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CARACTERIZAGCAOE DESENVOLVIMENTO DE Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze EM DIFERENTES CONDICOES AMBIENTAIS DE UMA FLORESTA
OMBROFILA MISTA - FLONA DE SAO FRANCISCO DE PAULA (RS)

RESUMO

Partindo do pressuposto de que as mudangas nas condi¢gdes climaticas podem
influenciar a vulnerabilidade dos ecossistemas florestais e que Araucaria angustifolia
€ uma espécie de clima frio com necessidade de regime regular de chuvas, a
adaptacao da espécie e a prépria existéncia da Floresta Ombrofila Mista pode estar
ameacada. O objetivo deste estudo foi caracterizar o desenvolvimento de Araucaria
angustifolia em diferentes condigdes ambientais de uma Floresta Ombréfila Mista.
Este estudo foi conduzido na Floresta Nacional de S&o Francisco de Paula, RS, Brasil,
onde ocorrem extensos remanescentes dessa tipologia florestal. Para isso, foram
selecionadas cinco unidades de estudo (UEs |, Il, Ill, IV e V), seguindo o critério de
densidade de individuos de Araucaria angustifolia, para contemplar a maxima
variagao ecoldégica do ambiente. A caracterizagado da composigéo floristica e estrutural
das unidades, por meio dos valores de diversidade de Shannon, dominancia de
Simpson e Equabilidade de Pielou e dos parametros fitossociol6gicos densidade,
frequéncia e dominancia, determinou quais s&o0 as espécies ecologicamente
importantes da Floresta Ombroéfila Mista dentro de cada UE. O desenvolvimento de
Araucaria angustifolia e demais espécies com maior valor de importancia foram
avaliadas em um periodo de dez anos (2000 a 2009), sendo a circunferéncia a altura
do peito dos individuos remedida anualmente. O crescimento dos individuos foi
expresso pelo Incremento Corrente Anual (ICAd). Da mesma forma, foram levantados
os dados meteorologicos referentes ao periodo: precipitagao, temperatura, insolagao
e evapotranspiragao potencial, essa ultima determinada pelo método de Thornthwaite.
Para analisar as propriedades fisico-hidricas do solo, foram abertas cinco trincheiras,
uma em cada UE, e coletadas amostras nas profundidades de 0-5; 5-20; 20-40 e 40-
60 cm. As propriedades fisico-hidricas foram analisadas por meio das seguintes
determinacdes: granulometria, densidade global do solo, porosidade total, macro e
microporosidade, distribuicdo dos poros, curva de retencdo de agua e carbono
organico do solo. Apds a determinacdo da capacidade de campo, foi calculado o
balanco hidrico climatolégico. A partir da caracterizagao das parcelas, a formagéo dos
grupos floristicos evidenciou diferentes condicées ambientais entre as UEs, cuja maior
heterogeneidade (dissimilaridade) ocorreu na UE |, e homogeneidade e dominancia
de Araucaria angustifolia na UE V. Os valores de importancia desta espécie nas
unidades ocorreram na seguinte ordem decrescente: V > Il > IV > 1l > |. O ICAd de
Araucaria angustifolia foi maior (0,32 cm-ano') em relagdo as espécies mais
representativas da floresta (0,23 cm-ano™). Independente da espécie, as condigbes
ambientais promoveram comportamentos diferenciados em termos de incremento
entre as UEs, em que o menor incremento foi verificado na UE | e o maior na UE IV,
nao diferindo das UEs Il e Il. Devido a auséncia de déficits hidricos, as variaveis
climaticas foram mais evidentes somente no sitio com restri¢des fisico-hidricas do
solo. Os atributos fisico-hidricos do solo como as porosidades, capacidade de campo,
ponto de murcha permanente e agua disponivel podem limitar o crescimento de
Araucaria angustifolia, bem como elevados teores de areia. Em relagdo a quantidade
total de agua armazenada no perfil de solo, a UE IV apresentou o maior percentual
(60%) na condigdo de agua disponivel para as plantas. Essa unidade também



manteve elevada porosidade, mas a distribuicdo do tamanho de poros pode ter
influenciado mais em termos de crescimento da espécie.

Palavras-chave: Floresta com Araucaria. Variaveis climaticas. Propriedades fisico-
hidricas do solo.



CHARACTERIZATION AND DEVELOPMENT OF Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze IN DIFFERENT ENVIRONMENTAL CONDITIONS OF A MIXED
OMBROPHILA FOREST - FLONA DE SAO FRANCISCO DE PAULA (RS)

ABSTRACT

Considering that climatic changes can influence the vulnerability of forest ecosystems
and that Araucaria angustifolia is a cold climate species that requires a regular rainfall
regime, the adaptation of this species as well as the existence of the Mixed
Ombrophilous Forest (MOF) might be in danger. This study aimed character the
development of Araucaria angustifolia in different environmental conditions within a
MOF. This study was conducted in the National Forest of Sdo Francisco de Paula, RS,
Brazil, where extensive remnants of this forest typology occur. For this purpose, five
study units (SUs [, 11, ll, IV and V) were selected according to the density criterion of
Araucaria angustifolia individuals in order to contemplate the maximum ecological
variation of the environment. The characterization of the floristic and structural
composition of such units — Shannon diversity index, Simpson dominance index,
Pielou equability index and phytosociological parameters such as density, frequency
and dominance — determined which species of the MOF within each SU are
ecologically important. The development of Araucaria angustifolia and other important
species were evaluated annually over a period of 10 years (2000 to 2009) regarding
tree diameter. The growth was expressed in Current Annual Increment (CAl). The
following meteorological data related to the same period were collected: precipitation,
temperature, insolation and potential evapotranspiration, the latter determined by the
Thornthwaite method. One trench was opened in each SU, resulting in a total of five
trenches, in order to analyse the physical-hydric properties of the soil. Samples were
collected at depths of 0 to 5; 5 to 20; 20 to 40 and 40 to 60 cm. The physical-water
properties were analysed regarding granulometry, total soil bulk density, total porosity,
macroporosity, microporosity, pore distribution, water retention curve and soil organic
carbon. After determining the field capacity, the climatological water balance was
calculated. The formation of floristic groups showed different environmental conditions
between the SUs. The greatest heterogeneity occurred in SU |, while SU V exhibited
homogeneity and dominance of Araucaria angustifolia. The importance values of this
species in the SUs followed the decreasing order V> lII> V> [I> |. The CAl of Araucaria
angustifolia (0.32 cm-year') was higher than for the most representative forest species
(0.23 cm-year™'). Regardless of the species, the environmental conditions promoted
different behaviour in terms of tree growth between SUs: the smallest increase was
observed in SU | and the largest in SU IV, with no differences from SUs Ill and Il. Due
to the absence of water deficits, the climatic variables were more evident only in the
site exhibiting soil with physical-water restrictions. Soil physical-water attributes such
as porosity, field capacity, permanent wilting point and available water may limit the
growth of Araucaria angustifolia, as well as high levels of sand. In relation to the total
amount of water stored in the soil profile, SU IV presented the highest percentage
(60%) of water available for plant growth. Although this unit showed a constant high
porosity, the pore size distribution may have had a greater influence in terms of species
growth.

Key-words: Araucaria Forest. Climatic variables. Properties physical-water of the soil.
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1 INTRODUGAO

Desde o inicio do século XX, a Floresta Ombréfila Mista sofreu intenso
processo de exploracdo, o qual esteve associado a ocupacao da regiao Sul do pais.
Nesse contexto, Araucaria angustifolia insere-se como espécie imponente dessa
tipologia, que teve seus exemplares mais vistosos explorados de forma desordenada,
junto com outras espécies associadas, devido a sua abundéancia e a demanda de
distintos setores, permanecendo por muito tempo como a principal fonte madeireira
do pais. Os poucos remanescentes da Floresta Ombrofila Mista ainda existentes
apresentam problemas decorrentes da fragmentacdo, como o aumento da
vulnerabilidade das espécies, agravando ainda mais a situagdo em termos de
conservacéao da diversidade e funcionalidade ecolégica do ecossistema.

Historicamente, a espécie Araucaria angustifolia se manteve em locais de
dificil acesso, onde a extragdo geralmente era mais dificil de ser realizada. Entre
meados dos anos de 1966 a 1987, os incentivos fiscais estimularam a introducao de
espécies exoticas, com rotagdes mais curtas e retorno financeiro em menor tempo.
Por vezes, tentativas de fomentar plantios n&o obtiveram éxito por falta de
conhecimento do comportamento da espécie, inviabilizando agbes de incentivo a
conservacgédo. De fato, o imediatismo promoveu a crenca desfavoravel em relacéo a
capacidade produtiva da espécie, uma vez que nao considerou fatores limitantes em
diferentes condigcbes ambientais.

Em sua maioria, Araucaria angustifolia encontra-se distribuida em areas com
elevada altitude e bem iluminadas, como as regides serranas, associadas com relevo
ondulado a fortemente ondulado, onde ocorrem solos litélicos e pouco intemperizados,
caracterizados pela baixa disponibilidade de nutrientes e elevada acidez, devido ao
clima frio e umido dessas regides. Assim, como explicar o comportamento da espécie,
considerando as suas preferéncias climaticas e edaficas?

A area de ocorréncia natural de Araucaria angustifolia esta diretamente
relacionada as condi¢cbes climaticas e edéficas, as quais influenciam ndo sé o
estabelecimento e o desenvolvimento da espécie, mas também toda a composigéo
floristica da Floresta Ombréfila Mista. Além disso, apesar da grande diversidade desse
ecossistema, ha relativamente poucos estudos sobre o desenvolvimento das espécies
e a influéncia das condi¢bes ambientais, bem como fatores limitantes na determinagéo

da capacidade produtiva da espécie.
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Estudos sugerem que o clima determina o ritmo de crescimento das espécies
(MARQUES; ROPER; SALVALAGGIO, 2004; LUTTGE; HERTEL, 2009; OLIVEIRA et
al., 2009; OLIVEIRA; ROIG; PILLAR, 2010; SHIMAMOTO et al., 2016); ao passo que
a capacidade produtiva do solo esta relacionada a qualidade e quantidade do volume
de solo disponivel ao desenvolvimento do sistema radicular, incluindo, como fatores
importantes, a textura, a distribuicdo do espago poroso e a capacidade de retencéo
de agua (SILVA et al., 2001). Mesmo que as variaveis edafoclimaticas atuem como
fatores limitantes ou restritivos no crescimento da Floresta Ombrofila Mista, mas
sobretudo, de Araucaria angustifolia, seus efeitos sdo pouco conhecidos. Pesquisas
que abordam a influéncia das condicbes ambientais em florestas heterogéneas e
inequianeas ainda sdo um desafio, uma vez que as interagdes intra e interespecificas
sdo muitas, diferente de povoamentos homogéneos, em que as condigdes ambientais
e a resposta ao crescimento sdo melhor controladas.

Diante do exposto, espera-se responder as seguintes hipoteses: (i) as
condigbes ambientais que ocorrem nas diferentes unidades de estudo influenciam na
composicao floristica e estrutural da floresta; (ii) Araucaria angustifolia apresenta
crescimento diamétrico diferenciado das espécies mais representativas em funcao do
sitio; (iii) as variaveis climaticas exercem relagdo com o crescimento diamétrico de
Araucaria angustifolia e espécies mais representativas; (iv) os atributos fisico-hidricos

do solo atuam como fatores limitantes no desenvolvimento das espécies.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar o desenvolvimento de individuos nativos de Araucaria
angustifolia em diferentes condigdes ambientais em uma Floresta Ombréfila Mista, na

Floresta Nacional de S&o Francisco de Paula, RS.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Descrever a composicgéo floristica e estrutural das unidades de estudo;

[I.  Verificar o crescimento diamétrico de Araucaria angustifolia e das espécies

mais representativas nas unidades de estudo;

[ll.  Correlacionar o crescimento diamétrico de Araucaria angustifolia e demais

espéecies importantes no periodo de 10 anos, com variaveis climaticas;

IV. Identificar a influéncia dos atributos fisico-hidricos do solo e componentes do
balanco hidrico, das unidades de estudo, no crescimento diamétrico de

Araucaria angustifolia.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 FLORESTA OMBROFILA MISTA: Planalto das Araucarias

Em 1500, quando os primeiros europeus chegaram ao Brasil, o bioma Mata
Atlantica correspondia a aproximadamente 15% do territério nacional, area
equivalente a 1.306.421 km?, estendendo-se ao longo da costa atlantica do pais, entre
o Rio Grande do Sul até o Rio Grande do Norte (SCHAFFER; PROCHNOW, 2002).
Porém, desde o inicio da colonizag&o, o bioma teve sua area com vegetacéo natural
reduzida drasticamente, devido as constantes perturbagbes antropicas, ficando
restrita a 200.205 km? (INPE, 2017).

O alto grau de devastacdo e fragmentagcdo promovido pelo intenso
extrativismo, fez com que a Mata Atlantica ocupasse, atualmente, a posi¢do do bioma
mais ameacgado do pais; e, mesmo assim, € considerado um dos cinco mais
importantes hotspots de biodiversidade do mundo (MYERS et al., 2000). De acordo
com os dados da Fundagdo SOS Mata Atlantica (INPE, 2017), estima-se que o
dominio do bioma estenda-se por 138.571 km? do Rio Grande do Sul, o que representa
52% da superficie do estado, permanecendo apenas 7,9% dessa area coberta por
remanescentes florestais naturais.

O bioma Mata Atlantica compreende um conjunto de formacgdes florestais e
ecossistemas associados (BRASIL, 2006), no qual esta inserida a Floresta Ombrdfila
Mista ou Floresta com Araucaria.; denominada, assim, devido a presenca da conifera
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, que domina a paisagem, principalmente, pelo
seu porte e beleza. A Floresta Ombroéfila Mista € um ecossistema florestal que
apresenta caracteristicas unicas quanto a sua fisionomia e composicao floristica, com
misturas de floras de origem distintas, e cujas associagdes constituem-se de espécies
de Angiospermas com Gymnospermas, ocorrendo em regidées com clima tipicamente
pluvial.

Nesse sentido, o clima da regido do Planalto Nordeste do Rio Grande do Sul,
conhecido também por Planalto das Araucarias, € predominantemente do tipo Cfb
(classificacao de Koppen), temperado umido, onde as condi¢cdes climaticas
apresentam-se favoraveis ao desenvolvimento e a expanséao de formacdes florestais.
No entanto, diante das peculiaridades ambientais e considerando a uniformidade

pluviométrica da regido, tem-se buscado explicar o estabelecimento da Floresta
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Ombrdéfila Mista e a ocorréncia dos diversos tipos de formagdes campestres, tais como
os Campos de Altitude, que sdo considerados indiferentes ao clima atual e, em certos
casos, até mesmo ao tipo de solo (KLEIN, 1984; LEITE; KLEIN, 1990). De acordo com
0s mesmos autores, uma das hipéteses mais aceitas € o das flutuagdes climaticas
ocorrida durante o periodo Quaternario.

Diante do exposto, sugere-se que o clima teria sofrido um processo de
tropicalizagéo e, por conseguinte, decorrida a substituicdo das formacdes vegetais de
clima frio e seco (xeromoérficas e xerofiticas) por outras de clima quente e Umido
(ombrdfilas). Esse fato explicaria o motivo pelo qual as formagdes campestres ainda
apresentem reflexos de um passado com clima mais seco, observado, sobretudo, nas
espécies pertencentes as familias das Compositae, Leguminosae e Gramineae, que
possuem adaptagdes para sobreviver em periodos secos (KLEIN, 1960). No Rio
Grande do Sul, existem paisagens campestres com datagbes de até 11.000 anos
antes do presente (AP) (BACKES; IRGANG, 2004). A existéncia de formacdes
campestres na regido esta associada aos efeitos do clima mais frio e seco, ocorrido
durante o ultimo periodo glacial, e mais quente e seco no inicio do Holoceno
(BEHLING; LICHTE, 1997; BEHLING; PILLAR, 2007).

A expansdo de Araucaria angustifolia é considerada um indicativo das
condicbes frias (temperaturas cerca de 5 a 7°C menores que as atuais) e umidas,
desde os 28°S até os 20°S, antes da elevagcédo da temperatura que resultaria na
substituicdo da Floresta Ombrofila Mista pela Floresta Semidecidual (KERSHAW,;
MCGLONE, 1995; BEHLING; LICHTE, 1997). O inverno mais seco nas baixas
latitudes promoveu o declinio de Araucaria angustifolia nos tropicos, sobrevivendo
apenas em regides onde as chuvas de inverno atenderam a sua necessidade
(LEDRU; STEVENSON, 2012). Conforme Backes e Irgang (2004), com a mudanca
gradual para um clima mais quente e umido (periodo interglacial, que vivemos hoje),
a floresta que antes era restrita ao Norte do pais migrou-se para o Sul.

Estudos palinoldégicos demonstram para toda a regido do Planalto Nordeste
do Rio Grande do Sul, no periodo compreendido entre 42.840 e 11.500 anos AP
(Pleistoceno Tardio), predominava um clima frio e seco, em que a vegetacao arbérea
provavelmente esteve ausente, sendo que os campos dominavam a regido. Durante
o Holoceno Inferior (11.500 até 4.320 anos AP) as temperaturas se elevaram, o clima
permaneceu seco com precipitacdo anual inferior a 1.400 mm. Assim, o clima sazonal

com uma estacao seca de quase 3 meses limitou a expanséao das florestas sobre as
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areas de campo, durante todo o Holoceno Inferior e Médio. Somente na primeira parte
do Holoceno Superior (4.320 até 1.100 anos AP) o clima tornou-se frio e umido, e a
Floresta Ombrofila Mista se estabeleceu com a presenca de Araucaria angustifolia,
substituindo a vegetacdo campestre e formando uma rede de florestas de galeria,
embora o campo ainda dominasse regionalmente. A floresta incluia popula¢des de
Myrsine sp. (capororoca) e, com menor frequéncia, individuos de Mimosa scabrella
Benth. (bracatinga), espécies de Myrtaceae, Podocarpus sp. e llex sp. A Dicksonia
sellowiana Hook. (xaxim) ja era comum nas matas de galeria. Em suma, quando o
clima se tornou mais umido e menos sazonal, a Floresta Ombroéfila Mista comegou um
processo gradual de expansao sobre os campos, sendo mais expressivo até cerca de
mil anos atras (BEHLING, 2002; BEHLING et al., 2004; BEHLING; PILLAR, 2007;
IRIARTE; BEHLING, 2007; BEHLING et al., 2009).

Em razao disso, Araucaria angustifolia foi amplamente distribuida no ultimo
periodo glacial, mas ficou restrita as pequenas areas isoladas e umidas da América
do Sul (KERSHAW; WAGSTAFF, 2001), conforme observado na Figura 1. Esse fato

foi importante para a caracterizagdo da Floresta Ombréfila Mista no Sul do Brasil.

FIGURA 1 - DI§TRIBUIQAO DE Araucaria angustifolia NO SUDESTE DA AMERICA DO SULE
LOCALIZACAO DE REGISTROS DO QUATERNARIO TARDIO CONTENDO ARAUCARIA
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Apesar das condi¢bes climaticas serem a principal causa da expansao da
Floresta Ombréfila Mista, é necessario considerar a possivel contribuicdo da atividade
humana no processo. A teoria tem sido ratificada comparando registros palinolégicos
e arqueologicos no planalto Sul brasileiro, onde observou-se que a colonizagdo e o
desenvolvimento dos povos tradicionais Taquara/ltararé esteve fortemente associado
com o avango da Floresta Ombrdfila Mista durante o final do Holoceno. O motivo da
ocupacao indigena mais intensa e permanente foi justificado pela disponibilidade de
recursos, principalmente pela presenca da semente de Araucaria angustifolia
(pinhdo), considerada elemento importante na dieta dos grupos que viviam dentro ou
no entorno das florestas (IRIARTE; BEHLING, 2007).

Bitencourt e Krauspenhar (2006) demonstram que o pico de expanséo da
floresta coincide com o periodo de ocupacgéo do planalto Sul brasileiro, sugerindo que
a acao antropica pré-historica pode ter contribuido para o desenvolvimento de
Araucaria angustifolia na regido, por meio da dispersdo das sementes utilizadas na
alimentacdo, constituindo-se em agentes capazes de alterar a paisagem e interferir
na distribuicdo natural da espécie. Os povos tradicionais também ajudaram na
formacgéao da floresta, que serviria como habitat para fauna local, com a presenca de
Araucaria angustifolia produzindo pinhdes e atraindo a caga para a alimentacao. Essa
teoria sugere, ainda, que o pinh&o, além de ter sido utilizado na subsisténcia, foi
importante para os indigenas em varios aspectos econdmicos, politicos e culturais,
sendo transportado para diversas aldeias (SANTAELLA, 2016), o que favoreceu ainda
mais a disseminagéo das sementes e a expansao da Floresta Ombréfila Mista.

Ha evidéncias de que no final do Holoceno, mesmo sob condi¢des climaticas
mais umidas, a frequéncia das queimadas aumentou devido ao crescimento da
populacdo indigena, o que pode ter sido um fator importante na mudanca da
composicao floristica (BEHLING; PILLAR; BAUERMANN, 2005). Algumas hipoteses
sobre a regeneragdo natural de Araucaria angustifolia foram levantadas por Soares
(1979), o qual relacionou a regeneracdo a dependéncia de disturbios regulares,
principalmente o fogo. Para Soares (1979), as queimadas feitas pelos indigenas
tiveram papel importante na perpetuidade de Araucaria angustifolia, tendo em vista
que a espécie tolera e resiste mais ao fogo do que as folhosas.

Dessa forma, percebe-se que o clima foi se modificando e a paisagem natural
respondeu as mudancas, pois quando a Terra atingiu a condigédo de "6timo climatico",

estabelecida pelo término do periodo mais frio e elevagao da temperatura, as espécies
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sobreviventes foram especializando-se e adaptando-se ao habitat de acordo com as
condigbes de temperatura, altitude, solo e precipitacdo (KOCH; CORREA, 2010). Pillar
(2003) corroborou essa hipotese, ao esclarecer que a adaptagao das espécies foi um
processo lento, pois do contrario, a regido do Planalto teria sido completamente
coberta com floresta, o que ndo ocorreu. Em contrapartida, o estabelecimento do atual
regime Umido favoreceu as formagdes ombrofilas: Mista e Densa (GALVAO;
AUGUSTIN, 2011), sendo os Campos de Altitude do Planalto das Araucarias
considerados remanescentes de uma paisagem que atualmente encontra-se em plena
regressao (HUECK, 1972). Ha evidéncias de que se nao fosse a interferéncia humana,
como o fogo e o pastejo, sobre a Floresta Ombroéfila Mista, a tendéncia natural seria a
progressiva expansao da floresta sobre os campos (HERINGER; JACQUES, 2001;
OLIVEIRA; PILLAR, 2004; DUARTE et al., 2009); contudo, cabe ressaltar que embora
o clima atual favoreca as florestas, muitos fatores interagem para definir se o campo
ou a floresta ira se estabelecer em determinado sitio (PILLAR; VELEZ, 2010).
Portanto, na regido do Planalto Nordeste do Rio Grande do Sul, a ocorréncia
de temperaturas baixas durante quase o ano todo possibilitou a existéncia da Floresta
Ombréfila Mista, que se expandiu em épocas mais frias que a atual (IBGE, 1986),
conforme sustentado por Kershaw e Mcglone (1995) e Behling e Lichte (1997). Com
isso, a composicao floristica foi fortemente influenciada pelas baixas temperaturas e
pela ocorréncia regular de geadas durante o inverno (RODERJAN et al., 2002),
evidenciando afinidades com elementos floristicos andinos e subantarticos, que dao
um carater floristico comum as terras temperadas frias do hemisfério Sul (HUECK,
1972); mas estranha ao carater tropical dominante no pais (DUTRA; STRANZ, 2003).
De fato, verifica-se que esses elementos floristicos andinos e subantarticos
nao se desenvolveriam em clima tropical, o que pressupdem que ja ocupavam o Rio
Grande do Sul antes da chegada das espécies tropicais (RAMBO, 1951). A exemplo
disso, todas as espécies do género Araucaria encontram-se no hemisfério Sul e
evoluiram na era Mesozoica, ha aproximadamente 250 milhdes de anos, mas apenas
duas espécies sdo encontradas na América do Sul: Araucaria angustifolia (pinheiro-
brasileiro) e Araucaria araucana (Mol.) K. Koch (Araucaria-do-chile) (KOCH;
CORREA, 2010). Para Hueck (1972), essas espécies representam relacdes floristicas
muito intimas entre as florestas andino-antarticas, pelo fato de que, em ambas as
regides, a presenca das coniferas € vista como um elemento predominante, sendo

representada pelo pinheiro-brasileiro no Sul do Brasil e pela Araucaria-do-chile no Sul
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dos Andes. No entanto, o mesmo autor esclareceu que existem iniumeras espécies de
outros géneros que sao comumente encontradas no Sul dos Andes e no Sul do Brasil,
e que a prépria migracao dessas teria ocorrido nesse sentido, em consonancia com o
reportado por Rambo (1951).

No Brasil, a area de ocorréncia da Floresta Ombrofila Mista forma
agrupamentos densos, sobretudo na parte Leste e central do Planalto Sul Brasileiro,
nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, apresentando disjun¢des
floristicas em refugios situados ao Sul do estado de S&o Paulo e nas Serras do Mar e
Mantiqueira (KLEIN, 1960). Recentemente, na regido Nordeste do pais, foram
encontradas evidéncias de fragmentos de caules de uma ancestral de Araucaria
angustifolia, em locais datados de 208 a 65 milhdes de anos (KOCH; CORREA, 2010),
corroborando com a hipétese de que, no Paleozdico, a Araucaria tenha se
disseminado no Escudo Atlantico, unido a grande plataforma afro-brasileira. A propria
composicao floristica da Floresta Ombrofila Mista, dominada por géneros primitivos
como Drymis e Araucaria (australasicos) e Podocarpus (afro-asiatico), sugere, em
face da altitude e latitude do Planalto Meridional, a ocupagéo recente a partir de
Refugios Alto-Montanos (IBGE, 2012); permanecendo restrita aos lugares de
temperaturas mais frias e altitudes maiores.

Originalmente, a Floresta Ombréfila Mista ocupava uma extensdo de
aproximadamente 200.000 km? (BACKES, 1999), cobrindo a maior parte do Planalto
meridional, ocorrendo no Parana (40%), Santa Catarina (31%) e Rio Grande do Sul
(25%), apresentando manchas esparsas no Sul de Sao Paulo (3%), até o Sul de Minas
Gerais e Rio de Janeiro (1%) (CARVALHO, 2003); também na Provincia de Misiones,
no nordeste da Argentina, e no Leste do Paraguai, em manchas menores e isoladas
(HUECK, 1972; REITZ; KLEIN; REIS, 1983; BACKES, 1999).

De acordo com Klein (1984), os tipos de formacgdes vegetais de determinada
regidao dependem das condi¢des climaticas regionais e da latitude, influenciadas pelos
fatores como relevo, geologia e, consequente, intemperismo. Como as regides de
ocorréncia natural de Araucaria angustifolia apresentam apreciavel diversificagdo com
relacéo a esses fatores, tornou-se possivel o aparecimento dos pinhais em diferentes
associagoes floristicas (formag¢des macicas, de campo ou mistas), de acordo com as
altitudes no Sul do Brasil, sofrendo diretamente as influéncias térmicas (OLIVEIRA,
1948). De maneira sucinta, pode-se dizer que as condi¢des climaticas e edaficas

influenciam nao s6 no estabelecimento de Araucaria angustifolia, mas, de toda a
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composicao floristica da Floresta Ombrofila Mista que ocorrem juntamente com essa
especie.

No Rio Grande do Sul, a Floresta Ombréfila Mista ocupava uma éarea de
21.213 km? (IBGE, 1986), onde os pinhais nativos mais densos encontravam-se na
parte oriental e central do Planalto, principalmente nos cursos superiores e nas
cabeceiras dos rios Cai, Taquari, Jacui e Pelotas (KLEIN, 1960). De modo geral,
distribuem-se pelos cursos superiores dos rios, que possuem suas nhascentes no
Planalto ou na borda abrupta de seus vales. Nas partes mais altas e planas, ainda
predomina os campos permeando capdes ou pequenos agrupamentos (FIGURA 2).
Corroborando com o exposto, o Pe. Bauduino Rambo, grande conhecedor da flora do
Sul do pais, relatou em sua obra "A fisionomia do Rio Grande do Sul" preciosas
descrigdes da vegetacdo do Planalto das Araucarias, formada, sobretudo, por campos

entremeados com a Floresta Ombrofila Mista, compondo mosaicos na paisagem:

O campo aberto e o pinhal comp&em um painel em que a verdura alegre das
pastagens se casa em estranha harmonia com o verde sombrio das
coniferas, em que as linhas suavemente curvas das coxilhas contrastam com
as linhas retas tragadas pelas umbelas dos pinhais (RAMBO, 2005).

FIGURA 2 - CAMPOS ENTREMEADOS COM A FLORESTA OMBROFILA MISTA NA REGIAO DO
PLANALTO DAS ARAUCARIAS

FONTE: O autor (2010).

Historicamente, a Floresta Ombrdfila Mista foi muito importante na ocupacgao
da regiao Sul, devido ao valor econémico que representou ao longo de um século, fato
que explica o motivo pelo qual a reducédo do ecossistema esteve atrelada ao
desenvolvimento econémico do estado, principalmente a partir da colonizagao italiana,

em 1874 (IBGE, 1986). Durante grande parte do século XX, Araucaria angustifolia e



26

algumas espécies associadas, que dominavam as paisagens do Sul do Brasil,
passaram a ser a principal fonte madeireira do pais (HUECK, 1972; KOCH; CORREA,
2010), sendo submetidas a exploracao intensiva e abusiva. De acordo com Schéffer
e Prochnow (2002), em muitas ocasides, o desmatamento foi estimulado pelo préprio
governo. Esse aspecto foi reportado nos registros histéricos de Hueck (1972), os quais
demonstraram que a Floresta Ombrofila Mista, assim como os demais sistemas
florestais do Rio Grande do Sul, foram exaustivamente explorados, sem que houvesse
qualquer preocupagdo com a sua preservagao ou com a sustentabilidade dos

processos extrativistas:

A destruicdo da mata com araucéria ocorreu hum espago de tempo muito
curto, sem deixar reservas de matas suficientes para organizar um servigo de
reflorestamento. Pelo contrario, em certas épocas foram retiradas madeiras
das reservas do governo, sendo langadas no mercado a pre¢os muito baixos,
para contrabalancgar dificuldades financeiras do proprio governo.

Em consequéncia da severa pressdo antropica, a Floresta Ombroéfila Mista é
um dos ecossistemas mais ameacados do pais (CARLUCCI et al., 2011). Medeiros,
Savi e Brito (2005) citaram que, além da intensa exploracdo madeireira, as
queimadas, converséao da floresta por pastagens, agricultura, silvicultura e ampliacéo
de zonas urbanas, sdo algumas das atividades que mais contribuiram para o
desmatamento ao longo dos anos. Até o ano de 2005, Medeiros, Savi e Brito
estimaram que os remanescentes florestais ndo perfazem mais do que 1% da
cobertura florestal original, indicando a situagéo critica na qual o ecossistema se
encontra em termos de conservagao. Como resultado da redugéo em suas areas de
ocorréncia, alguns autores alertaram para problemas em relacdo a exiguidade e
distanciamento entre os fragmentos, que podem promover alteragdes no fluxo génico
e microclima (VIBRANS et al., 2008; 2013), agravando ainda mais o estado de
conservagao dos remanescentes florestais.

De fato, a conservagcéo dos remanescentes florestais tornou-se um grande
desafio, visto que os esforgcos empregados pelos érgaos oficiais e instituicdbes nao
governamentais, por meio da aplicacao da lei e fiscalizagédo, ndo tém sido capazes de
manter a preservacéo integral dos fragmentos (SANQUETA et al., 2002). Mesmo

assim, os remanescentes ainda sdo importante fonte para pesquisas, sobretudo para
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compreender melhor a dindmica da formacao florestal, e, assim, planejar agdes com
0 objetivo de garantir a manutencéo da diversidade das espécies.

Em virtude do histérico de exploragéo, restaram apenas raros e diminutos
remanescentes, muitos deles profundamente alterados, encontrados em locais de
dificil acesso, em éareas particulares ou nas poucas Unidades de Conservagao
existentes (SONEGO; BACKES; SOUZA, 2007). E o caso da Floresta Nacional de
Sé&o Francisco de Paula (Flona), localizada no Planalto Nordeste do Rio Grande do
Sul, na regido dos Campos de Cima da Serra, que abriga um importante fragmento
de Floresta Ombréfila Mista, onde foi realizado o presente estudo.

Os remanescentes de Floresta Ombrofila Mista que ocorrem na regiao da
Flona sado formados por coniferas de clima temperado no estrato superior,
caracterizando-se pela presenca de Araucaria angustifolia, consorciadas com
espécies de folhosas nos estratos inferiores, llex paraguariensis A. St.-Hil. (erva-
mate), Matayba elaeagnoides Radlk. (camboata-branco), Dicksonia sellowiana Hook.
(xaxim), Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg (murta), Nectandra megapotamica
Spreng. Mez (canela-preta), Lithraea brasiliensis Marchand (bugre), Cryptocarya
aschersoniana Mez (canela-fogo), llex brevicuspis Reissek (cauna), Campomanesia
xanthocarpa O. Berg (guabiroba) e Myrcianthes gigantea (Cambess.) O. Berg (aracga-
do-mato), constituindo-se em sistemas floristicos e estruturais heterogéneos e
complexos (RIO GRANDE DO SUL, 2001; BACKES; PRATES; VIOLA, 2005). Logo,
a combinacdo de espécies de diferentes grupos ecologicos, com predominio de
espécies pioneiras e secundarias, demonstra que os remanescentes se encontram

em processo dinadmico de sucessao (ARAUJO et al., 2010).

3.2 A ESPECIE Araucaria angustifolia

A espécie Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (Araucariaceae), conhecida
por pinheiro-brasileiro ou pinheiro-do-parana, é nativa no Brasil, com ocorréncia nos
estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro até o Rio Grande do Sul, em regides de
altitudes acima de 900 m (na regido Sul acima de 500 m). O clima nas regides &
caracterizado por precipitacdo média anual de 1.250 a 2.200 mm distribuida de forma
regular durante o ano e temperaturas médias anuais variando entre 10 a 18°C
(VEBLEN et al., 1995).
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Kershaw e Wagstaff (2001) consideram que Araucaria angustifolia requer
precipitagcdo minima de 1.400 mm por ano e temperatura minima de 10°C nos meses
mais frios, evidenciando a sua preferéncia por condi¢gbes climaticas subtropicais ou
mesotérmicas, justifica a ocorréncia mais austral. Ledru e Stevenson (2012)
esclarecem que a auséncia da estacdo seca, devido a mudancas frequentes e
intensas das frentes polares, proporciona nevoeiro regular e cobertura de nuvens no
inverno, juntamente com baixas temperaturas e geadas ocasionais, garantindo
condi¢gbes umidas e frias ao longo do ano para a espécie. Em zonas de clima oceanico
mesotérmico, das latitudes subtropicais e tropicais, os sistemas de ventos aliseos e
contra-aliseos e frentes polares, aos quais se superimpdem os efeitos do “El Nifio” e
da Convergéncia do Atlantico Sul, concentram bons teores de umidade no Sul do
Brasil e influenciam a distribuicdo de Araucaria angustifolia na regido (DUTRA;
STRANZ, 2003).

Araucaria angustifolia apresenta um aspecto original e contrastante com as
demais arvores do Sul do Brasil, com 10 a 35 m de altura e 50 a 120 cm de didmetro
a altura do peito (DAP), atingindo excepcionalmente 50 m de altura e 250 cm ou mais
de DAP na idade adulta (CARVALHO, 2003). De modo geral, as arvores adultas
formam um estrato emergente e continuo acima de 30 m (RODERJAN et al., 2002),
dominando o dossel superior da Floresta Ombréfila Mista com sua copa majestosa de
simetria radial, cuja forma é semelhante a uma taca ou umbela. A madeira é indicada
para carpintaria, tanoaria, marcenaria, caixotaria, tabuados, compensados, palitos,
instrumentos musicais e fabricacao de pasta celulésica (RIZZINI, 1987). Sua semente,
o pinhao, € comestivel e muito apreciada no Sul do pais (LORENZI, 2008).

A Araucaria € uma espécie perenifélia, heliéfila, pioneira, caracteristica de
regides de altitude (LORENZI, 2008), visto que tem sua ocorréncia natural em locais
acima de 500 m, avancando sobre os campos, de modo a formar mosaicos na
paisagem, cuja composi¢ao varia de acordo com as condi¢des climaticas e edaficas.
Em contrapartida, Duarte, Dillenburg e Rosa (2002) sugeriram que Araucaria
angustifolia nao é estritamente helidfila e pioneira, mas que tem seu desenvolvimento
facilitado em locais mais ensolarados. Araujo et al. (2010) observaram que a
regeneracao da espécie ficou dependente exclusivamente da chuva de sementes
concomitante a abertura de clareiras, reforcando a necessidade da luminosidade no
sub-bosque. O resultado foi justificado em raz&o da curta viabilidade das sementes

nao ter permitido formar um banco de sementes persistente no solo, bem como um
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banco de plantulas expressivo. Beckert, Rosot e Rosot (2014) analisaram a dinamica
de Araucaria angustifolia e verificaram baixas taxas de incremento, devido a intensa
competicdo e a pouca disponibilidade de luz nos estratos inferiores. Esses mesmos
fatores explicaram a superioridade das taxas de mortalidade em relagédo as de
ingresso, sugerindo tendéncia de desaparecimento da espécie.

Embora haja esse contrassenso, Soares (1979) levantou a hipétese de que
Araucaria angustifolia € uma espécie série, ou seja, ndo apresenta caracteristicas
fundamentais de pioneira e nem de climax. Nesse caso, Araucaria angustifolia teria o
papel de preparar o local para as espécies mais avancadas na escala sucessional
(climax), sendo substituida a medida em que ocorre a dinamica florestal.

Em termos de qualidade de sitio, Araucaria angustifolia mostrou-se uma
espécie relativamente exigente (DE HOOGH; DIETRICH, 1979; DE HOOGH, 1981),
apresentando elevadas taxas de crescimento em solos férteis a moderadamente
férteis, combinados com o clima umido (KERSHAW; MCGLONE, 1995). Entretanto,
De Hoogh (1981) afirma que nos ecossistemas florestais das regides tropicais e
subtropicais umidas, devido a rapida ciclagem de nutrientes, os fatores inerentes a
fertilidade n&o sé&o tao significativos quanto os parametros bioldgicos e fisicos do solo.
Fatores como o pH e teores de P, K e Ca, além da saturagdo de bases, nédo foram
importantes para diferenciar a estrutura demografica de Araucaria angustifolia em
locais avaliados no estado de Santa Catarina, ja que na regido de ocorréncia natural
de Araucaria angustifolia, foi verificado solos Distroficos e Aluminicos, os quais
apresentam naturalmente baixa fertiidade (PUCHALSKI, 2004; PUCHALSKI,
MANTOVANI; REIS, 2006). Em conformidade com o exposto, foi observado que a
espécie demonstrou maior produtividade em solos argilosos ou franco-argilosos,
profundos e bem drenados (SILVA et al., 2001).

O desenvolvimento de Araucaria angustifolia foi comparado em diferentes
classes de solos com base nas propriedades fisicas e quimicas (SILVA et al., 2001).
O estudo revelou trés sitios com aptidao, estratificados de acordo com o potencial
produtivo da espécie: alto (20 m*-ha'), Latossolos Vermelhos Distroférricos e
Nitossolos Vermelhos Eutroférricos; médio (16 m-ha’'), Nitossolos Vermelhos
Distroférricos e Nitossolos Haplicos; e baixo (12 m3-ha'), Neossolos Litélicos
Eutréficos. Os Gleissolos Haplicos nao demonstraram aptidao. Entretanto, ressalta-se

que em florestas heterogéneas, a produtividade pode ocorrer de forma diferenciada,
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devido as interagcbes entre as espécies, as quais podem favorecer ou néo o
desenvolvimento de Araucaria angustifolia.

Coomes et al. (2005) relataram que as coniferas sdo geralmente restritas aos
sitios menos produtivos, sugerindo que as mesmas estdo adaptadas a solos pouco
férteis e mal drenados. Porém, o comportamento pode estar relacionado com a
reducao da possibilidade de desenvolvimento do estrato superior do sub-bosque pelas
folhosas, garantindo a luminosidade do sitio em questdo (DUTRA; STRANZ, 2003),
uma vez que as condi¢cdes de sombreamento promovido pelo sub-bosque pode limitar
o recrutamento de novos individuos de Araucaria angustifolia. Kershaw e McGlone
(1995) mencionaram que a baixa fertilidade, lixiviagdo, solos alagados, secos ou
congelados, séo fatores que tendem a reduzir o desenvolvimento das folhosas e fetos
arborescentes, favorecendo o desenvolvimento das coniferas.

No entanto, as coniferas localizadas no Sul possuem elevada restricdo com
relacdo a regeneracéo em solos férteis (KERSHAW; MCGLONE, 1995). Mesmo nos
sitios mais produtivos, varios mecanismos agem em conjunto para reduzir as
oportunidades de regeneracgéo das coniferas, diminuindo suas chances de escaparem
dos efeitos competitivos das folhosas (COOMES et al., 2005). Alguns mecanismos de
favorecimento do desenvolvimento das folhosas, tais como o tamanho das sementes
(pequenas) e a tolerancia a sombra, contribuem para a dominancia das espécies
nesses locais. Também o avancgo das folhosas em detrimento das coniferas pode
ocorrer em razao do ritmo de crescimento, visto que as coniferas apresentam um
crescimento mais lento.

Partindo do pressuposto de que mudangas nas condi¢des climaticas podem
influenciar a vulnerabilidade dos ecossistemas e que Araucaria angustifolia € uma
espécie de clima frio que necessita de regime regular de chuvas, a adaptacéo de
Araucaria angustifolia e a propria existéncia da Floresta Ombréfila Mista pode estar
ameacada. Klein (1960) afirmou que as condi¢des climaticas atuais que atuam
indiretamente, ndo favorecem a permanéncia de Araucaria angustifolia @ medida que
influencia o poder competitivo das espécies e, assim, a distribuicdo das mesmas. De
acordo com Backes (1999), Araucaria angustifolia ndo tem condi¢cdes de competir com
as espécies folhosas, favorecidas pelo atual clima do Sul do Brasil. Estudos
demonstram que a Floresta Ombréfila Mista necessita de piso molhado sem estagdes
secas acentuadas, sendo que condicbes mais secas e prolongadas podem

afetar significativamente as florestas que crescem no planalto Sul brasileiro
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(BEHLING; PILLAR, 2007). De tal modo que a Floresta Ombrofila Mista sera
substituida pela Floresta Estacional semidecidual quando houver estagao seca curta,
que por sua vez sera substituida por savana, sob condi¢des mais quentes e mais
sazonais (KERSHAW; MCGLONE, 1995). Dessa forma, a tendéncia é confinar cada
vez mais Araucaria angustifolia a regides progressivamente menores, até sua extingéo
definitiva (BACKES, 1999).

Inumeros problemas foram ocasionados pelo historico de exploragao. Devido
a robustez e o grande valor de sua madeira, Araucaria angustifolia teve seus mais
vistosos exemplares explorados, reduzindo o numero e tamanho das populagdes,
afetando a diversidade genética da espécie. A falta de conhecimento do
comportamento da espécie e fomento ao florestamento inviabilizou as a¢des de
incentivo a conservacao. Durante muito tempo, a n&do consideracdo dos fatores
limitantes que determinam a capacidade produtiva de Araucaria angustifolia, fez com
a espécie fosse caracterizada por apresentar baixos incrementos (SANTOS; ROSOT;
ROSOT, 2010). Aliado a isso, em meados dos anos de 1966 e 1987, a promulgacgéo
de incentivos fiscais estimulou, em sua maioria, a introducdo de espécies exdticas,
com periodos de rotacbes mais curtos e retorno financeiro em menor tempo.
Ressaltam-se, até mesmo, as praticas de corte intencional da espécie por parte dos
produtores rurais, devido ao receio das medidas restritivas adotadas pelo governo.

Atualmente, Araucaria angustifolia encontra-se classificada como criticamente
em perigo na Lista Vermelha da International Union for Conservation of Nature and
Natural Resources (IUCN, 2016), e incluida na categoria de espécie em perigo, na
Lista Nacional Oficial de Espécies da Flora Ameacgadas de Extingdo do IBAMA
(BRASIL, 2014). Estudos sugerem que ha muitos parametros ambientais que
governam o seu desenvolvimento a serem descobertos (DUTRA; STRANZ, 2003).
Para isso, pesquisas sao necessarias, ndo apenas objetivando a conservacao e
manutencdo dos pinheirais remanescentes, mas, fundamentalmente, por ser
considerada espécie-chave para a estrutura e funcionamento da Floresta Ombrofila
Mista (OLIVEIRA et al., 2009; AVILA et al., 2016), reafirmando a importancia da

espécie no contexto ecossistémico.
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3.2.1 Fatores que influenciam o crescimento de Araucaria angustifolia

De acordo com Pritchett e Fisher (1987), a reproducéo, a sobrevivéncia e o
crescimento das espécies florestais em determinado sitio, representam a resposta
integrada a um complexo de muitos fatores que oscilam e interagem, os quais sao
agrupados em componentes bidticos e abidticos. O crescimento é determinado pela
genética da espécie e condicionado por fatores climaticos, edaficos, topograficos e de
competicdo (LAMPRECHT, 1990). Portanto, torna-se muito dificil determinar a
influéncia dos fatores de maneira isolada, mas é possivel afirmar que s&o nos
componentes abibticos que estdo as variaveis ambientais mais importantes que
promovem a divisao e a expansao celular, como luz, temperatura, nutrientes e agua
disponivel, considerados fatores limitantes para o crescimento das espécies.

Variagoes regulares dos fatores desses fatores promovem ritmo peridédico no
desenvolvimento da planta, reproduzido na formagao do cambio por estagios ativos e
latentes (CALLADO et al., 2013). Assim, o crecimento diamétrico é geneticamente
determinado por fatores enddégenos inerentes a cada espécie, mas o ritmo é
controlado por fatores limitantes, ou seja, por componentes abioticos.

Dessa forma, a capacidade de uma espécie crescer e competir com sucesso
¢ influenciada por ambos os componentes, em que o solo se torna o fator principal do
meio fisico e uma das maiores preocupac¢des no manejo florestal (PRITCHETT;
FISHER, 1987). Entre os fatores edaficos de propriedades mensuraveis capazes de
influenciar o desempenho de fungbes ambientais do solo, citam-se: os atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos, os quais permitem expressar as condi¢cdes da qualidade
do solo (DORAN; PARKIN, 1994). Os atributos ndo sao independentes um do outro.
O estado bioldégico do solo depende muito fortemente das condigbes fisicas e
quimicas prevalecentes (DEXTER, 2004). Todavia, por estarem mais associados a
produtividade dos sitios, os aspectos relativos aos atributos fisicos e quimicos do solo
sd0 0s mais considerados para avaliar a capacidade de crescimento das florestas.

Reichert et al. (2011) esclarecem que os fatores fisicos e quimicos devem ser
favoraveis para que as raizes das espécies possam explorar um volume grande de
solo e ter acesso a agua disponivel. O mesmo foi reportado por Oliveira (1948), ao
afirmar que o crescimento de Araucaria angustifolia ndo poderia ser explicado
somente pelas caracteristicas quimicas do solo, pois as caracteristicas fisicas, como

a estrutura granular e boa aeracao, contribuem para aumentar a capacidade de
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penetracao das raizes. Logo, em termos de otimizagéo do crescimento das espécies,
€ mais evidente a contribuicdo dos atributos fisicos do solo, tais como a textura e a
estrutura, juntamente com a influéncia dos teores de material orgénico, determinam a
disponibilidade de agua e, por conseguinte, nutrientes para as plantas e a aeragéo no
solo (PRITCHETT,; FISHER, 1987).

Alguns estudos demonstram que a heterogeneidade ambiental encontrada em
fragmentos florestais € caracterizada principalmente pelo regime hidrico dos solos, o
qual condiciona a distribuicdo das espécies (SOUZA et al., 2003; HIGUCHI et al.,
2014), aspecto importante quando se espera a conservagédo e manutengao da
composicao floristica e estrutural da Floresta Ombréfila Mista. Nesse sentido, a
retencao e a disponibilidade de agua no solo sao fundamentais para determinar as
condigdes ideais de sitio para o crescimento das espécies arboreas, ja que governam
outros fatores relacionados ao desenvolvimento e produtividade das florestas.

Para fins de compreensao da dinamica hidrolégica do solo em areas florestais,
bem como das etapas envolvidas, como a retencéo e a disponibilidade de agua para
as plantas, € necessario entender os processos de infiltragdo, redistribuicao,
drenagem e armazenamento de agua no solo. A agua infiltrada regula o movimento
de agua no solo por meio de gradientes de energia, cujas forgas responsaveis sao
basicamente a gravitacional e matricial. Enquanto o gradiente gravitacional é unitario
e constante, o matricial decresce com o tempo, devido ao avango da frente de
molhamento originada nos meniscos concavos resultantes da interacao entre as fases
sélida, liquida e gasosa (forgcas de adsorgéo, coeséo e tensao superficial) (REICHERT
et al., 2011). Logo, a medida que o solo seca ou umedece, os gradientes de energia
determinam se havera maior ou menor facilidade de extracdo de agua pela planta.

De modo geral, quando o solo esta seco ou com pouca agua, as forgcas
matriciais dominam o processo, razao pelas quais as taxas de infiltracao sao altas.
Com o passar do tempo, o solo vai ganhando umidade e diminuindo a importancia do
gradiente matricial, que na zona de saturacao anula-se, e a velocidade de infiltracao
decresce e assume valor constante, denominado velocidade de infiltracdo basica. Por
outro lado, a medida que a frente de umedecimento avanca no sentido dos extratos
inferiores do solo, progressivamente aumenta a importancia relativa do gradiente
gravitacional (capilaridade), passando a ser a principal responsavel pelo movimento
de agua no solo (REICHARDT, 1990; PREVEDELLO, 1996; POTT; DE MARIA, 2003;
REICHERT et al., 2011).
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O processo da redistribuicdo da agua no solo tem inicio quando cessa a
infiltragdo da agua de chuva (REICHERT et al.,, 2011). O fluxo ocorre nos poros
maiores que 50 um (macroporos), que, além da infiltracdo, também sao responsaveis
pela aeracdo (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007), em que o conteudo de agua
nas proximidades da superficie reduz rapidamente em condigdes adequadas para a
drenagem. Conforme a umidade do solo decresce e o ar passa a entrar no sistema,
as forcas matriciais passam a assumir maior importancia na retencdo de agua e o
fluxo passa a ser mais lento, ficando restrito aos filmes de agua que recobrem as
particulas do solo e no interior dos microporos (HILLEL, 1998) (FIGURA 3). Em razao
disso, aumenta-se a forga de retengéo (adsorgéo) e diminui a disponibilidade hidrica
no solo (REICHARDT, 1990).

FIGURA 3 — POTENCIAL DA AGUA NO SOLO NA CONDIGAO DE SATURAGAO, CAPACIDADE DE
CAMPO E PONTO DE MURCHA PERMANENTE.
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FONTE: Adaptado de O'Geen, 2013.

Quando o excesso de agua drena e o fluxo passa a ser lento, o solo atinge a
capacidade de campo (CC), que expressa o limite superior de umidade disponivel
para as plantas (PRITCHETT; FISHER, 1987; REICHERT et al., 2011). Em outras
palavras, a CC é definida como a quantidade maxima de agua que o solo consegue
reter contra a forga da gravidade (gradiente gravitacional € igual ao gradiente matricial)
e qualquer retirada de agua do perfil s6 sera possivel através do processo de
evapotranspiracéo (OLIVEIRA JR.; DIAS, 2005). O limite inferior (ponto de murcha

permanente, PMP), consiste na quantidade de agua no solo em que as plantas nao
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conseguem mais extrai-la e suas folhas atingem, pela primeira vez, o murchamento
irrecuperavel. A diferenca entre a umidade na capacidade de campo e no ponto de
murcha permanente € definida como agua disponivel (AD) (REICHARDT, 1990).

A disponibilidade de agua para as plantas depende das condi¢des superficiais
e estruturais do solo, as quais estao estritamente relacionadas com a porosidade, visto
que se refere a parte do volume de solo n&o ocupado por particulas so6lidas (KIEHL,
1979; PRITCHETT; FISHER, 1987) e, assim, com sua capacidade de drenagem,
aeracao e capilaridade, propriedades fisico-hidricas que regulam os processos de
armazenamento e transporte da agua e do ar no solo (GONCALVES, 2002; BELLOTE;
DEDECEK, 2006). Essas fun¢des ndo dependem somente da porosidade total (Pt),
mas também de como o espaco poroso é distribuido por tamanho, ou seja, a
quantidade de macro (Macro) e microporos (Micro) que constituem a estrutura do solo
(PREVEDELLO, 1996); e ainda, da forma, quantidade e conectividade do sistema
poroso (MESQUITA; MORAES, 2004).

A estrutura € uma caracteristica fundamental do solo e determina a
capacidade produtiva do mesmo. Apesar da dinamicidade no tempo, quando n&o
ocorrem perturbagcbes, os solos florestais apresentam alta Macro na camada
superficial, com elevada condutividade hidraulica do solo (ABRAO et al., 2015). Para
os autores, esse comportamento esta intimamente relacionado a ocorréncia de
sistemas radiculares lignificados e possiveis bioporos resultantes da decomposicao e
renovacao das raizes na superficie do solo, além da atividade biolégica da mesofauna.
Consideraram conjuntamente os elevados teores de carbono organico e a alta
agregacao proporcionada a essas camadas. Em solos sob mata nativa também foram
encontrados valores de Macro diretamente proporcionais aos valores de
condutividade hidraulica saturada (RIBEIRO et al., 2007). Diante das evidéncias, a
incorporacao de material organico no solo mineral aumenta a permeabilidade da agua
como resultado do aumento da porosidade e, por conseguinte, os solos florestais
possuem um percentual de Macro através dos quais grandes quantidades de agua
pode se mover (PRITCHETT; FISHER, 1987).

Em face disso, o sistema poroso do solo também é ocupado pelas raizes das
plantas, organismos do solo e espaco para as diversas trocas gasosas com a
atmosfera (REICHERT et al., 2011). Do mesmo modo, a aerac¢do do solo afeta a
produtividade do sitio, influenciando o crescimento das espécies. Um bom

fornecimento de oxigénio é necessario para o crescimento das raizes e absorcao de
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nutrientes, embora as espécies variem amplamente quanto a tolerancia de déficit de
oxigénio ou excesso de dioxido de carbono na zona radicial (PRITCHETT; FISHER,
1987). Prevedello (1996) considera que a porosidade deve ter 1/3 de Macro e 2/3 de
Micro, devendo apresentar volume de poros de aeracéo superior a 0,10 cm3-cm.
Embora, valores fixos sejam utilizados como referéncia para a estimativa da
porosidade de aeragdo minima necessaria para a oxigenacdo de um sistema
radicular, deve-se considerar a sua profundidade, a taxa de consumo de oxigénio e a
porosidade total do solo (van LIER, 2001).

Segundo Hillel (1998), a composicédo granulométrica determina em grande
parte a natureza e o comportamento do solo, principalmente em relagao as interagdes
com os fluidos e solutos. Como as particulas de argila sdo geralmente planas,
contribuem para a area superficial especifica total do solo. A exemplo disso, solos com
alta fracado de argila possuem maior area superficial especifica, correlacionando-se
com fendmenos importantes como a adsorgdao de agua no solo. Além disso,
contribuem também por meio do maior espago poroso ocupado por Micro, pois quanto
menor o raio do poro, maior sera o estado de energia da agua, podendo reter a
tensdes superiores a capacidade de extragao pelas plantas.

Aspectos fisicos do solo sdo importantes no crescimento de Araucaria
angustifolia, principalmente em relagéo a profundidade efetiva do solo. A limitagcao do
crescimento da espécie em solos rasos foi relatada por De Hoogh (1981), Carvalho
(2003) e Silva et al. (2001), uma vez que € necessario um minimo de 70 a 100 cm de
profundidade de solo para o bom crescimento da espécie (van GOOR, 1965). O
sistema radicular de Araucaria angustifolia € muito sensivel as caracteristicas fisicas
do solo, cujo desenvolvimento pode ser limitado devido a compactacdo, ma aeracgéo
e hidromorfismo (BLUM, 1977, DE HOOGH, 1981). Como o desenvolvimento do
sistema radicular esta intimamente relacionado a absorgdo de agua e nutrientes na
camada superficial do solo, uma consideravel por¢céo da variagcao de crescimento de
Araucaria angustifolia pode ser atribuida a fatores como a porosidade e capacidade
de retencéo de agua no solo.

Em contrapartida, Puchalski, Mantovani e Reis (2006), sugerem que o clima
é fator condicionante para o estabelecimento de Araucaria angustifolia, sendo mais
importante que as condigdes edaficas. Segundo os autores, quando as temperaturas
médias anuais sdo maiores (Cfa) do que as existentes na area de ocorréncia natural,

nao se encontram populag¢des naturais da espécie. Porém, salienta-se o fato de que



37

Araucaria angustifolia se mantem em locais onde as condi¢des climaticas sdo menos
favoraveis as formacgoes tropicais, estando a condigdo mais associada a agéo do clima
limitando o avango das folhosas, que requerem clima mais Uumido e quente, com
flutuagbes diuturnas e sazonais mais homogéneas (BACKES, 1999). Para van Goor
(1965), os tipos climaticos Cfa e Cfb (classificacao de Kdppen), caracterizados por
apresentarem chuvas bem distribuidas durante o ano, ndo s&o limitantes, porém,
altitudes abaixo de 500 metros sé&o consideradas criticas para Araucaria angustifolia.
No Rio Grande do Sul, em altitudes entre 400 a 300 m na regiao da Serra do Sudeste
€ possivel observar individuos isolados, que em decorréncia de zonas de escoamento
de ar frio, encontraram condi¢des térmicas semelhantes aos locais de elevada altitude
para se desenvolver.

Estudos tém evidenciado a influéncia do fotoperiodo, temperatura e
precipitacdo no crescimento de Araucaria angustifolia (MARQUES; ROPER,;
SALVALAGGIO, 2004; OLIVEIRA et al., 2009; OLIVEIRA; ROIG; PILLAR, 2010), bem
como de outras espécies da regidao Sul do pais (CALLADO et al., 2013; SHIMAMOTO
et al., 2016). O crescimento das plantas € resultado de muitos processos metabdlicos
que respondem diversamente as variagdes dos fatores climaticos, considerando que
estdo intimamente relacionados a disponibilidade de recursos limitantes. Na formacao
dos anéis de crescimento, a largura dos anéis indica como pode ter sido a atuagédo do
clima no crescimento de algumas espécies.

Segundo Littge e Hertel (2009), anéis mais grossos sdo formados durante
anos com condi¢des favoraveis para fotossintese e crescimento, e anéis mais finos,
quando as condi¢des limitam a produtividade das espécies. Evidéncias anatémicas e
dendrocronolégicas demonstraram que os anéis de crescimento de Araucaria
angustifolia sdo formados anualmente entre a primavera e o outono, sendo o
fotoperiodo e a temperatura, os principais fatores ambientais que influenciam a sua
atividade cambial sazonal (OLIVEIRA et al., 2009). Corroborando com o exposto, a
fenologia de espécies da Floresta Ombréfila Mista, também foi parcialmente explicada
pelas mesmas variaveis climaticas (MARQUES; ROPER; SALVALAGGIO, 2004).

Em Floresta Ombréfila Mista, a maior taxa de incremento diamétrico de
Araucaria angustifolia ocorreu no verao, seguido da primavera, outono e inverno,
responsaveis por 50, 31, 12 e 7% da produgéo anual, com incremento médio anual de
0,129 cm (FIGUEIREDO FILHO et al. 2003). Zanon e Finger (2010) observaram que

o0 aumento da temperatura e precipitacdo influenciou positivamente o incremento
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diamétrico de Araucaria angustifolia, mas a precipitagdo acompanhada de
temperaturas baixas reduziu o crescimento. Esse resultado demonstra a importancia
da baixa temperatura como fator de restricdo em regides de clima frio e umido.

Portanto, apesar da influéncia da precipitagdo na atividade cambial, a baixa
temperatura e o comprimento do dia sdo considerados importantes fatores climaticos
de restricdo em regides de clima temperado, pois inumeras reagdes sao
desencadeadas na faixa de temperatura o6tima, em que espécies temperadas
apresentam pelo menos 80% da fotossintese liquida maxima ocorrendo entre 12 a
16°C (CUNNINGHAM; READ, 2002), e temperaturas abaixo desse intervalo pode
comprometer o crescimento.

Nesse sentido, estudos revelam a importancia da temperatura na fisiologia da
espécie, pois determina se ira ocorrer a mobilizagao de carboidratos para a formagcao
de madeira na estagdo de crescimento tardio ou o armazenamento para o proximo
periodo de crescimento. Embora os meses de maio a junho correspondam ao final da
estacao de crescimento, em razdo de altas temperaturas, pode ocorrer estimulo do
crescimento secundario, influenciando menores niveis de carboidratos disponiveis
para a estacédo da primavera e, assim, determinando a formagdo de um anel mais
estreito. O inverso pode ocorrer sob a influéncia de baixas temperaturas no outono
(OLIVEIRA et al., 2009; OLIVEIRA; ROIG; PILLAR, 2010), ratificando a importancia
da temperatura nesse contexto.

O fotoperiodo e a temperatura sdo os principais fatores na determinagéo da
atividade cambial sazonal da espécie (LUTTGE; HERTEL, 2009; OLIVEIRA et al.,
2009; MACHADO et al.,, 2010; OLIVEIRA; ROIG; PILLAR, 2010), pois estado
relacionados ao regime de luz e estimulo de inumeras reacgdes fisiologicas
necessarias para a formacao de lenho inicial (dias mais quentes e longos) e tardio
(dias mais frios e curtos). Por conseguinte, o periodo de formacéo de lenho inicial é
caracterizado por intensa atividade cambial, com formacdo de vasos de maior
diametro e frequéncia, resultando em alto incremento diamétrico. Na formacéo de
lenho tardio ocorre o contrario, sendo que no final as taxas de incremento sao
extremamente baixas, sugerindo a existéncia de dorméncia cambial (OLIVEIRA et al.,
2007). Em espécies tropicais, mesmo em clima umido e menos sazonal, Shimamoto
et al. (2016) observaram a associagado da atividade cambial com os dias quentes e

mais longos dos meses de verao.
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A precipitacdo € uma variavel climatica correlacionada com o incremento
diamétrico de Araucaria angustifolia (FIGUEIREDO FILHO et al., 2003; ZAMIN et al.,
2013), mas alguns trabalhos tem demonstrado que a precipitacdo nao tem sido um
bom preditor da atividade ciclica anual de crescimento da espécie (MARQUES;
ROPER; SALVALAGGIO, 2004; OLIVEIRA et al., 2007). Para Oliveira et al. (2007), o
motivo deve-se ao clima estar sempre umido ao longo do ano na regiao dos Campos
de Cima da Serra, em que somente a temperatura € o elemento meteoroldgico de
maior variagao anual. Logo, por estar altamente associada a essas variaveis, como a
temperatura meédia do ar e o comprimento do dia, a evapotranspiragédo também pode
ser considerada boa indicadora para determinar os periodos sazonais de crescimento
secundario da espécie (OLIVEIRA et al., 2009).

Em 1944, Thornthwaite introduziu o termo evapotranspira¢ao potencial (ETP)
para representar a perda de agua para a atmosfera através de uma superficie natural
gramada, padrao, sem restricdo hidrica e associar a quantidade necessaria de chuva
para atender as necessidades de evaporag¢ao do solo e da transpiracao das plantas
(CAMARGO; CAMARGO, 2000). A partir da ETP e precipitagéo, pode-se estimar a
disponibilidade de agua no solo (deficiéncia ou excedente hidrico), por meio do
balanco hidrico climatolégico (BHC). Porém, quando a umidade no solo é insuficiente,
a evapotranspiracdo fica reduzida, deixando de ser potencial e passando a
evapotranspiracao real (ETR), que é a perda de agua da superficie natural, em
qualquer condi¢cdo de umidade e cobertura vegetal.

Para o calculo da estimativa da ETP com o método de Thornthwaite (1948),
utiliza-se o indice “I” (Indice de Calor Anual), correspondendo ao somatério de doze
indices "i" mensais obtidos por equagcao exponencial, com base nas temperaturas
médias mensais. Um fator de corregao ajusta o numero de dias do més de brilho solar
diario, em funcéao da latitude. Logo, devido a sua relagdo com a temperatura do ar e o
fotoperiodismo, sugere-se que a ETP possa refletir também a atividade cambial das
espécies. Isso foi verificado por Zanon e Finger (2010), em que a maior precipitagdo
e temperatura estiveram diretamente relacionadas a maior atividade cambial de
Araucaria angustifolia, apresentando pico de crescimento no més de janeiro, o qual
foi responsavel por 22% do incremento diamétrico anual. De fato, o processo que
envolve a ETP requer suprimento de energia, cuja a unica fonte disponivel € a
radiacéo solar e, portanto, a ETP serd mais elevada no verdo, quando os dias sé&o
mais longos e a radiagéo solar € maior (CAMARGO; CAMARGO, 2000).



4 MATERIAL E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

4.1.1 Localizacao

O estudo foi conduzido na Floresta Nacional (Flona) de Sao Francisco de
Paula, localizada no municipio de Sado Francisco de Paula, RS (FIGURA 4). O
municipio encontra-se na regiado fisiografica dos Campos de Cima da Serra, no
extremo Nordeste do estado do Rio Grande do Sul, RS, com coordenadas geograficas
29°26'52" de latitude Sul, 50°35'02" de longitude Oeste de Greenwich e altitude de

907 m acima do nivel do mar, distante 112 km de Porto Alegre, capital do estado.

FIGURA 4 - LOCALIZAGAO DA FLORESTA NACIONAL DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS.
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29°25'24" de latitude Sul, 50°23'13" de longitude Oeste de Greenwich, e altitude
variando entre 630 a 930 m acima do nivel do mar, inserida na bacia hidrografica do
Rio Rolante, afluente do Rio dos Sinos. Atualmente, a Flona é administrada pelo
Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio), sendo gerida de
acordo com o Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC), Lei n® 9.985
de 18 de julho de 2000.

Dentre as unidades de conservagéo, as Florestas Nacionais constituem-se
em unidades de uso sustentavel, visando compatibilizar a conservagao da natureza
com o uso sustentavel de parcelas de seus recursos naturais. As areas abrangem
coberturas florestais predominantemente nativas, destinadas ao uso multiplo
sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos
para a exploragao sustentavel de florestas nativas (ICMBIO, 2009). Dobrovolski et al.
(2006) ressalvaram que, embora a Flona de S&o Francisco de Paula ndo seja de
protecao integral, ela tem papel fundamental na conservagao da biodiversidade por
estar localizada em area com remanescentes conservados de Floresta Ombrofila
Mista e abrigar muitos animais que estdo ameagados de extingao.

A Flona de Sao Francisco de Paula possui area de 1.606,69 ha, dos quais
mais de 900 ha s&o ocupados com vegetacdo natural (56% da area total), com
predominancia da Floresta Ombréfila Mista, ocorrendo também a presenca de campos
nativos e banhados, mas em menor abrangéncia (BRASIL, 2000). As florestas
plantadas estao representadas com pouco mais de 600 ha de Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze, Pinus taeda L., Pinus elliottii Engelm. e Eucalyptus sp., dentre outras
espécies de interesse comercial, perfazendo 39% da area. O restante (5%) é ocupado

pela infraestrutura do local, como estradas e sede administrativa.

4.1.2 Clima

O clima predominante na regido é do tipo Cfb, temperado umido, de acordo
com a classificacao climatica de Képpen, em que a temperatura média no més mais
quente € inferior a 22 °C, e no més mais frio superior a 3 °C. A temperatura média
anual fica em 14,1 °C e a precipitacdo média anual é de 2.468 mm, distribuida de
forma regular durante todos os meses do ano (MORENO, 1961; MALUF, 2000); com
chuvas de até 205 mm em apenas 24 horas (BRASIL, 1973). Ressalta-se que somente

algumas sub-regides do Rio Grande do Sul registram precipitacbes acima de 2.000
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mm, como evidenciado na restrita area em torno do municipio de Sao Francisco de
Paula, situada acima de 900 m, na borda da escarpa do Planalto das Araucarias, a
barlavento das correntes perturbadas de origem polar, propiciando as precipitacdes
mais elevadas da Regido Sul (NIMER, 1990). Em algumas sub-regibes, as
precipitacbes pluviais podem atingir até 2.500 mm, ndo havendo déficits hidricos
expressivos em nenhuma época do ano (IBGE, 1986).

No municipio de Sao Francisco de Paula, as geadas séo frequentes,
ocorrendo de marg¢o a dezembro, e nos invernos mais rigorosos ocorre a formacéo de
neve (BRASIL, 1973). A umidade relativa do ar ¢ alta, em torno de 86% (MORENO,
1961) e, por esse motivo, € a regido mais afetada por nevoeiros, como consequéncia
do predominio dos ventos alisios do mar em diregdo a terra, pela sua proximidade
com o litoral Norte do estado (MOTA et al., 1971). De tal modo que, localmente, esse
comportamento € conhecido por “viragao” (RAMBO, 2005), em que as correntes de ar
vindas do oceano encontram-se saturadas de agua e perdem parte da sua
temperatura, forcando a massa de ar a subir e estabelecer espessos nevoeiros sobre
0os aparados e os campos situados na regido. Esse fendbmeno garante a
sustentabilidade de um grande numero de espécies, visto que a ocorréncia de

nevoeiros esta associada a reposigéo de muitos nutrientes ao solo.

4.1.3 Relevo e solo

Na regido dos Campos de Cima da Serra, com cotas acima de 900 m, em
relevo ondulado a fortemente ondulado, s&o encontrados os Cambissolos Humicos
Aluminicos organossolicos e os tipicos, que podem ocorrer associados aos Neossolos
Litolicos (STRECK et al., 2008). Juntamente com os Cambissolos e Neossolos, é
comum a ocorréncia de afloramentos rochosos na paisagem, devido ao relevo
fortemente acidentado.

O tipo de solo predominante na regido é classificado como Cambissolo
Humico Aluminico tipico (EMBRAPA, 2013), pertencente a Unidade de Mapeamento
Bom Jesus, na qual predominam solos pouco profundos ou rasos, com cores bruno
escuras a bruno avermelhadas, argilosos, friaveis e com horizonte B incipiente
(BRASIL, 1973); ocorrendo sobre basaltos e rochas efusivas acidas associadas ao
Juracretaceo (IBGE, 1986).
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Na Flona de Sao Francisco de Paula, o relevo apresenta-se de ondulado a
fortemente ondulado na parte Norte, com altitude maxima de 930 m, e acidentado na
parte Sul, formando cénions de até 100 m de profundidade (BRASIL, 2000), como
pode ser observado nas calhas do Arroio Lajeado e da Usina e os peraus do Macaco
Branco (LONGHI; ARAUJO; BRENA, 2008). Dentre as areas prioritarias para a
conservagao no interior da Flona, que totalizam 1.014,4 ha (63,2% da area total da
unidade), 7,1% correspondem as areas com declividade superior a 30°
(DOBROVOLSKI et al., 2006).

4.1.4 Vegetacédo natural

Conforme o sistema fisiondbmico-ecoldgico de classificacédo da vegetagao
mundial estabelecido pela UNESCO, e adaptado as condi¢des brasileiras (IBGE,
2012), a unidade fitogeografica que ocorre naturalmente na Flona de Sao Francisco
de Paula é formada predominantemente pela Floresta Ombréfila Mista do tipo
Montana, situada entre 400 e 1.000 m de altitude; embora apresente a particularidade
de estar em uma zona de transicdo com a Floresta Ombrofila Densa. A tipologia
florestal encontra-se em bom estado de conservacgéo, preservando caracteristicas
originais e favorecendo a escolha das areas no presente estudo.

A Floresta Ombrofila Mista esta representada no bioma Mata Atlantica no Sul
do Brasil por uma formacéo florestal que mistura floras de origens distintas, definindo
padrées fitofisiondmicos tipicos. Caracteriza-se pela coexisténcia de representantes
das floras tropical (afro-brasileira), associada a condi¢gdes climaticas hodiernas, de
maior temperatura e umidade; e outra temperada (austro-brasileira), bastante antiga,
oriunda de clima mais frio, com relevancia fisiondmica de elementos Coniferales e
Laurales, e dispersao natural do pinheiro-brasileiro ou pinheiro-do-parana, Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze (Araucariaceae), espécie gregaria de alto valor
econdmico e paisagistico (LEITE; KLEIN, 1990). Nesse sentido, a Floresta Ombrofila
Mista possui grande importancia ecolégico-econdmica por abrigar a conifera mais
expressiva da vegetacdo brasileira, Araucaria angustifolia (NARVAES; BRENA,;
LONGHI, 2005), estando associada aos géneros Campomanesia, Capsicodendron,
Cryptocarya, llex, Matayba, Nectandra, Ocotea, Podocarpus, e diversas outras
Mirtaceas e Aquifolidceas (LEITE, 1994).
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Deve ser considerado ainda, mas em menor abrangéncia, as Savanas
Gramineo-Lenhosas (IBGE, 1986), representadas no bioma Mata Atlantica no sul do
Brasil pela vegetagcdo campestre denominada Campos de Altitude do Planalto das
Araucarias ou Campos de Cima da Serra. As areas predominam em zonas de maior
altitude com cotas superiores a 800 m (BOLDRINI, 2002), onde a paisagem é
composta por campos entremeados com a Floresta Ombréfila Mista (BOLDRINI et al.,
2009), formando na matriz campestre um sistema em mosaico. Os mosaicos campo-
floresta caracterizam grande parte da paisagem que ainda apresenta aspecto natural,
considerando as massivas alteragdes na paisagem que tém ocorrido pela converséo
das areas em agricultura e silvicultura (BEHLING et al., 2009; PILLAR; VELEZ, 2010).
Em geral, apresenta vegetacao tipica de ambientes montano a alto-montano, com
estrutura arbustiva e/ou herbacea; sendo considerada um relicto de condig&o climatica
semi-arida anterior, associada a ultima glaciacdo (KLEIN, 1960; RODERJAN et al.,
2002).

4.2 DESCRIGCAO DAS AREAS DE ESTUDO

As unidades de estudo avaliadas fazem parte do Projeto Ecolégico de Longa
Duracédo (PELD), intitulado: Conservacdao e Manejo Sustentavel de Ecossistemas
Florestais — Bioma Floresta de Araucaria e suas Transi¢cdes. No ano de 2000, foram
instaladas 10 parcelas permanentes na Flona de S&o Francisco de Paula, com area
de 1 ha (100 m x 100 m) cada e 100 subunidades (10 m x 10 m) em seu interior,
remedidas anualmente por processo de repeticéo total, até 2009, ano em que o projeto
foi encerrado. As parcelas foram alocadas no ano de 2000 por meio do conhecimento
prévio da area, buscando contemplar a maxima variagdo ecolégica do ambiente
(gradientes ambientais).

Todas as arvores com circunferéncia a altura do peito igual ou maior do que
30 cm foram identificadas em nivel de espécie (APG lll, 2009) e receberam marcagao
permanente na altura de coleta dos diametros, favorecendo remedi¢cdes com maior
precisdo. Concomitante as remedi¢des anuais, foram avaliados os recrutamentos,
considerando as arvores que atingiram 30 cm de circunferéncia, e as mortalidades,
para as arvores que cessaram suas atividades fisiol6gicas.

Considerando a totalidade de 10 parcelas alocadas na area, 5 delas foram

selecionadas para o presente estudo, seguindo o critério de densidade de arvores da
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espécie Araucaria angustifolia (FIGURA 5). Dessa forma, foram selecionadas as
unidades de estudo (UE) com maior e menor densidade de arvores da espécie, e trés

UE com valores intermediarios.
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4.2.1 Caracterizacao estrutural e floristica das unidades de estudo

A analise da estrutura horizontal € importante para compreender o estagio de
desenvolvimento da floresta, e as espécies e associagcdes que a compdem. Os
estudos de estrutura horizontal sdo capazes de informar a participacdo de cada
espécie e a sua distribuicdo na paisagem (LAMPRECHT, 1990). Dessa forma, podem
sugerir quais assumem maior importancia e quais podem ser consideradas raras na
floresta. A aplicabilidade do conhecimento dos padrbes floristicos e estruturais
auxiliam na elaboracdo de estratégias que visem a conservacdo e restauracédo da
Floresta Ombrofila Mista. Para esse fim, foram calculados os seguintes parametros
fitossociolégicos propostos por Mueller-Dombois e Ellemberg (1974), referentes ao

ultimo ano inventariado (2009):
a) Densidade
Expressa a participagéo das diferentes espécies dentro da floresta.

e Densidade absoluta (DA): definida como o numero de individuos de uma
espécie por unidade de area (hectare) (EQUACAO 1).

DA =

(1)

>| =

Em que:
n = numero de individuos de uma determinada espécie.
A = area em hectare.

e Densidade relativa (DR): expressa, em porcentagem, a participacao de cada

espécie em relacdo ao numero total de individuos (EQUACAO 2).

DR = (n/N) * 100 (2)

Em que:
n = nimero de individuos de determinada espécie.
N = numero total de individuos.
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b) Frequéncia

Demonstra a distribuicdo espacial de cada espécie na area, inferindo
informacdes a respeito da dispersao das espécies. Indica o numero de subunidades
que a espécie ocorre em relagdo ao numero total de subunidades.

e Frequéncia absoluta (FA): expressa, em porcentagem, a propor¢céo de

ocorréncia de uma espécie em determinada area (EQUACAO 3).
FA = (pi/P) * 100 (3)

Em que:
pi = numero de subunidades com ocorréncia da espécie i.
P = numero total de subunidades na unidade de estudo.

e Frequéncia relativa (FR): expressa, em porcentagem, a frequéncia absoluta
de determinada espécie em relacdo a soma das frequéncias absolutas de
todas as espécies (EQUACAO 4).

FR = (FAi/Z FA) + 100 (4)

Em que:
FAi = frequéncia absoluta de determinada espécie i.
> FA = somatério das frequéncias absolutas de todas as espécies amostradas.

c) Dominancia

Refere-se a taxa de ocupacéo da floresta pelos individuos de dada espécie
por unidade de area (hectare). Originalmente é obtida pela projecao da copa dos
individuos sobre o solo, mas devido a dificuldades para obter a medida, é
representada em termos de area basal.

e Dominancia absoluta (DoA): definida como a propor¢ao de tamanho, expressa

pela area basal de cada espécie da floresta (EQUACAO 5).

DoA = gKi ()
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~ m.DAP?
gl=—7

Em que:

gi = area basal total de uma determinada espécie i.
DAP = diametro a altura do peito.

A = area em hectare.

e Dominancia relativa (DoR): expressa, em porcentagem, a area basal de

determinada espécie (gi) em relagdo a area basal de todas as espécies
amostradas (EQUACAO 6).

DoR = (gi/G) * 100 (6)

G= Zgi

Em que:
G = somatério das areas basais individuais.
e Valor de cobertura (VC): representa a soma dos valores relativos de densidade

e dominancia das espécies amostradas (EQUACAO 7).
VC = DR + DoR (7)

Em que:
DR = densidade relativa da espécie.
DoR = dominancia relativa da espécie.

e Valor de importancia (VI): representa a soma dos valores relativos de
densidade, frequéncia e dominancia das espécies amostradas, caracterizando

a importancia de cada espécie na floresta (EQUACAO 8).

VI = DR + FR + DoR (8)

Em que:

DR = densidade relativa da espécie.
FR = frequéncia relativa da espécie.
DoR = dominancia relativa da espécie.
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A analise da diversidade floristica foi efetuada por meio do calculo dos indices

de Shannon, Dominéncia de Simpson e Equabilidade de Pielou.

 Indice de Diversidade de Shannon (H'): expressa a heterogeneidade floristica
das areas de estudo (EQUACAO 9). O indice considera que os individuos s&o
amostrados ao acaso, a partir de uma populacao infinita de igual peso entre as
espécies raras e abundantes (PIELOU, 1975). O valor do indice de Shannon
geralmente situa-se entre 1 e 3, podendo exceder os 4,0 e alcancar em torno
de 4,5 em ambientes florestais tropicais (FELFILI; REZENDE, 2003).

S
H= =) (p)(npD) (9)

. ni
PI=x

Em que:

H' = indice de Shannon; $= numero de espécies na comunidade vegetal; pi = abundancia proporcional
da i-ésima espécie, ou seja, a densidade relativa de cada espécie; ni = numero de individuos da i-ésima
espécie e N = numero total de individuos da comunidade vegetal.

e Dominancia de Simpson (D): expressa a probabilidade de dois individuos,
selecionados ao acaso, pertencerem a mesma espécie (EQUACAO 10). Em
uma comunidade com maior diversidade ocorrera menor dominancia de
Simpson, pois menor sera a probabilidade de selecionar espécies iguais ao
acaso. O valor estimado de Dominancia de Simpson varia de 0 a 1, sendo que,

para valores proximos de um, a diversidade & considerada maior.

D=—(Zpi2)+1 (10)

Em que:
D = indice de Simpson para a comunidade vegetal; e pi = abundancia proporcional da i-ésima espécie,
ou seja, a densidade relativa de cada espécie.

e Equabilidade de Pielou (]J"): expressa a proporgéo da diversidade observada no
indice de Shannon pela maxima diversidade potencial (EQUACAO 11). O valor

do indice assume valores entre 0 a 1. Quando a uniformidade alcanca seu valor



51

maximo, o indice assume valor igual a um e sugere que todas as espécies
estédo igualmente abundantes (POLLOCK, 1998).

I __ H’
I'= e (11)

Em que:
J’ = indice de Equabilidade de Pielou; H’' = valor do indice de Shannon; In (S) diversidade maxima; e S
= numero de espécies amostradas, condicionado a S = 2.

4.2.2 Analise do crescimento das unidades de estudo

O crescimento dos individuos pertencentes as unidades de estudo foi
expresso por meio do Incremento Corrente Anual em diametro (ICAd),
correspondendo ao valor do aumento da produg¢ao no periodo de um ano (CAMPOS;
LEITE, 2013). Dessa forma, o ICAd foi calculado para o periodo de 2000 a 2009.

4.3 COLETA E ANALISES DO SOLO

A coleta das amostras de solo foi realizada em agosto de 2015, por meio da
abertura de cinco trincheiras, uma em cada UE selecionada, localizada baseando-se
na Araucaria angustifolia cujo valor do ICAd representou o mais préximo do valor
mediano para cada UE. Ao contrario da média aritmética, adotando a mediana como
referéncia do didmetro central da espécie, evita-se a influéncia dos valores extremos,
conforme sugerido por Schaaf et al. (2006).

Em cada trincheira, coletaram-se amostras com estrutura deformada e
indeformada nas camadas de 0-5; 5-20; 20-40; e 40-60 cm de profundidade. Na UE |,
foi possivel coletar amostras indeformadas somente até 20 cm de profundidade. As
amostras com estrutura deformada continham solo de toda espessura da camada.
Para as amostras com estrutura indeformada, coletaram-se trés repeticées no centro
de cada camada, em anéis volumétricos metalicos de 3,0 cm de altura e 6,0 cm de

didmetro, introduzido verticalmente no solo.



52

4.3.1 Granulometria do solo

A analise granulométrica do solo foi determinada no Laboratério de Fisica do
Solo da Universidade Federal do Parana, por meio da quantificacdo do teor de argila
(fragdo menor que 0,002 mm), silte (0,002 — 0,05 mm), areia fina (0,05 — 0,20 mm) e
areia grossa (fracédo superior a 0,20 mm), aplicando-se o método do Densimetro de
Bouyoucos (GEE; BAUDER, 2002). A caracterizacdo granulométrica seguiu os
grupamentos texturais descritos no Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 2013).

4.3.2 Carbono organico do solo

O carbono organico do solo (COS) foi determinado no Laboratério de Quimica
e Fertilidade do solo da Universidade Federal do Parana, por oxidagéo, redug¢ao dos
ions Cr (lll) do dicromato de sodio e leituras utilizando o método colorimétrico
(QUAGGIO; RAILY, 1979).

4.3.3 Curva de retencao de agua no solo

No Laboratério de Relacdes Solo-Agua—PIanta—Atmosfera, da Universidade
Estadual do Centro-Oeste do Parana (UNICENTRO), as amostras foram preparadas
retirando-se o excesso de solo das partes superior e inferior do anel, com o auxilio de
uma espatula, para que o solo permanecesse ajustado ao volume do anel. Na
sequéncia, a parte inferior do anel foi envolvida com um pano poroso preso com
elastico (FIGURA 6a, b, c). Dentro de uma bandeja, as amostras foram saturadas por
ascensao capilar, durante 48 horas, sendo a lamina de agua elevada gradativamente
até atingir cerca de % da altura das amostras, para a determinagdo do conteudo
volumétrico no estado de saturacdo (EMBRAPA, 2011). Posteriormente, as amostras
foram submetidas aos seguintes potenciais matriciais: -6, -10, -33, -100, -500 e -1500
kPa, utilizando as camaras de pressao de Richards (KLUTE, 1986). O conteudo
volumétrico de agua no solo (8) (cm3-cm) nas respectivas tensdes de equilibrio foi

quantificado por meio da pesagem em balanca.
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FIGURA 6 - COLETA, ACONDICIONAMENTO E PREPARO DAS AMOSTRAS DE SOLO COM A
ESTRUTURA PRESERVADA PARA A DETERMINAGAO DA CURVA DE RETENGAO
NA CAMARA DE RICHARDS

Fonte: O autor (2015).

A curva de retencéo de agua no solo foi ajustada aos pontos amostrados com
a Equacéo 12, proposta por van Genuchten (1980). Para isso, foi utilizado o programa
computacional SWRC verséao 3.0 (Soil Water Retention Curve), desenvolvido por
Dourado-Neto et al. (2001).

B (6s — 6Or)
0= er+(1+|a_¢m|n)m (12)

Em que:

0 = conteudo de agua volumétrica no solo (cm3-cm-3); 8r = conteudo residual de agua volumétrica no
solo (cm3-cm3); 8s = conteldo de agua volumétrica na condicdo de solo saturado (cm3-cm-3); Y, =
potencial matricial da agua no solo (kPa); e a , m € n = par@metros empiricos de ajuste da equagéo,
sendo a (kPa™'), n e m sdo adimensionais; assumindo a restricdo m = 1 — 1/ n (MUALEM, 1976).

A agua disponivel para as plantas (AD) foi obtida pela diferenca entre o 6 na
capacidade de campo (CC, -33 kPa) e 6 no ponto de murcha permanente (PMP, -1500
kPa). Por meio da curva de retencgao foi possivel calcular a distribuicdo do tamanho
dos poros em diferentes classes (HILLEL, 1998). A curva de distribuicdo do tamanho
de poro foi obtida da derivada da equagao de van Genuchten com relagao ao potencial
matricial, e o didmetro de poro equivalente foi estimado utilizando a forma reduzida da
ascenso capilar (EQUACAO 13).

EPD = — (13)

Em que:
EPD = Didmetro equivalente ao menor poro (mm) drenado em sucgéo de agua y (kPa).
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4.3.4 Porosidade total, macro e microporosidade

A porosidade total (Pt) determina o volume de poros totais do solo ocupado
por agua, sendo obtida diretamente por meio do conteudo volumétrico no estado de
saturagao. Dessa forma, foi possivel a determinacao da microporosidade (Micro), pois
a amostra saturada submetida a tensdo de -6 kPa perde a agua contida nos
macroporos (poros com didmetros = 0,05 mm, em Richards, 1965), restando apenas
a agua retida no volume de microporos. Logo, a macroporosidade (Macro) foi
calculada pela diferenga entre a porosidade total e a microporosidade (EQUACAQO
14).

Macro = Pt — Micro (14)

Em que:
Macro = macroporosidade (m3-m-3); Pt = porosidade total (m3-m=); e Micro = microporosidade (m3-m-3).

4.3.5 Densidade global do solo

Por fim, as amostras indeformadas foram secas em estufa a 105° C até peso
constante. Desse modo, foi possivel determinar a densidade global do solo (Ds) pelo
método do cilindro (EMBRAPA, 2011).

4.4 EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL E BALANCO HIDRICO

Os dados meteorolégicos utilizados para calcular a evapotranspiragéo
potencial (ETP) e o balang¢o hidrico climatolégico (BHC), foram observados na
Estacdo Meteorolégica de Bom Jesus (n°. 83919), no Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada nas coordenadas geograficas 28°40' de latitude Sul
e 50°26' de longitude Oeste, com altitude média de 1.047,50 m acima do nivel do mar,
distante aproximadamente 80 km da Flona de Sao Francisco de Paula, RS. Embora
existam estacdes meteoroldégias mais préximas do local de estudo, a estacao foi
escolhida por apresentar dados meteoroldgicos continuos com os anos do inventario,

além disso, a altitude apresenta-se muito similar ao local em questdo. A estacao
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realiza automaticamente duas leituras diarias. Dessa forma, os dados meteorolégicos
foram agrupados mensalmente e calculados entre os anos de 2000 a 2009.

A evapotranspiracao potencial foi calculada com método de Thornthwaite.
Para Camargo e Camargo (2000), o método é adequado para regides de clima umido,
independente da latitude e altitude, e baseia-se na temperatura média e no

comprimento do dia, utilizando-se as seguintes equacoes:
ETPy = 16 (10 ?)a (15)
O valor de “a” é dado pela fung¢ao cubica do indice de calor anual:
a=0/49239+1,7912.10 21— 7,71.10° 12+ 6,75.1077 I3 (16)

O indice de calor anual é calculado pela seguinte equacao:

12

[= Z = (0,27Ti )51 (17)

i=1

ETP = ETPy . Fc (18)

Em que:
ETPy = evapotranspiragéo potencial mensal ndo ajustada (mm); Ti = temperatura meédia mensal (°C); |

w

= Indice de calor anual (soma dos 12 indices mensais de calor “”), considerando Ti > 0°C; a =
coeficiente exponencial da equacgéo; ETP = evapotranspiragao potencial mensal (mm); e Fc = fator de
corregao tabelado para ajuste do numero de dias do més de brilho solar diario, em fungao da latitude,
disponivel em Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997).

O balanco hidrico climatolégico (BHC) foi desenvolvido por Thornthwaite e
Mather (1955) para determinar o regime hidrico de um local, sem necessidade de
medidas diretas das condi¢cdes do solo (PEREIRA, 2005); sendo uma das formas de
se monitorar o armazenamento de agua no solo (ARM). Baseia-se na aplicagéo do
principio da conservagcdo de massa para agua em determinado volume de solo
(PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997).

Para fins de determinag&o do BHC, aplicou-se a metodologia de Thornthwaite

e Mather (1955), com base nos dados mensais de precipitacao (Pp), estimativa da
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evapotranspiracao potencial (ETP) e capacidade de campo (CC), essa ultima obtida
pela curva de retengéo de agua no solo. Desse modo, foi possivel determinar o regime
hidrico das UE sem a necessidade de medidas diretas das condi¢bes do solo,
permitindo calcular a evapotranspiracédo real (ETR), a deficiéncia (DEF) ou o
excedente hidrico (EXC), e o total de agua retida no solo (ARM).

Como o solo é um reservatorio que dificulta a saida da agua a medida que
seca, nos periodos em que a Pp é menor que a ETP, a agua retida torna-se uma
funcdo dessa demanda potencial (Pp - ETP < 0) e da CC adotada (armazemanento
maximo de agua disponivel no solo em funcao de suas caracteristicas fisico-hidricas)
(PEREIRA, 2005). Havendo uma sequéncia de periodos nessa condi¢cdo, a agua
retida no solo sera uma fungéo dos valores negativos acumulados de Pp — ETP, ou
seja, da perda potencial acumulada (PPA) (THORNTHWAITE e MATHER, 1955).
Caso contrario, ndo havendo PPA, ocorre um excesso de agua no solo e, quando
superior a capacidade de campo (quantidade maxima de agua que o solo consegue
reter contra a forga da gravidade), a agua podera ter outro destino (RlZZI, 2013a). O
mesmo autor esclarece que a maxima evapotranspiragdo para uma determinada
temperatura e latitude de um local é denominada de evapotranspiragao climatologica.
De modo que no balango de massas, a diferenga entre a Pp e a evapotranspiragao
climatologica (ETP) sera a evapotranspiracao real (ETR), podendo-se obter as

seguintes situac¢des (adaptado de RIZZI, 2013a):

e Pp—-ETP =0, aPPA éigual a zero e o ARM igual a CC, nao ocorrendo déficit
hidrico;

e Pp-ETP <0, aPPA éigual a diferenca entre (Pp — ETP) para o primeiro més
de seca, e igual a soma do (Pp — ETP) do més com a PPA acumulada do més
anterior, até o final do periodo seco. Nesse periodo, o ARM é calculado pela

Equacéo 19:

ARM:CC-eXp-(—%) (19)

Em que:
ARM = armazenamento de agua no solo (mm); CC = capacidade de campo (mm); e PPA = perda
potencial acumulada —(Pp — ETP).
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e O ARM do més umido, que segue o periodo de seca, € igual a soma do (Pp —
ETP) do més mais ARM do més anterior. Conhecendo o ARM calcula-se PPA,

pela logaritimizagdo da Equacéao (19), conforme Equacéo (20).

~In( =)= —— (20)

Em que:
ARM = armazenamento de agua no solo (mm); CC = capacidade de campo (mm); e PPA = perda
potencial acumulada (mm).

e (AS): variagcéo da reserva de agua no solo, obtida pela diferenga da reserva de
agua no solo (ARM) de um més para outro subsequente;

e Evapotranspiracdo Real (ETR): nos meses em que Pp — ETP = 0, com AS
positivo, considera a ETR igual a ETP. Porém, nos meses em que a Pp — ETP
<0, ETR éigual a Pp — AS;

e Déficit hidrico (DEF): é a diferenca entre ETP — ETR, para que haja déficit
hidrico no més, a soma de Pp - ETP tem que ser negativo, ou seja, o solo
comeca a secar resultando ETR menor que ETP, logo a deficiéncia € igual a
ETP — ETR; sem déficit hidrico, a soma Pp — ETP é positiva indicando que a
ETP = ETR;

e Excedente hidrico (EXC): é a diferenga entre Pp — ETP — AS, conhecendo o
déficit hidrico tem-se diretamente o excedente, pois meses com deficiéncia tem

ARM < CC nao podendo existir excesso.
4.5 ANALISE ESTATISTICA

Na analise estatistica aplicou-se analise multivariada, em que os parametros
fitossociolo6gicos (variaveis) das espécies (objetos) inseridas nas Unidades de Estudo
foram agrupados baseando-se na distancia euclidiana média (metade da maior

distancia), utilizada como medida de dissimilaridade:

1 2
diy = j; Z(xij - x;) (21)
J

Em que:
d;;' = distancia euclidiana entre os objetos i e i’;
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x;j = observagéo na i-ésima espécie em referéncia a j-¢sima variavel;
n = numero de variaveis em estudo.

Os resultados da analise de Agrupamento foram expressos em dendrogramas
(diagrama do tipo arvore), em que as espécies foram elencadas de acordo com as
semelhangas nos parametros fitossocioldgicos.

A partir da mensuracao continua dos diametros da floresta, que forneceu os
dados necessarios para o calculo dos incrementos correntes em diametro (ICAd),
foram analisadas as diferencas estatisticas do ICAd entre Araucaria angustifolia e as
demais espécies da Floresta Ombrofila Mista, sendo a segunda representada pelas
dez espécies com maior valor de importancia de cada UE. Logo, a analise de variancia
foi realizada para dois tratamentos, Araucaria angustifolia e Espécies, ao nivel de 5%
de significancia. Para a avaliacdo dos ICAd entre as diferentes UEs, foi aplicado um
delineamento em blocos ao acaso, contendo cinco blocos (UEs). Foram utilizadas as
meédias dos ICAd de cada individuo, posteriormente a média para cada tratamento em
cada ano avaliado, totalizando nove anos avaliados, utilizados como repeticdes.

Caso verificadas diferencas estatisticas significativas entre tratamentos e
blocos, o teste de médias de Tukey foi aplicado ao nivel de 5% de significancia. Para
isso, os pressupostos estatisticos para calculo da analise de variancia, como o de
normalidade e homocedasticidade, foram avaliados pelo teste de normalidade de
Kolmogorov-Smirnov e homogeneidade de variancias pelo teste de Bartlett, ambos ao
nivel de 5% de probabilidade.

A partir dos incrementos médios em diametro de Araucaria angustifolia e as
espécies com maior valor de importancia dentro de cada UE, foram calculadas as
correlagdes de Spearman, com o objetivo de definir quais espécies apresentaram
maior relagéo linear (correlagdo) com as variaveis climaticas.

Para identificar as relagdes lineares entre pares de dados de crescimento
(ICAd) e as variaveis ambientais, foram aplicadas correlagdes ndo paramétricas de
Spearman (p), para Araucaria angustifolia e as dez espécies com maior VI em cada
UE. Os valores de correlagao, que podem ser positivos (relagdo direta) ou negativos
(relacao inversa) foram identificados de acordo com sua forga, inserida entre os
intervalos de zero a um, sendo que, quanto maior o valor, mais forte sera a relagéo
dos pares: 0 < p < 0,30 corresponde a correlagao fraca; 0,30 < p < 0,60 corresponde
a correlagdo moderada; 0,60 < p < 0,90 corresponde a correlagéo forte; p = 0,90
corresponde a correlacao muito forte (CALLEGARI-JACQUES, 2003).
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6-Y d?
p:l_ﬁ (22)

Em que:

p =Correlagéo de spearman;

d; = corresponde a diferenca entre os postos de valores correspondentes ax e y;
n = corresponde ao numero de pares.

A significancia da correlag&o foi calculada pelo valor de t que utiliza como base
o valor resultante da correlagao p, e o numero de pares correlacionados. O resultado
sera comparado com o valor de t contido na tabela student, permitindo identificar a

significancia ou néo.

(23)

Em que:
t = valor calculado para comparacao com o valor de t Student com significancia de 95%;
n = corresponde ao numero de pares da correlagéo.

Para analisar as combinagdes lineares entre os conjuntos de variaveis
relacionadas ao incremento e variaveis ambientais, representadas pelas variaveis
climaticas (temperatura, insolagdo, evapotranspiragdo potencial, precipitagdo) e
propriedades fisico-hidricas do solo (analise granulométrica, densidade global do solo,
porosidades, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e agua disponivel),
foi aplicada a analise de correlacao candnica (ACC). A partir dos resultados gerados
pela ACC ¢ possivel identificar quais variaveis exercem maior peso (favorecendo ou
limitando) o crescimento, logo foram utilizados os valores de Incremento periddico em
didametro, diferentemente da correlagdo de Spearman que utilizou os incrementos
correntes anuais para avaliar o efeito do crescimento sob as variaveis climaticas.

Para os dados utilizados na analise da curva de retengcao e porosidades nas
diferentes camadas do solo, foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis, ao nivel de 5% de
significancia, que avalia se os dados amostrados provém de uma mesma distribuicéo.
Equivalente ao teste F utilizado na Analise de Variancia, o teste de Kruskal-Wallis, por
ser nao parameétrico, ndo depende que as amostras assumam os pressupostos de

normalidade em sua distribuicdo e varidncias homogéneas (homocedasticidade).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE DOS PARAMETROS DO SOLO

5.1.1 Analise granulométrica

Os dados da andlise granulométrica (TABELA 1) permitiram verificar que
camadas sobrejacentes dos perfis de solos das UE apresentaram textura argilosa a

muito argilosa, com excec¢ao da UE |, com textura média.

TABELA 1 - FRACOES GRANULOMETRICAS DOS SOLOS E SUAS RESPECTIVAS CLASSES
TEXTURAIS, PARA AS UNIDADES E CAMADAS EM ESTUDO, NA FLONA DE SAO
FRANCISCO DE PAULA, RS, BRASIL

Areia
Camada Total Grossa Fina Silte Argila Textura Estrutura  Declividade
cm g-kg™
Unidade de Estudo |
0-5 488 388 100 288 225 Média Granular
5-20 337 260 77 275 388 Argilosa Granular 10%
20 -40 388 318 69 275 338 Média Granular
40 -60 463 368 94 300 238 Média Granular
Unidade de Estudo Il
0-5 350 297 53 213 438 Argilosa Granular
5-20 225 192 33 225 550 Argilosa Granular 24%
20-40 250 218 32 225 525 Argilosa Granular
40 -60 275 237 38 213 513 Argilosa Granular
Unidade de Estudo Il
0-5 175 127 48 338 488 Argilosa BI. Sub.
5-20 125 88 37 313 563 Argilosa Bl.Ang/Sub. 16%
20 - 40 163 141 22 225 612  Muito Argilosa  BI. Ang.
40 - 60 148 125 23 210 642  Muito Argilosa  Bl. Ang.
Unidade de Estudo IV
0-5 363 282 80 325 313 Média Granular
5-20 200 160 40 363 438 Argilosa Granular 30%
20-40 188 146 41 363 450 Argilosa Granular
40 - 60 225 160 65 363 413 Argilosa BI. Sub.
Unidade de Estudo V
0-5 313 278 34 313 375 Argilosa Granular
5-20 238 200 37 338 425 Argilosa Ang/sub 42.5%
20 -40 213 180 32 313 475 Argilosa BI. Sub.

40 - 60 163 140 23 213 625  Muito Argilosa  BI. Sub.

BI.: blocos; Ang.: angulares; Sub.: subangulares.
FONTE: O autor (2017).
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5.1.2 Densidade global do solo

Verificou-se que os valores de densidade do solo (TABELA 2) diferiram
significativamente entre as camadas e UEs avaliadas, apresentando valores muito
baixos (0,38 a 0,97 Mg-m-3), exceto na camada de 20 a 40 cm, os quais foram baixos,
mas néo diferiram estatisticamente. Mesmo assim, os valores estao dentro da faixa
de densidade para solos florestais sugerida por Pritchett e Fisher (1987), estabelecida

entre 0,20 Mg-m, em camadas mais organicas, até 1,90 Mg-m-3, em solos arenosos.

TABELA 2 — DENSIDADE DO SOLO (DS), POROSIDADE TOTAL (PT), MACROPOROSIDADE
(MACRO), MICROPOROSIDADE (MICRO) E CARBONO ORGANICO DO SOLO (COS),
PARA AS UNIDADES DE ESTUDO E CAMADAS, NA FLONA DE SAO FRANCISCO DE
PAULA, RS, BRASIL

Ds Pt Macro Micro CcOSs

— Mg-m-3 —— e [0 A LS00 0 0 [ — g-dm-3 —

Camada 0-5cm

UE | 0,38 b* 0,89 a 0,27 a 0,63 a 97 a
UE Il 0,40 ab 0,87 ab 0,26 ab 0,61 ab 85 ab
UE Il 0,68 ab 0,64 ab 0,17 ab 0,47 ab 39b
UE IV 0,75 a 0,60 b 0,15 b 0,46 b 77 ab
UEV 0,61 ab 0,67 ab 0,17 ab 0,50 ab 56 ab
Camada 5-20cm
UE | 0,46 b 0,87 a 0,25 a 0,62 a 97 a
UE II 0,59 ab 0,69 ab 0,17 ab 0,52 ab 58 ab
UE 1l 0,94 a 0,43 b 0,70 b 0,33 b 28 ab
UE IV 0,69 ab 0,62 ab 0,16 ab 0,46 ab 43 ab
UEV 0,96 a 0,44 ab 0,70 b 0,34 ab 26 b
Camada 20 - 40 cm
UE | - - - - 36 ab
UE Il 0,72 a 0,61a 0,14 ab 0,47 a 49 a
UE 1l 0,94 a 0,44 a 0,10 ab 0,34 ab 22 ab
UE IV 0,74 a 0,61a 0,15 a 0,46 ab 24 ab
UEV 0,96 a 0,43 a 0,09b 0,33 b 14 b
Camada 40 - 60 cm
UE | - - - - 17b
UE II 0,75b 0,60 a 0,14 a 0,46 a 26 a
UE Il 0,97 a 0,43 a 0,09 b 0,34 a 18 ab
UE IV 0,90 ab 0,45 a 0,10 ab 0,35a 24 ab
UEV 0,96 ab 0,44 a 0,10 ab 0,34 a 17b

*Médias seguidas por mesma letra, nas colunas, nao diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis a 5%
de probabilidade de erro.
FONTE: O autor (2017).
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Os menores valores foram encontrados na UE | (TABELA 2), nas camadas de
0 a5e5a20cm, com valores de 0,38 Mg-m3 e 0,46 Mg-m3, respectivamente. O
valor maximo observado foi de 0,97 Mg-m-3, na UE Ill (camada de 40 a 60 cm), ndo
diferindo das UEs IV e V, conforme observou-se também nas outras camadas.

Uma vez que a densidade do solo (Ds) pode ser definida como a relagao
existente entre a massa de uma amostra de solo seca a 110°C e sua unidade de
volume ocupado pelas particulas e poros (KIEHL, 1979; BRADY, 1989), esse atributo
fisico pode inferir sobre o arranjo das particulas e as caracteristicas do sistema poroso
do solo. Deste modo, os solos com elevada proporc¢ao de espag¢os porosos em relacao
aos solidos terdo densidades menores (BRADY, 1989). Do ponto de vista hidrologico,
a Ds pode, inclusive, indicar o comportamento da retencdo de agua no solo, pois
mostrou-se melhor preditor da retencdo de agua a -33 kPa em comparagao ao
carbono organico (COS) (RAWLS et al., 2003).

Independente da UE e camada avaliada, os baixos valores de Ds ocorreram
devido a textura ser do tipo argilosa, em sua maioria, e ao elevado teor de material
organico (MO) presente no solo, o que confere maior agregacao e porosidade total
(Pt) ao solo. Em face do exposto, na correlagdo candnica entre os atributos fisico-
hidricos e o incremento periddico de Araucaria angustifolia (0,898), a Ds nao se
mostrou fator limitante para o crescimento da espécie (0,748). Ressalta-se, ainda, o
maior aporte de biomassa depositado superficialmente pela cobertura florestal,
permitindo a atuacéo da baixa densidade da MO e da agregacao proporcionada pela
mesma. O resultado é ratificado pela forte correlagéo inversa entre a Ds vs. COS (p =
-0,870), com o oposto ocorrendo para Pt vs. COS (p = 0,870). Por isso, observou-se
que os valores de Pt foram inversamente associados aos de Ds (p = -0,979).

Todavia, além da influéncia de fatores como a MO, atividade bioldgica e
abundancia de raizes finas na estrutura do solo das camadas superficiais, a relagcéo
inversa da Pt com a Ds também pode ser explicada pelo adensamento natural
proporcionado pelas camadas sobrejacentes (KIEHL, 1979; CAVENAGE et al., 1999);
bem como, a maior presenca de particulas de menores diametros e elevada superficie
de contato, que favorecem o rearranjo das particulas nos espacgos porosos (MORAES
et al., 2016). Logo, devido a forma laminar das argilas e ao aumento do seu teor,
apresentam tendéncia a se ajustarem face a face, diminuindo os espacos vazios e
aumentando a Ds do solo (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007). Num estudo de

topossequéncia, em Mata Atlantica, também foi observado menores valores de Ds nos
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horizontes superficiais, justificados pelos altos teores de carbono organico e estrutura
granular, aumentando em profundidade devido a presenca de maiores quantidades
de argila, organizadas numa estrutura de blocos subangulares mais compactos
(COOPER et al., 2003).

5.1.3 Porosidade total, macro e microporosidade

A porosidade total apresentou valores que variaram de 0,43 a 0,89 m3m= e
foi maior nas camadas superficiais dos solos de todas as UEs (TABELA 2). De acordo
com os resultados, os valores foram compreendidos dentro do intervalo comumente
encontrado para solos argilosos (0,40 a 0,65 m3-m-3) citados por Prevedello (1996), a
excecdo das UEs | e |l (camadas de 0 a 5 e 5 a 20 cm), as quais apresentaram valores
muito superiores ao intervalo, devido a composi¢cao das camadas serem quase que
predominantemente organicas. O volume e tamanho dos poros do solo sdo altamente
dependentes da sua textura (DEDECEK, 2008), em que a argila e a matéria organica
apresentam porosidades maiores e, assim, o atributo ira variar de acordo com o
tamanho das particulas e o estado de agregacdo do solo (BAVER; GARDNER,;
GARDNER, 1972).

Houve difererencgas significativas entre a porosidade total das UEs até a
camada de 20 cm, cujos valores foram maiores na UE | (TABELA 2). Nessa
profundidade, além da MO, os efeitos na porosidade do solo podem estar relacionados
a existéncia de bioporos longos e continuos, devido a atuagéo das raizes finas (alta
taxa de decomposicéo e renovacgao, segundo Gongalves e Mello, 2005) e ou da
macrofauna edafica (LAVELLE et al., 2006; RIBEIRO et al., 2007), favorecidos pela
falta de perturbagao do solo (REYNOLDS et al., 2002). De acordo com Lavelle et al.
(2006), a manutencéao da porosidade estrutural do solo por invertebrados e raizes de
plantas tem sido relatada como adequada no sustento das atividades bioldgicas, além
de proporcionar melhoria da qualidade fisica do solo, como a diminuicdo de
escoamento superficial, aumento da infiltragéo e do armazenamento de dgua no solo.

Valores elevados também foram verificados para os teores de carbono
orgéanico (97 g-dm3), nas mesmas camadas. Observou-se que a Pt, Macro e Micro da
UE | foram, em média, 1,3, 1,5 e 1,2 vezes maiores que as respectivas porosidades
encontradas na UE Il (camada de 5 a 20 cm). Esse aspecto reflete a maior quantidade

de macroporos formados pelo material fracamente decomposto, o qual favorece as
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condi¢cbes de agregacgao e, assim, a formacgéo de poros interagregados mais abertos
para o fluxo de agua e ar no solo. Corroborando com o exposto, Suzuki et al. (2014)
observaram em floresta maior agregacédo na camada superficial e associaram a
melhor estrutura do solo (porosidade e densidade) e principalmente a textura e
matéria organica, reafirmando que o tamanho dos agregados e sua estabilidade
apresentam forte influéncia nos fluxos de ar e agua no solo.

Em sitios com solos de textura mais arenosa (UE |, camada 0 a 5 cm), o efeito
da MO proporcionado pela cobertura florestal € o principal atuante na estabilizagao
dos agregados e, por conseguinte, no aumento da porosidade total. Diante do
exposto, a amplitude da porosidade total observada nas UEs | e Il, pode estar
relacionada a presenca de elevados teores de COS, atuando de modo mais
acentuado na camada superficial. Observou-se, ainda, que nas demais camadas 0s
valores de Pt foram homogéneos, os quais n&o diferiram estatisticamente, estando a
porosidade do solo mais associada a sua textura. Mesmo assim, a correlagcéo
candnica mostrou que a Pt foi um dos maiores fatores limitantes no incremento de
Araucaria angustifolia (-0,790), admitindo-se a quarta hipotese deste trabalho.

Ressalta-se ainda, que a porosidade total do solo foi determinada baseando-
se no teor volumétrico de agua na condigéo saturada, sendo possivel que ocorra a
insaturacao de alguns poros (macroporos) que estejam bloqueados, os quais tendem
a nao funcionar em relagéo a retengéo e condugéo de agua na amostra (REYNOLDS
et al., 2002). Por conseguinte, a porosidade total pode mostrar-se ligeiramente inferior
em relagdo a porosidade total do solo calculada.

Entre as UEs, a macroporosidade diferiu significativamente em todas as
camadas, sendo a UE |, o sitio que apresentou os maiores valores, com 0,27 e 0,25
m3-m3, para as camadas de 0 a 5 cm e 5 a 20 cm, respectivamente (TABELA 2). Os
valores de Macro foram altos e variaram de 0,26 a 0,09 m3-m-3, cujo o ultimo valor foi
observado em camadas subsuperficiais e considerado abaixo das condi¢des ideais
para a oxigenacao do solo (0,10 m3-m-3), de acordo com Reichert, Suzuki e Reinert
(2007). Nesse caso, ressalva-se que condigbes limitantes ao desenvolvimento do
sistema radicular podem ocorrer, em razéo de restricdes na aeragdo e no movimento
de agua no solo.

Em regides umidas, com balanc¢o hidrico positivo, € comum a ocorréncia de
periodos com elevado teor de agua no solo (KLEIN et al., 2008); fato que tem sido

associado a aeragao deficiente (van LIER, 2001). Van Lier (2001) esclarece que
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quanto maior a umidade do solo, menor a sua condutividade gasosa e maiores
gradientes de pressao sao requeridos para manter o fluxo necessario. Maiores
gradientes resultam em decréscimo mais acentuado da pressdo de O2 com a
profundidade e, assim, parte do sistema radicular, em maior profundidade, podera
experimentar falta de oxigénio.

Contudo, mesmo que Araucaria angustifolia desenvolva um sistema radicular
que possa alcancar de 2 a 4 m de profundidade, necessitando de solos bem aerados
em razao da sua sensibilidade a deficiéncia de oxigénio (SCHEEREN et al., 2000), os
resultados indicaram que nas camadas onde a presenca das raizes de absorgéo é
maior, os Macro foram iguais ou acima do referenciado. Ressalta-se, ainda, os valores
de macro observados nas UEs Il e IV, os quais mantiveram-se altos mesmo em
profundidade. Em solos argilosos, a presenga susbstancial de macro em profundidade
€ importante para garantir a infiltragcdo, drenagem e aeracdo adequadas para o
crescimento do sistema radicular, que por vezes, se beneficia das redes de macro
para obter melhor acesso a agua e nutrientes armazenados na matriz do solo
(REYNOLDS et al., 2002). Em razao disso, a Macro mostrou-se um fator limitante para
o crescimento de Araucaria angustifolia, cuja correlacdo candnica foi de (-0,775).

Os valores de Macro foram satisfatérios para crescimento e desenvolvimento
das espécies, e estiveram diretamente relacionados com os teores de COS (p = 0,895)
promovido principalmente pela serapilheira. As camadas ricas em MO contribuem
para aumentar a capacidade de troca de cations (CTC) do solo e aproximar as
particulas na formagéo dos agregados, favorecendo a estruturagdo das camadas e a
funcionalidade do sistema poroso nos processos dinamicos do solo. Por conseguinte,
nos solos localizados sob floresta, a taxa de infiltracdo de agua normalmente € maior
(STURMER et al., 2009). De acordo com Pritchett e Fisher (1987), a camada de
serapilheira formada abaixo da cobertura florestal mantém elevadas as taxas de
infiltracdo de agua no solo, e ndo s6 absorve varias vezes o0 seu proprio peso de agua,
mas também, reduz a energia cinética da chuva ao chegar a superficie do solo,
impedindo a agitacao das particulas minerais e reduzindo a formagao do selamento e
escoamento superficial; diminuindo consideravelmente as perdas de agua e solo
(BRANDAO et al., 2006). Durante periodos mais secos, as condigdes de recebimento
de agua pelo solo, em geral, sdo maiores nessas camadas (LIMA; FREIRE, 1976),

razao pela qual constatou-se correlacao forte e direta com a precipitagédo na UE I.
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O resultado refor¢a a questao da qualidade estrutural do solo encontrada em
areas de floresta nativa. Nesse contexto, Reichert, Reinert e Braida (2003) afirmam
que a qualidade fisica do solo esta associada as condi¢gbes que permitem a infiltracao,
retencao e disponibilizacdo de agua as plantas; resposta ao manejo e resisténcia a
degradacéo; trocas de calor e de gases com a atmosfera e raizes; e crescimento do
sistema radicular. De fato, a presenga de Macro pode favorecer a adequada circulagao
de oxigénio para o desenvolvimento das raizes e diminuicdo da resisténcia a
penetracdo, além da manutencdo de elevadas taxas de infiltragdo de agua no solo,
reduzindo o escoamento superficial e possiveis problemas de eroséo hidrica (ABRAO
et al., 2015). Os macroporos sao os principais responsaveis pela difusao de oxigénio
e drenagem de agua no perfil, enquanto os microporos, ou poros capilares, sao
responsaveis pelo armazenamento de agua no solo para uso pelas plantas (RIBEIRO
et al., 2007; COOPER et al., 2013).

Em relagdo a microporosidade, observou-se diferenca significativa até 40 cm
da superficie do solo (TABELA 2), sendo os maiores valores encontrados nas
camadas superficiais das UEs | (0 a5 e 5a 20 cm) e Il (20 a 40 cm). Os resultados
indicaram que a partir de 40 cm de profundidade, a Micro ndo difere entre as UEs,
sugerindo que as condi¢des de retencdo de agua sao semelhantes e que variagdes
no armazenamento de agua ocorrem apenas nas camadas mais superficiais. De modo
geral, os valores de microporosidade foram altos e variaram de 0,33 a 0,63 m3-m=,
Ressalta-se o fato de que a ocorréncia de microporos em grandes proporc¢des, pode
dificultar o movimento de agua ao longo do perfil, diminuindo a drenagem interna do
solo comandada pela estrutura (CAVENAGE et al., 1999); chegando a reter agua a
tensdes superiores a capacidade de extracédo pelas plantas. Por isso, a correlagéo
candnica também indicou a microporosidade como um fator limitante no crescimento

de Araucaria angustifolia (-0,788).

5.1.4 Carbono organico do solo

Os teores de carbono organico diferiram significativamente entre as UEs, em
cada camada avaliada, cujos valores variaram de 14 a 97 g-dm=3, sendo maiores nas
camadas superficiais e decrescendo em profundidade (TABELA 2). Desse modo,
foram encontrados teores de COS muito elevados, em que o maior valor (UE I,

camadas 0 a 5 e 5 a 20 cm) foi cerca de 7 vezes superior ao valor observado na UE
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V, camada 20 a 40 cm. Esse resultado pode estar relacionado as baixas temperaturas,
alta umidade e elevada acidez do solo, comum nessa regido, reduzindo as taxas de
decomposicéo da serapilheira, o que favorece os aumentos nos teores de MO e o
estoque de CO no solo, principalmente na camada superficial. O COS quando né&o
atua de forma direta pode influenciar através da alteragcdo do meio, como mostraram
as correlagdes entre o COS e as propriedades estruturais e hidricas do solo. Logo, o
COS também mostrou-se um fator limitante no crescimento de Araucaria angustifolia,
conforme a correlagao canénica (-0,770).

Os atributos do solo (TABELA 2) discutidos representam as condic¢des fisicas
de solos sob floresta nativa nao perturbada, ou seja, que nao sofreram qualquer tipo
de manejo, referente a um ambiente conservado e protegido de a¢des antrdpicas, e
por isso, podem ser considerados como referéncia. Portanto, é natural encontrar
baixas Ds, elevada porosidade devido a estruturacdo das camadas que recebem um
aporte constante de biomassa e permite a manutencao da qualidade fisica do solo e

a sustentabilidade do ecossistema.

5.1.5 Analise das curvas de retencao de agua no solo

A partir da curva caracteristica de retencdo de agua no solo (FIGURA 7), foi
possivel descrever a relagdo do conteudo volumétrico de agua do solo (8) em
diferentes potenciais matriciais (y), nas UEs e camadas avaliadas. As curvas de
retencdo de agua foram ajustadas a equacdo de van Genuchten (1980), as quais
apresentaram elevado coeficiente de determinacgéo (R? = 0,99), conforme descrito na
Tabela 3.
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FIGURA 7 — CURVA DE RETENGAO DE AGUA NO SOLO PARA AS UNIDADES DE ESTUDO E
CAMADAS, NA FLONA DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS, BRASIL
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TABELA 3 — PARAMETROS DE AJUSTE DA CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO

a m n 0s o; R? Syx
Ca:::da kPa' e cm3-cm3 —meemeenen %
Unidade de Estudo |
0-5 0,220 0,4762 1,9091 0,89 0,12 0,99 2,8
5-20 0,218 0,4718 1,8934 0,87 0,12 0,99 2,7
20-40 - - - - - - -
40 - 60 - - - - - - -
Unidade de Estudo Il
0-5 0,221 0,4779 1,9154 0,87 0,12 0,99 2,7
5-20 0,191 0,4831 1,9345 0,69 0,10 0,99 2,5
20 -40 0,184 0,485 1,9419 0,61 0,08 0,99 2,3
40 - 60 0,185 0,4838 1,9371 0,60 0,08 0,99 2,3
Unidade de Estudo il
0-5 0,200 0,4831 1,9347 0,64 0,10 0,99 2,1
5-20 0,179 0,4835 1,9362 0,43 0,06 0,99 1,6
20-40 0,181 0,4862 1,9462 0,44 0,07 0,99 1,7
40 - 60 0,179 0,4867 1,9482 0,43 0,07 0,99 1,8
Unidade de Estudo IV
0-5 0,189 0,4797 1,9219 0,60 0,09 0,99 2,2
5-20 0,196 0,4775 1,9138 0,62 0,08 0,99 2,2
20-40 0,196 0,4789 1,9192 0,61 0,09 0,99 2,2
40 - 60 0,178 0,4891 1,9573 0,45 0,06 0,99 1,7
Unidade de Estudo V
0-5 0,194 0,4799 1,9229 0,67 0,09 0,99 2,4
5-20 0,178 0,4897 1,9596 0,44 0,07 0,99 1,7
20-40 0,177 0,4868 1,9485 0,43 0,06 0,99 1,7
40 - 60 0,176 0,4838 1,9372 0,44 0,06 0,99 1,7

0s: contetido de agua volumétrica na condigdo de solo saturado (cm3-cm); Or: conteudo residual de
agua volumétrica no solo (cm3-cm-3); a, m e n: parametros empiricos de ajuste da equacéo 12, sendo
a (kPa'), n e m sdo adimensionais; R?: coeficiente de determinagdo; Syx: erro padrao da estimativa
(%).

FONTE: O autor (2017).

Na camada mais superficial (0 - 5 cm), verificou-se que as curvas de retencao
de agua no solo diferiram significativamente entre as UEs. Os resultados mostraram
que apesar do comportamento semelhante, a UE | apresentou maior retencéo de agua
que a UE I, cuja ultima n&o diferiu das UEs Ill e V. O menor conteudo volumétrico de
agua no solo foi encontrado na UE V. O padrao manteve-se até o potencial matricial
referente a capacidade de campo (y -33 kPa). Posteriomente, nos potenciais -100 e -
500 kPa, a maior retencao foi observada na UE Il e, em -1500 kPa (ponto de murcha

permanente), as UEs | e Il ndo apresentaram diferencas.



70

O resultado demonstra que o efeito estruturante do carbono organico na
porosidade do solo da UE |, afetou fortemente a retencédo de agua na condigcéo de
saturacao até proximo a capacidade de campo (CC), do que em relagao ao ponto de
murcha permanente (PMP). De tal modo que o movimento da agua no solo esteve
mais associado a drenagem livre e n&o propriamente a retengao adsortiva, sugerindo
maior proporc¢éo de poros grandes esvaziados (macroporos). Por conseguinte, apesar
do elevado teor de COS na UE |, em termos de agua disponivel para as plantas, a
quantidade que permaneceu néo diferiu das demais UEs. Isso ocorreu pelo fato da
MO apresentar alta area superficial especifica variando de 8 x 10° a 9 x 10° m?-kg™* e
elevada CTC, resultando em capacidade de retencdo de agua maior do que a
quantidade retida pela areia, de maneira que a agua permanece concentrada proximo
das particulas orgénicas, dificultando a formacdo de peliculas de agua sobre a
superficie dos graos (BRAIDA et al., 2006). Em camadas com textura mais arenosa,
a influéncia do COS no aumento da reten¢éo de agua no solo € maior em comparagao
aos solos de textura fina, principalmente até g -33 kPa (RAWLS et al., 2003).

De modo geral, todas as UEs avaliadas apresentaram maiores valores de
conteudo volumétrico de agua no solo em altos potenciais matriciais. No entanto, a
retencéo interfere muito pouco em relagéo a agua disponivel a planta, pois a umidade
é transitdria, ou seja, drenada rapidamente em um curto periodo de tempo. Porém,
ressalta-se o efeito da baixa profundidade do solo na UE |, fazendo com que a agua
tenha dificuldade de drenar, ocorrendo com frequéncia episédios de saturacao
prolongada, tornando o ambiente hidromérfico, favorecendo o desenvolvimento de
espécies mais adaptadas, como as higréfilas. Portanto, além do impedimento fisico
afetar o crescimento mecéanico das raizes de Araucaria angustifolia, o elevado
conteudo de umidade da UE | pode limitar a difusdo de gases, conforme relatado por
van Lier (2001), e restringir o crescimento e o desenvolvimento da espécie.

Estudos tem confirmado que a retencao de agua € uma fungéo complexa da
estrutura e composicao do solo (REYNOLDS et al., 2002; RAWLS et al., 2003), que
pode ser observado a partir da curva de retencéo (CR). Quando o solo se encontra
proximo a saturacdo, os fendmenos capilares assumem maior importadncia na
determinacao do y, e a CR depende basicamente do arranjo poroso e das dimensdes
dos poros, passando a ser uma fungcado da densidade e porosidade do solo. No
entanto, a medida que o solo perde umidade, progressivamente decresce a

importancia da estrutura do meio poroso na determinacéo do g, e a CR passa a
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depender mais da textura e mineralogia, predominando os fenbmenos de adsorgao
(REICHARDT; TIMM, 2004; SUZUKI et al., 2014). Em face disso, a quantidade de
agua que permanece no solo, em equilibrio com determinado g, € uma fungéo do
tamanho e volume dos poros cheios de agua e da quantidade de agua adsorvida as
particulas (HILLEL, 1998) e, assim, o tamanho do poro é determinado em relagéo ao
potencial matricial (COOPER et al., 2013).

Segundo Dexter (2004), quanto maior a inclinagéo da CR, maior a distribuicéo
do tamanho dos poros, apesar de que informagdes mais precisas sobre a distribuicao
dos mesmos seria necessario considerar também a influéncia da conectividade e
tortuosidade do sistema poroso. No entanto, a continuidade dos poros e o volume de
bioporos sao dificeis de serem detectados pelos métodos tradicionais de avaliagao da
qualidade fisica do solo (REICHERT et al., 2011). Observou-se que as curvas de
retencéo das UEs | e Il foram as mais declivosas em relagdo as UEs IlIl, IV e V,
inferindo uma maior estruturac¢ao, diversidade e quantidade de poros nesses sitios. A
diversidade de formas e tamanhos de poros permite que os solos armazenem agua
em uma ampla gama de potenciais (LAVELLE et al., 2006), justificando a elevada
retencdo observada nas UEs | e .

Em relac&o a distribuicdo do tamanho dos poros do solo, na camada de 0 a 5
cm, as curvas das UEs | e Il apresentaram-se muito préximas e indicaram maior
distribuicdo do tamanho de poros em relagdo as demais UEs, com pico maximo de
frequéncia em torno de 50 ym (FIGURA 8). Observou-se ainda, tendéncia de
macroporos com diametros equivalentes entre 50 e 300 um e > 300 um (FIGURA 9).
Nas UEs lll e V, as curvas foram menores e coincidentes, seguida da UE IV, em que
o conjunto de poros dessa ultima, apresentou uma distribuicdo do diametro dos poros
mais homogénea no solo.

De acordo com os resultados das classes equivalentes ao diametro dos poros
(FIGURA 9), verificou-se na camada superficial da UE | que predominou maior
proporcdo de macroporos, conforme ja evidenciado. Mas, a partir da capacidade de
campo, ocorreram menores propor¢cdes de micro, representado pelas classes de
poros 30-9 um e < 9 um e, por isso, nado diferiu em relacdo a agua disponivel das
demais UEs. Moraes et al. (2016) relatam que os poros maiores que 150 ym sao
efetivos para a livre drenagem de agua no perfil do solo e adequada aeragéo para
raizes, mas ndo séo relacionados com a condutividade hidraulica insaturada e a

retencdo de agua. Portanto, o resultado encontrado expressou a caracteristica
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estrutural do solo, em que a baixa Ds e alta porosidade proporcionada pela MO
favoreceu a retencdo de agua no solo a potenciais matriciais maiores. Como a
disponibilidade de agua foi semelhante entre as UEs, aquelas que apresentaram
menores teores de COS possivelmente compensaram com maior volume de poros de

didmetros menores, reponsaveis pela retencao de agua no solo, como na UE IlI.

FIGURA 8 — CURVA DE DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIA DO TAMANHO DOS POROS DO SOLO
PARA AS UNIDADES DE ESTUDO E CAMADAS, NA FLONA DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS,
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FONTE: O autor (2017).
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FIGURA 9 — CLASSES EQUIVALENTES AO DIAMETROS DOS POROS PARA AS UNIDADES DE

Volume de poros (m3-m-3)
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Avaliando as curvas de retencéo de agua no solo na camada de 5-20 cm,
observou-se diferencas significativas entre as UEs, ocorrendo ainda, aumento da
amplitude de variagdo entre as curvas, possivelmente acentuadas em razdo da
diminuic&do dos teores de COS com o aumento da profundidade (FIGURA 7). Diante
do exposto, em condi¢des de saturacao do solo, a diferenga do conteudo volumétrico
de agua entre as UEs | e |l foi de 8 = 0,18 cm®-cm3. Mas, independente dos potenciais
matriciais considerados, a curva referente a UE | seguiu com elevada retencdo de
agua, diferindo significativamente das demais UEs. As curvas das UEs Il, IV e V néo
apresentaram diferencas, sendo o menor conteudo volumétrico de agua no solo
evidenciado na UE lll. Ressalta-se a curva da UE |V, que se manteve com a umidade
do solo semelhante a camada anterior, e as UEs lll e V, as quais apresentaram menor
inclinag&o da CR, indicando uma distribuicao do diametro dos poros mais homogénea.

A CR da UE | foi novamente influenciada pelo COS, mas diferentemente da
camada superficial de 0 a 5 cm, observou-se textura argilosa, resultando em maior
retencao até o PMP. Esse resultado refletiu em maior agua disponivel para as plantas.
Apesar de que, esse fato pode estar mais associado ao teor de argila do que
propriamente a atuagéo da MO; uma vez que, em solos argilosos, a interagao entre a
fragcdo mineral e organica € maior, o que resulta em menor disponibilidade de locais
de adsor¢cdo na MO para interagir com a agua (BRAIDA et al., 2006). Logo, a
composicao textural é um fator significativo que afeta a importancia do COS na
estimativa da retencéo de agua no solo (RAWLS et al., 2003); principalmente no PMP,
pois é determinada pelo teor de argila (REYNOLDS et al., 2002).

Em contrapartida, as CR das UEs Ill e V podem estar associadas a estrutura
(arranjo poroso, com menos espagos vazios) e a textura argilosa dos solos, motivos
pelos quais as curvas de distribuicdo do tamanho dos poros foram mais uniformes
(FIGURA 8). Considerando a natureza das particulas e os baixos teores de COS,
essas UEs apresentaram a maior Ds e menor macro em relagdo as demais. Em
potenciais matriciais mais baixos, ou seja, em suc¢gbes muito elevadas, as curvas
mostraram diminuigdo gradual da umidade (FIGURA 7), com a retengcdo de agua
tornando-se mais um atributo textural do que estrutural do solo (HILLEL, 1998). O
resultado foi verificado nas classes de didmetro equivalente dos poros, onde
observou-se maior propor¢ao de microporos, ou poros intra-agregados de 30 a 9 um

(FIGURA 9). Por outro lado, as UEs | e IV, apresentaram distribuicdo do tamanho dos
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poros com alta frequéncia de poros com diametro equivalente entre 50 e 300 ym e >
300 uym (FIGURA 9).

Devido ao contato litico, a UE | ndo apresentou curvas nas profundidades de
20-40 e 40-60 cm. Na condicado de saturacéo do solo, camada de 20 a 40 cm, a
amplitude de variagao entre as CR diminuiu em relacdo a profundidade anterior e as
UEs ndo apresentaram diferencas significativas, sendo o mesmo observado para Pt.
Todavia, a partir do potencial matricial de — 6 kPa, ou seja, dos poros com didmetros
< 50 ym até a capacidade de campo (y — 33 kPa), as UEs diferiram entre si. O maior
valor de retencdo foi observado na UE Il, seguido das UEs Ill e IV, que né&o
apresentaram diferencas, sendo a UE V a que apresentou a menor retencao,
refletindo o comportamento da microporosidade no solo e o efeito do COS na retencéo
de agua no solo (TABELA 2). Reynolds et al. (2002) corroboram afirmando que o
conteudo de agua na capacidade de campo € determinado por uma interacao
complexa do teor de argila, estrutura do solo, Ds e COS, sendo que variagdes em um
desses fatores tem impacto na retencédo de agua na CC. Nos potenciais matriciais de
-100 a -1.500 kPa, as UEs novamente ndo diferiram e, por conseguinte, foram
similares em relacao a agua disponivel para as plantas

Por meio da curva de distribuicdo do tamanho dos poros, observou-se que a
UE IV permaneceu com alta frequéncia de macroporos (FIGURA 8), com diametro de
poro equivalente entre 50 e 300 um e > 300 um, seguida da UE Il (FIGURA 9). As UEs
[Il e V continuaram apresentando menor inclinagdo da CR, indicando uma distribuicéo
do diametro dos poros mais homogénea, ou seja, com menor diversidade de tamanho
de poros, o que reflete no comportamento fisico-hidrico dos solos das UEs. A exemplo
disso, as UEs Ill (camada 40-60 cm) e V (camada 20-40 cm), apresentaram valor de
macroporos de 0,09 m3-m=3, considerado abaixo das condicbes ideais de aeragdo
sugerida por Baver, Gardner e Gardner (1972), predominando poros de pequenas
dimensbes, que poderdo comprometer o fluxo de agua e ar no solo. Como a
macroporosidade constitui um caminho preferencial ao fluxo de agua (RIBEIRO et al.,
2007), possivelmente essas camadas apresentem menores valores de condutividade
hidraulica do solo saturado.

Na camada mais sobrejacente (camada 40-60 cm), em condi¢gbes de solo
saturado, as CR das unidades diferiram significativamente, com as UEs Il e lli
apresentando a maior e menor retencéo, respectivamente. As UEs IV e V foram

estatisticamente semelhantes. Em contrapartida, a partir do potencial matricial de -6
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kPa até o ponto de murcha permanente (¢ -1500 kPa), as UEs n&o apresentaram
diferencas. Isso porque as UEs diferiram somente em relacdo a macroporosidade,
com a UE Il apresentando elevada frequéncia de poros com diametros maiores
(FIGURA 8), principalmente entre 50 e 300 um e > 300 ym (FIGURA 9). Mas, como
0S Mmicro sao 0s responsaveis pelo armazenamento de agua no solo, e ainda,
considerando que a camada anterior ndo diferiu em relagdo a agua disponivel, &
possivel inferir que a partir de 40 cm, o comportamento da disponibilidade de agua
para as plantas mantem-se similiar entre os sitios. Nesse sentido, variagdes foram
observadas somente nas camadas mais superficiais, possivelmente em razdo da
estrutura das camadas subsuperficiais variarem de blocos angulares a subangulares
(exceto a UE Il, de estrutura granular), com maior Ds, teores de argila e proporgéo de
micro na matriz do solo e, assim, maior retencédo de agua. Isso pode ser observado
por meio dos maximos das CR coincidentes entre as UEs (FIGURA 7) e similar
distribuicdo do tamanho de poros no solo (FIGURA 8).

O conteudo volumétrico de agua do solo na CC diferiu significativamente entre
as UEs até a camada de 40 cm (TABELA 4). O mesmo foi observado para a
microporosidade. Isso porque, apds saturado o solo e 0 excesso de agua drenar, o
solo atinge a CC, restando a umidade retida mais fortemente nos microporos, os quais
determinam a retencao de agua no solo. Dessa forma, o limite superior de umidade
do solo disponivel para as plantas variou de 0,14 a 0,27 cm3-cm3,

Com base no equilibrio 6timo entre a capacidade de retencéo de agua proximo
da superficie e a aeragéo do solo, Olness et al. (1998 apud REYNOLDS et al., 2002),
propés a relacédo CC/Pt = 0,66, sendo utilizado como um indicador da qualidade fisica
do solo. O valor estaria relacionado a atividade de microorganismos ideais para a
mineralizacdo da MO. A aplicagdo da relagdo proposta mostrou resultados que
representaram metade do valor ideal (0,30 a 0,35), sugerindo a existéncia de
condicbes desfavoraveis para a decomposicdo da MO, inibindo a acdo de micro-
organismos, permanecendo o carbono imobilizado no solo, em decorréncia do clima
frio e umido da regiéo.

O conteudo volumétrico de agua no solo no PMP variou de 0,06 a 0,12
cm3-cm3, diferindo significativamente entre as UEs até a camada de 20 cm. O
resultado ocorreu devido a retencédo de agua na CC ser mais influenciada pelo COS
do que a retencado de agua no PMP, conforme verificado anteriormente. O limite

inferior de umidade do solo disponivel para as plantas decresceu com a profundidade



77

e, por conseguinte, as camadas mais superficiais apresentaram maior retencédo de
agua disponivel. Em termos de agua disponivel (AD), somente na camada de 5 a 20
cm observou-se diferencas significativas entre as unidades de estudo, de acordo com
a Tabela 4. Embora as CR tenham apresentado diferengcas, parece n&o ter
influenciado acentuadamente a AD, uma vez que foram semelhantes nas demais

camadas amostradas.

TABELA 4 — CAPACIDADE DE CAMPO (CC), PONTO DE MURCHA PERMANENTE (PMP) E AGUA
DISPONIVEL (AD), PARA AS UNIDADES DE ESTUDO E CAMADAS, NA FLONA DE
SAO FRANCISCO DE PAULA, RS, BRASIL

CcC PMP AD

-------------------- cm3-:cm3 =-mmmmmem e -—-mm ---

Camada 0-5cm

UE | 0,27 a* 0,11 a 16 a
UE Il 0,26 ab 0,11 a 15a
UE I 0,21 ab 0,09 ab 12a
UE IV 0,20 b 0,08 b 12 a
UE V 0,21 ab 0,09 ab 13a
Camada 5-20 cm
UE | 0,27 a 0,12 a 15a
UE I 0,23 ab 0,10 ab 13 ab
UE IlI 0,14 b 0,06 b 9ab
UE IV 0,20 ab 0,08 ab 12 ab
UEV 0,15 ab 0,07 ab 8b
Camada 20 - 40 cm
UE | - - -
UE Il 0,20 a 0,08 a 12 a
UE I 0,15 ab 0,07 a 9a
UE IV 0,19 ab 0,08 a 11a
UE V 0,14 b 0,06 a 8a
Camada 40 - 60 cm
UE | - - -
UE Il 0,19 a 0,08 a 11a
UE IlI 0,15 a 0,07 a 8a
UE IV 0,14 a 0,06 a 9a
UE V 0,15 a 0,06 a 9a

*Médias ndo seguidas por mesma letra, nas colunas, diferem entre si pelo teste de Kruskal-Wallis, a
5% de probabilidade de erro.
FONTE: O autor (2017).

A partir da profundidade de 40 cm, a proporgéo de microporos por classe de
didametro foi semelhante, a excec¢ao da classe < 3 um (criptoporos), pois ndo interferem

na AD, uma vez que sado poros muito pequenos, com didmetro menor que 0,0002 mm,
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0s quais retem a agua do solo a potenciais matriciais abaixo do PMP (KLEIN;
LIBARDI, 2002) e, portanto, indisponivel as plantas (KLEIN, 1998). De modo geral, a
AD pode estar relacionada ao maior volume de poros responsaveis pela drenagem,
como a classe de didametro de poros entre 300 a 50 um, UEs [, Il e IV, ou microporos
entre 30 a 9 ym, os quais foram elevados independente da camada e unidade avaliada
(FIGURAS 9 e 10).

FIGURA 10 — RELACAO ENTRE O CONTEUDO DE AGUA DISPONIVEL PARA A PLANTAE O
POTENCIAL MATRICIAL DO SOLO NAS UNIDADES DE ESTUDO E CAMADAS, NA FLONA DE
SAO FRANCISCO DE PAULA, RS, BRASIL
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FONTE: O autor (2017).

Observou-se maior AD nas UEs Il e IV (51 e 44 mm), representando 58% e

60%, respectivamente, da quantidade total de agua armazenada no perfil de solo de



79

60 cm de profundidade. A UE V apresentou AD de 38 mm, o que correspondeu
também a 58% da faixa potencial extraivel as plantas, e as UEs | e Ill (31 e 37 mm),
com 57% da quantidade total de agua armazenada no perfil de solo. No entanto,
ressalva-se que o percentual da UE | é referente a 20 cm de profundidade.

Como a regiao apresenta elevada precipitacdo média anual, distribuida de
forma regular durante todos os meses do ano, a retengdo de AD torna-se um fator
importante no estudo do crescimento diamétrico das espécies, ja que determina a
disponibilidade de agua para as diferentes etapas fisiolégicas da planta e, assim,
aptidao dos sitios para determinadas espécies. Em periodos com déficit hidrico, as
espécies para suprirem as demandas evapotranspirativas aprofundam as raizes na
busca de dgua armazenada ao longo do perfil do solo, conforme evidenciado por Sette
Jr. et al (2010). Por isso, tem sido demonstrada preocupagdo em ampliar a faixa de
agua disponivel entre a CC e o PMP, por meio de medidas que facilitem o
reabastecimento (infiltracao e redistribuicdo) e favorecam o crescimento radicular e a
eficiéncia do uso da agua pelas plantas (REICHERT et al., 2011). Mesmo tratando-se
de solos nao perturbados, a correlagdo candnica entre os atributos fisico-hidricos e o
incremento periddico de Araucaria angustifolia (0,898) mostrou que a CC (-0,761), o
PMP (-0,764) e, por conseguinte, a AD (-0,776), podem limitar o crescimento da
espécie, uma vez que apresentaram elevados pesos candnicos. Segundo De Hoogh
(1981), uma consideravel por¢cao da variagcdo de crescimento da espécie pode ser
atribuida a fatores como a porosidade e a capacidade de retengcao de agua no solo,
corroborando com os resultados encontrados nesse trabalho.

Notou-se relacao entre os valores de incremento diamétrico de todas as
espécies inseridas dentro das unidades de estudo com os valores de AD da camada
de 5 a 20 cm (TABELA 4), exceto a UE |, devido a influéncia da baixa profundidade
do solo. Embora se tenha observado relacdo entre a AD e os incrementos, ressalta-
se que os dados de incrementos sao provenientes de floresta heterogénea e
inequianea com diferentes interacdes intra e interespecificas que possivelmente
condicionam incremento particular para cada individuo.

Para fins de balanco hidrico, assume-se que o0 armazenamento total de agua
no solo é igual a somatdria da capacidade de campo ao longo do perfil, determinada
para cada unidade de estudo, conforme as propriedades fisico-hidricas intrinsecas ao

solo. Nesse caso, como a CC é definida como a quantidade maxima de agua que o
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solo consegue reter contra a forga da gravidade, valores acima disso, resultam em

drenagem profunda ou escoamento superficial.

5.2 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL E FLORISTICA

A partir do levantamento floristico realizado nas cinco Unidades de Estudos,
4.056 individuos foram registrados e distribuidos em 95 diferentes espécies, 62
géneros e 36 familias botanicas (Tabela 5). Dentre as familias que apresentaram o
maior numero de individuos, estdo: Myrtaceae (26,60%), Lauraceae (12,38%),
Araucariaceae (11,05%), Aquifoliaceae (9,27%) e Euphorbiaceae (7,52%), que juntas
representaram 66,82% do numero total de individuos.

Considerando a riqueza de espécies, destacaram-se as familias: Myrtaceae
(21), Lauraceae (9), Salicaceae (6), Fabaceae e Rutaceae (5). Resultados
semelhantes foram reportados por Rondon Neto et al. (2002), que ao analisarem a
composicao floristica do componente arbéreo de um fragmento de Floresta Ombrofila
Mista Montana, em Critva, RS, observaram que o dossel foi dominado pela Araucaria

angustifolia e o sub-bosque por espécies das familias Lauraceae e Myrtaceae.

TABELA 5 - ESPECIES REGISTRADAS NAS UNIDADES DE ESTUDO |, 11, lIl, IV E V, EM FLORESTA
OMBROFILA MISTA, NA FLONA DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS
(continua)
Nome Cientifico Nome Popular Familia Botanica

Lithraea brasiliensis Marchand Aroeira-brava Anacardiaceae
Annona rugulosa (Schltdl.) H. Rainer Ariticum Annonaceae
llex brevicuspis Reissek Caulna Aquifoliaceae
llex dumosa Reissek Cauna Aquifoliaceae
llex microdonta Reissek Cauna Aquifoliaceae
llex paraguariensis A. St.-Hil Erva-mate Aquifoliaceae
Oreopanax fulvus Marchal Tamanqueira Araliaceae
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntz Araucaria Araucariaceae
Dasyphyllum spinescens (Less.) Cabrera Sucara Asteraceae
Dasyphyllum tomentosum (Spreng.) Cabrera Sucara-piloso Asteraceae
Vernonanthura discolor (Spreng.) H. Rob. Vassourao-branco Asteraceae
Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos Ipé-roxo Bignoniaceae
Citronella gongonha (Mart.) R.A. Howard Congonha Cardiopteridaceae
Maytenus evonymoides Reissek Coragao-de-bugre Celastraceae
Clethra uleana Sleumer Canela-de-vaca Clethraceae
Lamanonia ternata Vell. Guaperé Cunoniaceae

Weinmannia paulliniifolia Pohl Gramimunha Cunoniaceae
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(continuagéo)

Nome Cientifico

Nome Popular

Familia Botanica

Alsophila sp.

Dicksonia sellowiana Hook.
Sloanea monosperma Vell.
Sapium glandulosum (L.) Morong
Sebastiania brasiliensis Spreng.

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

Acacia bonariensis Gillies ex Hook. & Arn.
Inga vera Kunth

Lonchocarpus campestris Mart. ex Benth.
Lonchocarpus nitidus (Vogel) Benth.
Machaerium paraguariense Hassl.
Cinnamomum amoenum (Nees) Kosterm.
Cinnamomum glaziovii (Mez) Kosterm.
Cryptocarya aschersoniana Mez
Cryptocarya moschata Nees & C. Mart.
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez
Ocotea indecora Schott ex Meissner
Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso
Ocotea puberula (Rich.) Nees

Ocotea pulchella Mart.

Strychnos brasiliensis (Spreng.) Mart.
Luehea divaricata Mart. & Zucc.

Cedrela fissilis Vell.

Hennecartia omphalandra J. Poiss.

Acca sellowiana (O. Berg) Burret
Blepharocalyx salicifolius (Kunth) O. Berg
Calyptranthes concinna DC.

Campomanesia rhombea O. Berg

Campomanesia xanthocarpa O. Berg
Eugenia involucrata DC.

Eugenia pluriflora DC.

Eugenia psidiiflora O. Berg

Eugenia subterminalis DC.

Eugenia uruguayensis Cambess.
Myrceugenia cucullata D. Legrand

Myrceugenia miersiana (Gardner) D. Legrand & Kause
Myrceugenia myrcioides (Cambess.) O. Berg
Myrceugenia oxysepala (Burret) D. Legrand & Kausel

Myrcia oligantha O. Berg
Myrcianthes gigantea (Cambess.) O. Berg
Myrcianthes pungens (O. Berg) D. Legrand

Myrciaria floribunda (H. West ex Willd.) O. Berg

Myrciaria tenella (DC.) O. Berg

Xaxim-de-espinho
Xaxim
Sapopema
Pau-leiteiro
Branquilho-leiteiro
Branquilho
Unha-de-gato
Inga-banana
Rabo-de-bugio
Rabo-de-bugio
Canela-do-brejo
Canela
Canela-crespa
Canela-fogo
Canela-fogo
Canela-preta
Canela
Imbuia
Canela-guaica
Canela-lajeana
Anzol-de-lontra
Acoita-cavalo
Cedro
Canema
Goiaba-da-serra
Murta

Guamirim
Guabiroda-folha-
miuda
Guabiroba
Cerejeira-do-mato
Guamirim
Guamirim
Guamirim
Batinga-vermelha
Guamirim
Guamirim-piloso
Guamirim
Guamirim
Guamirim
Araga-do-mato
Guabiju
Camboim
Camboinzinho

Cyatheaceae
Dicksoniaceae
Elaeocarpaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Lauraceae
Loganiaceae
Malvaceae
Meliaceae
Monimiaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Myrtaceae

Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
Myrtaceae
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(conclusao)

Nome Cientifico

Nome Popular

Familia Botanica

Myrrhinium atropurpureum Schott Murtilho Myrtaceae
Siphoneugena reitzii D. Legrand Camboim Myrtaceae
Picramnia parvifolia Engl. Pau-amargo Picramniaceae
Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. Pinheiro-bravo Podocarpaceae
Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult Capororoca Primulaceae
Myrsine laetevirens (Mez) Arechav. Capororoca Primulaceae
Myrsine lorentziana (Mez) Arechav. Capororoca Primulaceae
Myrsine umbellata Mart. Capororocao Primulaceae
Roupala montana Aubl. Carvalho-brasileiro Proteaceae
Scutia buxifolia Reissek Coronilha Rhamnaceae
Prunus myrtifolia (L.) Urb. Pessegueiro-bravo Rosaceae
Pilocarpus pennatifolius Lem. Jaborandi Rutaceae
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. Mamica-de-cadela Rutaceae
Zanthoxylum kleinii (R.S. Cowan) P.G. Waterman Mamica-de-cadela Rutaceae
Zanthoxylum petiolare A. St.-Hil. & Tul. Mamica-de-cadela Rutaceae
Zanthoxylum rhoifolium Lam. Mamica-de-cadela Rutaceae
Banara parviflora (A. Gray) Benth. Guacgatunga-preta Salicaceae
Banara tomentosa Clos Guacatunga-branca Salicaceae
Casearia decandra Jacq. Guacgatunga Salicaceae
Casearia obliqua Spreng. Cambroé Salicaceae
Xylosma pseudosalzmanii Sleumer Espinho-judeu Salicaceae
Xylosma tweediana (Clos) Eichler Sucara Salicaceae
Allophylus edulis (A. St.-Hil., Cambess. & A. Juss.) Chal-chal Sapindaceae

Radlk.
Cupania vernalis Cambess.

Matayba elacagnoides Radlk.

Camboata-vermelho
Miguel-pintado

Sapindaceae
Sapindaceae

Cestrum intermedium Sendtn. Coerana Solanaceae
Solanum pabstii L.B. Sm. & Downs Canema Solanaceae
Solanum pseudoquina A. St.-Hil. Peloteira Solanaceae
Solanum sanctae-catharinae Dunal Joa-manso Solanaceae
Styrax leprosus Hook. & Arn. Carne-de-vaca Styracaceae

Symplocos tetrandra Mart.
Symplocos uniflora (Pohl) Benth.

Sete-sangrias
Sete-sangrias

Symplocaceae
Symplocaceae

Laplacea acutifolia (Wawra) Kobuski Pau-de-santa-Rita Theaceae
Citharexylum myrianthum Cham. Taruma-de-espinho Verbenaceae
Duranta vestita Cham. Duranta Verbenaceae

FONTE: dados do PELD organizados pelo autor (2017).

Em Floresta Ombrofila Mista, as familias Myrtaceae e Lauraceae sao as mais
representativas em termos de regeneragao natural no estado do Rio Grande do Sul
(RIO GRANDE DO SUL, 2002), bem como nos demais estados da regido Sul do

Brasil. Mauhs e Backes (2002) observaram que as duas familias foram responsaveis



83

por 49,96% da regeneracdo natural de um fragmento exposto a perturbacdes
antrépicas, resultado superior ao encontrado no presente estudo (38,98%). Embora
Araucaria angustifolia predomine no estrato superior da floresta, Nascimento, Longhi
e Brena (2001) observaram que os estratos médio e inferior possuem expressiva
quantidade de espécies que se regeneram, considerados importantes centros de
dispersao dessas familias, principalmente da Myrtaceae, em que se observam desde
arvores de grande porte até arvoretas e arbustos.

Ao analisarem a floristica da regeneragao natural na Flona de Sdo Francisco
de Paula, Narvaes et al. (2008) concluiram que o sub-bosque rico em Mirtaceas deve-
se a presencga de espécies tolerantes a ambientes sombreados e umidos, sendo
representativas em densidade de individuos. Os mesmos autores citaram a dispersao
zoocérica como um atrativo de dispersores aos diferentes grupos floristicos, o que
aumenta a possibilidade de regeneragcdo natural na Floresta Ombrofila Mista.
Segundo Oliveira e Rotta (1982), como a maioria dos individuos pertencem as poucas
familias, as espécies podem apresentar caracteristicas genéticas e botanicas comuns
e inerentes as mesmas, como a constituicdo floral, o processo de polinizagao e a
disseminagao de sementes.

Do mesmo modo, as familias Myrtaceae e Lauraceae também se destacaram
com relacédo a riqueza de espécies. Outros estudos fitossociolégicos em Floresta
Ombrdéfila Mista também apontam a familia Myrtaceae como a mais representativa em
numero de espécies, seguida pela Lauraceae, dentre os quais podem-se citar:
Jarenkow e Batista (1987), Nascimento, Longhi e Brena (2001), Moscovich (2006),
Sonego, Backes e Souza (2007), no estado do Rio Grande do Sul; Negrelle e Silva
(1992), Klauberg et al. (2010), Higuchi et al. (2012), Silva et al. (2013), Cubas,
Watzlawick e Figueiredo Filho (2016), em Santa Catarina; Galvao, Kuniyoshi e
Roderjan (1989), Kozera, Dittrich e Silva (2006), Reginato e Goldenberg (2007),
Carmo e Assis (2012), no Parana. Esse aspecto referente a elevada riqueza se deve
a Floresta Ombrdfila Mista abranger floras de origens distintas, que se desenvolvem
em sitios diferenciados, com espécies de grande amplitude ecoldgica, onde as
Myrtaceas e Lauraceaes inserem-se no ecossistema, representadas por um grande
numero de espécies.

Ressalta-se, ainda, a participacao significativa da familia Araucariaceae em
relacdo ao numero de individuos, uma vez que a mesma foi representada somente

pela espécie Araucaria angustifolia, demonstrando a sua importancia na
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caracterizacéo e funcionalidade da tipologia florestal. Igualmente, outras 21 familias
(58,33%) do numero total, foram representadas por uma unica espécie. Logo, mesmo
que as cinco unidades de estudo avaliadas tenham revelado elevada diversidade
floristica, poucas foram as familias que incluiram a maioria dos individuos arbéreos
amostrados, caracterizando a fitofisionomia da Floresta Ombréfila Mista, em

conformidade com o encontrado por Lingner et al. (2007) e Sawczuk et al. (2014).

5.2.1 Analise da Unidade de Estudo |

Por meio da analise da diversidade pelo indice de Shannon (H’), um valor igual
a 3,25 foi atribuido a UE | (FIGURA 11). Conforme os limites de 1,50 a 3,50 relatados
por Margalef (1972), o valor corresponde a alta diversidade, justificado em parte
devido ao ambiente estar inserido em uma unidade de conservagéo, sem interferéncia

direta da acao antropica.

FIGURA 11 — LOCALIZAGAO, INTERIOR DA FLORESTA OMBROFILA MISTA E SOLO DA
UNIDADE DE ESTUDO I, NA FLONA DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS

Mapa Tematico da:
FLONA Séo Francisco de Paula

Legenda

@ Unidade de Estudo (UE)

Malha Viria

Rede Hidrografica

Il solo Exposto
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- Araucaria
- Reflorestamento Eucaliptus
:l Reflorestamento Pinus

[ ] sede da FLONA

5555 Floresta Nativa

UE| =6744967 N; 559195 E
UE Il = 6746446 N; 558634 E
UE IIl = 6744044 N; 558976 E
UE IV = 6745218 N; 558147 £

EV = 6743334 N; 560012 E

559125 559150 559175 559200 559225 559250 559275

FONTE: O autor (2015).

O indice de Dominancia de Simpson (D = 0,95) reitera a riqueza floristica
observada no indice de Shannon, pois, de acordo com sua interpretacdo, a
probabilidade de dois individuos arbéreos tomados ao acaso na UE | pertencerem a

mesma espeécie € de apenas 5%.
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O indice de Equabilidade de Pielou (J’ = 0,85) ficou proximo a um, sugerindo

boa distribuicdo dos individuos entre todas as espécies. Nesse caso, mesmo a regido

tendo o predominio de Araucaria angustifolia e suas associagbes, a UE | apresenta

consideravel grau de uniformidade na abundancia das espécies, indicando baixa

dominéncia ecologica.

Os resultados da analise da estrutura horizontal sdo apresentados para a

relacao das vinte espécies com maior valor de importancia (V1%) na UE |, listadas em

ordem decrescente (TABELA 6). A relagdo completa das espécies e os respectivos

parametros fitossociolégicos encontram-se no Apéndice A.

TABELA 6 — PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS DAS 20 ESPECIES DE MAIOR VI%
REGISTRADAS NA UNIDADE DE ESTUDO |, EM FLORESTA OMBROFILA MISTA,
LOCALIZADA NA FLORESTA NACIONAL DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS

Nome Cientifico ID GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI (%)

llex brevicuspis 36 1 39 5,73 30 5,79 8,058 17,37 11,55 9,63
Blepharocalyx salicifolius 9 1 46 6,75 37 7,14 5,749 1239 9,57 8,76
Sebastiania commersoniana 78 1 67 9,84 33 6,37 4,142 893 9,38 8,38
Eugenia uruguayensis 33 3 55 8,08 38 7,34 1466 3,16 562 6,19
Nectandra megapotamica 64 3 33 485 26 5,02 4,023 867 6,76 6,18
Siphoneugena reitzii 79 3 37 543 33 6,37 1913 412 478 5,31
Cinnamomum glaziovii 18 3 36 529 26 502 2314 499 514 510
Casearia decandra 13 3 50 7,34 33 6,37 0699 151 442 5,07
Cryptocarya aschersoniana 22 3 27 39 19 3,67 3,229 6,9 546 4,86
Ocotea pulchella 68 3 20 294 14 2,70 3,056 6,59 4,76 4,08
Eugenia psidiiflora 31 2 35 514 24 463 0680 147 330 3,75
Lamanonia ternata 41 3 13 191 12 232 2274 490 3,40 3,04
Myrciaria floribunda 57 2 26 3,82 20 3,86 0,567 1,22 252 297
Myrceugenia cucullata 50 2 26 3,82 20 3,86 0,420 0,91 2,36 2,86
Campomanesia xanthocarpa 12 2 19 2,79 14 2,70 0,829 1,79 229 243
Campomanesia rhombea 11 2 177 2,50 16 3,09 0,706 1,52 2,01 2,37
llex paraguariensis 39 2 17 250 17 3,28 0,492 1,06 1,78 2,28
Araucaria angustifolia 6 2 13 1,91 12 2,32 1,099 237 214 2,20
Sapium glandulosum 75 2 9 1,32 8 1,54 0,888 1,91 1,62 1,59
Calyptranthes concinna 2

10

12

1,76

11

2,12

0,201

0,43

1,10

1,44

Subtotal

597 87,68 443 85,51

42,805 92,27 89,96 88,49

Total

676

100 515

100 46,356

100

100

100

ID: identificagdo da espécie no dendrograma; GR: grupo da espécie no dendrograma; DA: densidade
absoluta (ind.-ha'); DR: densidade relativa (%); FA: frequéncia absoluta (%); FR: frequéncia relativa
(%); DoA: dominancia absoluta (m?-ha'); DoR: dominancia relativa (%); VC: valor de cobertura (%) e

VI: valor de importancia (%).
FONTE: O autor (2017).
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Os parametros fitossocioldgicos séo usualmente utilizados como descritores
da comunidade arbérea para caracterizar a estrutura horizontal e, assim, demonstrar
a importancia ecoldgica das espécies na floresta. Com base nisso, a analise da
heterogeneidade dos parametros fitossociolégicos, por meio da formacéo de grupos
homogéneos, pode auxiliar na determinagdo das caracteristicas comuns entre as
espécies, bem como, na atuacdo de fatores bidticos e abidticos que estejam
influenciando a qualidade do sitio. Diante do exposto, a aplicacdo da anélise de
agrupamentos separa um grande numero de observagdes em grupos menores, para
que as observacgdes dentro de cada um deles sejam relativamente similares, com uma
variacao consideravelmente menor do que o total, considerando o conjunto completo
de dados (LATTIN; CARROLL; GREEN, 2011).

Na analise de agrupamentos com o dendrograma de similaridade (FIGURA
12), as espécies encontradas na UE foram agrupadas conforme a distancia euclidiana
(metade da maior distancia), utilizada como medida de similaridade entre as espécies,
de acordo com as semelhangas nos parametros fitossociologicos, indicando a
formacao de trés grupos distintos. Porém, quando analisado de modo geral o
dendrograma, das cinco UEs, essa foi a que evidenciou a maior formag¢ao de grupos
elencados por dissimilaridade. Caso fosse utilizada uma distancia euclidiana mais
restritiva, a linha tracada paralelamente ao eixo horizontal iria interceptar mais ramos
de ligacao, formando um numero maior de grupos distintos.

Na UE |, foram encontrados 676 individuos, distribuidos em 44 espécies.
Dentre as familias com maior numero de individuos, destacaram-se: Myrtaceae (342),
Lauraceae (124), Euphorbiaceae (77) e Aquifoliaceae (56), que juntas representaram
87,96% do total registrado. Observou-se, ainda, que as espécies com maior numero
de individuos foram: Sebastiania commersoniana (67), Eugenia uruguayensis (55),
Casearia decandra (50), Blepharocalyx salicifolius (46) e llex brevicuspis (39). Os
maiores valores de densidade absoluta encontrados podem estar relacionados a uma
caracteristica ecolégica comum entre essas espécies, como a seletividade higrofila,
ou seja, a adaptacédo aos ambientes umidos (LORENZI, 2008; 2009), favorecendo o
desenvolvimento e a permanéncia das espécies no local. Em consonancia com o
exposto, nas outras quatro Unidades de Estudo avaliadas ocorreram espécies que se
destacaram das demais em densidade de individuos (Siphoneugena reitziil, na UE I

e Araucaria angustifolia nas UEs lll, IV e V). Comportamento n&o evidenciado nessa
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UE, considerando que as densidades foram muito uniformes, o que reforca a hipétese

de que as espécies sejam tolerantes a locais umidos (LONGHI et al., 2006).

FIGURA 12 - DENDROGRAMA DO AGRUPAMENTO DAS ESPECIES DA UNIDADE DE ESTUDO |
PELO METODO DE LIGAGAO MEDIA

Distéancia euclidiana média

Grupo 1 {79

Grupo 2 | g3

Grupo 3 | g4

FONTE: O autor (2017).

Nesse sentido, a propria predominancia de Sebastiania commersoniana
sugere, em face das caracteristicas da espécie, um ambiente de hidromorfismo, pois
a mesma ocorre quase que exclusivamente em florestas aluviais e de galeria, ao longo
dos rios e regatos, em solos temporariamente alagados com lencol freatico superficial
e em solos rasos com afloramento de rochas (CARVALHO, 2003; LORENZI, 2008).
Corroborando com o exposto, a Floresta Ombréfila Mista pode apresentar diferentes
graus de desenvolvimento, desde comunidades simplificadas pelo grau de hidromorfia

dos solos (Neossolos Fluvicos e Gleissolos), onde Sebastiania commersoniana
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aparece como uma espécie indicadora, até associagbes mais complexas, com a
participacdo expressiva da espécie Araucaria angustifolia na fisionomia da floresta
(RODERJAN et al., 2002).

Conforme mostra a Tabela 6, a espécie Sebastiania commersoniana foi a
terceira mais importante na UE |, devido a sua elevada densidade e dominancia (4,142
m?2-ha™'). A alta densidade de individuos com pequenas dimensdes contribuiu para o
aumento dos valores de area basal, refletindo em maior valor de importancia, uma vez
que a espécie apresentou baixa frequéncia na UE (6,37%). A distribuigdo ocorreu de
forma agregada, concentrando os individuos nas condi¢des de sitio favoraveis ao
desenvolvimento da espécie, como reportado por Barddal et al. (2004) e Rodrigues et
al. (2016). Entretanto, ainda que se destaque em relacao a esses parametros, trata-
se de uma espécie que pertence aos primeiros estagios sucessionais e retrata a
imaturidade da floresta (LIMA; HOSOKAWA; MACHADO, 2012).

De modo geral, as espécies que apresentaram maior densidade foram
acompanhadas de maior dominancia absoluta, a excecdo de Casearia decandra e
Eugenia uruguayensis, permanecendo no grupo 3. Segundo Silva et al. (2013), a
espécie Casearia decandra ocorre em abundancia em florestas inundaveis e
preferenciais de ambientes aluviais, indicando seu uso na recomposi¢cdo de matas
ciliares. Apesar de Casearia decandra ser uma espécie seletiva higréfila, tem o seu
desenvolvimento fortemente associado a areas abertas que sofreram disturbios,
conforme evidenciado por Longhi, Araujo e Brena (2008). Devido a sua caracteristica
pioneira, sugere-se que os individuos tenham se favorecido de aberturas no dossel
da floresta, ocorrendo rapido ingresso e incremento, conforme observado por meio da
elevada densidade e baixa dominancia absoluta.

Embora pouco frequente na sua disperséo, a espécie Eugenia uruguayensis
(LORENZI, 2008) parece ter encontrado o ambiente propicio ao seu desenvolvimento,
justificado em funcao da elevada densidade e melhor distribuicdo da espécie dentro
da UE. Verificou-se baixos valores de dominancia, visto que os individuos da espécie
possuem a caracteristica de produzir troncos de pequenas dimensdes (MARCHIORI;
SOBRAL, 1997).

llex brevicuspis foi a espécie dominante que também apresentou o maior valor
de importancia na UE (9,63%), seguida pelas espécies Blepharocalyx salicifolius
(8,76%) e Sebastiania commersoniana (8,38%), as quais apresentaram valores

semelhantes, o que justifica a similaridade entre as espécies do grupo 1. O maior valor
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de importancia observado ocorreu devido a area basal, de acordo com os resultados
da dominancia absoluta, considerando que os valores relacionados a frequéncia e
densidade absolutas s&o atribuidos a outras espécies. Em termos de area basal,
poucas sdo as espécies que dominam a tipologia florestal. A exemplo disso, llex
brevicuspis, Blepharocalyx salicifolius, Sebastiania commersoniana, Eugenia
uruguayensis, Nectandra megapotamica, Siphoneugena reitzii e Cinnamomum
glaziovii representam as sete espécies mais importantes, responsaveis por
aproximadamente 50% do valor de importancia da area (FIGURA 13), com 59,62% da
area basal total da UE (27,67 m?-ha™").

FIGURA 13 — ESPECIES QUE REPRESENTAM A METADE DO VALOR DE IMPORTANCIA DA
UNIDADE DE ESTUDO |

DR mFR mDoR W VI (%)

Cinnamomum glaziovii 529 4 99 5,10
(Canela-crespa)

Siphoneugenareitzii 543 412 5,31
{Camboim)

Nectandra megapotamica 4 85 8,67 6,18

(Canela-preta)
Eugenia uruguayensis
(Batinga-vermelha)

Sebastiania commersoniana 8,93 8,38

(Branquilho)

Blepharocalyx salicifolius 6,75 12,39 8,76

(Murta)
llex brevicuspis 5,73 17,37 9,63

(Cauna)

DR: densidade relativa (%); FR: frequéncia relativa (%); DoR = dominancia relativa (%) e VI: valor de
importancia (%).
FONTE: O autor (2017).

Evidenciou-se elevado numero de espécies no sub-bosque, com relativa
quantidade de individuos tombados, possivelmente reflexo da suscetibilidade ao vento
ocasionada pela baixa profundidade efetiva do solo, visto que o material de origem foi
encontrado nos 20 cm abaixo da superficie, correspondendo ao Neossolo Litélico
Histico. Esse aspecto refletiu no sistema radicular de Araucaria angustifolia, em que

as camadas restritivas impedem que as raizes de sustentacdo alcancem profundidade
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e as raizes finas concentrem boa parte de sua biomassa nos primeiros centimetros
de solo (FIGURA 14), demonstrando a plasticidade morfolégica das raizes. Nesse
sentido, mesmo que seja mais comum encontrar as raizes finas nas camadas
superficiais, onde ocorrem 0s principais processos biolégicos, como a absor¢ao de
agua e nutrientes (GONCALVES; MELLO, 2005); em sitios com restricdes fisicas,
como a baixa profundidade efetiva, o desenvolvimento das raizes e 0 armazenamento
de agua no solo ficam limitados, estimulando o desenvolvimento de estratégias

adaptativas ao estresse hidrico e nutricional das espécies.

FIGURA 14 - RAIZES FINAS DE Araucaria angustifolia NOS PRIMEIROS 20 CM DE SOLO NA
UNIDADE DE ESTUDO I, LOCALIZADA NA FLONA DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS.

FONTE: O autor (2015).

Dessa forma, das vinte espécies com maior valor de importancia, quinze sao
classificadas como secundarias tardias ou climax. Essa caracteristica predominante
pode estar associada ao habito de enraizamento, pois as espécies secundarias tardias
ou climax apresentam sistema radicular do tipo ramificado, com maior concentragao
de raizes nas camadas superficiais do solo (GONCALVES, 2002) e, assim,
demonstram vantagens competitivas em relacdo a outras espécies, com melhor
desenvolvimento e capacidade de suportar os efeitos restritivos do sitio.

Logo, a ocorréncia de espécies que possuem preferéncia por solos profundos
como Araucaria angustifolia (CARVALHO, 2003; LONGHI et al., 2010), tornam-se
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raras e diminutas, com 13 ind.-ha' e 1,099 m2-ha!, representando apenas 1,91% dos
individuos encontrados, ficando no grupo 2, juntamente com outras espécies de
menor VI. Portanto, mesmo que a area seja definida como Floresta Ombrofila Mista,
cuja caracteristica principal € a elevada densidade de Araucaria angustifolia (IBGE,
1992), na UE |, a representagado dessa espécie indicou baixa importancia na estrutura
horizontal, resultando na décima oitava posicado em valor de importancia (VI = 2,20%).
Esse resultado corrobora com De Hoogh (1981) e Zanon (2007), os quais afirmam
que em Neossolos Litdlicos e Gleissolos (hidromérficos) as restricdes fisicas e
fisiolégicas impostas para o desenvolvimento radicial produzem condi¢cdes de

crescimento limitado para Araucaria angustifolia.

5.2.2 Analise da Unidade de Estudo Il

Com relagao aos indices de diversidade encontrados na UE Il (FIGURA 15),
foi observado indice de Shannon (H’ = 3,26) caracterizando alta diversidade floristica,
em conformidade com outros levantamentos realizados em Floresta Ombréfila Mista

na regiao.

FIGURA 15 — LOCALIZAGAO, INTERIOR DA FLORESTA OMBROFILA MISTA E SOLO DA
UNIDADE DE ESTUDO II, NA FLONA DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS
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O indice de Dominancia de Simpson (D= 0,93) foi igualmente alto, ratificando
a diversidade floristica encontrada no indice de Shannon. O valor indicou baixa
dominancia de espécies na UE, apresentando apenas 7% de probabilidade de dois
individuos arbéreos tomados ao acaso pertencerem a mesma espécie.

Em contrapartida, o indice de Equabilidade de Pielou foi moderado (J’= 0,78),
sugerindo que a uniformidade da UE pode estar sendo influenciada pela abundancia
de Siphoneugena reitzii, que apresentou densidade relativa de 18,91%.

Os resultados da analise da estrutura horizontal sdo apresentados para a
relacao das vinte espécies com maior valor de importancia (V1%) na UE I, listadas em
ordem decrescente (Tabela 7). A relacdo completa das espécies e os respectivos
parametros fitossociolégicos encontram-se no Apéndice A.

TABELA 7 - PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS DAS 20 ESPECIES DE MAIOR VI%

REGISTRADAS NA UNIDADE DE ESTUDO I, EM FLORESTA OMBROFILA MISTA,
LOCALIZADA NA FLORESTA NACIONAL DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS

Nome Cientifico ID GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI (%)
Siphoneugena reitzii 79 1 184 1891 72 10,67 5,517 12,18 1554 13,92
Podocarpus lambertii 72 3 86 884 54 800 5425 1198 10,41 9,60
llex brevicuspis 36 3 78 8,02 47 6,96 4,668 10,31 9,16 8,43
Araucaria angustifolia 6 3 38 391 27 4,00 6,372 14,07 8,99 7,32
Vernonanthura discolor 88 3 45 462 33 4,89 4,427 9,77 7,20 6,43
Lamanonia ternata 41 3 40 411 33 4,89 2504 5,53 4,82 4,84
Blepharocalyx salicifolius 9 2 38 391 30 444 1473 325 358 3,87
Casearia decandra 13 2 36 3,70 31 459 0469 1,04 2,37 3,11
Myrsine umbellata 63 2 30 308 21 311 0920 203 25 2,74
Eugenia uruguayensis 33 2 31 319 24 356 0584 129 224 268
Lithraea brasiliensis 43 2 21 216 19 281 1,317 291 253 2,63
llex paraguariensis 39 2 26 267 18 2,67 1,140 252 259 2,62
Sapium glandulosum 75 2 29 298 17 252 1,012 223 2,61 2,58
Calyptranthes concinna 10 2 32 329 22 32 0,39 0,88 2,08 248
Laplacea acutifolia 42 2 25 2,57 14 2,07 1,271 281 2,69 2,48
llex microdonta 38 2 17 1,75 15 222 1,074 237 2,06 2,11
Myrrhinium atropurpureum 59 2 22 226 19 281 0,320 0,71 1,48 1,93
Ocotea pulchella 68 2 16 164 15 222 0,792 1,75 1,70 1,87
Ocotea indecora 65 2 15 1,54 14 2,07 0,641 1,42 1,48 1,68
Myrcianthes gigantea 55 2 15 154 13 1,93 0412 0,91 1,23 1,46

Subtotal 824 84,69 538 79,69 40,736 89,96 87,32 84,78
Total 972 100 674 100 45,291 100 100 100

ID: identificagdo da espécie no dendrograma; GR: grupo da espécie no dendrograma; DA: densidade
absoluta (ind.-ha™'); DR: densidade relativa (%); FA: frequéncia absoluta (%); FR: frequéncia relativa
(%); DoA: dominancia absoluta (m?-ha'); DoR: dominancia relativa (%); VC: valor de cobertura (%) e
VI: valor de importancia (%).

FONTE: O autor (2017).
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O dendrograma de similaridade, no qual as espécies encontradas na UE
foram agrupadas de acordo com as semelhangas nos parametros fitossocioldgicos,

indicou a formacéao de trés grupos distintos (FIGURA 16).

FIGURA 16 - DENDROGRAMA DO AGRUPAMENTO DAS ESPECIES DA UNIDADE DE ESTUDO I
PELO METODO DE LIGAGAO MEDIA
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FONTE: O autor (2017).

Na UE I, foram encontrados 972 individuos distribuidos em 64 espécies,
sendo as mais abundantes: Siphoneugena reitzii (184), Podocarpus lambertii (86), llex

brevicuspis (78), Vernonanthura discolor (45) e Lamanonia ternata (40). Dentre as
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familias que apresentaram maior numero de individuos destacaram-se: Myrtaceae
(347), Aquifoliaceae (123), Podocarpaceae (86), Asteraceae (47) e Primulacea (47),
que representaram 66,80% do numero total de individuos registrados. Siphoneugena
reitzii apresentou maior densidade absoluta e mostrou melhor distribuicdo no interior
da UE, com frequéncia de 72% e a segunda maior dominéncia absoluta (5,517 m?-ha
"). Por esse conjunto de parametros, foi a espécie com maior valor de importancia na
UE (13,92%) e, assim, constituindo o grupo 1. Segundo Marchiori e Sobral (1997),
essa espécie € um dos elementos mais caracteristicos da Floresta Ombréfila Mista,
na regidao nordeste do Rio Grande do Sul, preferindo terrenos planos ou encostas
suaves, com abundante suprimento de agua. Nesse caso, mesmo com a declividade
de 24%, a predominéancia da espécie na UE pode estar relacionada a textura argilosa
a muito argilosa do Cambissolo, o que justifica a maior retencado de agua disponivel
para as espécies no solo, cerca de 51 mm, em 60 cm de profundidade de solo, a maior
dentre as UEs. No entanto, ressalta-se que a partir dos 45 cm de profundidade de
solo, foi observada a presenca de fragmentos de rocha (basaltica), atestando o baixo
grau de alteragao do material de origem, o que sugere também, a possibilidade de
menor profundidade do solo em comparacdo as UEs lll, IV e V.

Podocarpus lambertii esta classificada como espécie secundaria tardia ou
climax tolerante a sombra, sendo encontrada com boa regeneracdo natural em
vegetacdo secundaria mais evoluida (CARVALHO, 2003). Em estudo realizado na
Flona de Sao Francisco de Paula, observou-se que um dos fatores que influenciaram
positivamente a presenca da espécie foi a alta densidade do sub-bosque (LONGHI et
al., 2010). Dentre as cinco UEs avaliadas, a UE Il foi a que apresentou a maior
densidade de individuos, ratificando o resultado encontrado pelos autores. Logo,
juntamente com a presenga das espécies Lamanonia ternata (secundaria inicial),
Siphoneugena reitzii e llex brevicuspis (secundarias tardias), observou-se que a area
encontra-se em estagio secundario de sucessdo. No entanto, ressalta-se que
Vernonanthura discolor € uma espécie pioneira que apresenta vasta e expressiva
disperséo, caracteristica da submata de pinhais (CARVALHO, 2008; LORENZI, 2008).

Em termos de dominancia, destacou-se Araucaria angustifolia, com area
basal de 6,372 m?-ha™!, seguida de Siphoneugena reitzii (5,517 m?-ha™') e Podocarpus
lambertii (5,425 m?-ha'). Mesmo com troncos de elevados diametros, devido a menor
densidade e frequéncia, Araucaria angustifolia ocupou a quarta posigdo em valor de

importancia (7,32%), constituindo o grupo 3, juntamente com Lamanonia ternata, llex
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brevicuspis, Podocarpus lambertii e Vernonanthura discolor. As demais espécies
tiveram menores representatividades, formando o grupo 2.

Conforme verificado nas UE | e I, poucas sdao as espécies da Floresta
Ombréfila Mista que dominam em area basal, pois observou-se que apenas seis
espécies (Siphoneugena reitzii, Podocarpus lambertii, llex brevicuspis, Araucaria
angustifolia, Vernonanthura discolor e Lamanonia ternata) foram responsaveis por
63,84% da dominancia relativa. lgualmente, essas espécies representaram metade
do valor de importéncia da UE Il (50,54%; FIGURA 17).

FIGURA 17 — ESPECIES QUE REPRESENTAM A METADE DO VALOR DE IMPORTANCIA DA
UNIDADE DE ESTUDO Il

mDR mFR mDoR mVI(%)

Lamanonia ternata 4 11 5,53 4,84
{(Guaperé)
Vernonanthura discolor 977 6,43

(Vassouréo-branco)

Araucaria angustifolia 3,91 14,07 7,32

(Araucaria)

lHlex brevicuspis 8,02
(Cauna)

Podocarpus lambertii m
{Pinheiro-bravo)

Siphoneugena reitzii
{Camboim)

DR: densidade relativa (%); FR: frequéncia relativa (%); DoR = dominancia relativa (%) e VI: valor de
importancia (%).
FONTE: O autor (2017).

5.2.3 Analise da Unidade de Estudo Il

De acordo com os indices de diversidade observados na UE Il (FIGURA 18),
o indice de Shannon (H’) resultou no valor de 3,18, considerado alto e dentro dos

valores comumente encontrados para Floresta Ombroéfila Mista.
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FIGURA 18 — LOCALIZAGAO, INTERIOR DA FLORESTA OMBROFILA MISTA E SOLO DA
UNIDADE DE ESTUDO lil, NA FLONA DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS
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raaors

O indice de Dominancia de Simpson (D = 0,94) reitera a riqueza floristica
observada no indice de diversidade, pois de acordo com sua interpretacéo, é baixa a
probabilidade (6%) de dois individuos arb6reos tomados ao acaso pertencerem a
mesma especie.

O indice de Equabilidade de Pielou (J’) foi igual a 0,78, expressando valor
moderado em relagéo a distribuicdo equitativa dos individuos pelas espécies. Nesse
caso, € possivel que a uniformidade mediana ocorra em razdo da abundancia de
Araucaria angustifolia e Blepharocalyx salicifolius, cujas densidades relativas séo
13,01 e 11,52%, respectivamente.

Os resultados da analise da estrutura horizontal sdo apresentados para a
relacéo das vinte espécies com maior valor de importancia (V1%) na UE lll, listadas
em ordem decrescente (TABELA 8). A relacdo completa das espécies e os respectivos

parametros fitossocioldgicos encontram-se no Apéndice A.



97

TABELA 8 — PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS DAS 20 ESPECIES DE MAIOR VI%
REGISTRADAS NA UNIDADE DE ESTUDO I, EM FLORESTA OMBROFILA MISTA,
LOCALIZADA NA FLORESTA NACIONAL DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS

Nome Cientifico D GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI(%)

Araucaria angustifolia (] 1 97 13,01 67 12,34 24,481 56,18 34,60 27,18
Blepharocalyx salicifolius 9 2 86 11,62 47 8,79 4350 998 10,75 10,10
Sebastiania brasiliensis 77 2 74 989 45 841 0913 210 599 6,80
Matayba elaesagnoides 48 2 57 759 37 6,92 1,829 420 589 6,23
llex paraguariensis 39 2 4 596 33 6,17 1,135 2,61 4,28 491
Cryptocarya aschersoniana 22 2 44 596 32 598 1,125 258 427 4,84
Nectandra megapotamica 64 2 37 501 28 523 1,397 3,21 411 4,48
Casearia decandra 13 2 38 515 31 579 0444 1,02 3,08 3,99
Campomanesia rhombea 11 2 31 420 16 299 0,667 1,53 287 2,91
Dicksonia sellowiana 27 2 16 2,17 13 243 1,082 248 233 2,36
Ocotea pulchella 68 2 177 2,30 14 262 0824 189 2,10 2,27
Cupania vernalis 24 2 16 217 15 2,80 0,333 0,77 1,47 1,91
Sebastiania commersoniana 78 2 12 163 11 2,06 0,561 1,29 1,46 1,66
Maytenus evonymoides 49 2 16 217 10 1,87 0,249 0,57 1,37 1,54
llex brevicuspis 36 2 11 149 8 150 0,554 1,27 1,38 1,42
Citronella gongonha 20 2 10 1,36 9 1,68 0,498 1,14 1,25 1,39
Myrceugenia cucullata 50 2 12 163 9 1,68 0,246 0,56 1,10 1,29
Lonchocarpus campestris 44 2 12 1,63 7 1,31 0,230 0,53 1,08 1,15
Myrrhinium atropurpureum 59 2 9 122 8 150 0,48 0,34 0,78 1,02
Xylosma pseudosalzmanii 90 2 8 108 8 150 0,964 0,38 0,73 0,99
Subtotal 649 87,14 451 83,57 41,230 94,63 90,89 88,44
Total 740 100 536 100 43,490 100 100 100

ID: identificagdo da espécie no dendrograma; GR: grupo da espécie no dendrograma; DA: densidade
absoluta (ind.-ha'); DR: densidade relativa (%); FA: frequéncia absoluta (%); FR: frequéncia relativa
(%); DoA: dominancia absoluta (m?-ha'); DoR: dominancia relativa (%); VC: valor de cobertura (%) e
VI: valor de importéancia (%).

FONTE: O autor (2017).

O dendrograma de similaridade, no qual as espécies encontradas na UE
foram agrupadas de acordo com as semelhangas nos parametros fitossocioldgicos,
indicou a formacgéo de dois grupos distintos (FIGURA 19).

Na UE Ill, as familias que apresentaram o maior numero de individuos foram:
Myrtaceae (165), Lauraceae (105), Araucariaceae (97) e Sapindaceae (88), que
representaram 61,49% do numero total de individuos registrados. As maiores
densidades de individuos observados pertenceram as espécies que representam as
condigdes tipicas da Floresta Ombréfila Mista, com presenca marcante de Araucaria
angustifolia (97) no estrato emergente, associada a Blepharocalyx salicifolius (86),

Sebastiania brasiliensis (74), Matayba elaeagnoides (57), llex paraguariensis (44),
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Cryptocarya aschersoniana (44) e Nectandra megapotamica (37), ocupando o sub-
bosque (TABELA 8). O conjunto de espécies somam 439 individuos, 0 que representa
59,32% do total encontrado. A espécie mais importante foi Araucaria angustifolia
(27,18%), pois, além da elevada densidade, apresentou maiores valores de frequéncia
(67%) e dominancia absoluta (24,481 m?-ha'), sendo discrepantes os resultados em
relacdo as demais espécies da associagao, corroborando com Schéffer e Prochnow
(2002).

FIGURA 19 - DENDROGRAMA DO AGRUPAMENTO DAS ~ESPE,CIES DA UNIDADE DE ESTUDO Il
PELO METODO DE LIGACAO MEDIA
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FONTE: O autor (2017).



De fato, apesar de algumas espécies do sub-bosque apresentarem densidade
expressiva, a maior parte dos individuos possuem menor area basal e, por
conseguinte, valores de importancia pouco significativos. Nesse sentido, dos 740
individuos encontrados, 12,16% apresentaram densidade relativa inferiores a 1% e
apenas duas espécies foram maiores em termos de valores de dominancia relativa,
Araucaria angustifolia (56,18%) e Blepharocalyx salicifolius (9,98%), nas demais
espécies os valores foram inferiores a 5%. Segundo Avila et al. (2016), Araucaria
angustifolia e Blepharocalyx salicifolius sao espécies-chaves e caracteristicas da
Floresta Ombréfila Mista, a primeira por ser emergente, com maior expressao
fisionbmica e dominancia na tipologia, e a segunda, pela densidade e dispersdo. Em
razao disso, as espécies foram elencadas em grupos distintos: Araucaria angustifolia
e Blepharocalyx salicifolius, nos grupos 1 e 2, respectivamente.

Portanto, a participagado expressiva de Araucaria angustifolia, juntamente com
outras trés espécies de maior valor de importéncia (Blepharocalyx salicifolius,
Sebastiania brasiliensis e Matayba elaeagnoides) foram suficientes para representar
metade do valor de importancia da UE (50,31%) e 72,46% da area basal total (31,573
m? ha™') e, por isso, foram as espécies mais caracteristicas da associagcdo (FIGURA
20). Apesar disso, Sebastiania brasiliensis, Matayba elaeagnoides e outras espécies

que ocorrem em associagao com Araucaria angustifolia permaneceram no grupo 2.
FIGURA 20 — ESPECIES QUE REPRESENTAM A METADE DO VALOR DE IMPORTANCIA DA
UNIDADE DE ESTUDO Il

m DR FR mDoR m®mWI (%)

Matayba elacagnoides 7,59 4. 20 6,23
(Miguel-pintado)
Sebastfiania brasiliensis 9. 89 2. 10 6,80

(Branquilho-leiteira)

Blepharocalyx salicifolius 11,52 9. 98 10,10
(Murta)
Arauvcaria angustifolia 13,01 56,18 27,18

(Araucaria)

DR: densidade relativa (%); FR: frequéncia relativa (%); DoR = dominéncia relativa (%) e VI: valor de
importancia (%).
FONTE: O autor (2017).
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Observou-se, ainda, um elevado numero de espécies com baixo valor de
importancia, visto que 46 das 57 espécies registradas apresentaram valores de

importancia abaixo de 2%, sugerindo atencao pela fragilidade da tipologia.

5.2.4 Analise da Unidade de Estudo IV

Analisando os indices de diversidade na UE IV (FIGURA 21), foi observado
um alto indice de Shannon (H'=3,36), maior valor dentre as cinco UEs estudadas.

Esse valor representa elevada diversidade floristica, denotando uniformidade nos

valores de importancia entre as espécies.

FIGURA 21 — LOCALIZAGAO, INTERIOR DA FLORESTA OMBROFILA MISTA E SOLO DA
UNIDADE DE ESTUDO IV, NA FLONA DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS
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FONTE: O autor (2015).

Para o indice de Dominancia de Simpson (D = 0,95) foi encontrado baixa
probabilidade (5%) de dois individuos arboreos tomados ao acaso na UE pertencerem
a mesma espécie.

O indice de Equabilidade de Pielou (J' = 0,82) ficou préximo a um,
expressando alta uniformidade da UE em relagcdo ao numero de individuos para cada

espécie, a excecado de Araucaria angustifolia, que apresentou elevada abundancia,
com densidade relativa de 15,75%.
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Os resultados da analise da estrutura horizontal sdo apresentados para a
relacéo das vinte espécies com maior valor de importancia (VI%) na UE |V, listadas
em ordem decrescente (TABELA 9). A relacao completa das espécies e os respectivos

parametros fitossociolégicos encontram-se no Apéndice A.

TABELA 9 - PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS DAS 20 ESPECIES DE MAIOR  VI%
REGISTRADOS NA UNIDADE DE ESTUDO IV, EM FLORESTA OMBROFILA MISTA,
LOCALIZADA NA FLORESTA NACIONAL DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS

Nome Cientifico ID GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI(%)
Araucaria angustifolia 6 1 132 15,75 52 9,34 29,867 54,99 35,37 26,69
Ocotea puberula 67 2 46 549 30 539 3877 7,14 6,31 6,00
Casearia decandra 13 2 64 764 41 7,36 0835 154 4,59 5,51
llex paraguariensis 39 2 54 6,44 41 7,36 1,088 200 4,22 527
Blepharocalyx salicifolius 9 2 43 513 26 4,67 2535 467 490 4,82
Sebastiania brasiliensis 77 2 44 525 31 557 0,511 094 3,10 3,92
Nectandra megapotamica 64 2 30 358 22 395 1,314 242 3,00 3,32
Sapium glandulosum 75 2 28 3,34 21 3,77 0945 1,74 254 295
Campomanesia rhombea 11 2 29 346 18 3,23 0,679 1,25 2,36 2,65
Cryptocarya aschersoniana 22 2 27 322 15 2,69 1,091 201 262 2,64
Inga vera 40 2 26 3,10 19 3,41 0,566 1,04 2,07 2,52
Luehea divaricata 46 2 21 251 10 1,80 1,634 3,01 2,76 244
Eugenia uruguayensis 33 2 25 298 16 2,87 0,570 1,05 2,02 2,30
Eugenia psidiiflora 31 2 22 263 18 3,23 0,284 0,52 1,57 2,13
Ocotea pulchella 68 2 12 143 9 162 1,744 321 232 2,09
Campomanesia xanthocarpa 12 2 21 251 12 215 0,532 0,98 1,74 1,88
Pilocarpus pennatifolius 71 2 19 227 14 251 0,214 0,39 1,33 1,73
Roupala montana 74 2 14 167 12 215 0,573 1,06 1,36 1,63
Prunus myrtifolia 73 2 15 1,79 13 233 0,364 0,67 1,23 1,60
Sebastiania commersoniana 78 2 11 131 10 1,80 0,682 1,26 1,28 1,45

Subtotal 683 81,50 430 77,20 49,905 91,89 86,69 83,54
Total 824 100 544 100 54,066 100 100 100

ID: identificacéo da espécie no dendrograma; GR: grupo da espécie no dendrograma; DA: densidade
absoluta (ind.-ha'); DR: densidade relativa (%); FA: frequéncia absoluta (%); FR: frequéncia relativa
(%); DoA: dominancia absoluta (m?-ha-'); DoR: dominancia relativa (%); VC: valor de cobertura (%) e
VI: valor de importancia (%).

FONTE: O autor (2017).

O dendrograma de similaridade, no qual as espécies encontradas na UE
foram agrupadas de acordo com as semelhangas nos parametros fitossocioldgicos,
indicou a formacgao de dois grupos distintos (FIGURA 22).

Na UE IV, as familias que apresentaram o maior numero de individuos foram:

Myrtaceae (191), Araucariaceae (132), Lauraceae (118) e Salicaceae (71), que
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representaram 62,14% do numero total de individuos registrados. A densidade total
encontrada foi de 824 individuos, distribuidos em 54 espécies, sendo as mais
abundantes: Araucaria angustifolia (132), Casearia decandra (64), llex paraguariensis
(54), Ocotea puberula (46) e Sebastiania brasiliensis (44), representando 41,26% do
total. Essas espécies também foram as mais frequentes, representando frequéncia de

35,02% em relagdo ao total.

FIGURA 22 — DENDROGRAMA DO AGRUPAMENTO DAS_ESPECIES DA UNIDADE DE ESTUDO
IV PELO METODO DE LIGACAO MEDIA

Distancia euclidiana media

Grupo 1 {_8

LG W

Grupo 2

RORSPaNQO-EbuoISRR aoah

~NNOOOO=20NRNOWRONNG =t

LWWN~NO
- L

W@ ~NSNNERWRSN~N= D B -

LEJ‘E]"; -\ -‘

FONTE: O autor (2017).
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De acordo com a Figura 22, o grupo 1 apresentou somente a espécie
Araucaria angustifolia e o grupo 2, as demais espécies da UE. Esse resultado é
explicado baseando-se na analise da estrutura fitossocioldégica, onde novamente a
espécie mais importante foi Araucaria angustifolia (26,69%), que além da elevada
densidade, apresentou melhor distribuicdo no interior da UE, com frequéncia absoluta
de 52%. Em relagdo a dominancia, a espécie representou mais da metade da area
basal (29,867 m?-ha™'), que foi de 54,066 m?-ha-!, a maior dentre as cinco avaliadas.

Portanto, nota-se que a maior representatividade de Araucaria angustifolia
esta relacionada a dominancia, visto que mesmo a espécie apresentando maior
densidade, a contribuigdo em termos de area basal foi de 54,99%, em relagédo a
densidade com 15,75%. Esse resultado esta acima do comumente encontrado, pois
geralmente as coniferas sdo responsaveis por cerca de 40% da area basal da floresta,
devido a combinacéo de elevado didametro e habito emergente (ENRIGHT, 2001).

Schaaf et al. (2006) afirmam que a amplitude diamétrica de uma espécie é
fruto da interagdo da idade dos individuos, tamanho potencial inerente e capacidade
de competicéo dos individuos na floresta, ou seja, as caracteristicas autoecoldgicas
da espécie. Logo, esse comportamento ocorre quando Araucaria angustifolia encontra
boas condi¢des de sitio para se desenvolver, sobrepondo-se em relagcdo as demais,
permanecendo sozinha em um grupo especifico.

Dessa forma, Araucaria angustifolia, somada a outras cinco espécies: Ocotea
puberula, Casearia decandra, llex paraguariensis, Blepharocalyx salicifolius e
Sebastiania brasiliensis, foram responsaveis por 52,21% do valor de importancia da
composicao floristica da UE (FIGURA 23), representando as condi¢gbes naturais da
Floresta Ombrofila Mista. Observou-se, ainda, grande niumero de espécies com baixo
valor de importancia, visto que 39 das 54 espécies registradas apresentaram valores
de importancia abaixo de 2%. Nesse sentido, a maioria das espécies do sub-bosque
apresentaram dominancia pouco expressiva, refletindo em valores de importancia
pouco significativos e uniformes entre as espécies, justificando a permanéncia no

mesmo grupo.
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FIGURA 23 — ESPECIES QUE REPRESENTAM A METADE DO VALOR DE IMPORTANCIA DA
UNIDADE DE ESTUDO IV

H DR FR mDoR mVI (%)

Sebastiania brasiliensis 5.25 .94 3,92
(Branguilho-leiteiro)

Blepharocalyx salicifolius 5,13 4. 67 4,82
(Murta)
ITex paraguariensis 6,44 2.00 5.2F

(Erva-mate)

Casearia decandra 7,64 54 5,51
(Guacatunga)

Ocotea puberula 5,49 7.14 6,00

(Canela-guaica)

Arawucaria angustifolia 15,75 54 99 26,69

(Araucaria)
DR: densidade relativa (%); FR: frequéncia relativa (%); DoR = dominéncia relativa (%) e VI: valor de
importancia (%).
FONTE: O autor (2017).

5.2.5 Analise da Unidade de Estudo V

Com relagao aos indices de diversidade encontrados na UE V (FIGURA 24),
foi observado alto indice de Shannon (H’= 3,16). Porém, mesmo caracterizando
elevada diversidade floristica, dentre as cinco UEs avaliadas, essa foi a que
apresentou o menor valor. Esse comportamento ja era esperado, tendo em vista que
foi observado elevado numero de individuos concentrados um uma unica espécie
(Araucaria angustifolia).

O indice de Dominancia de Simpson (D= 0,93) foi igualmente alto, ratificando
a diversidade floristica encontrada no indice de Shannon. O valor indicou baixa
dominancia de espécies na UE, apresentando apenas 7% de probabilidade de dois
individuos tomados ao acaso pertencerem a mesma espécie, igual valor encontrado
na UE Il, no entanto, a diversidade de Shannon nesta mesma UE indicou valor
superior ao da UE V.

O indice de Equabilidade de Pielou (J' = 0,78) foi considerado moderado,
sugerindo que a uniformidade da UE pode estar sendo influenciada pela abundéancia
de Araucaria angustifolia, conforme observado no percentual da densidade relativa da
espécie (20,21%).
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FIGURA 24 — LOCALIZAGAO, INTERIOR DA FLORESTA OMBROFILA MISTA E SOLO DA
UNIDADE DE ESTUDO V, NA FLONA DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS
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FONTE: O autor (2015).

Os resultados da analise da estrutura horizontal sdo apresentados para a

relacdo das vinte espécies com maior valor de importancia (VI%) na UE V, listadas

em ordem decrescente (TABELA 10). A relagdo completa das espécies e os

respectivos parametros fitossocioldégicos encontram-se no Apéndice A.

TABELA 10 — PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS DAS 20 ESPECIES DE 'MAIOR V1%
REGISTRADAS NA UNIDADE DE ESTUDO V, EM FLORESTA OMBROFILA MISTA,
LOCALIZADA NA FLORESTA NACIONAL DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS

(continua)
Nome Cientifico ID GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI(%)
Araucaria angustifolia 6 1 171 20,21 78 14,58 29,943 62,05 41,13 32,28
Casearia decandra 13 2 76 898 45 841 0937 1,94 546 645
llex paraguariensis 39 2 56 6,62 36 6,73 1,238 257 459 530
Lonchocarpus campestris 44 2 57 6,74 13 243 1,658 344 509 420
Nectandra megapotamica 64 2 32 3,78 28 523 1539 319 349 4,07
Ocotea puberula 67 2 24 284 20 3,74 2,192 454 3,69 3,71
Cinnamomum glaziovii 18 2 34 4,02 23 430 1,021 212 3,07 3,48
Matayba elaeagnoides 48 2 42 496 17 3,18 0,589 1,22 3,09 3,12
Inga vera 40 2 33 390 16 299 0812 168 2,79 2,86
Scutia buxifolia 76 2 26 307 19 355 0908 1,88 248 284
Blepharocalyx salicifolius 9 2 28 331 22 411 0475 098 215 2,80
Dasyphyllum spinescens 25 2 25 296 19 3,55 0,657 1,36 2,16 2,62
llex brevicuspis 36 2 19 225 13 243 1,199 249 237 2,39
Sebastiania brasiliensis 77 2 24 2,84 17 3,18 0,280 0,58 1,71 2,20
Annona rugulosa 5 2 15 1,77 15 2,80 0,164 0,34 1,06 1,64
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(conclusao)
Nome Cientifico ID GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI (%)

Maytenus evonymoides 49 2 15 1,77 13 2,43 0,244 0,50 1,14 1,57
Myrceugenia cucullata 50 2 17 2,00 10 1,87 0,248 0,51 1,26 1,46
Campomanesia rhombea 11 2 15 1,77 11 2,06 0,224 0,46 1,12 1,43
Xylosma pseudosalzmanii 90 2 13 154 12 224 0,183 0,38 0,96 1,39
Lamanonia ternata 41 2 12 1,42 9 1,68 0,272 0,56 0,99 1,22
Subtotal 734 86,76 436 81,49 44,783 92,79 89,80 87,03
Total 844 100 533 100 48,238 100 100 100

ID: identificagdo da espécie no dendrograma; GR: grupo da espécie no dendrograma; DA: densidade
absoluta (ind.-ha'); DR: densidade relativa (%); FA: frequéncia absoluta (%); FR: frequéncia relativa
(%); DoA: dominancia absoluta (m?-ha'); DoR: dominancia relativa (%); VC: valor de cobertura (%) e
VI: valor de importancia (%).

FONTE: O autor (2017).

O dendrograma de similaridade, no qual as espécies encontradas na UE V
foram agrupadas de acordo com as semelhangas nos parametros fitossocioldgicos,
também mostrou a formagéo de dois grupos distintos (FIGURA 25).

Os dados da UE V permitiram verificar a existéncia de 844 individuos
distribuidos em 54 espécies (TABELA 10). O mesmo numero de espécies foi
observado na UE IV. Dentre as familias com maior numero de individuos, destacaram-
se: Araucariaceae (171), Lauraceae (102), Fabaceae (96), Salicaceae (95) e
Myrtaceae (84), que, juntas, representaram 64,93% do numero total de individuos
registrados. Como a familia Araucariaceae foi representada somente pela Araucaria
angustifolia, essa foi a espécie de maior densidade. Outras espécies, como Casearia
decandra (76), Lonchocarpus campestris (57), llex paraguariensis (56) e Matayba
elaeagnoides (42), também se destacaram em relagéo a densidade de individuos.

Como evidenciado em outras UEs, além da espécie Araucaria angustifolia se
destacar em numeros de individuos, apresentou a maior distribuicdo na UE V,
representada pela elevada frequéncia (78%). Dessa forma, associada a area basal
(29,943 m?-ha'), esta espécie apresentou elevada importancia na estrutura horizontal
(32,28%), resultando na primeira posicdo em valor de importancia. Logo, apesar da
maior declividade na area, cerca de 42,5%, as condi¢des de sitio favoreceram para
que a espécie apresentasse o maior valor de importancia dentre as cinco UEs
avaliadas e, por conseguinte, agrupada separadamente das demais (grupo 1), sendo

visivel a sua importancia ecologica na estrutura da floresta.
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FIGURA 25 - DENDROGRAMA DO AGRUPAMENTO DAS ESPECIES DA UNIDADE DE ESTUDO V
PELO METODO DE LIGAGAO MEDIA
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FONTE: O autor (2017).

Devido a baixa frequéncia e dominancia das espécies Casearia decandra,
Lonchocarpus campestris, llex paraguariensis e Matayba elaeagnoides, indicaram
valores de importancia pouco expressivos. O comportamento reiterou a dominancia
de Araucaria angustifolia em relagdo as espécies associadas, de modo que a
similaridade nos parametros fitossociolégicos fazem com que as espécies

permanegam em um mesmo grupo (grupo 2).
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Portanto, a participacao expressiva de Araucaria angustifolia, juntamente com
outras quatro espécies (Casearia decandra, llex paraguariensis, Lonchocarpus
campestres, Nectandra megapotamica), foram suficientes para representar mais da
metade do valor de importancia (52,30%) e 73,18% da area basal total (de 35,300
m?-ha™') (FIGURA 26). Observou-se, ainda, grande nimero de espécies com baixo
valor de importancia, visto que 40 das 54 espécies registradas apresentaram valores
de importancia abaixo de 2%. O resultado demonstrou que poucas espécies
caracterizam a UE estudada, quando se considera sua estrutura horizontal. Além
disso, esse aspecto pode ser interpretado como indicativo de vulnerabilidade da
comunidade arborea, considerando o processo de fragmentagcédo e degradacao dos
remanescentes de Floresta Ombrofila Mista (VIBRANS et al., 2008).

FIGURA 26 — ESPECIES QUE REPRESENTAM A METADE DO VALOR DE IMPORTANCIA DA
UNIDADE DE ESTUDO V

EDR ®FR EDoR WV (%)

Nectandra megapotamica 3,76 3,19 4 07
{Canela-preta)

Lonchocarpus campesiris 3.44 4.20
{Rabo-de-bugio)

llex paraguariensis 2,57 5,30
(Erva-mate)

Casearia decandra 8,98 1,94 6,45
(Guagatunga)

Araucaria angustifolia 62,05 32,28

(Araucaria)
DR: densidade relativa (%); FR: frequéncia relativa (%); DoR = dominancia relativa (%) e VI: valor de
importancia (%).
FONTE: O autor (2017).

5.3 ASPECTOS GERAIS DAS UNIDADES DE ESTUDO

Em suma, o indice de Shannon caracterizou alta diversidade floristica nas
UEs, atingindo valores entre 3,16 e 3,36 (TABELA 11). Desse modo, o menor valor
registrado no presente estudo foi superior ao observado por Jarenkow e Batista (1987)
(H’= 2,93), para o dominio Floresta Ombrofila Mista, em unidade de conservagao na

mesma regido fitogeografica. No entanto, ressalva-se que situagbes comparativas
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entre os indices em diferentes trabalhos devem ser interpretadas com cautela, uma
vez que podem ocorrer variagdes em fungdo do método de amostragem, critério de
inclusdo dos individuos, entre outros fatores (DURIGAN, 1999), que alteram a
realidade da proporgédo de espécies na composicao floristica. Mesmo assim, Melo
(2008) afirma que bases comparativas dos indices de diversidade s&o importantes,

pois sem elas tornam-se dificeis as interpreta¢des dos resultados.

TABELA 11 — INDICES DE DIVERSIDADE, DOMIN'ANCIA E EQUABILIDADE DAS UNIDADES DE
ESTUDO EM FLORESTA OMBROFILA MISTA, LOCALIZADA NA FLORESTA
NACIONAL DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS

UE I UE II UE Il UE IV UEV
H’' 3,25 3,26 3,18 3,36 3,16
D 0,95 0,93 0,94 0,95 0,93
J' 0,85 0,78 0,78 0,82 0,78

H': indice de Shannon; D: dominancia de Simpson; J'": Equabilidade de Pielou
FONTE: O autor (2017).

Portanto, desconsiderando os critérios de amostragem, os valores
supracitados foram similares e, por vezes, superiores aos encontrados por outros
estudos em remanescentes com a mesma tipologia florestal (NASCIMENTO;
LONGHI; BRENA, 2001; RONDON NETO et al., 2002; CORDEIRO; RODRIGUES,
2007; HIGUCHI et al., 2013); e, inclusive, no mesmo local de estudo (GOMES et al.,
2008; ARAUJO et al., 2010).

O indice de Dominancia de Simpson variou de 0,93 a 0,95, valores muito
préximos de 1, indicando diversidade relativamente alta e baixa dominancia de uma
ou mais espécies nas UEs analisadas (TABELA 11). Isso indicou que a variagao foi
de apenas 5 a 7% de probabilidade de que dois individuos escolhidos ao acaso
pertencam a mesma especie, ratificando a elevada heterogeneidade encontrada com
o indice de Shannon. Em relagéo a diversidade, esse € um dos melhores indices para
representa-la, uma vez que considera néo sé a quantidade de espécies como também
a uniformidade da distribuicdo da densidade (SCHAAF et al., 2006). Os menores
valores do indice de Dominancia de Simpson foram encontrados nas UEs Il e V,
influenciados pelo elevado numero de individuos de Siphoneugena reitzii (184) e
Araucaria angustifolia (171), respectivamente.

O indice de Equabilidade de Pielou resultou em moderada a alta uniformidade
dos individuos distribuidos entre as espécies nas UEs analisadas, com valores entre
0,78 a 0,85 (TABELA 11). O maior indice de equabilidade foi observado na UE I, na
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qual as condi¢cbes de sitio apresentaram restricdes fisico-hidricas, favorecendo a
uniformidade de espécies adaptadas em funcdo da saturacdo hidrica do solo
(hidromorfismo) e, ao mesmo tempo, desfavorecendo a influéncia de Araucaria
angustifolia na uniformidade da floresta.

Quando ha condigbes ideais para o desenvolvimento de Araucaria
angustifolia, a espécie domina as demais, especialmente em relacdo aos parametros
fitossociologicos (densidade, frequéncia e dominancia), reduzindo, em parte, a
igualdade floristica. Esse aspecto foi evidenciado nas UEs Il, Ill e V, em que a
abundéancia de Araucaria angustifolia e outras espécies tipicas associadas,
caracterizadoras da Floresta Ombréfila Mista, proporcionaram moderada
uniformidade as areas.

De modo geral, os resultados representaram as condigdes naturais da
Floresta Ombrofila Mista, em que poucas espécies caracterizaram as UEs, seguindo
padrao floristico de acordo com a qualidade do sitio. Em relag&o a estrutura horizontal,
destacou-se a espécie Araucaria angustifolia, pois demonstrou superioridade nos
parametros fitossociologicos em trés das cinco UEs, refletindo nos valores de
importancia e contrastando com os valores das demais espécies. Esse
comportamento foi observado nas UEs lll, IV e V, em que as condi¢des de sitio podem
ter favorecido a espécie em relagdo a competicdo, admitindo-se a segunda hipdtese
deste trabalho. Diante do exposto, os valores de importancia de Araucaria angustifolia
ocorreram na seguinte ordem decrescente: V> Il > IV > |l > |,

Dentre as UEs avaliadas, os menores parametros fitossociolégicos para
Araucaria angustifolia foram observados na UE |, em que foram registrados somente
13 ind-ha', com baixa frequéncia (12%) e dominancia absoluta (1,099 m?-ha'). Em
razao de Araucaria angustifolia preferir solos profundos, argilosos e bem drenados, a
espécie ocupou a décima oitava posi¢cao em valor de importéncia nesta UE (2,20%).
O resultado é inferior ao encontrado no inventario florestal continuo (VI = 6,62%)
executado na mesma regiao fitogeografica (RIO GRANDE DO SUL, 2002).

A UE | também foi a que apresentou a menor riqueza de espécies e
densidade, indicando que as condi¢des ambientais incidentes na unidade limitam o
desenvolvimento de algumas espécies. Como os individuos estao assentados em solo
litélico, pode ocorrer a influéncia da baixa profundidade efetiva do solo no crescimento
radicular, armazenamento de agua e aeracao do solo. Notou-se elevada presenca de

raizes finas na camada superficial, a qual antecede o material de origem, sendo muito
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comum em sitios que apresentam restricdes fisicas do solo. Esse fato pode estar
relacionado a forma com que as espécies compensam as limitagdes, principalmente
na busca por agua e nutrientes, pois despendem maior quantidade de fotoassimilados
na formacéo de biomassa radicular, reduzindo os individuos em termos de
produtividade, conforme comportamento descrito por Gongalves e Mello (2005) para
sitios com baixa qualidade.

No entanto, foi observado que a camada que precede o contato litico € um
horizonte histico com 97,2 g-dm= de carbono organico total, ou seja, correspondendo
a um horizonte constituido quase que predominantemente por material organico (MO
= 167,6 g-dm3, obtida pela porcentagem de carbono multiplicada por uma constante
de 1,724), resultante de acumulag¢des da serapilheira depositada superficialmente e
da incorporagao pela renovagcdo das raizes, de modo a proporcionar que o
ecossistema se mantenha sustentavel por meio da ciclagem de nutrientes. O acumulo
de MO esta condicionado ao clima frio e umido predominante na regido, que associado
a elevada precipitagdo e o baixo gradiente de declividade da UE (10%), promovem
condi¢des desfavoraveis para a decomposic¢éao, inibindo a agédo de micro-organismos,
permanecendo o carbono imobilizado no solo.

Como a MO apresenta menor massa por unidade de volume em relagéo as
particulas minerais do solo, sendo composta por moléculas grandes e amorfas
(KIEHL, 1979; BRADY, 1989; GONCALVES, 2002), contribui para o incremento da
porosidade total e, assim, aumenta a capacidade de retenc&o de agua no solo até 10
vezes o seu tamanho (PRITCHETT; FICHER, 1987); em horizontes histicos de solos
altomontanos, o potencial de retencdo encontrado foi em média 12 vezes o seu
volume em agua (SCHEER; CURCIO; RODERJAN, 2011). Em conformidade com o
exposto, os resultados deste trabalho mostraram elevada porosidade total, com
valores que variaram de 0,87 a 0,89 m3-m=, e em cada camada a massa de solo
absorveu em média o dobro de seu peso.

Diante do exposto, sugere-se que o sitio onde esta inserida a UE | apresenta
maior heterogeneidade ambiental, devido ao reflexo das caracteristicas bidticas e
abidticas supracitadas, resultando em condicbes especificas para determinadas
espécies, em conformidade com Higuchi et al. (2014). A influéncia da baixa
profundidade efetiva do solo, o elevado teor de carbono organico total acumulado na
camada superficial, a baixa declividade do terreno e os altos indices pluviométricos,

favorecem para que o solo permanecga encharcado temporariamente em boa parte do
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ano, determinando a composigao floristica e estrutural do local, ratificando a primeira
hipétese levantada neste trabalho. Esse aspecto também foi verificado por meio da
alta dissimilaridade entre os grupos formados pelo dendrograma. Portanto, somente
as espécies adaptadas a essas condi¢cdes conseguiram se destacar em termos de
valores de importancia ecologica na UE, motivo pelo qual a ocorréncia de espécies
adaptadas a ambientes umidos (higréfilas) foram as mais abundantes, ressaltando-se
a predominancia de espécies, como Sebastiania commersoniana.

Em contrapartida, mesmo sob a condi¢cao de forte declividade (42,5%), os
maiores parametros fitossocioldgicos para Araucaria angustifolia foram observados na
UE V, em que foram registrados 171 ind-ha™', com elevada frequéncia (78%) e,
principalmente, dominancia, registrando uma area basal de 29,943 m?-ha’. A
contribuigdo, em relacédo a dominéncia, foi observada em todas as UEs avaliadas, a
excecao da primeira. Nesse sentido, o dendrograma de similaridade demonstrou que
a espécie se comportou como indicadora nas UEs Ill, IV e V, sugerindo que a floresta
esteja em estagio avancado de sucessdo e que o ingresso de novas espécies
possivelmente esteja condicionado a tolerancia a sombra; sendo comum ocorrer
baixas taxas de recrutamento em florestas com padrao estrutural de monodominancia
(BECKERT; ROSOT; ROSOT, 2014).

Para Longhi et al. (2006), as preferéncias ecoldgicas das espécies indicadoras
identificam as condigbes ambientais da floresta. Portanto, a condicao de sitio
encontrada na UE V possivelmente favorece o “6timo ecoldgico” quando comparado
as demais UEs, uma vez que Araucaria angustifolia ocupou a primeira posicdo em
valor de importancia (32,28%) e o maior dentre as UEs estudadas. Os resultados
sugerem que a qualidade dos sitios nos diferentes ambientes, expressa pelos
parametros fitossociologicos de Araucaria angustifolia, podera futuramente auxiliar na

elaboracéo de estratégias de conservacéo da espécie.

5.4 ANALISE DOS INCREMENTOS CORRENTES ANUAIS

Por meio da distribuicdo diamétrica dos individuos das unidades estudadas
na Floresta Ombrofila Mista foi observado o padrdo exponencial negativo (“J”
invertido), caracteristico de florestas heterogéneas inequidneas (FIGURA 27).
Segundo Longhi (1980), este tipo de configuragcéo garante a continuidade da floresta

ao longo do tempo, devido a sua capacidade auto regenerativa, com muitos individuos
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com pequenos diametros e poucos individuos de didmetros maiores. Porém, ressalta-
se que a permanéncia da espécie na estrutura da floresta ndo € apenas garantida pela
quantidade de individuos nas classes de didametros menores, mas também, pela sua
capacidade de competicao (SCHAAF et al., 2006). Esses mesmos autores explicam
que se determinada espécie tem poucos individuos nas classes diamétricas inferiores,
mas pequena probabilidade de morrer devido a concorréncia natural, € bem provavel
que a espécie se mantenha na estrutura da floresta. Caso contrario, a espécie
precisaria de grande frequéncia nas classes inferiores para ter alguma chance de
sobreviver na comunidade.

Em relacéo a distribuicdo diamétrica de Araucaria angustifolia, observou-se
padrao de distribuicao diferente do encontrado quando se avalia todas as espécies da
UE, caracterizando padréo multimodal (FIGURA 27). A excecéo das UEs | e lll, em
que na primeira, devido a menor densidade de individuos (13 ind.-ha") nao foi possivel
observar o padrao descrito anteriormente. Ja na terceira UE, foi encontrado padréo
semelhante a distribuicdo Normal (Gaussiano). Em estudo sobre a demografia da
conifera Agathis australis (Araucariaceae), espécie endémica e que domina o dossel
das florestas ao norte da Nova Zeléndia, foi identificado o mesmo padrdo multimodal,
justificando-o como caracteristico de espécies longevas e que sofreram algum tipo de
perturbagao ao longo de seu ciclo de vida, formando grupos denominados de coortes
(CLAESSENS et al., 2006).

Geralmente a formagao das coortes esta associada a dependéncia de eventos
recorrentes, com grande potencial de causar alteragdes no ambiente, como, por
exemplo, eventos climaticos e geoldgicos (raros). Sdo eventos que impulsionam a
regeneracao das espécies e promovem o estabelecimento de um novo grupo
favorecido pelas mesmas condi¢des locais. Souza (2007) sugere a teoria de que as
coortes de Araucaria angustifolia sdo seguidas de espécies de folhosas, que dominam
0 sub-bosque e suprimem o recrutamento de novas coniferas, tornando-as cada vez
mais restritas. Mas que em razdo da sua longevidade e tamanho, permanecem
dominantes por longos periodos de tempo, embora nao possuam uma regeneragao

constante significativa.
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FIGURA 27 — DISTRIBUICAO DIAMETRICA DA FLORESTA OMBROFILA MISTA E DE
Araucaria angustifolia NAS UNIDADES DE ESTUDO I, II, lll, IVE V
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A partir da anélise continua dos valores de didmetro foi possivel determinar o

incremento corrente anual diamétrico dos individuos (ICAd), o qual esta intimamente

relacionado as condi¢cdes de sitio (TABELA 12). O aspecto reflete o fato da

produtividade das florestas ser uma consequéncia direta das condigbes ecoldgicas do

local e do potencial das espécies em utilizar os recursos naturais disponiveis para o

seu crescimento (SHIMIZU; SEBBENN, 2008).
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TABELA 12 — INCREMENTOS CORRENTES EM DIAMETRO DA FLORESTA OMBROFILA MISTA E
DE Araucaria angustifolia NA FLONA DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS

ICAd (cm)
2000/01 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05 2005/06 2006/07 2007/08 2008/09 Média CV %
Unidade de Estudo |
Araucaria  0,0222 | 0,0022 0,1667 0,0617 0,0626 0,0598 0,0257 0,0455 0,0350 0,0535 3,09
Espécies  0,0654 0,0532 0,1150 0,0586 0,0322 0,0581 0,0429 0,0449 0,0421 0,0569 2,14
Unidade de Estudo Il
Araucéaria  0,3262 0,6383 0,3243 0,7266 0,2319 0,6057 0,3451 04116 0,5374 0,4608 3,59
Espécies  0,2154 0,2792 0,1839 0,3164 0,1251 0,3408 0,1510 0,1288 0,2347 0,2195 3,04
Unidade de Estudo Il
Araucéaria  0,3939 0,5489 0,3970 0,2477 0,4755 0,3648 0,2579 0,2368 0,4598 0,3758 1,62
Espécies 04325 05169 0,3101 0,3893 0,4537 0,2837 0,2600 0,2630 0,3366 0,3606 1,89
Unidade de Estudo IV
Araucaria  0,2855 0,5499 0,3276 | 1,0689 0,3512 0,5903 0,4743 0,3174 0,2342 0,4655 2,22
Espécies  0,2648 0,3977 0,2549 0,2884 0,3399 0,3461 0,2463 0,2969 0,2041 0,2932 3,04
Unidade de Estudo V
Araucaria  0,1853 0,5035 0,1333 0,1197 0,3189 0,3279 0,1660 0,1371 0,2435 0,2372 1,79
Espécies  0,1930 0,3792 0,1995 0,2553 0,2887 0,2577 0,1695 0,1568 0,2602 0,2400 3,67
Média1 0,2427 0,4486 0,2698 0,4430 0,2881 0,3897 0,2539 0,2297 0,3020
Média2 0,2343 0,3253 0,2127 0,2616 0,2480 0,2573 0,1740 0,1782 0,2156

Em que: Araucaria — ICAd para a espécie Araucaria angustifolia; Espécies — ICAd para as 10 espécies
de maior valor de importancia, determinado pela estrutura horizontal; Média1l — média de ICAd para
Araucaria angustifolia; Média 2 — média de ICAd para as 10 espécies de maior valor de importancia;
CV — coeficiente de variagéo (%).

FONTE: O autor (2017).

Os incrementos apresentaram grande variagao, de 0,0022 cm na UE |, nos
anos de 2001/02, até 1,0589 cm, na UE IV, entre os anos de 2003/04, em que ambos
os valores foram registrados para Araucaria angustifolia. Assim, o maior incremento
representou 8,7 vezes o menor valor médio encontrado. As médias das UEs |, lll e V
apresentaram valores semelhantes entre Araucaria angustifolia e Espécies. Nas UEs
Il e IV, os incrementos de Araucaria angustifolia foram superiores ao das Espécies.

O menor incremento observado ocorreu num periodo com temperatura média
anual de 16,1°C, precipitacdo de 1.575 mm e 171,7 h de insolacdo (APENDICE C).
Notou-se certa homogeneidade entre os dados climaticos durante todo o periodo
avaliado. Portanto, o resultado pode ser atribuido as condi¢des limitantes do sitio, uma
vez que dentre as UEs, a UE | foi a que apresentou as menores médias de
crescimento em diametro independente do periodo avaliado. Devido a baixa
profundidade efetiva do solo, as espécies compensam alocando fotoassimilados para

os meristemas vegetativos e para a formacédo de raizes finas, em detrimento do
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meristema cambial (SETTE JR et al., 2010); o que reduz o incremento diamétrico dos
individuos. Em um povoamento de Araucaria angustifolia, 41,6% da variagdo das
variaveis dendrométricas foram explicadas por caracteristicas morfoldgicas do solo,
sendo a variavel profundidade a principal delas (SANTOS; ROSOT; ROSOT, 2010).

Para Silva et al. (2001), a capacidade produtiva de um solo esta na qualidade
e quantidade do volume de solo disponivel ao desenvolvimento radicular, incluindo
fatores importantes como a textura, distribuicdo do espacgo poroso e a capacidade de
retencdo de agua no solo. No entanto, a presenca de camadas impeditivas pode
retardar o processo de drenagem e manter o solo com maior conteudo de agua
(REICHERT et al., 2011); em que a camada organica que antecede o material de
origem do solo retém elevado teor de umidade na UE | (AD = 31 mm, com cada
camada de solo absorvendo em média o dobro do seu peso), que associada a elevada
precipitacéo, consegue suprir e manter uma quantia expressiva de espécies higrofilas,
mas ao mesmo tempo, permite que nessas condigdes ocorra menores incrementos.
Nesse caso, a demanda por agua nos processos de evapotranspiracao pode ser
consideravel (770,38 mm), até mesmo porque a UE | apresenta baixa profundidade,
em que as necessidades transpiratérias das plantas sdo supridas basicamente pelo
movimento da agua no solo em dire¢ao a superficie das raizes por fluxo de massa,
através dos poros do solo preenchidos com agua (TAIZ; ZEIGER, 2009); ratificando a
importancia da precipitagdo no crescimento das espécies nesse sitio.

Partindo do pressuposto de que as condi¢cdes climaticas evidenciadas nos
anos de 2001/02 s&o iguais para todas as UEs, e esse foi o periodo com maior
incremento para Araucaria angustifolia (0,4486 cm) e Espécies (0,3253 cm), com
incrementos 1,4 vezes maiores que os valores médios, corroboram para que 0s
menores incrementos encontrados na UE | sejam justificados em funcéo de fatores
edaficos. Logo, a variacdo da produtividade das espécies entre os sitios esta
relacionada com atributos associados a capacidade de retengcédo de agua disponivel,
como os teores de argila e MO, pois afetam diretamente o balango hidrico do solo
(GONCALVES et al., 2012). Portanto, fatores limitantes, como o solo e o clima,
representados no sitio da UE |, como, profundidade do solo e precipitacdo, sao
importantes na distribuicdo das espécies (ver caracterizagdo das UEs) e no
crescimento diamétrico das mesmas. Os resultados reafirmam que Araucaria

angustifolia € muito exigente em relagao a profundidade do solo (van GOOR, 1965;
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BLUM, 1977; DE HOOGH; DIETRICH, 1979; DE HOOGH, 1981), preferindo solos
mais profundos e melhor drenados.

O maior incremento de Araucaria angustifolia ocorreu no periodo com
temperatura média anual de 15,9°C, precipitacdo de 1.631 mm e 180,92 h de
insolacdo (APENDICE C). Dessa forma, a precipitacdo novamente mostrou-se maior
que a minima sugerida por Kershaw e Wagstaff (2001), estando de acordo com o
requerido pela espécie.

Como o solo nao possui restri¢cdes fisicas na UE IV, permite que o sistema
radicular se desenvolva em profundidade. Nesse sentido, até a profundidade de 40
cm, foi encontrada uma estrutura mais solta (granular), que contribuiu para manter
elevada a diversidade de poros e frequéncia de poros maiores, com a distribuicdo de
poros tornando-se mais homogénea apartir dos 40 cm. Ao passo que a textura
argilosa, encontrada nas camadas de 5 a 60 cm, garantiu a retengdo de agua em
potenciais menores, uma vez que a natureza das particulas apresenta maior area
superficial especifica para adsor¢édo de agua, bem como o arranjo faz com que a
estrutura seja composta por microporos, com a fungao de reter agua no solo. Isso
representou 60% da quantidade total de agua armazenada no perfil de solo de 60 cm
de profundidade, o maior percentual evidenciado. Portanto, &€ possivel que a
distribuicdo do tamanho dos poros seja mais importante que a porosidade total do solo
em termos de retengdo de agua no solo. Nessas condigdes de pluviosidade e
temperatura, a evapotranspiragcéo apresentou-se mais baixa (764,27 mm), além disso,
a medida que o solo seca, aumenta-se a forga de retengéo e diminui a disponibilidade
hidrica no solo, dificultando a evapotranspiragao.

Para exemplificar a diferenca entre os sitios, analisou-se os anos de 2001 e
2003, em que os meses de janeiro apresentaram maior evapotranspiragao potencial
(ETP= 100,98 mm e 101,84 mm, respectivamente). Na UE |, onde foi registrado o
menor incremento, observou-se retencdo de 4&gua disponivel no solo de
aproximadamente 31 mm, até a camada de 20 cm, referente a sua profundidade. Na
UE 1V, onde foi registrado o maior incremento, a capacidade de retencdo de agua
disponivel no solo encontrada até 60 cm foi cerca de 45 mm. No entanto, se considerar
o desenvolvimento do sistema radicular de Araucaria angustifolia alcangando 2 m de
profundidade, estima-se uma retencéo de 108 mm. Dessa forma, supondo um periodo
de estiagem e uma evapotranspiragdo diaria de 3 mm-dia', a dgua disponivel no solo

na UE | supriria 11 dias da demanda evapotranspirativa, isso, desconsiderando as
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adaptagdes que as espécies adotam em situagcbes de estresse hidrico. Na UE IV, o
consumo da agua disponivel ocorreria em 36 dias. Isso demonstra a vulnerabilidade
da UE | a periodos de seca e a importancia da precipitacdo na manutencdo da
tipologia nessas condigdes de sitio.

Os dados de ICAd de Araucaria angustifolia e das espécies com maiores
valores de importéancia na Floresta Ombrofila Mista apresentaram distribuicdo normal
e variancias homogéneas, sendo aplicada a analise de variancia (TABELA 13). A
ANOVA permitiu observar diferencas estatisticamente significativas (p<0,01) entre os
valores de incrementos de Araucaria angustifolia e demais Espécies e também entre

as UEs avaliadas.

TABELA 13 — ANALISE DE VARIANCIA APLICADA AOS INCREMENTOS DE Araucaria angustifolia E
DEMAIS ESPECIES E ENTRE AS UNIDADES DE ESTUDO

Fator de variagao GL Soma de quadrados Quadrado médio F calculado
Tratamentos 1 0,16068 0,16068 10,8703**
Blocos 4 1,32203 0,33051 22,3594
Tratamentos x Blocos 4 0,23599 0,05900 3,9912**
Residuos 80 1,18253 0,01478
Total 89 2,90123

** significativo ao nivel de 1%; Fcrit. (Trats.; Trats. x Blocos): 6,964; Fcrit. (Blocos): 3,5643
FONTE: O autor (2017).

As médias dos incrementos de Araucaria e das demais Espécies diferiram
significativamente pelo teste de Tukey a 95% de probabilidade (TABELA 14),
resultando em valor superior para Araucaria angustifolia, e semelhante ao incremento
peridédico em diametro (0,33 cm-ano™') encontrado por Beckert, Rosot e Rosot (2014),
em Cacador, SC. A diferenca pode estar relacionada ao fato de Araucaria angustifolia
encontrar-se em condigbes que favoregcam o seu crescimento durante o periodo
avaliado, uma vez que quando a espécie se estabelece e alcangca a maturidade,
apresenta crescimento superior as espécies de folhosas, mas isso ndo garante a sua
perpetuidade na floresta. Inumeros estudos ja relataram a dificuldade de regeneragéo
de Araucaria angustifolia devido a pouca luminosidade no sub-bosque, a curta
viabilidade das suas sementes e a predacédo das mesmas, além dos elevados niveis

de competicdo com as demais espécies da Floresta Ombréfila Mista.
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TABELA 14 — TESTE DE MEDIAS APLICADO PARA Araucaria angustifolia E ESPECIES COM MAIOR
VALOR DE IMPORTANCIA NA FLORESTA OMBROFILA MISTA
Tratamento Média (cm)
Araucaria 0,31856 a
Espécies 0,23406 b
FONTE: O autor (2017).

Houveram diferencas estatisticas entre as UEs, sendo identificadas trés
médias, em que a média da UE | diferiu das demais devido ao seu baixo valor,
refletindo a qualidade do sitio em questdo (TABELA 15). Nao diferiram
estatisticamente as médias das UEs I, Ill e IV, compreendendo os maiores valores

medios, e as UEs Il e V, cujas médias nao diferiram.

TABELA 15 - TESTE DE MEDIAS APLICADO ENTRE OS INCREMENTOS DE Araucaria angustifolia
E ESPECIES PARA AS UNIDADES DE ESTUDO
Unidades de Estudo Média (cm)

I 0,0521 c
Il 0,3401 a b

] 0,3682 a

v 0,3793 a

\' 0,2386 b

FONTE: O autor (2017).

A fim de determinar o grau de relacao linear entre os ICAd de Araucaria
angustifolia e das demais espécies da Floresta Ombrofila Mista, observou-se
comportamento semelhante da comunidade arborea em cada UE, com correlagbes
que foram de moderada a forte (UE Il, p = 0,80; UE Ill, p = 0,72; UE IV, p = 0,55; UE
V, p = 0,68). Tanto Araucaria angustifolia quanto as demais espécies apresentam
tendéncias semelhantes de resposta do crescimento diamétrico frente aos fatores
climaticos ou edaficos (FIGURA 28). A excecdo da UE |, na qual a correlag&o foi fraca
(p = 0,12), possivelmente em decorréncia do numero reduzido de Araucaria
angustifolia (13 ind.-ha') em relagdo as espécies mais importantes da Floresta
Ombréfila Mista (410 ind.-ha™).
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De modo geral, as correlagdes entre o ICAd com as variaveis climaticas
(temperatura, precipitagdo, insolagdo e evapotranspiragao) resultaram inversas ou
diretas (TABELA 16). Como as variaveis climaticas utilizadas assumem o mesmo valor
para as UEs, o resultado das correlagdes, assim como o sentido (inversas ou diretas)
correspondem a expressividade dos valores de incrementos, que conforme observado

na Tabela 12, foram bastante heterogéneos.

TABELA 16 — COEFICIENTES DE CORRELAQAO DE SPEARMAN ENTRE VARIAVEIS CL,IM/:\TICAS
E INCREMENTOS DIAMETRICOS DE Araucaria angustifolia E ESPECIES DA
FLORESTA OMBROFILA MISTA

Temperatura Precipitagao Insolagéo Evapotranspiragao

(°C) (mm) (h/més) (mm)
Unidade de Estudo |

Araucaria 0,167 0,250 0,100 0,083

Espécies 0,417 0,633 -0,733* 0,400
Unidade de Estudo Il

Araucaria -0,083 -0,033 0,083 -0,067

Espécies -0,117 0,067 -0,117 -0,150
Unidade de Estudo lll

Araucaria -0,417 -0,417 0,033 -0,333

Espécies -0,633* -0,233 0,033 -0,533
Unidade de Estudo IV

Araucaria 0,267 -0,300 0,367 0,250

Espécies 0,000 0,017 0,000 0,017
Unidade de Estudo V

Araucaria -0,367 -0,417 0,167 -0,350

Espécies -0,550 -0,483 0,317 -0,500

* Significativo a 95% de probabilidade de confianca.
FONTE: O autor (2017).

Embora os valores das correlagdes tenham variado bastante entre as UEs e
variaveis climaticas, e os efeitos ndo tenham sido significativos em sua maioria, pode-
se fazer algumas inferéncias. Outras pesquisas também encontraram pouca ou
nenhuma influéncia da precipitacdo no desenvolvimento de Araucaria angustifolia.
Estudos como o de Machado et al. (2014) atribuiram a grossa casca que envolve o
cambio a independéncia do crescimento diamétrico da espécie (fase juvenil) em
relagao as variaveis climaticas, em razéo da camada reduzir os efeitos do clima sobre
a atividade de divisdo celular. Outro estudo concluiu que a precipitacdo néo foi um
descritor climatico importante para explicar os contrastes e semelhancas entre as
populagdes da espécie (PUCHALSKI; MANTOVANI; REIS, 2006).
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Mesmo que o local apresente elevada precipitacdo média anual, distribuida
de forma regular durante todos os meses do ano, a forte influéncia direta e significativa
da variavel no incremento diamétrico das espécies com maior valor de importancia da
Floresta Ombrdfila Mista foi observada na UE |, considerando que as condi¢des
limitantes favorecem a maior expressividade das variaveis ambientais (TABELA 16),
ratificando em parte a terceira hipotese levantada neste trabalho. De fato, a baixa
profundidade do solo reduz a capacidade de retengdo de agua disponivel para as
espécies, em que a atuacao dos fatores climaticos, como a precipitagdo, mostrou-se
mais evidente, uma vez que os altos indices pluviométricos ajudam a suprir e
compensar a suscetibilidade das espécies a deficiéncia hidrica, ja que a maioria delas
séo higréfilas. Caso n&o houvesse uma pluviosidade significativa no local,
possivelmente inviabilizaria a ocorréncia dessas espécies.

Em razéo disso, a UE | foi a unica onde o ICAd de Araucaria angustifolia
apresentou correlagdo com a precipitacdo, pois apesar de raras e diminutas, foi
observado que esse fator exerceu influéncia positiva, mesmo que fraca, no
crescimento secundario da espécie (TABELA 16). Nessas condi¢des de sitio, a baixa
profundidade efetiva do solo concentra as raizes nas camadas superficiais e a
absorgao de agua e nutrientes permanecem num espaco limitado e dependente da
precipitacédo que permeia o solo. Isso € muito importante do ponto vista nutricional,
pois as camadas mais superficiais, com seu conteudo relativamente alto de MO e
atividade bioldgica, determinam a quantidade de nutrientes disponiveis para essa
espécie, sendo mais acentuado onde o complexo de absor¢c&o depende em grande
parte da MO (DE HOOGH; DIETRICH, 1979). Além disso, a maior demanda de agua
da transpiracédo é suprida pela umidade extraida das camadas superficiais do solo
pelas raizes finas e a medida que o conteudo de umidade diminui, ocorre diminuigéo
proporcional da transpiracao (LIMA, 1996). O mesmo ocorreu para a evaporacgao,
conforme pode ser observado na Figura 28.

Inicialmente, o processo de evaporagao no solo é governado pelas condi¢des
climaticas, mas conforme o conteudo de umidade diminui, os atributos fisicos do solo
passam a assumir maior importancia no movimento de agua, principalmente em
relacao a condutividade ndo saturada do solo, uma vez que o movimento ascendente
(capilaridade) de agua no perfil do solo depende dessa caracteristica (REICHERT et
al., 2011). Isso dificulta a extracdo de agua pela planta, bem como a prépria

evaporacao de agua no solo, pois quanto mais o solo perde umidade, mais retida a
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agua fica na matriz do solo. No entanto, na UE |, além da baixa profundidade, o perfil
do solo apresentou camadas com textura média, o que dificulta a adsor¢ao de agua e
a retencao de nutrientes no solo devido a natureza das particulas, mas € compensado
por se tratar de camada quase que predominantemente composta por MO.

Por meio da correlagdo candnica, observou-se que a relagao existente entre
o incremento periddico de Araucaria angustifolia e os atributos fisico-hidricos do solo
foi elevada (0,999), onde a granulometria indicou que altos teores de areia tem
influéncia limitante na produtividade da espécie (total=-0,604; grossa=-0,643; fina=-
0,325), justificando em parte a correlagcdo moderada e direta da evapotranspiragéo e
da precipitacdo no crescimento da floresta (TABELA 16). Zanon e Finger (2010)
corroboram esclarecendo que a medida que o solo seca, durante os periodos de
menor precipitagdo e da estacdo de crecimento, todos os processos fisioldgicos véao
se restringindo, razédo pela qual existem periodos de menor crescimento vegetativo
correlacionados com menores volumes de precipitagao.

O fato da variavel precipitacdo ndo se mostrar estatisticamente significativa
na variagdo dos ICAd pode estar relacionado a falta de sazonalidade nas diferentes
estacdes do ano, visto que na regiao de estudo, a precipitagdo média anual é elevada
e distribuida de forma regular, ndo havendo estagcéo seca expressiva para contrastar
com o clima frio e umido predominante na regido. Resultado semelhante foi reportado
por Oliveira et al. (2007). Nesse sentido, a sazonalidade da precipitagdo tem sido
descrita como o principal fator influenciando a atividade cambial nas regides tropicais
e subtropicais, em que o numero de camadas de células e os aspectos morfolégicos
e funcionais das células que formam a zona cambial podem variar de acordo com as
condicbes ambientais locais e sazonais (CALLADO et al., 2013); em conformidade
com De Hoogh e Dietrich (1979). Diante do exposto, infere-se que quando ocorrem
caracteristicas restritivas no sitio ou periodos de estiagem, a atuacéo da precipitagcédo
no crecimento didmetrico torna-se mais evidente.

Nas demais UEs, a precipitacédo apresentou resposta inversa, moderada (UEs
Il e V) e fraca (UE IV) com os ICAd de Araucaria angustifolia (TABELA 16). O
resultado pode estar relacionado aos fatores edaficos, como a profundidade efetiva,
granulometria, e sobretudo, aos fatores que descrevem a condicao estrutural do solo
(p. ex. a porosidade). A excecdo da UE I, os solos encontrados nos sitios possuem
profundidade minima de 60 cm, com textura argilosa a muito argilosa, estrutura

granular, principalmente na superficie, em blocos angulares a subangulares e cores



126

brunadas. Sabe-se que a precipitagdo é um fator importante devido a sua influéncia
na produtividade das florestas, principalmente porque estd associada a
disponibilidade de agua e nutrientes para as plantas. Mas o excesso de agua
disponivel no solo causa decréscimo na taxa fotossintética refletindo na diminuicéo do
crescimento das plantas (ZANON; FINGER, 2010). Devido a presenca de camadas
argilosas a muito argilosas, o solo retem grande quantidade de agua nos microporos.
Esse aspecto € muito importante em locais com baixa precipitacdo, mas em locais
com elevada precipitagdo, pode influenciar negativamente na produtividade das
espécies. Nesse sentido, locais com balango hidrico positivo, ou seja, com
precipitagcdo maior que a evapotranspiragcado, podem ocorrer periodos com elevado
teor de agua no solo e, por conseguinte, problemas de deficiéncia de aeracao.

De modo geral, observou-se que as UEs Ill e V apresentaram estrutura em
blocos angulares e subangulares, com distribuicdo de tamanho de poros mais
homogénea, razéo pela qual a correlagdo com a precipitacdo foi inversa e moderada,
uma vez que solos de textura fina possuem arranjo estrutural mais acomodado,
predominando poros intra-agregados que auxiliam no armazenamento de agua no
solo. Por outro lado, a UE IV apresentou estrutura mais solta até 40 cm, favorecendo
a predominancia de poros interagregados e o fluxo de agua e ar no solo e, portanto,
com menor oportunidade de sofrer com o excesso de agua no solo. O resultado ratifica
a importancia da porosidade e permeabilidade do solo na produtividade do sitio, visto
que a UE IV apresentou maior incremento ao considerar todas as espécies em seu
interior.

Por meio da correlagéo candnica, verificou-se ainda que os solos com altos
teores de silte (0,404) e argila (0,289) nao foram limitantes para o incremento periédico
de Araucaria angustifolia, diferentemente do COS (-0,770), que obteve elevado peso
candnico, sendo fator limitante no crescimento da espécie. Em povoamentos de
Eucalyptus grandis, as variaveis que melhor explicaram as diferencas de
produtividade foram os teores de argila e de MO (GOLCALVES et al., 2012), pois
influenciam os atributos fisico-hidricos do solo, como a capacidade de reter agua e
nutrientes disponiveis, e a capacidade de aeracdo (GONCALVES, 2002). Desse
modo, tem-se relacionado o crescimento de Araucaria angustifolia com camadas
argilosas e com a profundidade do solo (DE HOOGH, 1981).

O crescimento diamétrico de Eucalyptus grandis foi relacionado com os altos

niveis de precipitacédo, temperatura e baixo déficit de pressdo de vapor ao estadio
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fenologico das arvores (copa formada, folhas maduras com limbo expandido), a
disponibilidade de agua no solo e de horas de luz/dia, com o aumento da taxa de
fotossintese (SETTE JR. et al., 2010). Nesse periodo, os horménios e carboidratos,
ao deslocarem-se no sentido descendente do tronco pelo floema, induziram maior
taxa de divisdo das células cambiais, com o consequente aumento do crescimento do
tronco. Os autores verificaram ainda, que mesmo com baixa precipitacdo e reducao
da temperatura o crescimento da espécie no més seguinte a estagdo chuvosa
manteve-se alto devido ao armazenamento de agua nas camadas mais profundas do
solo. Machado et al. (2014) também encontraram relacdo direta do incremento
corrente mensal de Araucaria angustifolia com o fotoperiodo e a temperatura, e
relacéo inversa com a pressao atmosférica, crescendo menos no inverno do que no
verao, considerando as temperaturas mais baixas e os dias mais curtos.

Na UE | evidenciou-se correlagdo forte entre o valor de incremento vs.
insolagao, sugerindo que o numero de horas de luminosidade pode ter contribuido no
menor incremento encontrado, uma vez que afeta a respiracdo, translocacéo de
nutrientes e a atividade fotossintética. Em se tratando de sitio com menor densidade
de individuos e com todas as restricbes supracitadas, é possivel que a influéncia da
insolagéo se torne mais evidente.

Das UEs Illl e V onde a espécie Araucaria angustifolia mostrou maior valor de
importancia, apresentaram correlagao inversa e moderada em relagdo a temperatura
vs. ICAd. Nesse sentido, Cunningham e Read (2002) afirmam que as espécies
temperadas apresentam temperaturas de crescimento mais baixas do que as
tropicais, mas possuem capacidade de manté-las por um periodo maior. Esse fato
corrobora com as variagdes sazonais das estacdes e diurna, encontrada nas regides
de ocorréncia da espécie. A temperatura média anual do periodo avaliado foi de 16
°C, temperatura limite para o crescimento de espécies temperadas, de acordo com a
faixa de temperatura reportada por Cunningham e Read (2002).

Em contrapartida, estudando o crescimento de espécies lenhosas em clima
umido da Mata Atlantica no sul do pais, Shimamoto et al. (2016) perceberam que
mesmo nao ocorrendo déficit hidrico durante a estacdo menos chuvosa, as espécies
podem apresentar sazonalidade acentuada da atividade cambial em dias mais
quentes e longos, nos meses de verdao. Portanto, para verificar a existéncia de
associagao entre os incrementos periddicos de Araucaria angustifolia e as variaveis

climaticas, utilizou-se a correlagcdo candnica. Foi encontrada associagao significativa



128

entre os dois grupos de variaveis (0,594), indicando que aumentos na temperatura e
evapotranspiracéo nao favorecem o crescimento diamétrico da espécie, com pesos
candnicos de -0,212 e -0,206, respectivamente. Como a temperatura 6tima para o
crescimento é igual ou abaixo da média apresentada pelos anos avaliados e,
considerando ainda, que o calculo da evapotranspiracdo potencial baseia-se na
temperatura, é natural que aumentos das variaveis possam limitar o crescimento da
espécie. Por outro lado, a precipitagdo n&do mostrou-se como fator limitante (0,238),

uma vez que na regiao as chuvas sao bem distribuidas durante todo o ano.

5.5 ANALISE DO BALANGO HIDRICO SIMPLIFICADO

A agua armazenada no solo é dinamica e varia espacialmente, devido ao
clima, topografia e atributos do solo, e temporariamente como resultado de diferencgas
entre a utilizagéo e a redistribuigdo através do fluxo subterraneo (WESTERN et al.,
1999 apud O'GEEN, 2013). De modo que as mudang¢as no armazenamento do
conteudo de agua no solo podem ser generalizadas aplicando-se um balango de
massas, como resultado da diferenca entre a quantidade de agua adicionada e a
utilizada (HILLEL, 1998).

Os balancos hidricos climatolégicos (BHC) analisados referem-se aos anos
com menor (0,0022 cm) e maior (1,0589 cm) incremento corrente anual diamétrico de
Araucaria angustifolia (TABELA 12), observados nas UEs | e IV, respectivamente
(TABELAS 17 e 18).

De acordo com o BHC realizado para o ano de 2001, a UE | ndo apresentou
periodos de seca (TABELA 17). Em todos os meses, a precipitacéo foi superior a
evapotranspiragéo climatolégica e, portanto, a demanda atmosférica foi suprida pelo
regime regular de chuvas que a regido apresenta. Isso contribuiu para a elevada
recarga de agua no solo, com excedente de 804 mm, pois a evapotranspiracao nao
representou nem a metade do que foi precipitado (48,9%). Por conseguinte,
considerou-se a ETP = ETR (770 mm), uma vez que né&o foi observado restricbes
hidricas (FIGURA 29). Da mesma forma, ndo ocorreu perda potencial acumulada e o
armazenamento maximo de agua no solo permaneceu com o conteudo de agua
determinado para a capacidade de campo (CC). Ressalva-se que a CC de 54 mm

refere-se apenas a 20 cm de profundidade de solo.
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TABELA 17 — BALANGO HIDRICO CLIMATOLOGICO DO ANO DE 2001 EM FUNGAO DA
CAPACIDADE DE CAMPO ENCONTRADA NA UNIDADE DE ESTUDO |, NA FLONA
DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS, BRASIL

Pp ETP Pp-ETP PPA ARM AS ETR DEF EXC
Meses
mm

Janeiro 142 101 41 0 54 0 101 0 41
Fevereiro 146 85 61 0 54 0 85 0 61
Margo 114 86 27 0 54 0 86 0 27
Abril 107 60 47 0 54 0 60 0 47
Maio 115 38 77 0 54 0 38 0 77
Junho 124 34 91 0 54 0 34 0 91
Julho 141 30 112 0 54 0 30 0 112
Agosto 119 41 78 0 54 0 41 0 78
Setembro 76 44 32 0 54 0 44 0 32
Outubro 206 75 131 0 54 0 75 0 131
Novembro 194 86 108 0 54 0 86 0 108
Dezembro 91 90 1 0 54 0 90 0 1
Média ou Total 1574 770 804 0 - 0 770 0 804

Pp: precipitacdo média mensal (mm); ETP: evapotranspiragdo potencial (mm); PPA: perda potencial
acumulada; ARM: armazenamento de agua no solo na capacidade de campo (mm); AS: variagcado da
reserva de agua no solo (mm); ETR: evapotranspiragédo real (mm); DEF: déficit de agua (mm); EXC:
excesso de agua (mm).
FONTE: O autor (2017).

FIGURA 29 — REPRESENTACAO GRAFIQA DO BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO NO ANO
DE 2001, NA FLONA DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS, BRASIL
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ETP: evapotranspiragédo potencial; ETR: evapotranspiracao real; EXC: excesso de agua (mm).

FONTE: O autor (2017).
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Para fins climatologicos, foi um ano ciclico com BH caracterizado pelo regime
regular de chuvas na regido (a exce¢ao de setembro), com boa disponibilidade hidrica
para o crescimento da Floresta Ombroéfila Mista. Observou-se excente hidrico em
todos os meses, principalmente nos meses de inverno, em que o sistema solo-planta
geralmente tem o seu processo de evapotranspiracao reduzido. Dentre os anos
avaliados, o ano de 2001 foi o que apresentou o maior incremento para Araucaria
angustifolia (TABELA 12), o que corrobora para que resultados divergentes estejam
associados aos aspectos caracteristicos de cada UE.

Portanto, como a regidao nédo apresentou déficits hidricos, a capacidade de
retencao de agua no solo torna-se importante na analise do crescimento das espécies,
especialmente nas camadas mais superficiais onde predominam as raizes finas e a
agua disponivel apresentou variagado (5 a 20 cm) (TABELA 4). Na UE |, a baixa
profundidade efetiva do solo limitou o espaco para o crescimento das raizes, bem
como, a agua disponivel para as plantas (AD = 31 mm). Em termos de espécies
florestais, esse valor de AD é muito baixo quando considera-se a profundidade que o
sistema radicular de Araucaria angustifolia pode alcancar.

De acordo com o BHC realizado para o ano de 2003, a UE IV n&o apresentou
periodos de seca, a excegao do més de margo (TABELA 18 e FIGURA 30). De modo
geral, a precipitagéo foi superior a evapotranspiragao climatologica, embora ocorreram
meses em que a precipitacéo foi baixa, como maio, agosto e setembro. Mesmo assim,
compensada por meses mais chuvosos (fevereiro e dezembro) a precipitacdo média
anual foi elevada, em que a evapotranspiracao representou 46,8% da precipitagéo.
Para o armazenamento maximo de agua no solo foi adotado a CC (73 mm) referente
ao conteudo de agua obtido ao longo do perfil de solo de 60 cm. Ressalta-se que este
valor € maior em razdo da continuidade da profundidade do solo. Nesse ano, foi
observado na UE IV o maior incremento de Araucaria angustifolia dentre as UEs, onde
a agua disponivel possivelmente teve uma participagéo representiva no crescimento
da espécie, uma vez que correspondeu a 60% da quantidade total de agua

armazenada no perfil de solo.
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TABELA 18 — BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO DO ANO DE 2003 EM FUNCAO DA CC
ENCONTRADA NA UNIDADE DE ESTUDO IV, NA FLONA DE SAO FRANCISCO DE
PAULA, RS, BRASIL

Pp ETP Pp-ETP PPA ARM AS ETR DEF EXC

Meses
mm

Janeiro 131 102 29 0 73 0 102 0 29
Fevereiro 213 97 116 0 73 0 97 0 116
Marco 85 86 -1 -1 72 -1 85 1 0

Abril 128 57 71 0 73 1 57 0 70
Maio 77 38 39 0 73 0 38 0 39
Junho 127 39 87 0 73 0 39 0 87
Julho 104 37 67 0 73 0 37 0 67
Agosto 46 31 15 0 73 0 31 0 15
Setembro 64 48 15 0 73 0 48 0 15
Outubro 191 69 123 0 73 0 69 0 123
Novembro 150 75 75 0 73 0 75 0 75
Dezembro 316 85 232 0 73 0 85 0 232
Média ou Total 1631 764 868 -1 - 0 763 1 868

Pp: precipitagdo média mensal (mm); ETP: evapotranspiragdo potencial (mm); PPA: perda potencial
acumulada; ARM: armazenamento de agua no solo na capacidade de campo (mm); AS: variagcao da
reserva de agua no solo (mm); ETR: evapotranspiragéo real (mm); DEF: déficit de agua (mm); EXC:
excesso de agua (mm).
FONTE: O autor (2017).

FIGURA 30 — REPRESENTACAO GRAFIQA DO BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO NO ANO
DE 2003, NA FLONA DE SAO FRANCISCO DE PAULA, RS, BRASIL
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir do estudo pode-se concluir que:

v' As diferengcas ambientais de cada UE justificam a formagdo de grupos
floristicos diferenciados, formados pela dissimilaridade dos parametros
fitossociologicos, pois influenciam na composicao floristica e estrutural da
floresta;

v' Embora hajam diferengas ambientais nas UEs, os valores de diversidade de
Shannon, dominancia de Simpson e equabilidade de Pielou mostraram-se
altos, indicando que independente das condigbes ambientais, que favorecem a
composicao floristica e parametros fitossociolégicos diferenciados entre as
UEs, a capacidade de resiliéncia da vegetacdo arborea permite a adaptacao
das mesmas no ambiente;

v' A distribuicao diamétrica de Araucaria angustifolia nao apresenta um padréo
caracteristico de florestas heterogéneas multidneas, indicando que, embora
individuos de grande porte dessa espécie tenham uma dominancia sobre as
demais espécies, a regeneragdo natural ndo garante sua continuidade na
floresta;

v' O crescimento didmetrico de Araucaria angustifolia foi superior ao das espécies
mais representativas. Na avaliacdo do crescimento diametrico da floresta,
foram identificadas diferencas estatisticas entre as UEs;

v A influéncia das variaveis climaticas sobre o crescimento da floresta foi
evidente somente em situagdes restritivas. Como no periodo de 10 anos néo
foram identificados déficits hidricos expressivos, as respostas do crescimento
da floresta foram atribuidos em maior peso para os componentes relacionados
aos atributos fisico-hidricos do solo. Evidenciado, sobretudo, na UE |, a qual
apresenta limitacdo de sitio imposta pela profundidade do solo, aumentando
sua dependéncia de fatores externos, como a precipitagéo.

v Os atributos fisico-hidricos do solo das UEs como: elevados teores de areia,
porosidades, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e agua
disponivel atuam como fatores que podem limitar o crescimento de Araucaria
angustifolia. Igualmente, com o carbono organico total, apesar de nao ser

considerado um atributo fisico-hidrico do solo.
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v' Da quantidade total de agua armazenada no perfil de solo, a UE IV apresentou
o maior percentual (60%) na condi¢ao de agua disponivel para as plantas. Essa
UE manteve elevada porosidade, mas a distribuicdo do tamanho de poros pode

ter influenciado mais em termos de crescimento da espécie.
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7 RECOMENGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Cabe ressaltar que os dados de inventario pertencem a uma floresta madura,
em que as respostas ao crescimento podem néao ser tao percepitiveis. Por conta disso,
recomenda-se a realizagdo de estudos que comparem as condi¢gdes ambientais em
diferentes estagios de sucesséo ecolodgica.

Recomenda-se ainda, a utilizagdo de estagbes meteoroldgicas no local, para
precisar as condi¢des climaticas incidentes, bem como possibilitar a aplicagado de
metodologias mais detalhadas em relagao a evapotranspiracao da floresta. Trabalhos
que contemplem o uso de sensores automatizados para monitorar o conteudo de agua
no solo durante o ano hidrolégico podem determinar a dindmica do armazenamento e
da disponibilidade de agua no solo e, assim, auxiliar na resposta do crescimento
diamétrico das espécies em virtude destes.

Preferéncias ecolbégicas da espécie Araucaria angustifolia, observada por
meio dos parametros fitossociolégicos, indicaram caracteristicas importantes das
condi¢cdes ambientais dos sitios, que poderéo ser utilizadas para fins de restauracao
florestal, como solos profundos, estruturados e bem drenados, argilosos e com

distribuicdo do didmetro dos poros mais uniforme ao longo do perfil.
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APENDICE A - PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS DAS ESPECIES
REGISTRADAS NAS CINCO UNIDADES DE ESTUDO, EM FLORESTA
OMBROFILA MISTA, LOCALIZADA NA FLONA DE SAO FRANCISCO DE

PAULA, RS.

PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS DAS ESPECIES REGISTRADAS NA UNIDADE DE ESTUDO
|, EM FLORESTA OMBROFILA MISTA, LOCALIZADA NA FLORESTA NACIONAL DE SAO
FRANCISCO DE PAULA, RS (lista completa)

(continua)
Nome Cientifico ID GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI(%)
llex brevicuspis 36 1 39 573 30 5,79 8,058 17,37 11,55 9,63
Blepharocalyx salicifolius 9 1 46 6,75 37 7,14 5,749 1239 9,57 8,76
Sebastiania commersoniana 78 1 67 9,84 33 6,37 4,142 893 9,38 8,38
Eugenia uruguayensis 33 3 55 8,08 38 7,34 1466 3,16 5,62 6,19
Nectandra megapotamica 64 3 33 485 26 5,02 4,023 8,67 6,76 6,18
Siphoneugena reitzii 79 3 37 543 33 6,37 1913 4,12 4,78 5,31
Cinnamomum glaziovii 18 3 36 529 26 502 2314 499 514 510
Casearia decandra 13 3 50 7,34 33 6,37 0,699 151 442 5,07
Cryptocarya aschersoniana 22 3 27 39 19 3,67 3,229 6,96 546 4,86
Ocotea pulchella 68 3 20 294 14 2,70 3,056 6,59 4,76 4,08
Eugenia psidiiflora 31 2 35 514 24 463 0680 147 3,30 3,75
Lamanonia ternata 41 3 13 1,91 12 2,32 2274 490 3,40 3,04
Myrciaria floribunda 57 2 26 382 20 386 0,567 1,22 252 297
Myrceugenia cucullata 50 2 26 382 20 386 0420 091 236 2,86
Campomanesia xanthocarpa 12 2 19 2,79 14 2,70 0,829 1,79 229 243
Campomanesia rhombea 11 2 177 2,50 16 3,09 0,706 1,52 2,01 2,37
llex paraguariensis 39 2 17 250 17 3,28 0492 1,06 1,78 2,28
Araucaria angustifolia (5 2 13 1,91 12 2,32 1,099 237 214 2,20
Sapium glandulosum 75 2 9 132 8 154 0,888 1,91 1,62 1,59
Calyptranthes concinna 10 2 12 176 11 212 0,201 0,43 1,10 1,44
Dicksonia sellowiana 27 2 10 147 8 154 0414 0,89 1,18 1,30
Podocarpus lambertii 72 2 5 073 5 097 0,785 169 1,21 1,13
Eugenia involucrata 29 2 10 147 7 135 0,251 054 1,00 1,12
Matayba elaeagnoides 48 2 7 1,03 7 1,35 0,420 0,91 0,97 1,10
Myrsine umbellata 63 2 7 103 7 135 0,089 0,19 0,61 0,86
Prunus myrtifolia 73 2 5 073 5 097 0,084 0,18 046 0,63
Ocotea indecora 65 2 3 0,44 3 058 0,329 0,71 0,57 0,58
Alsophila sp. 4 2 5 073 4 0,77 0,057 0,12 043 0,54
Myrceugenia miersiana 51 2 4 059 4 0,77 0071 0,5 037 0,50
Roupala montana 74 2 3 0,44 3 058 0,120 0,26 0,35 0,43
Scutia buxifolia 76 2 2 029 1 019 0318 069 049 0,39
Myrcia oligantha 54 2 3 044 3 058 0,025 005 0,25 0,36
Vernonanthura discolor 88 2 2 029 2 0,39 0,192 0,41 0,35 0,36
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(conclusao)

Nome Cientifico ID GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI (%)
Myrcianthes gigantea 55 2 2 029 2 039 0136 029 0,29 0,32
Annona rugulosa 5 2 2 029 2 039 0,016 0,03 0,6 0,24
Weinmannia paulliniifolia 89 2 1 015 1 0,19 0,38 0,30 0,22 0,21
Dasyphyllum spinescens 25 2 1 015 1 0,19 0,018 0,04 0,09 0,13
Laplacea acutifolia 42 2 1 015 1 0,19 0,023 0,05 0,0 0,13
Zanthoxylum rhoifolium 95 2 1 015 1 0,19 0,018 0,04 0,09 0,13
Cupania vernalis 24 2 1 015 1 0,19 0,009 0,02 0,08 0,12
Solanum pabstii 81 2 1 015 1 0,19 0,011 0,02 0,08 0,12
Maytenus evonymoides 49 2 1 0,15 1 0,19 0,008 0,02 0,08 0,12
Ocotea puberula 67 2 1 015 1 0,179 0,011 0,02 0,08 0,12
Sebastiania brasiliensis 77 2 1 0,15 1 0,19 0,008 0,02 0,08 0,12

Total 676 100 515 100 46,356 100 100 100

ID: identificagdo da espécie no dendrograma; GR: grupo da espécie no dendrograma; FA: frequéncia
absoluta (%); DoA: dominancia absoluta (m? ha'); DA: densidade absoluta (ind. ha''); FR: frequéncia
relativa (%); DoR = dominancia relativa (%); DR: densidade relativa (%); VC: valor de cobertura (%) e

VI: valor de importancia (%).

FONTE: O autor (2017).

PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS DAS ESPECIES REGISTRADAS NA UNIDADE DE ESTUDO
I, EM FLORESTA OMBROFILA MISTA, LOCALIZADA NA FLORESTA NACIONAL DE SAO

FRANCISCO DE PAULA, RS (lista completa) (continua)
Nome Cientifico ID GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI(%)
Siphoneugena reitzii 79 1 184 18,91 72 10,67 5,517 12,18 15,54 13,92
Podocarpus lambertii 72 3 86 8,84 54 8,00 5425 11,98 10,41 9,60
llex brevicuspis 36 3 78 8,02 47 6,96 4,668 10,31 9,16 843
Araucaria angustifolia 6 3 38 391 27 4,00 6,372 14,07 8,99 7,32
Vernonanthura discolor 88 3 45 462 33 4,89 4,427 9,77 7,20 6,43
Lamanonia ternata 41 3 40 4,11 33 4,89 2504 553 4,82 4,84
Blepharocalyx salicifolius 9 2 38 391 30 444 1473 3,25 3,58 3,87
Casearia decandra 13 2 36 3,70 31 459 0469 1,04 2,37 3,1
Myrsine umbellata 63 2 30 3,08 21 311 0,920 203 256 2,74
Eugenia uruguayensis 33 2 31 319 24 356 0584 129 224 2,68
Lithraea brasiliensis 43 2 21 216 19 281 1317 291 253 263
llex paraguariensis 39 2 26 267 18 267 1,140 252 259 262
Sapium glandulosum 75 2 29 298 17 252 1,012 223 2,61 2,58
Calyptranthes concinna 10 2 32 329 22 32 0,39 088 2,08 248
Laplacea acutifolia 42 2 25 257 14 207 1271 281 269 248
llex microdonta 38 2 17 1,75 15 2,22 1,074 237 2,06 2,11
Myrrhinium atropurpureum 59 2 22 226 19 281 0,320 0,71 1,48 1,93
Ocotea pulchella 68 2 16 164 15 222 0,792 1,75 1,70 1,87
Ocotea indecora 65 2 15 1,54 14 2,07 0,641 1,42 148 1,68
Myrcianthes gigantea 55 2 15 1,564 13 1,93 0,412 0,91 1,23 1,46
Symplocos uniflora 87 2 1 113 11 1,63 0,389 0,86 0,99 1,21
Dicksonia sellowiana 27 2 9 092 7 1,04 029 064 0,78 0,87
Nectandra megapotamica 64 2 9 092 8 1,19 0,230 0,51 0,72 0,87
Zanthoxylum petiolare 94 2 9 092 8 119 0,137 0,30 0,61 0,80
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(conclusao)

Nome Cientifico ID GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI (%)
Myrsine laetevirens 61 2 10 103 6 089 0,147 032 0,68 0,75
Myreciaria floribunda 57 2 7 072 6 089 0,138 0,31 0,51 0,64
Myrsine coriacea 60 2 6 062 6 089 0,179 0,39 0,51 0,63
Cryptocarya aschersoniana 22 2 5 0,51 5 0,74 0241 053 052 0,60
Dasyphyllum tomentosum 26 2 2 021 2 030 0575 127 0,74 0,59
Cinnamomum amoenum 17 2 5 0,51 5 0,74 0,208 0,46 0,49 0,57
Zanthoxylum rhoifolium 95 2 5 0,51 5 074 0128 0,28 040 0,51
Prunus myrtifolia 73 2 5 0,51 5 0,74 0,085 0,19 035 048
Symplocos tetrandra 86 2 4 0,41 4 0,59 0,204 045 043 0,48
Annona rugulosa 5 2 5 0,51 5 0,74 0,058 013 032 0,46
Campomanesia rhombea 11 2 5 0,51 5 0,74 0,061 0,13 0,32 0,46
Cupania vernalis 24 2 4 041 4 059 0,173 0,38 040 046
Weinmannia paulliniifolia 89 2 2 0,21 2 03 0316 0,70 045 040
Myrceugenia miersiana 51 2 4 041 3 044 0,045 010 0,26 0,32
Solanum sanctae-catharinae 83 2 3 0,31 3 044 0,098 0,22 0,26 0,32
Maytenus evonymoides 49 2 3 0,31 3 044 0,078 017 024 0,31
Myrcia oligantha 54 2 3 0,31 3 044 0,031 0,07 019 0,27
Cinnamomum glaziovii 18 2 2 021 2 030 0,057 013 0,27 0,21
llex dumosa 37 2 2 021 2 030 005 0,12 0,96 0,21
Ocotea porosa 66 2 3 0,31 1 0,15 0,084 0,18 0,25 0,21
Inga vera 40 2 2 021 2 030 0,047 0,20 0,76 0,20
Clethra uleana 21 2 2 021 2 030 0,02 006 013 0,19
Duranta vestita 28 2 2 0,21 2 030 0,016 0,04 012 0,18
Roupala montana 74 2 2 0,21 2 030 0,015 0,03 0,12 0,18
Xylosma pseudosalzmanii 90 2 2 0,21 2 030 0,019 0,04 012 0,18
Ocotea puberula 67 2 1 0,10 1 015 0,112 0,25 0,17 0,17
Myrsine lorentziana 62 2 1 0,10 1 0,195 0,046 0,0 0,70 0,12
Styrax leprosus 85 2 1 0,10 1 0,15 0,053 0,12 0,11 0,12
Eugenia pluriflora 30 2 1 0,10 1 0,15 0,031 0,07 0,09 0,11
Eugenia psidiiflora 31 2 1 0,10 1 0,15 0,031 0,07 0,09 0,11
Cryptocarya moschata 23 2 1 0,10 1 0,15 0,017 0,04 0,07 0,10
Eugenia involucrata 29 2 1 0,10 1 0,15 0,022 0,05 0,08 0,10
Myrcianthes pungens 56 2 1 0,10 1 0,15 0,022 0,05 0,08 0,10
Xylosma tweediana 91 2 1 0,10 1 0,15 0,016 0,03 0,07 0,10
Alsophila sp. 4 2 1 0,10 1 0,15 0,011 0,03 0,06 0,09
Banara tomentosa 8 2 1 0,10 1 0,15 0,015 0,03 0,07 0,09
Myrceugenia cucullata 50 2 1 0,10 1 0,15 0,013 0,03 0,07 0,09
Myrciaria tenella 58 2 1 0,10 1 0,15 0,015 0,03 0,07 0,09
Scutia buxifolia 76 2 1 0,10 1 0,15 0,009 0,02 0,06 0,09
Zanthoxylum kleinii 93 2 1 0,10 1 0,15 0,012 0,03 0,07 0,09
Total 972 100 674 100 45,291 100 100 100

ID: identificagdo da espécie no dendrograma; GR: grupo da espécie no dendrograma; FA: frequéncia
absoluta (%); DoA: dominancia absoluta (m2 ha''); DA: densidade absoluta (ind. ha''); FR: frequéncia
relativa (%); DoR = dominancia relativa (%); DR: densidade relativa (%); VC: valor de cobertura (%) e

VI: valor de importancia (%).
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PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS DAS ESPECIES REGISTRADAS NA UNIDADE DE ESTUDO
I, EM FLORESTA OMBROFILA MISTA, LOCALIZADA NA FLORESTA NACIONAL DE SAO

FRANCISCO DE PAULA, RS (lista completa) (continua)
Nome Cientifico ID GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI (%)

Araucaria angustifolia 6 1 97 13,01 67 12,34 24,481 56,18 34,60 27,18
Blepharocalyx salicifolius 9 2 86 11,52 47 8,79 4,350 998 10,75 10,10
Sebastiania brasiliensis 77 2 74 989 45 841 0913 210 599 6,80
Matayba elaesagnoides 48 2 57 759 37 6,92 1,829 420 589 6,23
llex paraguariensis 39 2 4 596 33 6,17 1,135 2,61 4,28 491
Cryptocarya aschersoniana 22 2 44 596 32 598 1,125 258 427 4,84
Nectandra megapotamica 64 2 37 501 28 523 1,397 3,21 411 4,48
Casearia decandra 13 2 38 515 31 579 0444 1,02 3,08 3,99
Campomanesia rhombea 11 2 31 420 16 299 0,667 1,53 287 291
Dicksonia sellowiana 27 2 16 217 13 243 1,082 248 233 2,36
Ocotea pulchella 68 2 17 230 14 262 0824 189 210 2,27
Cupania vernalis 24 2 16 217 15 2,80 0,333 0,77 1,47 1,91
Sebastiania commersoniana 78 2 12 163 11 2,06 0,561 1,29 1,46 1,66
Maytenus evonymoides 49 2 16 2,17 10 1,87 0,249 0,57 1,37 1,54
llex brevicuspis 36 2 1 149 8 150 0,554 1,27 1,38 1,42
Citronella gongonha 20 2 10 136 9 168 0498 1,14 1,25 1,39
Myrceugenia cucullata 50 2 12 163 9 168 0,246 05 1,10 1,29
Lonchocarpus campestris 44 2 12 163 7 1,31 0,230 0,53 1,08 1,15
Myrrhinium atropurpureum 59 2 9 122 8 150 0,48 0,34 0,78 1,02
Xylosma pseudosalzmanii 90 2 8 108 8 150 0,64 0,38 0,73 0,99
Ocotea puberula 67 2 5 068 4 0,75 0536 123 095 0,89
Solanum sanctae-catharinae 83 2 7 09% 6 112 0,155 0,35 0,65 0,81
Myrsine umbellata 63 2 7 09% 6 112 0,117 0,27 0,61 0,78
Eugenia uruguayensis 33 2 6 0,81 4 0,75 0,257 0,36 0,59 0,64
Acca sellowiana 2 2 5 068 5 093 0,070 0,6 042 0,59
Campomanesia xanthocarpa 12 2 4 0,54 4 0,75 0,113 0,26 0,40 0,52
Myrsine coriacea 60 2 4 054 3 05 0,081 019 0,36 043
Dasyphyllum spinescens 25 2 3 041 3 05 0,075 017 029 0,38
Inga vera 40 2 3 041 3 056 0,05 0,13 0,27 0,37
Annona rugulosa 5 2 3 041 3 05 0,031 0,07 024 0,35
Myrceugenia oxysepala 53 2 3 041 3 05 0,03 0,07 024 0,35
Roupala montana 74 2 3 041 3 05 0,03 0,07 024 0,35
Solanum pseudoquina 82 2 3 0,41 3 05 0,036 0,08 0,24 0,35
Xylosma tweediana 91 2 3 041 3 056 0,039 0,09 025 0,35
Lithraea brasiliensis 43 2 2 027 2 037 0120 0,28 027 0,31
Cinnamomum glaziovii 18 2 2 027 2 037 0106 024 026 0,30
Vernonanthura discolor 88 2 2 027 2 037 009% 022 025 0,29
Lamanonia ternata 41 2 2 027 2 037 0,047 011 0,19 0,25
Eugenia psidiiflora 31 2 2 027 2 037 0032 007 017 0,24
Eugenia involucrata 29 2 2 027 2 037 0021 005 0,6 0,23
Myrceugenia miersiana 51 2 2 027 2 037 0,025 0,06 0,16 0,23



155

(conclusao)

Nome Cientifico ID GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI(%)
Sapium glandulosum 75 2 2 027 2 037 0020 0,05 0,26 0,23
Lonchocarpus nitidus 45 2 2 0,14 1 0,19 0,039 0,09 0,11 0,14
Scutia buxifolia 76 2 2 0,14 1 0,19 0,037 0,09 0,11 0,14
Symplocos uniflora 87 2 2 0,14 1 0,19 0,038 0,09 0,11 0,14
Cedrela fissilis 15 2 1 0,14 1 0,19 0,025 0,06 0,70 0,13
Siphoneugena reitzii 79 2 1 0,14 1 0,19 0,025 0,06 0,70 0,13
Acacia bonariensis 1 2 1 0,14 1 0,19 0,011 0,03 0,08 0,12
Allophylus edulis 3 2 1 0,14 1 0,19 0,013 0,03 0,08 0,12
Calyptranthes concinna 10 2 1 0,14 1 0,179 0,013 0,03 0,08 0,12
Oreopanax fulvus 69 2 1 0,14 1 0,19 0,018 0,04 0,09 0,12
Myrcianthes gigantea 55 2 1 0,14 1 0,19 0,009 0,02 0,08 0,11
Myrsine lorentziana 62 2 1 0,14 1 0,19 0,008 0,02 0,08 0,11
Myrsine laetevirens 61 2 1 0,14 1 0,19 0,008 0,02 0,08 0,11
Picramnia patrvifolia 70 2 1 0,14 1 0,179 0,008 0,02 0,08 0,11
Solanum pabstii 81 2 1 0,14 1 0,19 0,007 0,02 0,08 0,11
Strychnos brasiliensis 84 2 1 0,14 1 0,19 0,008 0,02 0,08 0,11
Total 740 100 536 100 43,490 100 100 100

ID: identificagdo da espécie no dendrograma; GR: grupo da espécie no dendrograma; FA: frequéncia
absoluta (%); DoA: dominancia absoluta (m? ha''); DA: densidade absoluta (ind. ha''); FR: frequéncia
relativa (%); DoR = dominancia relativa (%); DR: densidade relativa (%); VC: valor de cobertura (%) e

VI: valor de importancia (%).
FONTE: O autor (2017).

PARAMETROS FITOSSOCIQLOGICOS DAS ESPECIES REGISTRADAS NA UNIDADE DE ESTUDO
IV, EM FLORESTA OMBROFILA MISTA, LOCALIZADA NA FLORESTA NACIONAL DE SAO

FRANCISCO DE PAULA, RS (lista completa) (continua)
Nome Cientifico ID GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI (%)
Araucaria angustifolia 6 1 132 15,75 52 9,34 29,867 54,99 35,37 26,69
Ocotea puberula 67 2 46 549 30 539 3877 7,14 6,31 6,00
Casearia decandra 13 2 64 764 41 736 0835 154 459 551
llex paraguariensis 39 2 54 6,44 41 7,36 1,088 2,00 4,22 5,27
Blepharocalyx salicifolius 9 2 43 513 26 4,67 2535 4,67 490 4,82
Sebastiania brasiliensis 77 2 4 525 31 557 0,511 094 3,10 3,92
Nectandra megapotamica 64 2 30 358 22 395 1,314 242 3,00 3,32
Sapium glandulosum 75 2 28 334 21 3,77 0,945 1,74 254 295
Campomanesia rhombea 11 2 29 346 18 3,23 0,679 1,25 2,36 2,65
Cryptocarya aschersoniana 22 2 27 322 15 2,69 1,091 2,01 2,62 2,64
Inga vera 40 2 26 310 19 341 0566 1,04 207 252
Luehea divaricata 46 2 21 251 10 1,80 1,634 3,01 276 244
Eugenia uruguayensis 33 2 25 298 16 2,87 0,570 1,05 2,02 2,30
Eugenia psidiiflora 31 2 22 263 18 323 0,284 052 157 213
Ocotea pulchella 68 2 12 143 9 162 1,744 321 232 2,09
Campomanesia xanthocarpa 12 2 21 251 12 215 0,532 0,98 1,74 1,88
Pilocarpus pennatifolius 71 2 19 227 14 251 0,214 0,39 1,33 1,73



156

(conclusao)

Nome Cientifico ID GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI(%)
Roupala montana 74 2 14 167 12 215 0,573 1,06 1,36 1,63
Prunus myrtifolia 73 2 15 1,79 13 233 0,364 0,67 1,23 1,60
Sebastiania commersoniana 78 2 11 131 10 1,80 0,682 1,26 1,28 1,45
Eugenia involucrata 29 2 14 167 10 1,80 0,322 0,59 1,13 1,35
llex brevicuspis 36 2 12 143 8 1,44 0494 091 1,17 1,26
Lithraea brasiliensis 43 2 9 107 8 144 0509 094 1,01 1,15
Matayba elacagnoides 48 2 11 1,31 8 1,44 0,333 0,61 0,9 1,12
Myrcianthes pungens 56 2 9 1,07 7 1,26 0,288 0,53 0,80 0,95
Citronella gongonha 20 2 7 084 6 1,08 0,370 0,68 0,76 0,86
Myrrhinium atropurpureum 59 2 6 072 6 108 0,152 0,28 0,50 0,69
Eugenia subterminalis 32 2 7 084 5 09 0,067 0,12 048 0,62
Myrsine umbellata 63 2 5 060 5 09 0,168 0,31 045 0,60
Myrceugenia cucullata 50 2 5 060 4 0,72 0,066 0,12 0,36 0,48
Scutia buxifolia 76 2 5 060 2 036 0231 042 0,51 0,46
Lonchocarpus nitidus 45 2 4 048 4 0,72 0,075 0,14 0,31 0,44
Myrciaria floribunda 57 2 4 048 4 0,72 0,051 0,09 0,29 0,43
Solanum sanctae-catharinae 83 2 4 048 4 0,72 0,036 0,07 0,27 0,42
Vernonanthura discolor 88 2 4 048 3 054 0117 0,22 0,35 0,41
Siphoneugena reitzii 79 2 3 036 2 036 0217 040 0,38 0,37
Xylosma pseudosalzmanii 90 2 3 036 3 054 0105 0,19 0,28 0,36
Zanthoxylum petiolare 94 2 4 048 3 05 0,039 0,07 0,27 0,36
Zanthoxylum fagara 92 2 3 036 3 054 009 0,17 0,26 0,35
Cinnamomum glaziovii 18 2 3 036 3 054 0,052 010 023 0,33
Myrcianthes gigantea 55 2 2 024 2 036 0058 011 0417 0,23
Hennecartia omphalandra 35 2 2 024 2 036 0,025 0,05 0,14 0,21
Handroanthus heptaphyllus 34 2 2 0,24 1 0,18 0,046 0,08 0,6 0,17
Xylosma tweediana 91 2 2 024 1 018 0,048 0,09 0,46 0,17
Strychnos brasiliensis 84 2 2 024 1 0,18 0,018 0,03 0,14 0,15
Dasyphyllum spinescens 25 2 1 0,12 1 0,18 0,027 0,05 0,08 0,12
Dicksonia sellowiana 27 2 1 0,12 1 018 0,025 0,05 0,08 0,12
Myrsine coriacea 60 2 1 012 1 0,18 0,032 0,06 0,09 0,12
Zanthoxylum kleinii 93 2 1 012 1 0,18 0,026 0,05 0,08 0,12
Annona rugulosa 5 2 1 0,12 1 018 0,013 0,02 0,07 0,11
Banara tomentosa 8 2 1 0,12 1 018 0,018 0,03 0,08 0,11
Casearia obliqua 14 2 1 0,12 1 0,48 0,015 0,03 0,07 0,11
Myrceugenia miersiana 51 2 1 0,12 1 018 0,011 0,02 0,07 0,11
Podocarpus lambertii 72 2 1 0,172 1 0,48 0,017 0,03 0,07 0,11

Total 824 100 544 100 54,066 100 100 100

ID: identificagdo da espécie no dendrograma; GR: grupo da espécie no dendrograma; FA: frequéncia
absoluta (%); DoA: dominancia absoluta (m? ha'); DA: densidade absoluta (ind. ha''); FR: frequéncia
relativa (%); DoR = dominancia relativa (%); DR: densidade relativa (%); VC: valor de cobertura (%) e

VI: valor de importancia (%).
FONTE: O autor (2017).
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PARAMETROS FITOSSOCIOLOGICOS DAS ESPECIES REGISTRADAS NA UNIDADE DE ESTUDO
V, EM FLORESTA OMBROFILA MISTA, LOCALIZADA NA FLORESTA NACIONAL DE SAO

FRANCISCO DE PAULA, RS (lista completa) (continua)
Nome Cientifico ID GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI(%)
Araucaria angustifolia 6 1 171 20,21 78 14,58 29,943 62,05 41,13 32,28
Casearia decandra 13 2 76 898 45 841 0937 1,94 546 6,45
llex paraguariensis 39 2 56 6,62 36 6,73 1,238 2,57 459 530
Lonchocarpus campestris 44 2 57 6,74 13 243 1658 344 509 420
Nectandra megapotamica 64 2 32 3,78 28 523 1539 3,19 349 4,07
Ocotea puberula 67 2 24 284 20 3,74 2192 454 3,69 3,71
Cinnamomum glaziovii 18 2 34 402 23 430 1,021 212 3,07 3,48
Matayba elacagnoides 48 2 42 496 17 3,18 0589 1,22 3,09 3,12
Inga vera 40 2 33 39 16 299 0812 1,68 2,79 2,86
Scutia buxifolia 76 2 26 307 19 355 0,908 188 248 284
Blepharocalyx salicifolius 9 2 28 3,31 22 411 0475 098 215 280
Dasyphyllum spinescens 25 2 25 29 19 355 0657 1,36 2,16 2,62
llex brevicuspis 36 2 19 225 13 243 1,199 249 237 2,39
Sebastiania brasiliensis 77 2 24 284 17 3,18 0,280 0,58 1,71 2,20
Annona rugulosa 5 2 15 1,77 15 280 0,464 0,34 1,06 1,64
Maytenus evonymoides 49 2 15 1,77 13 243 0,244 050 1,14 1,57
Myrceugenia cucullata 50 2 17 2,01 10 1,87 0,248 0,51 1,26 1,46
Campomanesia rhombea 11 2 15 1,77 11 2,06 0,224 0,46 1,12 1,43
Xylosma pseudosalzmanii 90 2 13 154 12 224 0,183 0,38 09 1,39
Lamanonia ternata 41 2 12 142 9 1,68 0,272 0,56 0,99 1,22
Podocarpus lambertii 72 2 6 0,71 5 093 094 2,00 1,35 1,21
Campomanesia xanthocarpa 12 2 10 1,18 9 168 0,333 0,69 0,94 1,18
Cupania vernalis 24 2 10 118 9 168 0,128 0,26 0,72 1,04
Dicksonia sellowiana 27 2 7 083 7 131 0301 062 073 0,92
Ocotea pulchella 68 2 8 09% 6 112 0315 065 0,80 0,91
Zanthoxylum rhoifolium 95 2 5 059 5 093 0,191 040 049 0,64
Eugenia involucrata 29 2 5 059 5 093 0,09 020 039 0,57
Solanum pabstii 81 2 5 059 5 09 0,070 0,15 0,37 0,56
Sapium glandulosum 75 2 4 047 4 0,75 0,129 0,27 0,37 0,50
Myrsine umbellata 63 2 5 059 4 075 0,065 0,14 036 0,49
Machaerium paraguariense 47 2 5 059 3 05 0,139 0,29 044 0,48
Cryptocarya aschersoniana 22 2 4 047 4 0,75 0,076 0,16 0,32 0,46
Prunus myrtifolia 73 2 4 047 4 0,75 0,065 0,14 0,30 045
Casearia obliqua 14 2 4 047 3 056 0,068 0,4 0,31 0,39
Eugenia uruguayensis 33 2 4 047 2 037 0,049 0,10 0,29 0,32
Solanum sanctae-catharinae 83 2 3 0,35 2 0,37 0,041 0,08 0,22 0,27
Acca sellowiana 2 2 2 024 2 037 0,042 0,09 0,26 0,23
Hennecartia omphalandra 35 2 2 024 2 037 0033 0,07 0,15 0,23
llex dumosa 37 2 1 0,12 1 0,19 0,091 0,19 0,15 0,16
Pilocarpus pennatifolius 71 2 2 024 1 0,19 0,028 0,06 0,15 0,16
Banara parviflora 7 2 1 0,12 1 0,19 0,046 0,70 0,11 0,13
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(conclusao)

Nome Cientifico ID GR DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI(%)
Myrceugenia myrcioides 52 2 1 0,12 1 0,19 0,027 0,06 0,09 0,12
Zanthoxylum fagara 92 2 1 012 1 0,19 0,029 0,06 0,09 0,12
Acacia bonariensis 1 2 1 0,12 1 0,19 0,015 0,03 0,07 0,11
Allophylus edulis 3 2 1 0,12 1 0,19 0,010 0,02 0,07 0,11
Cestrum intermedium 16 2 1 012 1 0,19 0,010 0,02 0,07 0,11
Citharexylum myrianthum 19 2 1 0,12 1 0,19 0,010 0,02 0,07 0,11
Eugenia psidiiflora 31 2 1 0,12 1 0,19 0,015 0,03 0,07 0,11
Luehea divaricata 46 2 1 012 1 0,19 0,000 0,02 0,07 0,11
Myrceugenia miersiana 51 2 1 0,12 1 0,19 0,010 0,02 0,07 0,11
Oreopanax fulvus 69 2 1 0,12 1 0,19 0,011 0,02 0,07 0,11
Sloanea monosperma 80 2 1 0,12 1 0,19 0,009 0,02 0,07 0,11
Xylosma tweediana 91 2 1 012 1 0,19 0,019 0,04 0,08 0,11
Zanthoxylum petiolare 94 2 1 0,12 1 0,19 0,012 0,03 0,07 0,11
Total 844 100 533 100 48,238 100 100 100

ID: identificagdo da espécie no dendrograma; GR: grupo da espécie no dendrograma; FA: frequéncia
absoluta (%); DoA: dominancia absoluta (m2 ha'); DA: densidade absoluta (ind. ha''); FR: frequéncia
relativa (%); DoR = dominancia relativa (%); DR: densidade relativa (%); VC: valor de cobertura (%) e

VI: valor de importancia (%).

FONTE: O autor (2017).
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APENDICE C - CALCULO DA EVAPOTRANSPIRAGAO POTENCIAL PELO
METODO DE THORNTHWAITE, PARA OS ANOS DE 2000 A 2009, NA FLONA DE
SAO FRANCISCO DE PAULA, RS.

Ano 2000

Meses Ti(°’C)  Pp (mm) "Zz;’r:‘a::f (IrEnTr:) Fcub (E::)
Janeiro 8,12 86,24 1,19 102,62
Fevereiro 7,79 82,52 1,02 84,17
Marco 6,96 73,44 1,06 77,85
Abril 6,17 64,84 0,95 61,59
Maio 3,76 38,75 0,93 36,03
Junho 4,37 45,31 0,86 38,97
Julho 2,17 21,88 0,91 19,91
Agosto 3,81 39,30 0,97 38,12
Setembro 4,43 45,93 1,00 45,93
Outubro 6,33 66,57 1,11 73,90
Novembro 6,69 70,53 1,13 79,69
Dezembro 7,68 81,34 1,20 97,61
Média ou Total 15,6 1744,3 167,5 68,27 716,64

Ti: temperatura média mensal (°C); Pp: precipitacdo (mm); I:
evapotranspiragéo potencial calculada (mm); Fctap: fator de corregéo tabelado (R1ZZI, 2013b).

indice de calor mensal; ETP:

Ano 2001

Meses Ti(’C)  Pp(mm) "Zﬁfr:,?? | (EnTn':) FCuab (E;::)
Janeiro 8,11 84,86 1,19 100,98
Fevereiro 7,97 83,26 1,02 84,93
Margo 7,82 81,59 1,06 86,48
Abril 6,18 63,44 0,95 60,26
Maio 4,09 40,76 0,93 37,91
Junho 3,95 39,20 0,86 33,71
Julho 3,34 32,78 0,91 29,83
Agosto 4,27 42,65 0,97 41,37
Setembro 4,43 44,38 1,00 44,38
Outubro 6,53 67,24 1,11 74,64
Novembro 7,29 75,68 1,13 85,52
Dezembro 7,26 75,31 1,20 90,37
Média ou Total 16,06 1574,62 171,74 71,25 731,14

Ti: temperatura média mensal (°C); Pp: precipitagdo (mm); I:
evapotranspiragao potencial calculada (mm); Fctab: fator de corregéo tabelado (RIZZI, 2013b).

indice de calor mensal; ETP:
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Ano 2002

Meses Ti(°’C)  Pp (mm) ":ﬁ;’::g I ('fnTn':) FCtab (EcTtZ)
Janeiro 7,90 81,30 1,19 96,74
Fevereiro 7,36 75,17 1,02 76,68
Marco 9,20 96,11 1,06 101,87
Abril 6,89 69,88 0,95 66,39
Maio 5,18 51,12 0,93 47,54
Junho 3,92 37,64 0,86 32,37
Julho 3,51 33,23 0,91 30,24
Agosto 4,91 48,16 0,97 46,72
Setembro 3,76 35,88 1,00 35,88
Outubro 6,61 66,79 1,11 74,14
Novembro 6,98 70,90 1,13 80,12
Dezembro 7,65 78,48 1,20 94,18

Média ou Total 16,44 2023,0 152,70 73,85 744,66 -

Ti: temperatura média mensal (°C); Pp: precipitagdo (mm); I:

indice de calor mensal; ETP:
evapotranspiragao potencial calculada (mm); Fctab: fator de corregéo tabelado (RIZZI, 2013b).

Ano 2003

Meses Ti(°’C)  Pp (mm) "Zz;’r:‘agg I (fnTr:) Fcuan (E;Z)
Janeiro 816 8558 119 10184
Fevereiro 903 9529 102 9720
Margo 776 8109 106 8596
Abril 580 60,51 095 5748
Maio 407 40,81 093 3795
Junho 454 4579 086 39,38
Julho 404 4051 091 3687
Agosto 322 3181 097 3086
Setembro 478 4841 100 48,41
Outubro 602 618 111 68,69
Novembro 6,43 66,37 1,13 75,00
Dezembro 6,81 7054 120 84,65

Média ou Total 1598  1631,40 180,92 7075 728,59

Ti: temperatura média mensal (°C); Pp: precipitagdo (mm); I:

indice de calor mensal; ETP:
evapotranspiracédo potencial calculada (mm); Fctab: fator de correcéo tabelado (RIZZI, 2013b).
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Ano 2004

Meses Ti(’C)  Pp (mm) "zz;’r:‘agg I (fnTr:) Fcub (IE;:@)
Janeiro 7,79 82,78 1,19 98,51
Fevereiro 7,18 76,11 1,02 77,64
Margo 7,00 74,12 1,06 78,56
Abril 6,76 71,51 0,95 67,94
Maio 3,38 34,95 0,93 32,50
Junho 4,18 43,52 0,86 37,43
Julho 2,97 30,59 0,91 27,84
Agosto 4,31 44,92 0,97 43,57
Setembro 5,78 60,81 1,00 60,81
Outubro 5,20 54,58 1,11 60,59
Novembro 6,14 64,79 1,13 73,21
Dezembro 7,07 74,88 1,20 89,86
Média ou Total 15,54 1298,10 187,09 67,73 713,58
Ti: temperatura média mensal (°C); Pp: precipitagdo (mm); I: indice de calor mensal; ETP:

evapotranspiragao potencial calculada (mm); Fctab: fator de corregéo tabelado (RIZZI, 2013b).

Ano 2005

Meses Ti (°C) Pp (mm) Irzz;)l:‘agsa)o (IrEnTr:) Fctan (E::))
Janeiro 8,75 91,86 1,19 109,31
Fevereiro 8,07 84,24 1,02 85,92
Margo 7,79 81,12 1,06 85,99
Abril 6,06 61,94 0,95 58,84
Maio 5,14 51,91 0,93 48,28
Junho 4,87 48,97 0,86 42,11
Julho 3,12 30,35 0,91 27,62
Agosto 4,93 49,64 0,97 48,15
Setembro 3,29 32,15 1,00 32,15
Outubro 5,69 57,91 1,11 64,28
Novembro 6,69 68,88 1,13 77,84
Dezembro 7,08 73,23 1,20 87,87
Média ou Total 16,09 1708,70 172,28 71,47 732,21
Ti: temperatura média mensal (°C); Pp: precipitagdo (mm); I: indice de calor mensal; ETP:

evapotranspiracdo potencial calculada (mm); Fctab: fator de correcéo tabelado (RIZZI, 2013b).
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Ano 2006

Meses Ti(°’C)  Pp (mm) "227’:5;° I (EnTr:) Fcub (,E:: :’b)
Janeiro 8,85 92,64 1,19 110,24
Fevereiro 8,20 85,20 1,02 86,90
Margo 7,70 79,52 1,06 84,30
Abril 5,56 55,86 0,95 53,07
Maio 3,37 32,44 0,93 30,17
Junho 4,05 39,60 0,86 34,06
Julho 4,51 44,46 0,91 40,46
Agosto 4,47 44,00 0,97 42,68
Setembro 4,20 41,17 1,00 41,17
Outubro 6,62 67,48 1,11 74,90
Novembro 6,32 64,24 1,13 72,59
Dezembro 8,82 92,25 1,20 110,70
Média ou Total 16,25 1277,00 182,20 72,67 738,86
Ti: temperatura média mensal (°C); Pp: precipitagdo (mm); I: indice de calor mensal; ETP:

evapotranspiragao potencial calculada (mm); Fctab: fator de corregéo tabelado (RIZZI, 2013b).

Ano 2007

Meses Ti(°’C)  Pp (mm) "Zz;’r:‘a::f | (EnTr:) Fcub (E::Z)
Janeiro 854 89,00 119 105,91
Fevereiro 818 84,98 102 86,68
Marco 891 9329 106 98,89
Abril 676 69,10 095 6564
Maio 339 32,63 093 3034
Junho 412 40,29 0,86 34,65
Julho 269 2531 0,91 23,03
Agosto 389 37,84 097 3670
Setembro 581 58,61 100 5861
Outubro 659 67,12 111 74,51
Novembro 588 59,32 113 67,03
Dezembro 7,96 82,43 1,20 98,92

Média ou Total 16,21 2171,90 168,01 72,73 739,91

Ti: temperatura média mensal (°C); Pp: precipitagdo (mm); I: indice de calor mensal; ETP:
evapotranspiracao potencial calculada (mm); Fctab: fator de corregao tabelado (R1ZZI, 2013b).
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Ano 2008

Meses Ti(°’C)  Pp (mm) "227’:5;° | (EnTr:) Fcus (,E:: :’b)
Janeiro 7,63 81,40 1,19 96,86
Fevereiro 7,58 80,79 1,02 82,41
Marco 7,41 78,99 1,06 83,73
Abril 5,40 57,09 0,95 54,23
Maio 4,07 42,80 0,93 39,81
Junho 2,86 29,82 0,86 25,64
Julho 4,77 50,29 0,91 45,76
Agosto 4,45 46,86 0,97 45,46
Setembro 3,63 38,06 1,00 38,06
Outubro 5,50 58,18 1,11 64,58
Novembro 6,48 68,84 1,13 77,79
Dezembro 7,24 77,09 1,20 92,51
Média ou Total 15,42 1623,00 174,83 67,02 710,21
Ti: temperatura média mensal (°C); Pp: precipitagdo (mm); I: indice de calor mensal; ETP:

evapotranspiragao potencial calculada (mm); Fctab: fator de corregéo tabelado (RIZZI, 2013b).

Ano 2009
Meses Ti (°C) Pp (mm) "zz;’r:f‘f:f | (F“Tr:) Fetab (E;Z)
Janeiro 7,34 76,09 1,19 90,55
Fevereiro 8,43 88,32 1,02 90,09
Margo 7,78 81,06 1,06 85,93
Abril 6,24 63,89 0,95 60,69
Maio 4,63 46,41 0,93 43,16
Junho 2,79 26,90 0,86 23,14
Julho 2,61 25,05 0,91 22,79
Agosto 4,54 45,42 0,97 44,06
Setembro 4,43 44,26 1,00 44,26
Outubro 577 58,83 1,11 65,30
Novembro 8,62 90,48 1,13 102,24
Dezembro 8,29 86,75 1,20 104,10
Média ou 16,01 204560 160,13 7148 73346
otal
Ti: temperatura média mensal (°C); Pp: precipitacdo (mm); I: indice de calor mensal, ETP:

evapotranspiracdo potencial calculada (mm); Fctab: fator de corregdo tabelado (R1ZZI, 2013b).



