sua provavel relacdo e/ou influéncia sobre o
crescimento da espécie em ambas as condi¢des de sitio.

Devido a influéncia das condi¢cbes climaticas pretéritas no crescimento dos
anéis, periodos de precipitacdo e temperatura prévios também foram testados
(LONGHI-SANTOS, 2013). Essas correlagbes foram estabelecidas no programa
Microsoft Office Excel 2007.
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5.2.5Analises estatisticas

Todos os dados foram inicialmente analisados quanto a sua homogeneidade
e normalidade através do teste de Levene e Lilliefor (JACQUES-CALLEGARI, 2003).
O teste paramétrico “t” de Student foi utilizado na comparacdo de amostras
independentes, caso os dados assumissem as premissas de normalidade e
homogeneidade. Por outro lado, utilizou-se o teste ndo paramétrico U de Mann-
Whitney (teste substituido do teste t), quando as premissas de normalidade néo
fossem assumidas (JACQUES-CALLEGARI, 2003).

A relagdo de causa e feito entre DAP e idade foi analisada através de
regressao linear simples.

Andlises de agrupamentos(Cluster Analysis)através do método de grupos
pareados e distancia euclidiana foram utilizadas para verificar a formag&o de grupos
diamétricos e etarios entre individuos de ambos os sitios.A definicdo do
agrupamento utilizado foi determinada através do coeficiente de correlacdo
cofenético (ccc), sendo valores de ccc maiores que 0,7 indicam adequacdo do
método (ROHLF, 1970).

Objetivando verificar a tendéncia de incremento corrente entre os sitios e 0s
géneros (machos e fémeas), os dados de incremento foram analisados através de
uma andlise de Coordenadas Principais (PCoA). Sendo o nimero de coordenadas
estabelecidas pelo teste de randomizacéo (999 vezes) para um valor de p<0,05
(MCCUNE; GRACE, 2002), e a distancia utillizada de Jaccard. Seguindo
recomendacdes de Kaiser (1960), apenas componentes com valores superiores a 1
(um) foram inseridos nas analises.

Os testes estatisticos foram realizados atraves dos softwares Xlstat, PC-Ord.6
e Past.

5.3 Resultados e discusséao

Ao todo foram coletados 53 individuos de Araucaria angustifolia (Bertol).
Kuntz em ambos os sitios, sendo 24 machos, 18 fémeas e 11 juvenis. Devido a
presenca de alteragcbes, anomalias e/ou estruturas anatémicas “atipicas” do lenho,
(Apéndice 4 e 5) como: (i) falsos anéis, (ii) anéis descontinuos ou “em cunha”, (iii)

flutuacOes intra-anuais de densidade e (iiii) depésitos de resina, diversas amostras



49

ndo puderam ser inseridas nas andlises e, portanto, foram excluidas pela dificuldade
de demarcacdo dos limites dos anéis de crescimento. Essas anomalias e/ou
estruturas consideradas “atipicas” — intrinsecas a estrutura anatdmica da madeira
desta espécie, foram também observadas por Cattaneo et al. (2013); Oliveira et al.
(2010); Oliveira (2009); Seitz e Kanninen (1989). Sendo essas caracteristicas, uma
das principais dificuldades encontradas nos estudos dendrocronoldgicos
desenvolvidos com a espécie por comprometerem as correlagdes “sincronismo”
entre séries temporais de anéis de crescimento.

Dessa forma, 21 individuos (seis juvenis, seis fémeas e nove machos)
representantes do sitiol(borda) e 19 individuos (trés juvenis, nove fémeas e sete
machos) representantes do sitio 2 (interior florestal) foram utilizados nos estudos

dendroecologicos.

5.3.1 Estrutura diamétrica

A estrutura diamétrica das araucarias (Figura 5) entre os sitios apresentou
diferencas estatisticamente significativas (U=76/p=0,001), sendo os individuos de
interior (sitio 2) com didmetro médio de 74,50 cm e os individuos de borda com
33,12 cm, em média. Embora as araucarias de interior sejam representadas por
individuos de maior diametro, através da analise de Cluster (Figura 6) realizada pelo
método de grupos pareados, distancia euclidiana e coeficiente de correlacdo
cofenética igual a 0,83, pode-se notar certa distribuicdo heterogénea das classes
diamétricas.

Entretanto, os individuos de interior (IN.1, IN.3, IN.5, IN.8, IN.15, IN.17 e
IN.20), com diametro entre 70 a 80 cm, e o0s individuos IN.4, IN.7 e IN.18, com
diametros superior a 80 cm, foram agrupados na analise, comprovando a presenca
de individuos de maior porte no interior da formacéo florestal.

Outra caracteristica que reflete o status de conservagao dos sitios € a maior
distribuicdo de individuos entre as classes diamétricas no interior da floresta. Essa
observacdo poderia refletir certa resisténcia da espécie em ambientes mais
preservados, indicando certa homogeneidade de individuos entre as classes de
didmetro no sitio interior. O oposto € observado no sitio borda, onde a auséncia de
individuos com DAP acima de 80 cm poderia ser indicio de perturbacdo pretérita
(PINHEIRO; MONTEIRO, 2009). A falta de individuos nas maiores classes de
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didmetro na condicdo de borda corrobora com as condi¢cdes do sitio, sendo
caracterizado como &rea menos preservada em estdgios intermediarios de
sucessdo, em virtude da proximidade dos limites da unidade de conservacdo e
provaveis exploracées madeireiras ocorridas em passado recente (WATZLAWICK et
al., 2013).

A diferenca diamétrica entre os géneros ndo foi comprovada estatisticamente
(U=118/p=0,93), ainda que individuos fémeas tenham apresentado diametro médio
(52,54 cm) superior ao dos machos (48,08 cm). Resultado este também encontrado
por Paludo et al. (2009), desenvolvendo trabalho em Santa Catarina, e por Zannon e
Finger (2010), utilizando cintas dendrométricas e comparando o crescimento entre

machos e fémeas em resposta a temperatura e a precipitacdo no Rio Grande do Sul.

Classes de diametro
7 7

Nudmero de individuos

<20 >20 <40 >40< 60 >60<80 >80< 100 >100
EBorda H nterior

Figura 5NUmero de individuos de A. angustifolia por classes de diametro (cm) em
ambos os sitios amostrados no Parque Nacional do IguaGu/PR.
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Figura 6 Andlise de Cluster entre os didmetros dos individuos selecionados nos sitios interior (IN) e
borda (BO), pelo método de grupos pareados utilizando-se distancia euclidiana.

5.3.2 Estrutura etéria

A idade dos individuos amostrados (Figura 7) foi estimada, pois além das
coletas do lenho terem sido realizadas a 1,30 metros do nivel do solo, o que ja
excluiria alguns anos de vida da planta, apenas 15 individuos (10 no sitio interior e
05 no sitio borda) possuiam séries temporais com a presenca evidente da medula e
a totalidade dos anéis de crescimento representados radialmente.

Analisando todos os individuos entre sitios, a diferenca de idade foi
estatisticamente significativa (U=116/p=0,025), sendo que os individuos mais
longevos foram observados no sitio 2 (interior) com idade média de 71 anos,

engquanto que a idade média dos individuos selecionados no sitio 1 (borda) foi de 47

anos.
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As analises de séries temporais dos anéis de crescimento podem ser
utilizadas para determinar o grau de disturbios dos remanescentes florestais,
(OLIVEIRA; PILLAR; ROIG, 2007). Conforme observado pela estrutura etaria das
populacbes amostradas no sitio borda, com arvores mais jovens, muito
provavelmente seria resultado do historico de exploracdo recente decorrente de
acdes antropicas.

Fatores micro-climaticos também devem influenciar a estrutura etaria dos
sitios analisados, como a mortalidade de arvores devido a turbuléncia de ventos
estendendo-se até 500 m da borda para o interior florestal (LAURENCE et al., 1998),
0 que poderia afetar as araucarias em proximidade com a borda florestal.

Através da andlise de Cluster (Figura 8) realizada pelo método de grupos
pareados com distancia euclidiana e coeficiente de correlacdo cofenética igual a
0,85, é possivel verificar o agrupamento a esquerda dos individuos mais longevos
(70 a 159 anos) representados principalmente por individuos de interior (IN.7, IN.17,
IN.20, IN.8, IN.4, IN.12, IN.16, IN.5, IN.18, IN.15 e IN.3).

Classes de idade

16 - 15
o 14 1
o
33 12 -
Z 10 -
£
g 87 6
s © 4 4
IS 3
5 4 2 2 2
" H . :
) m N | | el
<20 >20 <40 >40< 60 >60<80 >80< 100 >100
Borda H |nterior

Figura 7 Numero de individuos amostrados de A. angustifolia por classes de idade (anos)
no Parque Nacional do Iguagu/PR.
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Figura 8 Analise de Cluster entre a idade dos individuos do sitio interior (IN) e sitio borda (BO), pelo
meétodo de grupos pareados utilizando distancia euclidiana.

De forma similar ao observado nas andlises diamétricas, a auséncia de
individuos no sitio 1(borda) entre as classes de idade < 20 anos e >80< 100 anos,
sugere certa instabilidade do sitio. Dificultando a espécie em manter taxas
constantes de crescimento, ocasionando falta de individuos em algumas classes de
idade. No entanto, considerando-se todos os individuos selecionados em ambos os
sitios amostrais € possivel observar que existe uma relacéo linear positiva entre DAP
e idade (R?=0,65) (Figura 9), observando-se que os individuos de interior
representam a populagdo mais longeva e de maior porte.

Estudando a dindmica de colonizagcdo de campos por araucaria Silva (2009)
observou individuos mais longevos proximos a borda florestal, em respostas ao
maior aporte de sementes devido a proximidade da area fonte e individuos adultos.
Dos Santos (2008) também encontrou maior densidade de propagulos em
ambientes de interior e na borda de campos.

Fazendo uma analogia entre sitio interior (presente trabalho) e borda floresta
campo (SILVA, 2009) e sitio borda (presente trabalho) com campo (SILVA, 2009), os

resultados de certa forma assemelham-se. Sendo que em areas mais preservadas e
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de maior continuo florestal a espécie apresentaria individuos mais velhos. Ou seja,

seria esperado um gradiente etario entre campo, borda floresta e interior florestal.
Corroborando com o observado por Oliveira, Pillar e Roig (2007), onde

individuos dominantes de araucaria localizados na floresta apresentaram amplitude

etaria de 35 a 203 anos, ja os individuos de campo de 34 a 155 anos.
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Figura 9 Relacdo entre idade e didmetro a altura do peito (DAP) para os individuos de
araucaria selecionados nos sitios borda (n=21) e interior (n=19) no Parque Nacional do
Iguacu/PR.

5.3.3 Incremento corrente médio anual

O incremento radial corrente médio anual (IMA) das araucérias entre sitios no
periodo de 65 anos (1945 a 2010) (Figura 10) foi estatisticamente significativo
atraves do teste t de Student (p=0,017), com IMA = 0,32 cm/ano para as araucarias
de interior e de0,25 cm/ano para as de borda.Os valores de incremento corrente
anual observados sédo préximos aos encontrados por Schaaf (2001) (0,32 cm/ano);
Stepka (2012) (de 0,3 a 0,58 cm/ano) e inferiores aos de Durigan (1999) (0,42
cm/ano); Mattos et al. (2010) (0,5 cm/ano); Figueiredo et al. (2010) (0,45 cm/ano);
Cattaneo et al.(2013) (0,47 e 0,48 cm/ano). Podendo ser essa diferenca reflexo dos
sitios amostrais, sendo apenas o trabalho de Cattaneo et al. (2013) desenvolvido em
plantio, além de variacdes ontogenéticas e microclimaticas (SANTAROSA et al.,
2007).
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Figura 10 Incremento radial médio dos individuos de A.angustifolia localizados nos
sitios borda (n=21) e interior (n=19), no ParNa Iguacgu/PR.

O menor incremento corrente observado no sitio borda pode estar influenciado
pela maior densidade de individuos no sitio, aumentando a competicdo intra e
interespecifica.

Zannon e Finger (2010) relacionam o menor crescimento de arvores
dominadas em relacao as dominantes ou co-dominantes. Essa observagao pode ser
relacionada as caracteristicas dos individuos de borda, sendo representados por
arvores de menor porte e idade, apresentando caracteristica de arvores dominadas.

Em espacamentos reduzidos, as arvores apresentam reducdo do diametro,
onde se observa a presenca de muitas arvores dominadas (HEES; SCHNEIDER,
2009), fato observado no sitio borda.

Buscando avaliar possiveis diferencas no incremento corrente entre periodos
menores de tempo, valores a cada dez anos (variacdo decadal) foram analisados
atraves do teste t de Student e teste U de Mann Whitney (Tabela 5). Os resultados
foram significativos apenas para os anos de 1956 a 1966; 1967 a 1977; 1978 a 1988
e 2000 a 2010, onde os individuos de interior apresentaram maiores valores de
incremento corrente. Observa-se que no periodo entre 1989 a 1999 o incremento
corrente foi semelhante entre os sitios. Esse resultado sugere alguma alteracéo de
recurso em resposta a fatores ambientais e/ou de origem antropica, ocasionando a

reducdo de incremento no sitio de interior e aumento no incremento no sitio borda.
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Tabela 5 Variacdo decadal do incremento corrente entre os individuos localizados nos  sitios
de borda e interior florestal no ParNa Iguacu/PR. Linhas sombreadas indicam significancia

dos dados.
Periodo Crescimento corrente (cm) Valor de t Valor de U
Borda Interior
1945 a 1955 0.30 0.35 t=-106/p=0,290
1956 a 1966 0.23 0.39 U=3594/p<0,0001
1967 a 1977 0.25 0.30 U=1259/p=0,003
1978 a 1988 0.26 0.29 U=17180/p=0,027
1989 a 1999 0.27 0.27 U=2096/p=0,604
2000 a 2010 0.23 0.33 U=1675/p<0,0001

Através de uma analise de coordenadas principais (PCoA) (Figura 11) pode-
se observar a formacéo de dois grupos representando os individuos com maiores
incrementos correntes (sitio interior) e menores incrementos correntes (sitio borda),
onde a primeira coordenada explica 23,43% da variacdo dos dados e a segunda
15,77%.

Mediante os autovalores sugeridos pelo critério de Kaiser (1960), incluiu-se na
analise apenas os componentes cujo valor proprio foi superior a 01(um). Dessa
forma, apesar de o teste de randomizacédo (p<0,05) considerar 0s seis primeiros
eixos como significativos, optou-se por utilizar apenas dois componentes na PCoA.

Embora certa sobreposicdo de sitios seja observada, verifica-se que o0s
individuos de borda BO.1l; BO.18; BO.28 e BO.35 representam 0S maiores
incrementos radiais correntes da borda ( de 0,30 a 0,40 cm/ano), justificando seu
agrupamento com os individuos de interior. J& os individuos de interior IN.2; IN.6;
IN.9; IN.10; IN.13 e IN.19, agrupados com os individuos de borda, possuem os
menores valores de incremento corrente no sitio interior (0,10 a 0,20 cm/ano)
explanando seu agrupamento com os individuos de borda.

Dessa forma, mesmo apresentando certa heterogeneidade, acredita-se no
maior incremento corrente dos individuos de interior, através de andlises de

hipoteses e de agrupamentos.
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Figura 11 Analise de Coordenadas Principais para incremento corrente anual (ICA) radial, dos
individuos de Araucaria angustifolia no sitio borda e interior no Parque Nacional do Iguacgu/PR.

Devido as observagdes in situ dos individuos machos e fémeas, pode-se
verificar através do teste t de Student (t= -1,60/p=0,13) que a diferenca na média dos
incrementos correntes radiais entre géneros no periodo de 1945 a 2010 nao foi
significativa. Embora os machos apresentem incremento superior (0,33 cm/ano) ao
das fémeas (0,29 cm/ano).

Esse resultado também foi comprovado pela PCoA (Figura 12), sendo
observado grande heterogeneidade entre o0s géneros. Apesar do teste de
randomizacéo (p<0,05) considerar os quatro primeiros eixos significativos, seguiu-se
a recomendacdo do critério de Kaiser (1960), onde apenas 0os componentes com
valores superiores a 01 (um) foram inseridos nas analises. Sendo a primeira
coordenada explicativa de 28,40% da variacao dos dados e a segunda 13,96%.

Cattaneo et al. (2013), analisando A.angustifolia procedentede plantios na
Argentina, encontrou resultados similares aos obtidos neste trabalho. Estes autores
ndo observaram diferencas significativas no incremento corrente entre individuos
fémeas e machos em todo periodo analisado (1950 a 2008), ainda que o incremento
corrente entre géneros (fémeas 0,47 cm/ano; machos 0,48 cm/ano) tenha sido

superior ao observado nos individuos selecionados no ParNa lguacu. Entretanto, h&
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de se considerar o fato de tratar-se de individuos ocorrendo em area de plantio, com
espacamentos definidos e condi¢cdes controladas para o crescimento da espécie.

Obviamente, os menores valores observados para as araucarias do ParNa
Iguacu refletem também as condicbes ambientais naturais dos sitios, bem como da
espécie frente a maior competicdo tanto inter quanto intraespecifica. Respostas
diferentes ao crescimento frente a disponibilidade de recursos ambientais, espacos
fisicos, edaficos, topogréaficos, fatores de competicdo, constituicdo genética e

historico de vida (ZANNON, 2007), causas determinantes no crescimento das

arvores.
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Figura 12 Analise de Coordenadas Principais para incremento corrente médio anual (ICA)
radial, dos individuos machos e fémeas de Araucaria angustifoliano Parque Nacional do
Iguacu/PR.

Ao realizar a comparacdo interdecadal (Tabela 6), foi possivel verificar o
maior incremento dos individuos machos em praticamente todos os periodos
analisados. Este resultado pode estar relacionado a diminuicdo do crescimento das
fémeas em periodos reprodutivos (AGREN, 1989; HERRERA, 1988;
VASILIAUSKAS; AARSSEN, 1992) e a preservacdo de fémeas pela oferta de

recursos por populagdes de entorno do ParNa Iguacu.
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Apesar do maior incremento dos machos, entre as décadas de 1956 a 1966 e
2000 a 2010, as fémeas apresentaram os maiores valores para tal variavel, embora
sem significancia estatistica. Esse resultado sugere que tanto as fémeas como os
machos possuem demandas diferentes de crescimento, podendo se alternar no
decorrer da vida. Como observado por Cattaneo et al. (2013), onde as fémeas
apresentaram maiores incrementos apos 1990.

Comparando o diametro entre machos e fémeas de araucéria, Zanon et al.
(2009) e Paludo et al. (2009) também observaram maiores valores diamétricos para
as fémeas. Ja para Mantovani (2003), os individuos machos obtiveram os maiores
didametros, enquanto que Solérzano-Filho (2001) ndo encontrou diferencas entre os
géneros. Assim, acredita-se na plasticidade do crescimento entre fémeas e machos
diante de condicdes especificas atribuidas as condi¢cdes de sitio e histdrico ao longo
do clico de vida.

Tabela 6 Incremento corrente entre araucarias machos e fémeas localizadas no sitio borda
e sitio interior no Parque Nacional do Iguacu/PR. Linhas sombreadas indicam significancia

dos dados.
Periodo Incremento corrente (cm) Valor de U
Fémeas Machos
1945 a 1955 0.29 0.39 U=189/p=0,001
1956 a 1966 0.36 0.33 U=6038/p=0,456
1967 a 1977 0.25 0.33 U=8164/p<0,0001
1978 a 1988 0.24 0.35 U=8120/p<0,0001
1989 a 1999 0.29 0.31 U=12598/p=0,035
2000 a 2010 0.32 0.27 U=16093/p=0,083

Com a finalidade de analisar o incremento corrente entre anos biologicos,
taxas de incremento nos 30 primeiros anos de vida entre 10 individuos de borda e
05 individuos de interior apresentando medula evidente foram comparadas. No
decorrer destes 30 primeiros anos, os individuos de interior apresentaram
incremento corrente médio anual da ordem de 0,35 cm/ano (t=-8,16/p=0,0001),
comparando-se a média de 0,24 cm/ano para os individuos de borda.

Segundo Husch et al. (1982), o crescimento das arvores define-se como o
aumento periédico do tamanho de raizes, copa e tronco, em respostas a estimulos
ambientais e processos intrinsecos da vida do individuo, onde a interacdo desses
fatores sdo determinantes na qualidade do sitio. Dessa forma, as maiores taxas de

incremento das araucérias de interior refletiriam a melhor qualidade do sitio.
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Analisando o incremento entre décadas (Tabela 7), os resultados também
foram estatisticamente significativos, comprovando o maior incremento corrente dos
individuos de interior em menores escalas de tempo.

Tabela 7 Incremento corrente entre anos biolégicos de araucarias localizadas no sitio borda
e sitio interior no Parque Nacional do Iguagu/PR.

Crescimento corrente (cm)

Periodo Valor de U
Borda Interior
lalo 0.25 0.38 U=1523/p=0,001
11a20 0.24 0.35 U=9840/p=0,001
21a30 0.26 0.34 U=1007p=0,006

Embora alguns trabalhos enfatizem o melhor crescimento da araucaria em
ambientes mais luminosos (DUARTE; DILLENBURG, 2000; GUGLIELME; GANADE,
2006), sobretudo em individuos ocorrendo em regides de borda florestal, esse nao
foi o constatado no presente trabalho, onde os individuos do interior sobressairam-
se em relacdo aos do sitio borda.

Acredita-se que a proximidade da borda facilite o recrutamento e crescimento
da espécie nos estagios iniciais de desenvolvimento. Além de seu crescimento inicial
mais rapido ser favorecido pela grande reserva nutritiva de suas sementes (EING et
al., 1999; ZANDAVALLI, 2006). Apds esse periodo, a maior competicdo intra e
interespecifica e, consequentemente,maior densidade de individuos reduziria o
incremento diamétrico da araucaria na borda. Esse resultado poderia sugerir que as
araucarias de borda estariam investindo maior energia no crescimento apical,

entretanto esse resultado n&do foi confirmado no capitulo 1 (pg 30).

5.3.4 Incremento acumulado

Devido a variagbes nas taxas de crescimento cambial entre arvores de
diferentes tamanhos e idades (BOWMAN et al., 2013), buscou-se amenizar o efeito
do incremento acumulado entre individuos pertencentes a diferentes classes etarias.
Dessa forma, os individuos do sitio borda e interior foram agrupados em trés classes
de diametro (<20 cm; >20<40 cm; >40<60 cm).

Analisando-se a primeira classe diamétrica (<20 cm) comprovou-se 0 maior

incremento acumulado dos individuos de interior (1,82 cm/ano; U=405/p=0,020) em
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relacdo aos de borda (1,17 cm/ano) durante o periodo em comumde 2000 a

2010(Figura 13).
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Figura 13Incremento acumulado dos individuos de borda e interior com até 20 cm de DAP
entre o periodo de 2000 a 2010 no ParNa Iguacu/PR. BO-Sitio borda/IN-Sitio interior.

Os individuos pertencentes a segunda classe de diametro (>20<40 cm) foram

analisados entre o periodo de 1978 a 2010. Sendo o incremento acumulado do sitio

interior (6,80 cm/ano; t= -4,250/p<0,001) significativamente maior que o sitio borda

4,77

cm/ano) (Figura 14). Analisando o incremento acumulado entre décadas

(Tabela 8), comprovou-se os maiores valores para os individuos de interior. Embora,

apenas entre 1978 a 1988 o resultado apresentar significancia estatistica.

Crescimento acumulado (cm)
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Figura 14 Incremento acumulado dos individuos de borda e interior >20 cm <40 cm de DAP
entre o periodo de 1978 a 2010 no ParNa Iguacu/PR. BO-Sitio borda/IN-Sitio interior.
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Tabela 8 - Incremento acumulado entre araucarias (>20<40 cm DAP) localizadas no  sitio
borda e sitio interior no Parque Nacional do Iguacu/PR. Linhas sombreadas indicam
significancia dos dados.

Individuos com DAP >20<40 cm

Incremento acumulado (cm)

Periodo Valor de t
Borda Interior
1978 a 1988 1,53 3,13 t=-5,77/p<0,001
1989 a 1999 2,03 2,22 t=-0,574/p=0,568
2000 a 2010 1,79 2,24 t=-1,513/p=0,134

Os individuos representantes das maiores classes diamétricas (>40<60 cm)
ndo apresentaram entre o0 periodo comum de 1967 a 2010 diferencas
estatisticamente significantes (U=3578/p=0,395), apesar dos individuos de borda
(7,17 cm) apresentarem os maiores incrementos acumulados em relacdo aos de
interior (6,55 cm) (Figura 15).

Analisando o incremento acumulado entre décadas (Tabela 9), os individuos
de borda apresentaram em praticamente todos o0s periodos 0s maiores valores.
Entretanto apenas em 1989 a 1999 e 2000 a 2010 os valores obtiveram suporte
estatistico, sendo que na ultima década os individuos de interior apresentaram 0s

maiores valores.

25 1

20 A

%--M—! #ﬁ—“

BO.33 BO.21 BO.1 BO.8 BO.18 BO.35 BO.14 BO.28 IN.19 . IN.16 IN.14 IN.12

Incremento acumulado (cm)

Individuos >40 cm <60 cm DAP

Figura 15 Incremento acumulado dos individuos de borda e interior >40 cm <60 cm de DAP
entre o periodo de 1967 a 2010 no ParNa Iguagu/PR. BO-Sitio borda/IN-Sitio interior.
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Tabela 9Incremento acumulado entre araucarias (>40<60 cm DAP) localizadas no sitio
borda e sitio interior no Parque Nacional do Iguagu/PR. Linhas sombreadas indicam
significancia dos dados.

Individuos com DAP >40<60 cm
Incremento acumulado (cm)

Periodo Valor de U
Borda Interior
1967 a 1977 1,91 1,60 U=1490/p=0,576
1978 a 1988 2,23 1,91 U=1876/p=0,502
1989 a 1999 2,27 1,67 U=2474/p=0,023
2000 a 2010 1,66 2,83 U=1178/p<0,001

Importante observar que apenas na maior classe diamérica (> 40 < 60 cm) 0s
individuos de borda se sobressairam em relacdo aos de interior. Entretanto,
resultados s6 apresentaram significancia estatistica nas ultimas décadas analisadas.
Sendo que de 2000 a 2010, os individuos de interior apresentaram 0s maiores
incrementos acumulados. Esse resultado pode indicar certa homogeneidade no
incremento acumulado entre os individuos maiores que 40 cm e menores que 60 cm
de diametro.

Por estarem incluidos na maior classe diamétrica (>40 cm < 60 cm)
representam os individuos mais longevos, com idade média de 64 anos no interior e
60 anos na borda. Supde-se que, esses individuos ja tenham atingido a maturidade
reprodutiva. Segundo Hess (2006), individuos de A. angustifolia localizados no Rio
Grande do Sul, atingiram maturidade com 60 anos, onde a capacidade maxima de
suporte é verificada. Sendo que apdés a maturidade nenhum aumento importante de
crescimento é observado (ODUM, 1988).

Dessa forma, acredita-se que a maturidade dos individuos na maior classe
diamétrica esteja refletindo na homogeneidade de incremento acumulado entre os
sitios.

O valor de incremento acumulado entre individuos machos e fémeas seguiu o
mesmo padrdo do crescimento corrente entre géneros, sendo que no periodo
comum de 1945 a 2010 nao apresentaram diferencas estatisticamente significativas
(t=-1,55/p=0,152).

Comparando-se o incremento acumulado entre décadas (Tabela 10), é

possivel verificar os maiores valores dos machos em relagdo as fémeas. Sendo que
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apenas em 1956 a 1966 e de 2000 a 2010, as fémeas se sobressairam em relacdo
aos machos, embora ndo sendo suportado pelo teste U de Mann-Whitney.

Tabela 10 Incremento acumulado entre machos e fémeas localizados no sitio no sitio  borda
e sitio interior no Parque Nacional do Iguagu/PR. Linhas sombreadas indicam significancia

dos dados.
Periodo IncAremento acumulado (cm) valor de U
Fémeas Machos
1945 a 1955 1,96 2,62 U=1602/p=0,020
1956 a 1966 2,41 2,34 U=2484/p=0,234
1967 a 1977 1,54 2,01 U=6398/p=0,001
1978 a 1988 1,53 2,18 U=7044/p<0,001
1989 a 1999 1,78 2,01 U=9482/p=0,019
2000 a 2010 2,09 1,83 U=11652/p=0,593

Analisando o incremento acumulado entre anos biolégicos (do 1° ao 30°) os
individuos de interior, com taxas médias de 2,10 cm/ano (t=-13,11/p<0,001), foram
superiores aos de borda (1,53 cm/ano). Comprovando-se 0 seu maior incremento
entre as trés primeiras décadas de vida (Tabela 11), fato também observado no

incremento corrente.

Tabela 11 Incremento acumulado entre anos biolégicos de araucarias localizadas no  sitio
borda e sitio interior no Parque Nacional do Iguacu/PR.

Incremento acumulado (cm)

Ano bioldgico - Valor de U
Borda Interior
lal0 1,46 2,07 U=139/p=0,001
11a20 1,57 2,10 U=864/p=0,023
21a30 1,58 2,15 U=821/p=0,011

5.3.5 Desenvolvimento de cronologias

Para o desenvolvimento de cronologias da espécie por sitio amostral, buscou-
se inicialmente a utilizacdo de todos os 40 individuos inseridos nas relacdes de
incremento corrente e acumulado (cf. subitens 5.3.3 e 5.3.4).

Entretanto, a visualizagdo e demarcacdo dos limites dos anéis de
crescimento foi muitas vezes dificultada em diversas séries temporais analisadas
pela presenca frequente de falsos anéis, anéis descontinuos (em cunha), flutuacées
intra-anuais de densidade e depdésitos de resina (Apéndice 4 e 5), acarretando

baixas correlacdes resultantes do programa COFECHA. O descarte de séries
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temporais apresentando baixa correlacdo também foi mencionado por Cattaneo et
al. (2013).

Essas irregularidades e/ou caracteristicas anatbmicas da madeira de A.
angustifolia foram observadas em praticamente todos os individuos. Constatacdes
semelhantes foram mencionadas em trabalhos anteriores com a espécie
(CATTANEO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2010; OLIVEIRA, 2009; SEITZ
KANNINEN, 1989) indicando a presenca dessas caracteristicas no lenho da
araucaria, o que dificultaria a analise e observacdo, as quais sdo mais frequentes
em individuos mais velhos (CATTANEO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2010). A
presenca, por exemplo, de falsos anéis de crescimento pode estar relacionada a um
curto periodo seco ocorrendo durante o periodo de maior crescimento, ocasionando
reducdo temporaria no alongamento das células de A. angustifolia (OLIVEIRA et al.,
2010).

Procurando obter correlagbes mais proximas do ponto critico (0,51), foram
selecionadas 12 arvores no sitio borda e 11 no sitio interior, apresentando
correlagdes proximas a 0,4 utilizadas para compor as cronologias finais em cada

sitio analisado. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 Parametros estatisticos considerados e resultados encontrados na sincronia de A.
angustifolia no sitio borda e sitio interior no ParNa Iguacgu/PR.

Parédmetros Cronologias -
Borda Interior
Numero de arvores* 12 (16) 11 (12)
Ndmero de séries* 19 (33) 17 (27)
Numero de anéis 796 842
Comprimento médio da série 43 (st 7,44) 49 (s+26,3)
Comprimento max./min. da série 54/27 97/9
Periodo considerado 1957 a 2010 1914 a 2010
Intercorrelagéo (r) 0,416 0,408
Ponto critico 0,5155 0,5155
Sensibilidade média 0,37 0,428

(*) valores entre parénteses indicam o n°. inicialmente selecionado.
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A extensdo cronoldgica obtida no presente trabalho de 97 anos (1914 a 2010)
foi inferior a encontrada por Stepka (2012) (226 anos); Fischer (2009) (248 anos);
Oliveira et al. (2010) (122 e 142 anos) e superior a observada por Cattaneo et al.
(2013) (58 anos) e Seitz e Kanninen (1989) (53 anos). Essa diferenca de extenséo
reflete a estrutura da fitocenose avaliada, sendo que apenas o trabalho de Cattaneo
et al. (2013) foi realizado em condi¢cBes de plantio.

A sincronia da largura dos anéis de crescimento indicou padrbes de
crescimento comum no intervalo de tempo analisado (Figuras 16 e 17). Os 12
individuos de A. angustifolia no sitio borda apresentaram correlacdo média de 0,404,
ja no interior, a correlacdo dos 11 individuos considerados foi igual a 0,416,
demonstrando certa semelhanca entre sitios. Ainda que nao tenham atingindo o
limiar de correlacdo (r=0,51), os resultados obtidos de sincronismo com as
araucérias do ParNa Iguacu foram satisfatérios, quando comparados aos de outras
cronologias desenvolvidas com a espécie (cf. Tabela 13).

Sendo as correlacbes abaixo do ponto critico para significancia dos dados
reflexo da dificuldade na visualizacdo e determinacdo dos limites dos anéis de
crescimento, fato também ocorrido com Oliveira et al. (2010) e Cattaneo et al.
(2013).
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A gqualidade das cronologias pode ser considerada boa seguindo descricdes
de Grissino-Mayer (2001) onde cronologias com sensibilidade média acima de 0,3
sédo consideradas altas, estando a variabilidade interanual atrelada a sensibilidade
climatica (FRITTS, 1971), além de comparacdo a outros trabalhos como os de
Cattaneo et al. (2013) (0,2 e 0,22); Oliveira et al. (2010) (0,25 e 0,34) e Seitz e
Kanninen (1989) amenizando as intercorrelacdes abaixo do ponto critico de

significancia a 99% de probabilidade.

Tabela 13 Intercorrelagdes dendrocronoldgicas para A. angustifolia em diferentes localidades.

Autor (s) Intercorrelagdo (r) Periodo considerado UF Local
Seitz e Kanninen
(1989) 0,6 54 anos (1929 - 1982) FOM PR
Oliveira (2007) 0,25 122 anos (1882 - 2003) FOM RS
0,34 142 anos (1861 - 2003) FOM RS
Rigozo et al., (2012) 0,34 120 anos (1888 - 2007) FOM RS
0,423 230 anos (1780 - 2009) FOM SC
0,414 105 anos (1905 - 2009) FESD SC
Stepka (2012) 0,452 211 anos (1799 - 2009) FOM PR
0,417 105 anos (1905 - 2009) FOM RS
0,423 123 anos (1885 - 2009) FOM PR
0,42 179 anos (1831 - 2009) FOM SC
Caettaeo et al., (2013) 0,46 59 anos (1950 - 2008) Plant?o Argent?na
0,51 56 anos (1952 - 2008) Plantio  Argentina
Albiero Janior (2014) 0,416 57 anos (1957 - 2010) FOM PR
0,408 97 anos (1914 - 2010) FOM PR

FOM= Floresta Ombroéfila Mista; FES= Floresta Estacional Semidecidual; PR=Parana; SC=Santa
Catarina.

Analisando a cronologia do sitio borda, os anos de menores incrementos foram
1967, 1968, 1974, 1975, 1979 e 1989. Enquanto no sitio interior, os anos de
menores incrementos foram 1918, 1925, 1947, 1951, 1953, 1967, 1968, 1991 e
2002. Onde 1918, 1925 e 1967 foram os anos de menores incrementos em todo
periodo analisado.

Os anos de maiores incrementos na borda (1957, 1958, 1977, 1982, 1992,
1993, 1994 e 2000) também diferem dos maiores incrementos para o sitio interior
(1915, 1916, 1919, 1923, 1927, 1957, 1958, 1959, 1965, 1980, 1999, 2001 e 2009).
Com destaque para os anos 1992, 1994 e 2000 anos de maiores incremento do sitio
borda e 1957 e 1965 para o sitio interior.

A diferenca nos anos de menores e maiores incrementos entre sitios indica que

fatores locais, inerentes a cada sitio (e.g. disponibilidade de recursos ambientais;
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competicdo; historico de vida; efeitos climéaticos locais) estdo exercendo grande
influencia no crescimento da espécie. Stepka (2013) desenvolvendo cronologias de
araucaria no Parana também encontrou periodos distintos de maiores e menores
incremento para araucaria, embora a distancia entre areas de estudo consideradas
seja muito superior a do presente trabalho.

A maior influéncia de fatores locais (e.g. nutricdo do solo e disturbios) do que
fatores regionais (clima) em A. angustifolia jovens (OLIVEIRA et al.,, 2010),
provavelmente exerca um papel importante refletindo também nas diferencas de
incremento entre sitio, onde o sitio borda é representado por individuos mais jovens
em relacao ao sitio interior.

Buscando criar uma cronologia das araucarias do ParNa lguacu, os individuos
de ambos ossitios foram agrupados (Figura 18). A sincronia abrangeu 97 anos (1914
a 2010) obtendo valor de intercorrelacdo médio de 0,235 (Tabela 14).

O menor valor de intercorrelagdo quando individuos de ambos os sitios foram
agrupados, corroboram com a diferenca de maiores e menores incrementos entre
sitios, comprovando que fatores locais (e.g. variabilidade ecolégica/ambiental) estdo

exercendo forte influéncia no crescimento da espécie.

Tabela 14 Parametros estatisticos considerados e resultados encontrados na sincronia de
A. angustifolia no ParNa lguagu/PR.

Parametros Cronologia ParNa Iguagu
NUmero de arvores 23

NuUmero de séries 36

NUmero de anéis 1639
Comprimento médio da série (anos) 49 (s+21,7)
Comprimento max./min. da série 97/9

Periodo considerado 1914 a 2010
Intercorrelagéo (r) 0,235

Ponto critico 0,5155

Sensibilidade média 0,395
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As cronologias desenvolvidas levando em consideracédo os individuos machos
e fémeas ndo apresentaram valores de correlacdo satisfatorio (Tabela 15). Dos
individuos machos, sete apresentando comprimento de intervalo de tempo de 1914
a 2010 e intercorrelacdo de 0,197 representaram a cronologia dos machos (Figura
19). E 9 individuos fémeas com comprimento de intervalo de tempo de 1922 a 2010
e intercorrelacdo 0,161 representaram a cronologia das fémeas (Figura 20).

Tabela 15 Parametros estatisticos considerados e resultados encontrados na sincronia de
A. angustifolia machos e fémeas no ParNa Iguacu/PR.

Cronologias ParNa Iguagu

Parametros —
Machos Fémeas

Numero de arvores 7 9
Numero de séries 11 14
Numero de anéis 592 695
Comprimento médio da série (anos) 53 (s+15,8) 57 (s+20,4)
Comprimento max./min. da série 97/31 89/23
Periodo considerado 1914 a 2010 1922 a 2010
Intercorrelacéo (r) 0,197 0,161
Ponto critico 0,515 0,515
Sensibilidade média 0,443 0,366

Embora as intercorrelacdes apresentarem baixos valores de significancia,
Cattaneo et al. (2013) também encontrou maiores valores para araucarias machos
em relacdo as fémeas.

As cronologias criadas para géneros foram desenvolvidas a partir da
separacao de machos e fémeas entre sitios, dessa forma néo foram refinadas como
as cronologias finais do trabalho (sitio borda e sitio interior). Trabalhos futuros
desenvolvidos com araucarias machos e fémeas do ParNa Iguagu devem ser
realizados buscando melhorar a cronologia entre géneros. Até o presente momento,
apenas o trabalho realizado por Cattaneo et al. (2013), com o desenvolvimento de
cronologias para machos e fémeas de A.angustifolia, ainda que em condicdes de
plantio € conhecido. Assim, os resultados obtidos neste trabalho constituem-se no
primeiro registro de desenvolvimento de cronologias para machos e fémeas de

A.angustifolia ocorrendo em condi¢des naturais.
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5.3.6 Correlacao entre a cronologia e dados climaticos

Buscando relacionar as séries cronoldgicas de cada sitio com variaveis
climaticas, série master “Standard” dos sitios foram comparadas as séries
meteoroldgicas de precipitacdo total (de 1966 a 2010) e temperaturas minimas,
meédias e maximas (de 1973 a 2010). As relacdes com precipitacéo (Figura 21 e 22)
foram principalmente positivas, entretanto apenas em maio corrente (sitio borda) e

outubro prévio (sitio interior) foram significantemente positivas.
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Figura 21 CorrelagBes da série padronizada de A. angustifolia com a precipitacao
mensal acumulada no sitio borda no ParNa Iguagu/PR. Coluna em preto indica a
significancia dos dados (p<0,05).
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Figura 22 CorrelacGes da série padronizada de A. angustifolia com a precipitacédo
mensal acumuladano sitio interior no ParNa Iguacu/PR. Colunas em preto indicam a

significancia dos dados (p<0,05).
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A correlagdo positiva e significativa em maio corrente no sitio borda expressa
as elevadas taxas de precipitacdo nesse periodo. Embora o0 més de maio seja o
inicio do periodo em que se observa a queda de temperatura, a proximidade com a
borda florestal poderia estar minimizando este efeito, indicando que as baixas
temperaturas relacionadas a elevada precipitacao influenciaram de forma positiva o
crescimento da espécie ocorrendo na borda florestal. Sabendo-se que os sitios
amostrais situam-se no limite de distribuicdo entre a FOM e a Floresta Estacional
Semidecidual, a perda das folhas por espécies deciduas em respostas as baixas
temperaturas que precedem o inverno (LEITE; KLEIN, 1990) acarretando diminuig&do
de crescimento e atenuando seu potencial competidor com as araucarias,
poderiamestar favorecendo o crescimento desta Gimnosperma.

RelagBes positivas com precipitagdo também foram verificadas por Oliveira et
al. (2010) nos periodos corrente, ainda que sem significancia estatistica. Stepka
(2012) relaciona periodos de baixas temperaturas e elevada precipitacdo com baixo
crescimento da espécie. Entretanto, embora maio corresponda a estacao final de
crescimento (OLIVEIRA et al., 2009), carboidratos armazenados seriam uma fonte
de energia para a formacdo da madeira (OLIVEIRA et al., 2010).

No sitio interior a precipitagdo em outubro prévio influenciou positivamente o
crescimento das araucérias. Historicamente, o més de outubro (Figura 3) é o de
maior acumulo de chuvas para a regido, bem como o periodo em que se observa o
aumento gradual das temperaturas apos o inverno. Desta forma, elevadas taxas de
precipitacdo associadas ao aumento de temperatura relacionam-se positivamente
com o crescimento da araucéaria no sitio interior. Além do que, o0 més de outubro
caracteriza-se pelo inicio de formacédo do anel de crescimento (OLIVEIRA et al.,
2009) para a espécie. Cattaeo et al. (2013), Zanon e Finger (2010) e Silva et al.
(2009) também descrevem a relacdo de crescimento com a precipitacdo nos meses
de liberacéo do crescimento.

Embora as precipitacdes do més de maio corrente no sitio borda e em outubro
prévio no sitio interior tenham relagbes positivas e significativas com o crescimento
da araucaria, a temperatura foi o fator climatico de maior influéncia no crescimento
da espécie em ambos os sitios. Entre as variaveis meteoroldgicas, a temperatura
seria o principal fator regulador e limitante no crescimento das espécies arboreas
(SCHEINGRUBER, 1996). Devido a regularidade das precipitacdes nos sitios em
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estudo no ParNa lguacu, provavelmente as variagdes anuais de temperatura devem
melhor explicar o padréo de crescimento da araucaria (SANTOROSA et al., 2007).

A temperatura média (Figuras 23 e 24) apresentou as menores relacfes
significativas, sendo que no sitio borda seu efeito foi significativamente negativo nos
meses de fevereiro prévio e corrente e, por outro lado, significativamente positiva no

sitio interior nos meses de fevereiro e margo corrente.
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Figura 23 CorrelacBes da série padronizada de A. angustifolia com a temperatura
média no sitio borda no ParNa Iguagu/PR. Colunas em preto indicam a significAncia
dos dados (p<0,05).
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Figura 24 CorrelacBes da série padronizada de A. angustifolia com a temperatura
média no sitio interior no ParNa Iguacu/PR. Colunas em preto indicam a significAncia

dos dados (p<0,05).
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As temperaturas minimas e maximas apresentaram as maiores correlacdes
com o crescimento de araucaria. Temperaturas minimas na borda (Figura 25)
apresentaram correlagcbes positivas sendo significativas para 0s meses de
novembro, dezembro e abril prévio. Ja para os individuos no sitio interior, as

temperaturas minimas (Figura 26) apresentaram-se principalmente negativas e

significativas.
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Figura 25 CorrelagBes da série padronizada de A. angustifolia com a temperatura
minima no sitio bordar no ParNa Iguacu/PR. Colunas em preto indicam a significancia

dos dados (p<0,05).
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Figura 26 CorrelacBes da série padronizada de A. angustifolia com a temperatura
minima no sitio interior no ParNa Iguacu/PR. Colunas em preto indicam a significancia

dos dados (p<0,05).
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Altas temperaturas minimas, ou seja, temperaturas mais amenas no inicio do
periodo de crescimento, influenciarampositivamente as araucarias ocorrendo no sitio
borda, relacdo inversa ao observado para o sitio de interior. As maiores exposicoes
a radiacdo solar das araucarias na borda devem explanar as relaces positivas com
elevadas temperatura minimas, podendo ser a proximidade da borda e consequente
maior radiagdo solar, fator positivo no crescimento das araucérias neste ambiente
associada a temperaturas mais amenas.

Relacéo positiva e significativa em abril prévio na borda indica que o inicio da
queda na temperatura caracteristica deste més favorece esses individuos, caso nao
observado no interior florestal.

Relacfes significativas com temperaturas minimas em ambos os sitios foram
observadas principalmente em periodos mais quentes (e.g. novembro, dezembro e
janeiro). Neste sentido, altas temperaturas minimas em periodos mais quentes
exercem influéncia direta na largura dos anéis das araucarias do ParNa Iguacu.

Relacbes com temperatura maxima no sitio borda (Figura 27) foram
principalmente positivas, sendo significativas na primavera e verdo do ano prévio e
em junho e novembro corrente. A relacdo positiva e significativa em junho, periodo
de menores temperaturas para regido sugere que o aumento da temperatura em
meses mais frios favorece o crescimento das araucarias no sitio borda.

No interior da floresta as relagcdes sdo inversas (Figura 28), observando
relacbes negativas e significativas nos periodos mais quentes. Cattaneo et al.
(2013); Zanno e Finger (2010) e Oliveira (2007) também observaram influencia
negativa de temperaturas elevadas nos periodos de maiores atividades cambial,
sendo que o més de outubro corresponde ao periodo inicial de formacdo dos anéis
de crescimento da arauéria (OLIVEIRA et al., 2009).

Provavelmente, o aumento da temperatura durante os meses de primavera e
verdo estimula o desenvolvimento do lenho inicial da araucaria (SANTAROSA et al.,
2007) refletindo as relagbes positivas e significativas. Ja as respostas negativas com
temperatura para os meses de dezembro e janeiro no sitio interior podem indicar
alguma condicdo de estresse de agua devido a elevada evapotranspiragdo nos
meses mais quentes (OLIVEIRA et al., 2010).
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5.4 Concluséo

Através das analises dendroecoldgicas, pode-se verificar o menor porte, idade
e incrementos correntes e acumulados radiais das araucérias no sitio em
proximidade com a borda florestal. Corroborando com o status de conservacédo do
sitio como area menos preservada em estagios iniciais a intermediarios de
sucessao.

A diferenca no incremento radial entre os sitios também pode ser verificada
através das cronologias criadas a partir dos anéis de crescimento, observando que
fatores inerentes a cada ambiente estariam exercendo forte influéncia no
crescimento da araucaria.

Temperaturas minimas e maximas mostraram-se mais influentes no
crescimento da espécie em relacdo a precipitacdo, embora relacdes inversas entre
0s sitios tenham sido observadas.

A presenca de anomalias e/ou estruturas consideradas atipicas do ponto de
vista a andlise dendrocronolégica no lenho das araucarias, foram as principais
dificuldades encontradas no estabelecimento dos sincronismos de largura de anéis
de crescimento e consequentemente, no de cronologias com maior grau de
correlagéo.

Entretanto, apesar das dificuldades encontradas, reforca-se a importancia da
dendrocronologia na determinacdo do grau de distirbio dos remanescentes
florestais.

5.5 Consideracdes finais

Através das hipdteses e/ou questbes técnico cientificas propostas, verificou-
se que a araucaria possui comportamentos distintos em diferentes condi¢cdes de
crescimento (e.g. interior e borda florestal). Como o maior incremento radial,
estrutura etaria e diamétrica nos individuos do interior florestal, corroborando com a
melhor qualidade do sitio, mesmo apresentando menores densidades de individuos
gue o sitio borda.

Entretanto, as duas populacdes analisadas apresentaram padréo estrutural
semelhante, tendendo ao J-invertido, indicando que a espécie esta se regenerando

no ParNa Iguacu com maiores densidades na borda florestal e em sitios com alta
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densidade de dossel, comprovando sua capacidade regenerativa em ambientes
mais sombreados.

N&o foi comprovada a maior densidade de regenerantes proximos a plantas
fémeas, podendo ser esse resultado reflexo da predacéo e dispersao de sementes
por pequenos roedores.

A hipétese de que individuos machos e fémeas apresentariam taxas de
incremento anual corrente e acumulado distintas ndo foi comprovada, sendo o
incremento entre géneros semelhantes.

As temperaturas minimas e maximas foram os fatores climéaticos analisados
de maior influéncia sobre o crescimento da espécie, relacdo que pode estar
associada a regularidade de precipitacéo.

Os resultados encontrados através das analises dendroecoldgicas (capitulo 2)
e da estrutura populacional (capitulo 1) reforcam a hipotese de que altas densidades
de individuos de A. angustifolia seriam caracteristica de areas florestais menos
preservadas em estagios iniciais a intermediaria de sucessdo (e.g. sitio borda),
enquanto que baixas densidades seriam caracteristica de areas mais preservadas
em estagios mais avancados de sucessao (e.g. sitio interior).

Portanto, o Parque Nacional do Iguagu representa um importante
remanescente na conservacao da Araucaria angustifolia, resguardando significativas

populacdes desta espécie-chave.
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6APENDICES

Apéndice 1 —(A)Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze no sitio interior; (B) Coleta por
método ndo destrutivo de amostras da secdo radial de A. angustifolia; (C)

Verificacdo da densidade de dossel através de densidbmetro esféerico de Lemmon.

Apéndice 2 —(D)A. angustifolia regenerante no sitio interior; (E)A. angustifolia

apresentando androstrébilo; (F)A. angustifolia apresentando ginostrobilos.

Apéndice 3 —(G) Ginostrobilo de A. angustifolia; (H) Regenerante de A. angustifolia

no sitio borda; (l) Vista das araucérias no sitio borda (Santa Tereza do Oeste).

Apéndice 4 - Caracteristica dos anéis de crescimento de A. angustifolia; (J) anéis de
crescimento tipicos, evidenciando os lenhos inicial (primaveril) e tardio (outonal)
conspicuos; (k) anéis de crescimento tipicos precedidos por periodo de anéis

inconspicuos; (L) depdsito de resina.

Apéndice 5 — Caracteristica dos anéis de crescimento de A. angustifolia; (M) e (N)
anéis descontinuos (ou em cunha); (O) flutuacéo intra-anual de densidade (falsos

aneéis).



Apéndic 1- (A) Ar céria sitio interior; (B) Coleta de secao radial por método
Verificagdo da densidade do dossel com densidmetro esférico de Lemmon.

ivo; (C)

Apéndice 2 —(C) Araucéria regenerante sitio interior; (D) Araucaria apresentando androstrébilo; (E)
Araucdria apresentando ginostrobilo.
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Apéndice 3 —(G) Ginostro
araucérias no sitio borda (Santa Tereza do Oeste).
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Apéndice 4 — Caracteristica dos anéis de crescimento de A. angustifolia; (J) anéis de crescimento
tipicos, evidenciando os lenhos inicial (primaveril) e tardio (outonal) conspicuos; (k) anéis de
crescimento tipicos precedidos por periodo de anéis inconspicuos; (L) depdsito de resina.
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Apéndice 5 — Caracteristica dos anéis de crescimento de A. angustifolia; (M) e (N) anéis descontinuos
(ou em cunha;(0) flutuacao intra-anual de densidade (falsos anéis).



