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RESUMO

As florestas aluviais exercem importante funcdo na estabilidade do regime hidrico
das planicies sujeitas a inundacdes periddicas. Devido a grande pressao decorrente
do crescimento das cidades, as florestas ciliares estdo sendo cada vez mais
deterioradas, ndo exercendo seu pleno papel de protecéo e conservagao dos cursos
d’agua. Estudos que procurem compreender o crescimento da vegetacdo arbdrea
nesses ambientes devem ser realizados para facilitar o entendimento das respostas
da vegetacéao a diferentes fatores e auxiliar na estruturacéo e definicdo de acdes que
priorizem a sua conservacdo. Este estudo foi conduzido em area de Floresta
Ombrdfila Mista Aluvial no municipio de Araucaria, Parand, Brasil, adjacente a uma
area de varzea fortemente impactada pelo vazamento de quatro milhdes de litros de
6leo bruto da Petrdleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS), ocorrido em julho de 2000. O
objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento de espécies florestais no fragmento,
uma nativa, dominante, e duas exéticas invasoras, por meio de estudos
dendroecologicos. O trabalho foi dividido em trés capitulos: o primeiro referente ao
incremento em diametro de Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm. & Downs,
Hovenia dulcis Thunb. e Ligustrum lucidum W.T.Aiton, avaliado por meio de cintas
dendrométricas; o segundo referente a analise dos anéis de crescimento de S.
commersoniana e H. dulcis; e o terceiro capitulo referente a anatomia dos vasos do
lenho de S. commersoniana e H. dulcis. Os trabalhos realizados permitiram uma
melhor compreensado do desenvolvimento das espécies nas condicfes analisadas.
Verificou-se grande potencial na utilizacdo de S. commersoniana e H. dulcis em
estudos dendroecoldgicos. A construcdo de diques, como tentativa de retirada do
oleo, afetou o desenvolvimento de S. commersoniana. Como forma de adaptacédo a
esse aumento da saturacdo hidrica do solo, a espécie apresenta modificacdes na
anatomia dos vasos do lenho, comprovando a sua grande plasticidade para ocupar
diferentes condi¢cdes ambientais. Um fator preocupante € o grande crescimento das
espécies exdticas, que pode representar uma ameaca aos remanescentes riparios.

Palavras-chave: Incremento diamétrico, dendroecologia, anatomia do lenho, Floresta
Aluvial, contaminacédo ambiental



ABSTRACT

The alluvial forests play an important role in the stability of water balance of plains
subject to periodic flooding. Due to the great pressure of cities growth, riparian
forests are increasingly deteriorated, not doing their role in protection and
conservation of water courses. Studies that seek understand the growth of trees in
these environments should be conducted to facilitate the understanding of vegetation
responses to different factors and assist in structuring and defining of actions that
prioritize conservation. This study was conducted in an area of Mixed Rain Forest in
Araucaria, Parana, Brazil, adjacent to a floodplain area heavily impacted by four
million liters of oil spill from Petréleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS) occurred in 2000
July. The aim of this study was evaluate the growth of forest species in the area, a
native, dominant, and two invasive exotics, by dendroecological studies. The present
study was divided into three chapters: the first refers to the diameter increment of
Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm. & Downs, Hovenia dulcis Thunb. and
Ligustrum lucidum W.T.Aiton, evaluated by dendrometric bands; the second
concerned about the analysis of growth rings of S. commersoniana and H. dulcis,
and the third chapter concerned about vessel anatomy of wood of S. commersoniana
and H. dulcis. The studies resulted in a better understanding of the development of
the species in the conditions studied. There is great potential for use of S.
commersoniana and H. dulcis in dendroecological studies. The construction of dikes
like attempt to remove the oil, affected the development of S. commersoniana. In
order to adapt to this increased soil water saturation, S. commersoniana presents
changes in vessel anatomy of wood, proving its great plasticity to occupy different
environmental conditions. A concern is large and of exotic species that may
represent a threat to the remaining riparian.

Keywords: Diameter increment, dendroecology, wood anatomy, Alluvial Forest,
environmental contamination
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1 INTRODUCAO

A cobertura florestal nativa no Brasil vem sofrendo uma diminuicado
crescente, ocasionada principalmente por retirada de madeira, queimadas e
expansdo de fronteiras agricolas. Das areas remanescentes, a maioria esta
concentrada na forma de Unidades de Conservagao e, muitas vezes, dispersa em
pequenos fragmentos, geralmente distribuida no interior dos estados brasileiros.
Essa fragmentacdo causa a instabilidade das populacbes, comunidades e
ecossistemas, acarretando a perda de biodiversidade (CAIRNS, 1988).

No Brasil, a area original de Floresta Ombréfila Mista (FOM) era de
aproximadamente 200.000 km2 (BRASIL, 2002). Segundo levantamento realizado
pelo PROBIO (2007), a area atual ocupada pela FOM é de 40.140 km2, o que
corresponde a 3,79% da area total do Bioma Mata Atlantica no pais. No Parana, a
FOM ocupa atualmente cerca de 11% do estado (PROBIO, 2007).

De acordo com Veloso, Rangel-Filho e Lima (1991), a Floresta Ombrdfila
Mista apresenta quatro formacdes distintas: Aluvial, em terracos antigos ao longo
dos flavios; Submontana, de 50 até mais ou menos 400 m de altitude; Montana, de
400 até mais ou menos 1000 m de altitude e Altomontana situada a mais de 1000 m
de altitude.

As florestas aluviais, também conhecidas como florestas ripérias, florestas
ciliares ou de galeria, constituem uma associacdo arbérea muito tipica e
especialmente adaptada as condicbes pedolégicas, com lencol freatico
frequentemente muito proximo a superficie, sujeitas a inundacfes periddicas pelo
extravasamento dos rios (SOCHER; RODERJAN; GALVAO, 2008).

Essas florestas exercem importante funcéo na estabilidade do regime hidrico
das planicies de inundac¢bes. A eliminacdo ou fragmentacao das florestas ciliares
compromete a seguranca e a (ualidade de vida de comunidades humanas
indevidamente instaladas nesses ambientes, fato recorrente nos noticiarios durante
periodos chuvosos, em &reas mais densamente urbanizadas (SOCHER;
RODERJAN; GALVAO, 2008).

Devido a grande pressao decorrente do crescimento das cidades, as

florestas aluviais estdo cada vez mais deterioradas, ndo exercendo seu papel de
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protecéo e conservagdo dos cursos d’agua. O rio Barigui, em particular, afluente do
Iguacu, foi intensamente modificado em funcé&o do crescimento urbano, tendo sido
retificado em alguns trechos. De acordo com Barddal et al. (2004a), com esse
modelo de desenvolvimento regional, grande parte das varzeas e das florestas da
planicie inundavel do rio Barigui, deram lugar a areas urbanas e industriais que, ndo
raras vezes, sao ‘“invadidas” pelas aguas do rio, causando inUmeros problemas
socioecondmicos.

O remanescente de Floresta Ombrofila Mista Aluvial na area da Refinaria
Presidente Getulio Vargas (REPAR), unidade da Petréleo Brasileiro S.A.
(PETROBRAS), no municipio de Araucéria, PR, localizado na planicie do rio Barigui,
tem grande relevancia para estudos que visem a sua conservacao e o entendimento
de seus processos dinamicos.

Além da pressdo devida a larga ocupacdo urbana proxima a este
remanescente, ocorreu, em 16 de julho de 2000, o vazamento de quatro milhdes de
litros de 6leo bruto da REPAR, atingindo entdo essa area de Floresta Ombrofila
Mista Aluvial - FOMA e uma éarea de 20 ha de Formacédo Pioneira de Influéncia
Flavio-lacustre (varzea), sendo que destes, um milh&o de litros foram parar nos leitos
dos rios Barigui e Iguagu.

Foram intensamente contaminados os solos, as aguas e as comunidades
bidticas dependentes das encostas proximas a conexdo do oleoduto com o
complexo da refinaria (scrape) onde ocorreu o vazamento, além dos ambientes
riparios adjacentes ao arroio Saldanha, afluente do rio Barigui, e da extensa varzea
formada por seu aplainamento.

Em se tratando de uma area formada por solos do tipo Gleissolo Haplico,
gue no periodo se encontrava seco e gretado em consequéncia de uma estiagem,
parte do 6leo penetrou no solo, dificultando sua remocao completa. Na tentativa de
retirar o 6leo, diques foram construidos, interferindo também no regime hidrico do
solo.

Outro fator preocupante decorre do continuo estabelecimento de espécies
exoticas no local, o que pode comprometer o desenvolvimento das espécies nativas
na area. Segundo a Portaria n° 95/2007 do IAP (PARANA, 2007), as espécies
Hovenia dulcis Thunb. e Ligustrum lucidum W.T.Aiton s&o classificadas como

exoticas invasoras para o estado do Parana.
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Esse fator pode ser uma ameacga a mais para as espécies nativas existentes
na area de estudo, e que traz a necessidade de um maior conhecimento sob os
padrées de desenvolvimento e interacdo das diferentes espécies, exoticas e nativas,
assim como obtencao de informacdes que subsidiem praticas de manejo com vistas
a conservacgao destas areas.

Dentro desse contexto € que foi concebido o presente estudo, cujo propésito
€ o de investigar o efeito desses acontecimentos, tendo como referéncia as espécies
arbéreas dominantes no remanescente de floresta aluvial, ocorrendo também
espécies exéticas invasoras. E extremamente importante que estudos que
expliguem o crescimento da vegetacdo, tanto arbérea quanto herbacea e arbustiva,
nesses ambientes sejam realizados, especialmente aqueles que possam
correlacionar o crescimento das espécies em resposta as interferéncias ambientais,
de forma a facilitar o entendimento do comportamento da vegetacdo e auxiliar na

estruturacao e definicdo de a¢cbes que priorizem a conservacao destas areas.

1.10BJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo efetuar estudos dendroecoldgicos e
anatémicos de espécies florestais, uma nativa (Sebastiania commersoniana (Baill.)
L.B.Sm. & Downs) e duas exoéticas invasoras (Hovenia dulcis e Ligustrum lucidum),

em area de Floresta Ombroéfila Mista Aluvial em Araucaria, PR.

1.1.2 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos, o presente trabalho visa:
- Avaliar o incremento em diametro de S. commersoniana, espécie
dominante na éarea, e de H. dulcis e L. lucidum (espécies exéticas invasoras),

posicionadas no dossel e no sub-bosque, por meio de cintas dendrométricas;
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- Realizar estudos dendrocronologicos com as espécies S. commersoniana e
H. dulcis, nas diferentes posi¢cdes socioldgicas (dossel e sub-bosque) e em duas
areas com regimes hidricos distintos;

- Efetuar estudos de anatomia do ponto de vista ecoldgico dos vasos do
lenho de S. commersoniana, dominante na floresta aluvial, e da exdtica invasora H.

dulcis, em duas areas com regimes hidricos distintos.

Como hipétese do trabalho buscou-se verificar:

- O incremento em didmetro do tronco das espécies estaria condicionado a
posicdo sociolégica que estas ocupam, além das variagcbes nas condicdes
meteoroldgicas?

- As consequéncias advindas da construcéo de digues modificando o regime
hidrico do solo ocasionada pelo derramamento de petréleo ocorrido no ano de 2000
teriam interferido no padréo e ritmo de crescimento em diametro do tronco e na
anatomia dos vasos do lenho das espécies?

- As espécies florestais exoticas invasoras (H. dulcis e L. lucidum) estariam
interferindo  no crescimento de S. commersoniana, espécie caracteristica e

dominante dessas formacgdes?

O trabalho foi estruturado em trés capitulos: (i) referente ao incremento em
didmetro das espécies S. commersoniana, H. dulcis e L. lucidum, avaliado por meio
de cintas dendrométricas; (ii) voltado a dendrocronologia de S. commersoniana e H.
dulcis; (iii) referente a anatomia dos vasos do lenho de S. commersoniana e H.

dulcis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FLORESTA OMBROFILA MISTA ALUVIAL

As florestas aluviais, também conhecidas como ciliares, ribeirinhas, fluviais
ou riparias, tém funcdes ambientais muito importantes, como manutencdo da
qualidade da &gua, estabilidade das margens dos rios, atenuagcdo dos picos nos
periodos de cheia, sustento para a fauna, formacdo de corredores ecoldgicos,
favorecendo a migracdo e a dispersao de animais e plantas (LIMA; HOSOKAWA;
MACHADO, 2012), além da importante funcdo na manutencdo do ciclo hidrolégico,
interferindo nos seus principais processos (interceptacao, infiltracdo e escoamento
superficial).

As areas aluviais estdo entre os ecossistemas que sofrem maior pressao
antrépica, sendo frequentemente suprimidos (ARAUJO et al., 2004), tendo em vista
que sao areas normalmente aptas a agricultura, e com grande ocupac¢do urbana,
devido a busca pelo recurso dgua sempre ter sido requisito para o estabelecimento
de nudcleos populacionais.

A Floresta Ombrdfila Mista ocorre principalmente nos estados do Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, entre 500 e 1300 m de altitude (CASTELLA;
BRITEZ, 2004). Quando esta ocupa ambientes pedologicamente associados aos
cursos d’agua é chamada Floresta Ombrdfila Mista Aluvial (FOMA).

No Sul do Brasil é constituida principalmente por Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze, Luehea divaricata Mart. & Zucc. e Blepharocalyx salicifolius (Kunth)
0O.Berg no estrato emergente e por Sebastiania commersoniana no estrato arbéreo
continuo (VELOSO; RANGEL-FILHO; LIMA, 1991).

De acordo com Leite (1994), as espécies com maior ocorréncia na FOMA
sdo: Myrcia bombycina (O.Berg) Nied., Myrceugenia euosma (O.Berg) D.Legrand,
Calyptranthes concinna DC., S. commersoniana, Lithrea brasiliensis Marchand,
Schinus terebinthifolia Raddi, llex paraguariensis A.St.-Hil., llex theezans Mart. ex
Reissek, Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. e Drimys brasiliensis Miers.

Roderjan et al. (2002) relatam que a FOMA percorre terrenos de geomorfia

plana até suave ondulada, as margens dos rios, ndo raro fazendo limites com
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varzeas de extensdo variavel, podendo apresentar diferentes graus de
desenvolvimento, desde comunidades simplificadas, pelo grau de hidromorfia dos
solos (Neossolos Fluvicos e Gleissolos), até associacdes mais complexas, onde o
grau de hidromorfia € menor.

As formacdes arbdreas localizadas em areas plano-abaciadas, ao longo dos
rios e corregos, que permanecem inundadas durante grande parte do ano,
apresentam uma composicado diferenciada. Nessas situacfes, a vegetacdo é
formada quase que exclusivamente por S. commersoniana, constituindo uma
vegetacdo mais densa (KLEIN; HATSCHBACH, 1970/1971).

Segundo Mantovani (1989), as variacbes estruturais e floristicas da
vegetacdo das margens de rios sao resultantes da interacdo entre os tracados dos
rios, tipos e graus de hidromorfia dos solos e topografia local, além do regime
pluviométrico da regido. As florestas aluviais apresentam algumas caracteristicas
especificas relacionadas as condi¢cbes de alagamento e estas estdo atreladas nao
somente ao grau de inundacdo, mas também a sua recorréncia, chamando a
atencdo para o fato de que o tempo de permanéncia das enchentes determina
fortemente a sua composicao floristica (BRINSON, 1990).

De acordo com Leite (1994), a FOMA ocorre geralmente em correlagdo com
a insuficiéncia de drenagem de talvegues, que dificulta a descarga dos grandes
volumes de agua caracteristicos das regibes ombrofilas. Porém, dependem da
existéncia de largos vales de transbordamento dos rios. Estas planicies apresentam
dois tipos fundamentais de ambientes: os menos hidromaérficos, com solo melhor
estruturado, zonal, provido de cobertura florestal; e os ambientes encharcados, com
solo azonal, colonizados por formacdes pioneiras.

A composicdo e distribuicdo das plantas e das comunidades, tanto na
planicie inundavel como na zona ripéria, refletem a sensibilidade da vegetacédo as
caracteristicas, muitas vezes restritivas, inerentes desse meio (BARDALL, 2002).

A agua pode auxiliar tanto como fonte de recursos, por transportar sementes
hidrocoricas e porcdes ainda vivas de arvores e arbustos que podem se propagar
vegetativamente, além de sedimentos ricos em nutrientes para o desenvolvimento
vegetal. Por outro lado, pode ser limitante as plantas, causando danos abrasivos
guando desenvolve altas velocidades; podendo soterrar a serapilheira, o banco de

sementes e a vegetacgao rasteira, se carregada de sedimentos; produzindo a anoxia
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(falta de oxigénio) e reduzindo a zona disponivel de nutrientes (BARDALL, 2002;
SCHNITZLER, 1997).

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos em ambientes de Floresta
Ombrdfila Mista Aluvial no Parana sob diferentes enfoques. Grande parte dos
trabalhos avalia a estrutura, composicao floristica e fitossociologia do componente
arboreo e/ou sub-bosque (e. g.. BARDDAL et al., 2004a; BARDDAL et al., 2004b;
CARVALHO et al., 2009; IURK, 2008; IURK et al.,, 2009; LIMA; HOSOKAWA,
MACHADO, 2012; PASDIORA, 2003; SOCHER; RODERJAN; GALVAO, 2008), o
banco de sementes (e. g.: SILVA et al., 2004; SILVA-WEBER et al., 2012), epifitas
(e. g.: KERSTEN; KUNIYOSHI; RODERJAN, 2009; KERSTEN; SILVA, 2002),
padrdo fenolégico (e. g.: MILANI, 2013), crescimento diamétrico (e. g.. COSMO,
2008; KANIESKI et al., 2012, KANIESKI et al., 2013; LONGHI-SANTOS, 2013) e a
anatomia do lenho das espécies sob o enfoque ecoldgico (e. g.. COSMO, 2008;
COSMO; KUNIYOSHI; BOTOSSO, 2010; KOLB et al., 1998).

2.2 Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm. & R.J.Downs

Sebastiania commersoniana (Euphorbiaceae), comumente conhecida como
branquilho, € uma espécie arbdrea caracteristica das planicies aluviais da Floresta
Ombréfila Mista, sendo um dos elementos que melhor caracteriza o estrato arb6reo
das florestas ciliares encontradas em varzeas planas do primeiro e do segundo
planalto paranaense (SILVA et al., 1992).

Sebastiania commersoniana possui médio porte, sendo classificada como
semidecidua ou decidua (REITZ; KLEIN; REIS, 1983). Seu porte varia de dois a 15
metros de altura e de 20 a 30 centimetros de didmetro a altura do peito (DAP),
podendo atingir até 20 metros de altura e 50 centimetros de DAP na idade adulta
(CARVALHO, 2003).

A dispersdo primaria € autocorica, principalmente barocorica, com
deiscéncia explosiva; zoocorica, principalmente ictiocorica, por peixes, e
ornitocdrica, por passaros; e hidrocérica, devido a sua ocorréncia frequente junto
aos cursos de agua, caracteristicas que podem facilitar a disseminacdo da espécie

por meio das redes fluviais entre as diferentes regides fitoecoldgicas, conferindo-lhe,
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maior importancia ecologica de fluxo génico e de preservacdo da diversidade
genética (CARVALHO, 2003).

O lenho de S. commersoniana apresenta porosidade difusa, com vasos
numerosos, multiplos e solitarios. Os elementos de vaso sdo constituidos em
algumas situagOes, por gomas e tiloses. As camadas de crescimento sédo de pouco
distintas a indistintas, demarcadas por zonas fibrosas mais espessadas e
espessamento de parede. Mesmo com camadas de crescimento pouco distintas,
como ja verificado por Cosmo (2008) e Longhi-Santos (2013), a espécie possuli
potencial para estudos dendrocronoldgicos. As placas de perfuracdo sédo simples e
as pontuacgodes intervasculares alternas, sendo o parénquima axial indistinto a olho
nu, apotraqueal, difuso em agregado, formando, algumas vezes, pequenas faixas
tangenciais contiguas. Os raios sdo heterogéneos, unisseriados, apresentando
células perfuradas. Possui fibras libriformes curtas, de paredes delgadas a
espessas, podendo apresentar fibras gelatinosas preenchendo o lume (COSMO,
2008; RODRIGUES, 2005).

Sebastiania commersoniana € uma espécie com ampla ocorréncia natural. E
comum entre as latitudes de 19°45’ S e 35° S e em altitudes desde 5 m até 1200 m.
No Brasil ocorre de Minas Gerais ao Rio Grande do Sul. Ocorre também no nordeste
da Argentina, no leste do Paraguai e no Uruguai (CARVALHO, 2003; LORENZI,
1992). No Parana, esta presente na Floresta Ombrofila Mista (nas formacfes
montana e aluvial), na Floresta Estacional Semidecidual Aluvial e nos ecétonos entre
essas duas unidades (ISERNHAGEN, 2001).

Nas areas de Floresta Ombrofila Mista Aluvial, S. commersoniana é capaz
de se estabelecer e desenvolver em diversas unidades geomorfolégicas e
pedoldgicas, podendo tolerar periodos relativamente longos de saturagéo hidrica do
solo (BARDDAL, 2006; CURCIO et al., 2007).

A espécie tem ampla plasticidade na sua ocorréncia, podendo ser
encontrada tanto em areas de boa drenagem, como em &reas de forte saturacao
hidrica. Além disso, a espécie € bastante rustica, podendo suportar condi¢gbes
extremas, como a exposi¢cao ou danificacao de raizes (BARDALL, 2006).

Lorenzi (1992) relata sobre o uso de S. commersoniana como madeira
serrada, para caixotaria, como planta medicinal e, destaca o seu valor ecoldgico
para a recuperacdo de areas uUmidas degradadas. Considerando que S.

commersoniana tem grande adaptabilidade as condicbes ambientais inerentes &as
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areas associadas a cursos d’agua, de acordo com Ferreira et al. (2013) a espécie
pode ser indicada para o uso em programas de enriguecimento.

A espécie foi amplamente explorada na regido da bacia do rio lguacu, onde
ha relatos historicos de exploracdo nas expedicdes ao longo do rio Iguacu desde as
tltimas décadas dos anos 1700, em que a madeira era utilizada como combustivel
no suprimento de lenha para os barcos a vapor que transportavam sal, agucar,
tecidos, ferramentas, erva-mate e outros utensilios (LANGE, 2005; RIESEMBERG,
1973). Visconde de Taunay, em 1896, quando viajou pelo vapor “cruzeiro” do Porto
Amazonas até o Porto da Unido, fez o seguinte relato conforme Lange (2005):
“‘Gastam-se nas trés viagens por més, 66 m3 de lenha. Cada vez a madeira mais
utilizada é o branquilho”.

Entre os anos 80 do século XIX e 20 do século passado, grandes
transformacdes ocorreram na bacia do Iguacu, devido a imigracdo de grande
namero de europeus e a constru¢do de estradas de ferro, além do aumento de
serrarias para beneficiamento da madeira de Araucaria angustifolia, que foram
amplamente distribuidas ao longo das margens do rio Iguacu e seus afluentes. A
madeira novamente era utilizada como combustivel, provocando o aumento da sua
exploracdo (LANGE, 2005).

Com o declinio na exportacdo da erva-mate a partir da década de 20 do
século passado, houve, como consequéncia, uma reducdo gradativa da exploracéo
de madeira para lenha e de vapores circulando, sendo esses utilizados de forma
mais intensiva para o transporte de madeira de Araucaria angustifolia. Mesmo
assim, o transporte por barco a vapor, mesmo que em uma menor intensidade, deu-
se até a década de 1950 (LANGE, 2005).

2.3 ESPECIES EXOTICAS INVASORAS

E evidente a fragmentacdo da vegetacdo nativa em todo o mundo,
especialmente no Brasil, ameacando a biodiversidade. Paralelamente ao processo
de fragmentacéo, espécies exaticas sdo voluntaria ou involuntariamente introduzidas

nos fragmentos, impulsionado pelo processo de globalizacdo (DEAN, 1996).
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Dentre as mais de 47 mil espécies avaliadas quanto ao risco de extingdo em
escala global, pouco mais de um terco corre riscos reais de desaparecer caso as
ameacas a biodiversidade ndo sejam controladas (CDB, 2010). Dentre as principais
causas diretas da perda de biodiversidade estdo: a conversdo de habitats naturais
por atividades humanas, as mudancas climaticas, as espécies exoticas invasoras, a
superexploracao dos recursos naturais e a poluicdo (MAE, 2005).

De acordo com as definicdes adotadas pela Convencéao Internacional sobre
Diversidade Biolégica (CDB, 2000), uma espécie € considerada exotica quando
situada em um local diferente ao de sua distribuicdo natural pela introdugédo mediada
por acbes antropicas, de forma voluntaria ou ndo. Se a espécie introduzida
consegue se reproduzir e gerar descendentes férteis, com alta probabilidade de
sobreviver no novo habitat, ela € considerada estabelecida. Caso a espécie
estabelecida expanda sua distribuicdo no novo habitat, ameacando a biodiversidade
nativa, ela passa a ser considerada uma espécie exética invasora.

O Brasil estabeleceu um compromisso legal com a CDB por meio do Decreto
n° 2, de 03 de fevereiro de 1994 (BRASIL, 1994), comprometendo-se a adotar e
aplicar as acbes e os principios desta Convencao. O pais deve impedir que sejam
introduzidas e deve controlar ou erradicar as espécies exoticas que ameacem
ecossistemas, habitats ou espécies (CDB, 2000).

Em funcéo da grande escala e do aumento dos problemas associados as
espécies exoticas invasoras, a atencado da sociedade global voltada para esse tema
vem sendo cada vez maior. A estratégia mais eficiente para enfrentar o problema é
evitar novas introducdes (ZILLER; ZALBA; ZENNI, 2007), uma vez que, trabalhando-
se com estratégias de prevencdo, os custos sdo menores e as chances de resolver
os problemas sdo maiores, quando comparadas as estratégias de controle pos-
invasdo. Os custos de controle de uma espécie exdtica invasora sédo crescentes com
o passar do tempo, e, por vezes, em estagios avancados de invasao, torna-se
praticamente impossivel a sua erradicagdo. Por isso, € importante que governos
estaduais e municipais reconhegcam 0 quanto antes as ameagas das invasodes
biologicas nos seus territérios para adotar medidas de prevencédo e controle das
espécies exoticas invasoras.

No ultimo século, o processo de globalizacdo acelerou a introdugdo de
espécies exoticas e a dispersdo das espécies ja presentes. Estima-se que das

55.000 espécies de plantas hoje conhecidas no Brasil (WRI, 1998), cerca de 21%
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sejam espécies introduzidas de outros paises (VITOUSEK et al.,, 1997). Algumas
espécies de arvores introduzidas ja sdo consagradas como invasoras de sucesso no
Bioma Mata Atlantica, como a casuarina (Casuarina equisetifolia L.), a uva-do-Japao
(Hovenia dulcis Thunb.) e algumas espécies de eucaliptos (Eucalyptus spp.) e
pinheiros (Pinus spp.) (ZILLER; ZALBA; ZENNI, 2007).

A Portaria do Instituto Ambiental do Parana (IAP) n° 095/2007 reconhece a
lista oficial de espécies exoticas invasoras para o estado do Parana, estabelecendo
normas de controle e outras providéncias (PARANA, 2007). Dentro da lista de
espécies classificadas como exoéticas invasoras para o estado do Parand estdo
Hovenia dulcis e Ligustrum lucidum W.T.Aiton.

Hovenia dulcis é uma espécie pioneira, de porte alto e crescimento rapido,
que oportunamente ocupa 0s estratos superiores das florestas e que apresenta
grande plasticidade (SCHUMACHER et al., 2008; WANDSCHEER et al., 2011),
apresentando intolerdncia ao sombreamento (CARVALHO, 1994). E uma planta
originaria da China e do Japéo, mas atualmente muito difundida em todo o Sul do
Brasil, principalmente em propriedades agricolas pela regeneracdo natural intensa
por sementes, ocupando principalmente &reas de Floresta Ombrofila Mista e
Floresta Estacional Semidecidual (CARVALHO, 1994).

Ligustrum lucidum, originaria da China, é também uma espécie pioneira,
mas que tolera sombreamento, adaptando-se em diferentes ambientes (ARAGON;
GROOM, 2003). E uma espécie arbdrea de rapido crescimento, que ndo possui
restricdo de drenagem, adaptando-se tanto a solos bem drenados quanto umidos.

Devido ao potencial invasor, essas espécies exoticas podem representar
uma ameaca a flora nativa, o que determina a necessidade de um maior
conhecimento sobre os padrdes de desenvolvimento e interacdo das diferentes
espécies, exodticas e nativas, assim como obtencéo de informacdes que subsidiem

praticas de manejo com vistas a conservacao destas areas.

2.4 INCREMENTO DIAMETRICO DAS ARVORES

O crescimento das arvores consiste da elongagdo e aumento da espessura

das raizes, troncos e galhos, provocando mudancas em termos de tamanho e forma.
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O crescimento linear (elongacdo) de todas as partes da arvore resulta da atividade
do meristema primario, enquanto que o crescimento em diametro é uma
consequéncia da atividade do meristema secundario (cambio e felogénio) (HUSCH,;
MILLER; BEERS, 1982).

O crescimento das arvores € influenciado pelas caracteristicas da espécie
interagindo com o ambiente (HUSCH, MILLER E BEERS, 1982; LAMPRECHT,
1990) e pelos fatores genéticos das espécies (LAMPRECHT, 1990). As influéncias
ambientais incluem fatores meteoroldgicos (temperatura, precipitacdo, vento e
insolacao), fatores pedologicos (caracteristicas fisicas e quimicas, umidade e
microorganismos), caracteristicas topogréficas (inclinacdo, elevacdo e exposicdo) e
competicdo (influéncias de outras arvores, sub-bosque e predacédo) (LAMPRECHT,
1990).

A dendroecologia tem como objetivo determinar a relacdo que ocorre, ano
apos ano, entre o clima, as condi¢Bes de sitio e 0 crescimento das arvores para
avaliar os fatores enddgenos e exdgenos que influenciam o desenvolvimento da
comunidade vegetal (SCHWEINGRUBER, 1996).

Até pouco tempo atras se acreditava que espécies de areas tropicais e
subtropicais ndo apresentavam alteragcdes no crescimento ao longo de um ano,
porém, cada vez mais, estudos tém demonstrado que espécies arbdéreas nesses
ambientes apresentam crescimento intermitente decorrente de mudancas na
temperatura, comprimento do dia e precipitacao pluviométrica (BOTOSSO; VETTER,
1991).

Ao fazer uma revisdo dos estudos relacionados a atividade cambial na
América do Sul, Callado et al. (2013) verificaram que existem ainda poucos estudos
qgue relacionam o crescimento diamétrico das arvores com variaveis ambientais,
levando em consideracdo a grande diversidade de flora e biomas existentes e que, a
periodicidade anual do crescimento radial das espécies estudadas é fortemente
influenciada pela precipitacéo.

Botosso e Vetter (1991), ao avaliarem o crescimento de oitos espécies
arboreas tropicais de Floresta de Terra Firme, verificaram que o crescimento em
circunferéncia das arvores esta estreitamente ligado a precipitacdo pluviométrica,
sendo elevado no periodo chuvoso e baixo nos periodos secos. Em plantacdo
experimental na Amazodnia, Botosso, Vetter e Tomazello-Filho (2000) verificaram

respostas de crescimento de trés espécies (Cedrela odorata L., Calophyllum
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angulare A.C.Sm. e Eperua bijuga Mart. ex Benth.) a precipitacao e disponibilidade
da agua no solo. O maior crescimento ocorreu no periodo da estacdo chuvosa,
reduzindo no término da estacdo, provavelmente afetado pela saturacédo hidrica no
solo. As menores taxas de incremento foram encontradas na estacao seca.

Ao comparar o incremento diamétrico de Cedrela fissilis Vell. em area de
clima tropical e outra de clima subtropical, Dlnisch (2005) constatou que na area
tropical, onde ha uma estacionalidade climatica definida, o crescimento da espécie
foi correlacionado com a precipitacdo, e na area subtropical, a temperatura teve
maior correlacdo com o crescimento. Dunisch, Bauch e Gasparotto (2002)
relacionaram o incremento em diametro com as condicdes ambientais em trés
espécies (Swietenia macrophylla King, Carapa guianensis Aubl. e C. odorata) em
plantacbes na Amazonia Central. Os resultados mostraram que 0 crescimento
diamétrico das espécies é fortemente correlacionado com o suprimento de agua,
sendo que periodos com menor disponibilidade hidrica induzem a uma dorméncia
cambial, assim como periodos com saturacao hidrica.

O incremento radial de S. macrophylla e C. odorata foi correlacionado com a
precipitacdo mensal na Amazbénia Central por Dunisch, Montdia e Bauch (2003).
Para S. macrophylla a precipitacdo foi importante para o crescimento diamétrico no
inicio e no final da estacdo de crescimento e, para C. odorata, a precipitacdo dos
meses anteriores ao periodo de crescimento foram importantes para impulsionar
este.

Na regido sudeste do estado de S&o Paulo, Ferreira (2002) avaliou a
periodicidade de crescimento e formacdo de madeira de algumas espécies de
Florestas Estacionais Semideciduas, e concluiu que a precipitacdo, temperatura e o
comportamento fenoldgico das espécies estdo diretamente correlacionados com o
crescimento em diametro destas. Ferreira-Fedele et al. (2004) avaliaram a
periodicidade do incremento em didametro do tronco de Esenbeckia leiocarpa Engl.,
correlacionando com a fenologia e variaveis meteorolégicas na regido sudeste de
Sao Paulo. No inicio da estagdo seca ocorreu uma diminuicdo no incremento,
coincidente com a queda das folhas. Com a retomada da precipitacdo e renovacao
das folhas, o incremento também aumentou.

Avaliando o crescimento de 23 espécies arbdreas tropicais e subtropicais em

Florestas Estacionais Semideciduais no planalto paulista, Maria (2002) concluiu que
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as variacdes das taxas de crescimento das arvores estédo estreitamente relacionadas
a precipitacdo e a disponibilidade de agua no solo.

Lisi et al. (2008) analisaram o crescimento de 24 espécies em uma Florestal
Estacional Semidecidual na regido sudeste do Brasil e relacionaram este com
variaveis meteoroldgicas e atividades fenologicas. Os maiores incrementos foram
encontrados durante a estagdo chuvosa e 0os menores na estacédo seca, sendo que
as espécies perdem suas folhas no inicio da estacédo seca e renovam estas no final
da mesma estacao.

Comparando o incremento diamétrico e as fases fenolégicas das espécies
Senna multijuga (Rich.) H.S. Irwin & Barneby e Citharexylum myrianthum Cham. em
duas condic@es distintas, uma com solo do tipo Cambissolo e outra Gleissolo, no sul
do Brasil, Cardoso et al. (2012) mostraram que as fenofases e o incremento radial
das espécies variaram segundo o tipo de solo. O incremento de C. myrianthum foi
quatro vezes maior no Cambissolo (com maior drenagem) do que no Gleissolo (com
saturacao hidrica).

O incremento diamétrico de sete espécies de uma éarea de Floresta
Ombrofila Mista no Sul do Parana foi correlacionado com as diferentes esta¢cfes do
ano e com a precipitacdo e temperatura por Figueiredo Filho et al. (2008). A
correlacdo entre o incremento em diametro, a temperatura e a precipitacao indicou
que a temperatura foi melhor correlacionada com o incremento do que a
precipitacdo, sendo que a temperatura tem um padrdo similar ao obtido no
incremento, com maiores valores no verao e menores no inverno. A precipitacao
nesse caso nao teve tanta influéncia por ter um padrdo de distribui¢cdo irregular ao
longo do ano.

Sphatelf et al. (2000) estudaram as rela¢gfes entre variaveis meteoroldgicas,
balanco hidrico e o incremento em diametro do tronco da espécie Ocotea pulchella
(Nees & Mart.) Mez localizada as margens de uma barragem no municipio de Itaara,
RS. Nao foi possivel identificar nenhuma variavel meteorolégica que tenha
correlacionado significativamente com o incremento durante o periodo observado,
porém os resultados mostram que o0 excesso de agua influencia na diminuicdo do
crescimento diamétrico das arvores.

A relagdo entre o incremento em diametro anual das espécies Zanthoxylum
rhoifolium Lam. e Zanthoxylum hyemale A.St.-Hil. foram relacionadas a fatores

meteorolégicos e balanco hidrico na regido de Santa Maria, RS, por Nutto e
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Watzlawick (2002). Os autores concluiram que o incremento das espécies esta
relacionado principalmente com o balan¢o hidrico da &rea para as duas espécies
estudadas, sendo que em anos com balanco hidrico baixo o incremento foi menor
também.

Munareto (2007) avaliou como variaveis meteorolégicas influenciam no
crescimento de algumas espécies florestais em Santa Maria, RS. A analise indicou
que todas as espécies apresentaram correlacdo significativa do crescimento em
diametro com as variaveis meteoroldgicas, sendo que a precipitacdo no més de abril
anterior ao crescimento é desfavoravel a este, provavelmente pelo acimulo de 4gua
no solo, sendo importante para o crescimento nos meses de janeiro e fevereiro,
periodo que a espécie mais cresce. Temperaturas maiores no més de maio também
favorecem o crescimento.

Com o objetivo de avaliar a influéncia das variaveis meteorologicas no
incremento diamétrico das espécies florestais em uma area de Floresta Ombréfila
Mista Aluvial, em Araucaria-PR, Kanieski et al. (2012) monitoraram o incremento
diamétrico de diferentes espécies por cintas dendrométricas e este foi
correlacionado com varidveis meteoroldgicas. A variavel que mais se correlacionou
o incremento diamétrico das espécies foi a temperatura.

Kanieski et al. (2013) avaliaram o incremento diamétrico de Blepharocalyx
salicifolius (Kunth) O. Berg (Myrtaceae) a partir de cintas dendrométricas em um
remanescente de Floresta Ombrofila Mista Aluvial na Regido Metropolitana de
Curitiba-PR, mostrando que o incremento médio correlaciona positivamente
principalmente com a temperatura média.

Com a necessidade de instrumentos praticos para a leitura do incremento
diamétrico das arvores, Hall (1944) desenvolveu uma cinta dendrométrica para
atender estas necessidades. A cinta consiste de uma fita de aluminio graduado que
circunda o tronco da arvore, permanecendo fixa neste por meio de uma mola espiral.
Liming (1957) desenvolveu uma metodologia para construcdo de uma cinta
dendrométrica utilizando aluminio. Segundo o autor, as cintas sao instrumentos
faceis de construir e com baixo custo, que medem pequenas varia¢coes na dimenséo
das arvores com precisdo. As cintas sdo recomendadas para estudos que requerem
medi¢c6es em um curto periodo de tempo, como o incremento diametral sazonal.

As vantagens em se utilizar as cintas para a medicdo de incremento

diamétrico sdo a grande precisdo das medi¢cOes, baixo custo e facilidade para
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construcéo e instalacdo. Como desvantagens, pode ocorrer sobreposicdo de parte
da cinta causada pela grande resisténcia da mola, ocasionando erro de medicao,
deslocamento da cinta causado por animais ou queda de galhos, necessitando de
inspecdes para corrigir tais problemas, e perda de precisdo para arvores com DAP
menor que oito centimetros (LIMING, 1957).

Worbes (1995) relata que as cintas dendrométricas permitem uma medicéo
continua do crescimento diamétrico e que, pode-se entdo inferir sobre a atividade
cambial das arvores.

Diversos estudos em florestas brasileiras tém utilizado cintas
dendrométricas (e.g: ANDREACCI, 2012; BOTOSSO et al., 2005; CARDOSO et al.,
2012; FERREIRA-FEDELE et al.,, 2004; FIGUEIREDO FILHO et al., 2003;
FIGUEIREDO FILHO et al.,, 2008; GOMES et al., 2008; KANIESKI et al., 2012;
KANIESKI et al., 2013; LISI et al., 2008; LONGHI et al., 2006; SHIMAMOTO, 2012;
SILVA et al., 2003; ZANON; FINGER, 2010), encontrando nestas uma Otima op¢ao
para acompanhamento do ritmo e periodicidade do crescimento diamétrico de

espécies arboreas.

2.5 DENDROCRONOLOGIA

A palavra dendrocronologia provém do grego “dendros” que significa
“arvore”, “cronos” que quer dizer “tempo” e ‘“logos” que ¢é “ciéncia’. A
dendrocronologia pode ser definida como a ciéncia que possibilita a datacdo dos
anéis de crescimento do lenho das arvores e/ou de pecas de madeira, incluindo a
aplicacdo das informacdes obtidas em estudos ambientais e histéricos (KAENNEL;
SCHWEINGRUBER, 1995). Pode ser definida como o estudo da sequéncia
cronoldgica dos anéis de crescimento das arvores (STOKES; SMILEY, 1996).

Estudos dendrocronolégicos podem ser realizados em qualquer parte do
mundo em que as arvores formem anéis anuais, segundo as caracteristicas
genéticas das espécies (STOKES; SMILEY, 1996). Com base em Stokes e Smiley
(1996), quatro condigBes sdo necessarias para uma espécie ter potencial de uso em
dendrocronologia: (i) a formagéo de anéis anuais; (i) um fator ambiental dominante

limitante ao seu crescimento (normalmente precipitacdo ou temperatura); (i) a
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largura do anel de crescimento deve variar segundo o fator limitante, possibilitando a
co-datacao destes; (iv) a variavel ambiental limitante deve ocorrer de forma uniforme
em uma determinada area geografica.

O cruzamento de dados dos anos do calendario com as informacfes dos
anéis de crescimento permite determinar o ano em que o anel foi formado (BROWN,
2003). Mais do que simplesmente determinar a idade das arvores, com a
dendrocronologia é possivel determinar a taxa de crescimento das arvores e o efeito
das variacbes ambientais na formacdo dos anéis de crescimento, sejam estas
naturais ou oriundas de ac6es antropicas. A especializacdo e o aprofundamento das
pesquisas tornaram a dendrocronologia uma ciéncia multidisciplinar, surgindo,
gradativamente, novas disciplinas, como a dendroecologia, dendroclimatologia e
dendroquimica (TOMAZELLO FILHO; BOTOSSO; LISI, 2001).

Além de trazer referéncias valiosas sobre a vida do vegetal, a aplicacdo das
informacdes contidas nos anéis de crescimento tem sido de grande relevancia na
analise da ocorréncia de fenbmenos ambientais. Os anéis de crescimento permitem
a identificacdo e reconstrucdo das condicdes climaticas do passado, assim como
das alteragcbes ambientais naturais, da dinamica das populacdes florestais e dos
recursos hidricos e dos processos geomorfologicos (BOTOSSO; MATTOS, 2002).

O crescimento de uma arvore é dependente de uma série de inter-relacdes
complexas entre fatores genéticos e ambientais. Os fatores genéticos das arvores
determinam quais ambientes os individuos irdo tolerar e controlam a resposta destes
as condicdes ambientais. O ambiente supre o0s nutrientes, agua, radiacdo e
processos metabdlicos. A abundancia ou falta de algum desses elementos
determina o quanto a arvore ira crescer segundo os limites do seu potencial genético
(STOKES; SMILEY, 1996).

Arvores de determinadas espécies florestais tropicais podem n&o
desenvolver anéis de crescimento perfeitamente distinguiveis no seu lenho,
contrariando o que ocorre em arvores de clima temperado, nas quais, a relagéo
entre a formacgéo dos anéis de crescimento e as condigdes ambientais € conhecida
(HIENDRICH, 2004). Por isso, para areas temperadas, ha uma maior contribuicdo a
respeito da ecologia e dinamica florestal e a relacdo do crescimento das espécies
com o clima. Esses dados sdo necessarios para gerar mais conhecimento sobre a

ecologia de florestas tropicais, para orientar o manejo florestal e praticas de
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conservacdo, assim como avaliar os impactos das mudancas climaticas nessas
florestas (ROZENDAAL; ZUIDEMA, 2011).

Os estudos dendrocronolégicos em espécies florestais tropicais e
subtropicais vém se tornando uma alternativa muito importante para obter
informagbes do seu crescimento passado, possibilitando a compreensao da
sucessdo ecoldgica e da dindmica da floresta. A maioria dos estudos em areas
tropicais relatam correlagcbes entre crescimento e precipitacdo, pois ha pouca
variacdo da temperatura interanual nessas areas (ROZENDAAL; ZUIDEMA, 2011).
Porém em algumas areas de clima tropical e em &reas subtropicais a temperatura
também é uma caracteristica limitante ao crescimento.

Ainda existem poucos estudos dendrocronologicos em areas de Floresta
Ombrdfila Mista, comparado com a importancia e abrangéncia dessa unidade
fitoecoldgica (e. g.. ANDREACCI, 2012; COSMO, 2008; LONGHI-SANTOS, 2013;
MATTOS et al., 2010; MATTOS et al.,, 2007a; MATTOS et al., 2007b; OLIVEIRA,
2007; WATZLAWICK et al.,, 2005), o que fortalece a necessidade de um maior
conhecimento sobre os anéis de crescimento das espécies dessas areas e 0 que

esses podem inferir a respeito de fatores ambientais do passado.

2.6 ANATOMIA DO LENHO

O xilema secundario possui fungbes essenciais na vida das arvores, como
transporte de seiva, suporte mecanico, armazenamento e mobilizacdo de
carboidratos e mecanismos de defesa contra o ataque de microorganismos e insetos
(BAAS; WHEELER, 2011). As mudangas no xilema, em grande parte, tém sido
direcionadas por adaptacfes funcionais as mudancas nas condicbes ambientais,
especialmente as mudancgas climéticas (BAAS; WHEELER, 2011).

Ja em 1889, Vesque® (1889 apud BAAS, 1982) apontava a influéncia dos
fatores ambientais na estrutura da madeira, em que, por meio de analises sobre a

conducédo da agua no caule, conclui que o diametro dos vasos pode variar segundo

' VESQUE, J. De I'emploi des caractéres anatomiques dans la classification des végétaux. Bulletin de la
Sociéte Botanique de France, Paris, v. 36, p. 41-87, 1889.
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a disponibilidade de 4gua a qual a planta esta submetida. O mesmo autor afirma que
dessa forma podem ser feitas previsdes sobre as condi¢des ecolbgicas da planta a
partir da analise da sua estrutura anatdmica. Dessa forma, a anatomia da madeira
sob o ponto de vista ecoldgico visa interpretar adaptacdes funcionais da madeira aos
fatores ambientais (BAAS, 1986; BAAS; SCHWEINGRUBER, 1987; CARLQUIST,
1975).

Pesquisas relacionadas a dendroecologia e a anatomia vegetal tém evoluido
em compreender os efeitos de curto e longo prazo dos fatores ambientais sobre a
estrutura das plantas lenhosas (ARNOLD; MAUSETH, 1999; GARTNER;
LUCCHINETTI; SCHWEINGRUBER, 2013; HIENDRICH; GARTNER; MONBARON,
2007; VAZ et al., 2012). Caracteristicas anatdbmicas da madeira, como tamanho de
vasos e traqueides, espessura da parede celular e a sua variacdo estrutural, podem
fornecer informacgfes ambientais importantes sobre a vida da arvore, especialmente
guando analisadas de forma diferenciada por meio das camadas de crescimento
(GARTNER; LUCCHINETTI; SCHWEINGRUBER, 2013; OVERDIECK; ZICHWE;
BOTTCHER-JUNGCLAUS, 2007; SCHWEINGRUBER, 2007).

Segundo Baas e Wheeler (2011), muitos parametros anatdmicos da madeira
podem ser usados como indicadores de temperatura média anual, sazonalidade,
altitude e latitude de origem, assim como de condi¢cdes xéricas ou mésicas. 1sso
ocorre pela alta sensibilidade que muitos elementos anatdbmicos tém perante as
modificacbes no ambiente. Em diferentes locais, os fatores geograficos e
ambientais, como precipitacdo, temperatura, disponibilidade hidrica e fatores
genéticos estdo envolvidos na formacgdo do lenho. Dessa forma, as caracteristicas
anatdbmicas sdo influenciadas por esses fatores (BAAS; WHEELER, 2011; BAAS;
WHEELER; FAHN, 1983; COSMO, 2008).

Em grande parte dos estudos, a relagcdo dos elementos anatbmicos da
madeira é realizada com foco na disponibilidade de agua e temperatura (BAAS;
WHEELER; FAHN, 1983). Demandas hidricas séo distintas em diferentes condi¢cdes
climaticas, existindo tendéncias ecolégicas ao longo desses gradientes para a
maioria das caracteristicas anatdmicas da madeira. Em anéis porosos, por exemplo,
a presenca de vasos relativamente largos no inicio do anel de crescimento é uma
estratégia hidraulica de valor adaptativo a climas sazonais, pois oferecem pequena

resisténcia a conducédo; e vasos mais estreitos no lenho tardio séo mecanismos de



35

seguranca ao embolismo, mas que traz maior resisténcia ao transporte (BAAS;
WHEELER, 2011; VERHEYDEN et al., 2005).

Os vasos sao 0s principais constituintes da madeira responsaveis pela
conducdo de agua na maioria das dicotiledéneas (KEDROV, 2012). Também tém
um papel importante quanto a vulnerabilidade a cavitagdo e embolia (BAAS;
WHEELER, 2011). Verheyden et al. (2005) relata que a densidade e diametro dos
vasos sdo muito sensiveis a mudancas nas condicbes ambientais, principalmente
registrando diferencas nas camadas de crescimento de periodos com grande
disponibilidade hidrica em comparacdo com periodos de baixa disponibilidade
hidrica.

No Brasil, poucos trabalhos relacionam variaces na anatomia do xilema
secundario de espécies em diferentes condicbes ambientais, levando em
consideracdo a imensiddo de unidades fitogeograficas, espécies e condicdes
ambientais a se explorar. Alves e Angyalossy-Alfonso (2000, 2002) avaliaram alguns
padrées ecoldgicos em espécies lenhosas de diversas regides do Brasil baseados
nas caracteristicas dos anéis de crescimento, elementos de vasos, parénquima axial
e radial e fibras. Bosio, Soffiatti e Boeger (2010) registraram variacbes no
comprimento e diametro dos vasos e fibras, espessura da parede das fibras, largura
e frequéncia dos raios de Miconia sellowiana Naudin em trés tipos de vegetacéo do
estado do Parana. Cosmo (2008) e Cosmo, Kuniyoshi e Botosso (2010) constataram
variacbes na frequéncia dos vasos, comprimento dos vasos e das fibras de
Sebastiania commersoniana em diferentes condicdes geomorfolégicas e
pedologicas da planicie do rio Ilguacu no Parana. Cosmo (2012) avaliou a anatomia
do lenho sob o enfoque ecoldgico de 19 espécies em remanescentes de Florestas
Ombrdfilas Densa e Mista também no Parana. Diferencas no diametro e frequéncia
dos vasos e comprimento das fibras foram encontradas em Blepharocalyx salicifolius
(Kunth) O.Berg em duas regides do Rio Grande do Sul (DENARDI; MARCHIORI,
2005).

Pouco também se conhece sobre a anatomia da madeira de espécies de
ambientes aluviais (COSMO, 2008), mesmo sendo esses ambientes extremamente
importantes ambientalmente e socioeconomicamente. Menos ainda se sabe sobre a
variacdo anatdmica do lenho dessas espécies segundo as caracteristicas ambientais

das areas que essas ocupam.
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As respostas ecofisioldégicas das espécies aos fatores ambientais refletem
na anatomia do lenho, considerando as implicacbes do xilema nos processos
fisiolégicos (COSMO, 2008). Segundo o autor, entender essas respostas nao
apenas permite a compreensao da autoecologia das espécies, como torna possivel
utilizar a anatomia como uma ferramenta de interpretacdo dos processos ecolégicos

das formacdes aluviais.

2.7 CONTAMINACAO AMBIENTAL OCORRIDA NA AREA

Ocorreu em 16 de julho de 2000 na Refinaria Presidente Getulio Vargas —
REPAR, da PETROBRAS, no municipio de Araucéaria, Parana, o vazamento de
cerca de quatro milhdes de litros de 6leo bruto. A partir do ponto de ruptura, o
scraper (ponto de ligacédo do oleoduto com a refinaria) da REPAR, o 6leo escoou por
uma encosta e atingiu o arroio Saldanha. Ao longo dos 2,25 km de extenséo deste
arroio, o Oleo extravasou o canal, contaminando uma série de banhados ai
existentes, até chegar ao rio Barigui, afluente do rio Iguacu. O 6éleo foi contido cerca
de 40 km a jusante, ja no rio lguagu, no municipio de Balsa Nova (MELO et al.,
2003).

O efeito negativo desse acidente foi mais significativo junto ao arroio
Saldanha. O petréleo contaminou o solo, cursos de aguas e as comunidades
bidticas dependentes das encostas proximas a conexao dos dutos com o complexo
da refinaria (scrape), onde ocorreu o vazamento, além dos ambientes riparios
adjacentes ao arroio e da extensa varzea antes de sua afluéncia no rio Barigui
(SANTOS, 2005).

Foram realizadas diversas tentativas de descontaminacao da area, incluindo a
construcdo de diques para inundacdo da area, para que, por diferenca de
densidade, o 6leo chegue até a superficie e entdo seja retirado. Estima-se que cerca
de 1 milhdo de litros de 6leo ainda esteja presente no subsolo da area. Além disso,
até hoje parte da area de estudo mantém-se com o lencol freatico mais superficial

devido a construcao dos diques.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

A area de estudo esta localizada na planicie do rio Barigui, proximo a
Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR), pertencente a Empresa de Petréleo
Brasileiro S.A. (PETROBRAS), na por¢do centro-sul do primeiro planalto
paranaense, municipio de Araucaria, PR (25°35'12” S e 49°20'45” W) (FIGURA 1).

A
Curitiba

Brasil

3

FIGURA 1 - LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
FONTE: Adaptado de Addesi (2013) e Barddal (2002)

3.2 GEOLOGIA

A area de estudo esta inserida no primeiro planalto paranaense, cujo
embasamento € formado principalmente por rochas de alto grau metamorfico e por

intruses granitdides de composicéo variada (MINEROPAR, 1989).
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A regido é caracterizada por trés unidades litologicas diferentes (FIGURA 2):
o Complexo Granulitico-Migmatitico, a Formacao Guabirotuba da Bacia de Curitiba e
os Depdésitos Recentes (MINEROPAR, 1997).
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FIGURA 2 — MAPA GEOLOGICO REGIONAL NO MUNICIPIO DE ARAUCARIA, PR
FONTE: MONACO; ZIR FILHO; TRAMONTINA? (1974 apud MELO, 2006)

7

O complexo Granulitico-Migmatitico é constituido por migmatitos com
paleossoma de biota gnaisses, biota-hornblenda gnaisses e hornblenda gnaisses.
Ocorrem intercalacbes de quartzitos, rochas metamoérficas e meta-ultramaficas,
localmente com veios de quartzo e zonas de alteracdo hidrotermal. Representam o
embasamento para os sedimentos da Formacgéo Guabirotuba (MINEROPAR, 1997).

A Formacdo Guabirotuba representa os sedimentos da Bacia de Curitiba,
formados provavelmente durante o Pleistoceno. Essa formacdo constitui um
conjunto de leques aluviais e de depdésitos fluviais cuja espessura maxima raramente

2 MONACO, O. A.; ZIR FILHO, J. A.; TRAMONTINA, H. C. Carta geol6gica do Brasil ao
milionésimo. Folha Assuncién (SG-21) e Folha Curitiba (SG-22). Brasilia: Departamento Nacional de

Producédo Mineral, 1974.
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ultrapassa os 60 m. A origem da Bacia de Curitiba esta associada ao soerguimento
da Serra do Mar. E caracterizada por sedimentos pouco consolidados, formados em
clima semi-aridos a umidos, como resultado do extenso manto de intemperismo
desenvolvido sobre as litologias pré-cambrianas. Os sedimentos da Formacao
Guabirotuba consistem em argilas, arcésios, margas, areias e cascalhos
(BIGARELLA; SALAMUNI, 1962). Ainda, estudos recentes como o de Lopes e
Chodur (1999), relatam que a Formacdo Guabirotuba é formada por depdsitos
cineriticos, originados de atividade vulcanica no final do Mesozdico.

Os Depositos Recentes sdo constituidos principalmente por sedimentos
arenosos e aluvides fluviais. Os depdésitos aluvionares fluviais sdo cascalhos e
areias de granulometria de média a grossa, com seixos subarredondados e
subangulos de quartzo, gradando para areia, areia com matriz argilosa e argila
plastica cinza no topo (BIGARELLA; SALAMUNI, 1962).

3.3 SOLOS

A éarea esta localizada em uma planicie aluvial, em que o solo dominante é
de origem alavio-coluvionar, formado por sedimentos de fina granulometria,
denominado Gleissolo Haplico e Melanico (BARDDAL, 2002; SOCHER, 2004).

Os Gleissolos sao caracterizados como solos hidromérficos, constituidos por
material mineral, apresentando horizonte glei dentro dos primeiros 50 centimetros da
superficie. Os solos dessa classe sdo permanente ou periodicamente saturados por
agua e, geralmente, desenvolvem-se em sedimentos recentes nas proximidades dos
cursos d’agua e em materiais aluvio-coluvionares sujeitos a condicbes de
hidromorfia. Possuem grande quantidade de argila, tendo consisténcia muito dura
guando secos e muito plastica e pegajosa quando molhados, tendo baixas
porosidade e condutividade hidrica (EMBRAPA, 2006).

Segundo Longhi-Santos (2013), a saturacdo hidrica faz com que o solo
tenha baixa permeabilidade, podendo apresentar acimulo de agua na superficie, 0
que pode impor seletividade as espécies arbdéreas. Sobre esses solos, ocorrem
vegetacao hidréfila ou higrofila herbacea, arbustiva ou arborea (BARDDAL, 2002;
SOCHER, 2004).
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3.4 CLIMA

O clima € do tipo Cfb (Koppen), caracterizado por ser temperado, sem
estacdo seca definida e verdes brandos, sendo tipico do planalto meridional
brasileiro (BARDDAL, 2002; SOCHER, 2004).

As chuvas sao bem distribuidas anualmente e o inverno frio (FIGURA 3). A
meédia de precipitacdo para a regido, considerando-se uma seérie histérica de 1961-
2011, é de 1.490 mm/ano, sendo o més de janeiro o mais chuvoso (média de 198
mm) e 0 més de agosto, 0 mais seco (média de 75 mm). A temperatura média das
maximas € de 23,4 °C, temperatura média das meédias, 18,2 °C, e temperatura
média das minimas, de 13,0 °C (INMET, 2012).
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FIGURA 3 — CLIMATOGRAMA MENSAL DE PRECIPITAS;AO (BARRAS) E TEMPERATURA
(LINHAS) PARA O PERIODO DE 1961 A 2011, PARA A REGIAO DE CURITIBA
FONTE: O autor (2013) a partir de dados do INMET (2012)

3.5 HIDROGRAFIA

O principal corpo d’agua no local € o rio Barigui, que nasce na regiao norte
do municipio de Almirante Tamandaré, cortando a cidade de Curitiba e servindo
como divisa com o municipio de Araucaria, de onde segue para desaguar no rio

Iguacu. E considerado um dos principais afluentes de margem direita no terco
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superior do rio Iguacu (SOCHER, 2004). Nesse trecho, o rio Barigui teve seu curso
retificado em meados da década de 60, por acdo do Departamento Nacional de
Obras de Saneamento, visando propiciar maior vazdo e minimizar o efeito de
enchentes. Essa iniciativa descaracterizadora € comum nas planicies do primeiro
planalto paranaense (BARDDAL, 2002; SOCHER, 2004).

No local também existe o arroio Saldanha, pequeno tributario com pouco
mais de 2,2 km de extensdo em linha reta, que corta a area de estudo em direcéo ao
rio principal, além de um dreno linear aberto até a grande varzea existente
(BARDDAL, 2002; SOCHER, 2004).

3.6 VEGETACAO

A vegetacdo natural pertence a classificacdo de Floresta Ombroéfila Mista
Aluvial. De acordo com Barddal (2002) e Socher (2004), apesar da grande
modificacdo sofrida na area da refinaria, sobretudo nos interflivios, a vegetacéo
encontra-se em bom estado de conservagdao, mantendo, em grande parte, as
caracteristicas tipicas da FOMA.

Nas planicies em que o0s solos permanecem saturados por periodo
significativo, predominam Formacfes Pioneiras com Influéncia Fluvial, conhecidas
popularmente como varzeas, tendo cobertura herbacea em situacbes de ma
drenagem (BARDDAL, 2006). A cobertura arbdérea ocorre em situacbes de
drenagem imperfeita, com o predominio da espécie S. commersoniana, além da
ocorréncia de outras espécies que suportam condicdes de hidromorfia, como
Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl., Blepharocalyx salicifolius
(Kunth) O.Berg e Schinus terebinthifolia Raddi.

Ha um avanco crescente na area de individuos de espécies exoticas
invasoras, como a Hovenia dulcis e Ligustrum lucidum. Muitos desses individuos ja
se estabeleceram na area, competindo com os individuos das espécies nativas por

nutrientes, agua e luz.
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4 INCREMENTO DIAMETRICO DO TRONCO DE Sebastiania
commersoniana (Baill.) L.B.Sm. & Downs E DE DUAS ESPECIES EXOTICAS
INVASORAS EM REMANESCENTE DE FLORESTA OMBROFILA MISTA
ALUVIAL NO MUNICIPIO DE ARAUCARIA, PR

RESUMO

Esse estudo tem como objetivo avaliar a periodicidade do incremento em diametro
do tronco de Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm. & Downs (Euphorbiaceae)
e de duas espécies arbdéreas exoticas invasoras, Hovenia dulcis Thunb.
(Rhamnaceae) e Ligustrum lucidum W.T.Aiton. (Oleaceae), em remanescente de
Floresta Ombrofila Mista Aluvial (FOMA) localizado em Araucéaria, Regido
Metropolitana de Curitiba. Para tanto, foram selecionados, em fase adulta, individuos
de S. commersoniana do dossel (n=44) e do sub-bosque (n=9), individuos de L.
lucidum também do dossel (n=6) e sub-bosque (n=2) e individuos apenas do dossel
para H. dulcis (n=8). Foram instaladas cintas dendrométricas permanentes de aco
na altura do DAP (diametro a altura do peito) em todos os individuos, os quais foram
monitorados mensalmente, de julho de 2009 a junho de 2012. Foram calculados os
incrementos correntes mensais médios (ICM) e incrementos correntes anuais (ICA)
e esses correlacionados com variaveis meteorolégicas (precipitacdo e temperatura).
As espécies exoticas e os individuos do dossel apresentaram incremento superior a
espécie nativa e aos individuos de sub-bosque. S. commersoniana apresentou
crescimento bastante baixo e com pouca variacdo ao longo do ano, apresentando
valores levemente superiores nos meses mais quentes. H. dulcis apresentou
crescimento vigoroso ao longo dos meses, diminuindo este de abril a junho. L.
lucidum apresentou comportamento similar, diminuindo seu crescimento nos meses
mais frios, principalmente de maio a julho. Correlacfes significativas do incremento
foram obtidas com a temperatura, resultado observado também com a precipitacédo
para guase todas as espécies, mostrando que o crescimento estd, em grande parte,
condicionado as condicdes meteoroldgicas. As informacgdes geradas podem fornecer
subsidios para futuros projetos de conservacdo da area em estudo e de areas
similares no Sul do Brasil.

Palavras-chave: cinta dendrométrica, Floresta com Araucéria, espécie invasora.
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DIAMETRIC INCREMENT IN TRUNK OF Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.
Sm. & Downs AND THE TWO INVASIVE EXOTIC SPECIES IN ALLUVIAL MIXED
RAIN FOREST REMNANT IN ARAUCARIA, PR

ABSTRACT

This study aims to evaluate the periodicity of trunk diameter increment of Sebastiania
commersoniana (Baill.) L.B.Sm. & Downs (Euphorbiaceae) and the two invasive
exotic tree species, Hovenia dulcis Thunb. and Ligustrum lucidum W.T.Aiton.
(Oleaceae), in a remnant area of Alluvial Mixed Rain Forest located in Araucaria,
Metropolitan Region of Curitiba. For that, were selected, in adult stadium, individuals
of S. commersoniana from canopy (n=44) and understory (n=9), individuals of L.
lucidum also from canopy (n=6) and understory (n=2) and individuals only from
canopy for H. dulcis (n=8). Permanent dendrometric steel bands were installed in the
height of DBH (diameter at breast height) in all individuals, which were monitored
monthly, from July 2009 to June 2012. The average monthly increments currents
(ICM) and current annual increments (ICA) were calculated and these correlated with
meteorological variables (precipitation and temperature). Exotic species and
individuals of the canopy presented increment higher than native species and
individuals in the understory. S. commersoniana showed very low growth, with little
variation throughout the year, with values slightly higher in the warmer months. H.
dulcis showed vigorous growth over the months, slowing the growth from April to
June. As L. lucidum, which also decreases its growth in the colder months, especially
from May to July. Significant correlations were obtained between the increment
diameter and temperature. Similar results were also obtained for precipitation,
showing growth of the species is, in mostly, conditioned by the meteorological
conditions. The information generated can provide insights for future conservation of
the study area and the similar areas in South of Brazil.

Keywords: dendrometric bands, Araucaria Forest, invasive species.
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4.1 INTRODUCAO

As florestas riparias, também chamadas de florestas de galeria ou ciliares,
exercem importante funcéo na estabilidade do regime hidrico das planicies sujeitas a
inundagbes periodicas, decorrentes do transbordamento dos rios em ocasifes de
méaximas pluviométricas (SOCHER; RODERJAN; GALVAOQ, 2008).

Devido a grande importancia da manutencdo da qualidade ambiental e dos
processos ecoldgicos nas areas ciliares, sdo definidas segundo o Cddigo Florestal
vigente (BRASIL, 2012) como Areas de Preservacdo Permanente (APP), as quais
nao deveriam ser ocupadas para que se mantivessem as suas funcdes ambientais.

O remanescente de floresta aluvial no ambito de Floresta Ombrofila Mista
existente na area da Refinaria Presidente Getllio Vargas (REPAR), unidade da
Petrdleo Brasileiro S.A. (PETROBRAS), no municipio de Araucéaria, PR, banhado
pelo rio Barigui, sofre as consequéncias da larga ocupacdo urbana ao seu redor,
bem como do vazamento de quatro milhées de litros de Oleo bruto que atingiu essa
area no ano de 2000.

N&o bastasse a pressao antrOpica, as espécies nativas nos remanescentes
florestais existentes progressivamente estdo perdendo espaco por meio da
competicdo com espécies exoticas que estdo se estabelecendo no local,
comprometendo também a funcdo ecossistémica no ambiente.

Quando introduzidas em locais onde nao ocorrem naturalmente, as espécies
exoticas, na maioria das vezes, ndo encontram competidores ou predadores e,
consequentemente, tém sua ocupacdo e multiplicacdo facilitada, o que acaba
ameacando a permanéncia de espécies nativas, principalmente em ambientes
degradados (SMA, 2009).

Segundo a Portaria n°® 95/2007 do IAP (PARANA, 2007), as espécies
Hovenia dulcis Thunb. e Ligustrum lucidum W.T.Aiton s&o classificadas como
exoticas invasoras para o estado do Parana. Esse fator pode ser uma ameacga a
mais para as espécies nativas existentes na area de estudo, e que traz a
necessidade de um maior conhecimento sob os padrbes de desenvolvimento e
interacdo das diferentes espécies, exoticas e nativas, assim como obtencdo de
informacdes que subsidiem praticas de manejo com vistas a conservacao destas

areas.
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O crescimento das arvores € influenciado pelas caracteristicas da espécie
interagindo com o ambiente (HUSCH, MILLER E BEERS, 1982; LAMPRECHT,
1990) e pelos fatores genéticos das espécies (LAMPRECHT, 1990). As influéncias
ambientais incluem fatores meteorolégicos (temperatura, precipitacdo, vento e
insolacdo), fatores pedologicos (caracteristicas fisicas e quimicas, umidade e
microorganismos), caracteristicas topogréficas (inclinacdo, elevacdo e exposicéo) e
competicéo (influéncias de outras arvores, sub-bosque e predacédo) (LAMPRECHT,
1990).

Inimeros trabalhos vém sendo realizados para avaliar a influéncia das
variaveis ambientais no crescimento de espécies tropicais e subtropicais,
principalmente variaveis meteoroldgicas (e.g.:, FERREIRA, 2002; KANIESKI et al.,
2012; KANIESKI et al., 2013; LONGHI-SANTOS, 2013; MARIA, 2002; MUNARETO,
2007; NUTTO; WATZLAWICK, 2002; SPATHELF et al.,, 2000), sendo que a
precipitacdo, temperatura e a disponibilidade de agua no solo estariam, dentre os
fatores observados, os que mais influenciam no crescimento.

Tendo em vista a grande pressdo no remanescente de Floresta Ombrofila
Mista Aluvial em Araucaria, PR, e a sua importancia para manutencdo das funcdes
ecoldgicas no local, esse estudo objetiva avaliar o incremento em diametro do tronco
da espécie nativa de maior representatividade na area, o branquilho (Sebastiania
commersoniana (Baill.) L.B.Sm. & Downs - Euphorbiaceae) e das espécies exoéticas
invasoras uva-do-Japao (Hovenia dulcis - Rhamnaceae) e alfeneiro (Ligustrum
lucidum - Oleaceae), levando em consideracdo a posicdo socioldégica que o0s
individuos ocupam e procurando correlacionar o crescimento com as variaveis
meteoroldgicas de precipitacdo e temperatura.

Espera-se que haja crescimento diferenciado entre as espécies analisadas,
entre os individuos do dossel e sub-bosque, e que o crescimento esteja atrelado as

variaveis meteoroldgicas estudadas.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Area de estudo

A area de estudo esta localizada no municipio de Araucéaria, Regido
Metropolitana de Curitiba-PR. O fragmento florestal esta estabelecido em uma
planicie inundavel do Rio Barigui, principal tributdrio da margem direita do Rio
Iguagcu no Primeiro Planalto paranaense, onde os solos hidromérficos séo
predominantemente dos tipos Gleissolos Haplicos e Melanicos (RESCK; SILVA,
1998). Condicéo esta, muito diferente das demais formacfes da Floresta Ombrofila
Mista de encosta.

O clima é do tipo Cfb (Képpen), com chuvas bem distribuidas durante o ano,
com inverno rigoroso e geadas frequentes. A média de precipitacdo para a regiao,
considerando-se uma série histérica de 1961-2011, é de 1.490 mm/ano, sendo o
més de janeiro o mais chuvoso (média de 198 mm) e o més de agosto, 0 mais seco
(média de 75 mm). A média das temperaturas maximas é de 23,4 °C, a temperatura
média, 18,2 °C, e a média das minimas, de 13,0 °C (INMET, 2012).

Os dados meteorolégicos (FIGURA 4) foram obtidos junto ao INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia), tendo como referéncia informacdes diarias de
uma estacdo meteoroldgica da cidade de Curitiba, que dista aproximadamente 20
km da area estudada, o que permitiu uma melhor correlacao entre o incremento em

didmetro das espécies e os dados ambientais.
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FIGURA 4 — PRECIPITACAO (BARRAS) E TEMPERATURAS MEDIA, MINIMA E MAXIMA (LINHAS)
EM CURITIBA-PR, DE JULHO DE 2009 A JUNHO DE 2012
FONTE: O autor (2012) a partir de dados do INMET (2012)

4.2.2 Monitoramento do crescimento diametral

Para acompanhar a periodicidade e a taxa de incremento em diametro das
espécies, individuos foram selecionados e monitorados por meio de cintas
dendrométricas, conforme Fahn et al. (1981), muito empregados no
acompanhamento do crescimento de arvores (ANDREACCI, 2012; BOTOSSO et al.,
2005; CARDOSO et al.,, 2012; FERREIRA-FEDELE et al., 2004; FIGUEIREDO
FILHO et al., 2003; GOMES et al., 2008; KANIESKI et al., 2012; KANIESKI et al.,
2013; LISI et al., 2008; LONGHI et al., 2006; SHIMAMOTO, 2012; SILVA et al.,
2003; ZANON e FINGER, 2010). Este método consiste em fixar a altura do DAP
(diametro a altura do peito), cintas permanentes, confeccionadas em aco inoxidavel
(FIGURA 5), com preciséo de 0,2 mm, o que permite a leitura continua e precisa dos
incrementos em diametro. Estas leituras foram realizadas mensalmente por um
periodo de 36 meses, de julho de 2009 a junho de 2012.
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FIGURA 5 — DETALHE DA CINTA DENDROMETRICA PERMANENTE, EM ACO INOXIDAVEL, COM
PRECISAO DE 0,2 mm
FONTE: O autor (2010)

Para tanto, foram selecionados, em fase adulta, 44 individuos do dossel e
nove do sub-bosque de S. commersoniana e oito individuos para cada espécie
exotica, sendo do dossel (n=6) e sub=bosque (n=2) para L. lucidum e apenas do

dossel para H. dulcis.
4.2.3 Analise dos dados

Para o periodo de crescimento, foram calculados o0s incrementos correntes
mensais médios (ICM) e incrementos correntes anuais (ICA) e, esses,
correlacionados com as variaveis meteorolégicas precipitacdo, temperatura média,
temperatura minima e temperatura maxima, com o auxilio do aplicativo
computacional SPSS (Statistical Package for the Social Sciences). Também foram
calculados os incrementos acumulados do tronco ao longo do periodo e esses
representados graficamente para melhor comparacdo entre o incremento das trés
espécies.

Com a finalidade de verificar as diferencas de crescimento entre S.

commersoniana e as espécies exoticas, assim como entre os individuos do dossel e
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os do sub-bosque, foi feita uma Andlise de Coordenadas Principais (PCoA) no
aplicativo PC-Ord. A PCoA é uma alternativa a Andlise de Componentes Principais
(PCA), sendo bastante comum em estudos de ecologia por utilizar diversas medidas
de distancia como Bray-Curtis, Sorensen e Jaccard.

O numero de coordenadas para a PCoA foi estabelecido pelo Teste de
Randomizacdo (999 vezes) e a distancia utilizada foi a de Jaccard. Também foi
realizada uma analise de variancia (ANOVA) por meio do teste de Scott e Knott em
nivel de 5% de probabilidade quando houve significancia no teste F por meio do
aplicativo SISVAR.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Incremento em diametro do tronco

O incremento em diametro foi muito diverso entre as espécies, variando
segundo a posicdo sociologica (dossel ou sub-bosque) e ao fato de ser nativa ou
invasora exotica. Nota-se que as taxas de incremento acumulado dos individuos das
espécies exoticas sdo bem superiores as dos individuos da nativa, havendo
diferenca significativa entre estes. Da mesma forma, as taxas de incremento dos
individuos do sub-bosque sdo menores que as dos individuos do dossel para cada
espécie, havendo também diferenca significativa, como é de se esperar (FIGURAS 6
e).

Para as trés espécies avaliadas, o periodo de maior crescimento, tanto para
os individuos do sub-bosque quanto para os individuos do dossel, foi de julho de
2010 a junho de 2011. Ao analisar a FIGURA 4, referente aos dados meteoroldgicos,
€ possivel verificar que a precipitacdo foi maior e mais constante no periodo onde
ocorreu 0 maior incremento das espécies (de outubro de 2010 a fevereiro de 2011),

sendo possivelmente esse 0 motivo para o maior incremento.
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FIGURA 6 — INCREMENTO ACUMULADO EM DIAMETRO DO TRONCO PARA INDIVIDUOS DO
DOSSEL (LINHA CONTINUA) E SUB-BOSQUE (LINHA TRACEJADA) DAS ESPECIES
Sebastiania commersoniana, Hovenia dulcis E Ligustrum lucidum DE JULHO DE 2009 A
JUNHO DE 2012

FONTE: O autor (2013)
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FIGURA 7 — INCREMENTO ACUMULADO EM DIAMETRO DO TRONCO PARA INDIVIDUOS
ARBOREOS EM UMA AREA DE FOMA NO PERIODO DE JULHO DE 2009 A JUNHO
DE 2012. HovD = Hovenia dulcis do Dossel (n=8); LigD = Ligustrum lucidum do Dossel
(n=6); LigS = Ligustrum lucidum do Sub-bosque; SebD = Sebastiania commersoniana do
Dossel (n=44); SebS = Sebastiania commersoniana do Sub-bosque (n=9)

FONTE: O autor (2013)



65

A precipitacdo também pode ter sido o motivo do menor crescimento das
espécies no ultimo ano de observacao (de julho de 2011 a junho de 2012), onde
nota-se um baixo indice pluviométrico (FIGURA 4), principalmente nos meses em
gue as espécies comumente apresentam maior crescimento.

Ao analisar o incremento em diametro do tronco dos individuos de S.
commersoniana (TABELA 1), observam-se diferencas significativas dos individuos
do dossel e do sub-bosque, mas nédo houve diferencas significativas entre os anos
avaliados. Os individuos do dossel iniciam o crescimento no més de novembro e o
mantém até aproximadamente o més de margco. Em abril o incremento diminui e
praticamente estabiliza até o més de outubro. Milani (2013), ao acompanhar o
comportamento fenolégico das mesmas espécies, observou a existéncia de dois
periodos reprodutivos para S. commersoniana de dossel, o primeiro de agosto a
novembro e o segundo, de menor intensidade, no més de fevereiro. Este primeiro
periodo reprodutivo € iniciado antes da retomada do crescimento em didmetro da
espécie (novembro), podendo, assim, configurar uma boa realocacdo dos recursos

disponiveis tanto para os eventos fenolégicos quanto para o incremento diamétrico.

TABELA 1 — INCREMENTOS CORRENTES MENSAIS EM DIAMETRO (mm) DE Sebastiania
commersoniana, DE JULHO DE 2009 A JUNHO DE 2012, EM UMA FLORESTA
OMBROFILA MISTA ALUVIAL, PR

ICA

Ano jul  ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun (mm)

2009/2010D 0,00 0,02 0,02 0,02 0,13 0,27 0,21 052 033 0,22 0,13 0,02 188al
2010/2011D 0,05 0,01 0,04 0,02 0,31 053 052 064 030 0,08 0,02 0,09 261lal
2011/2012D 0,04 0,00 0,02 0,00 042 053 057 0,17 0,08 0,04 0,03 0,02 194al
2009/2010 S 0,00 0,01 0,01 0,04 0,09 0,11 0,13 0,22 0,08 0,10 0,03 0,01 0,74 a2
2010/2011 s 0,08 0,01 0,01 0,10 0,20 0,11 0,20 0,22 0,22 0,03 0,04 0,04 1,15a2
2011/2012s 0,01 0,02 0,01 0,00 0,12 0,11 0,01 0,05 0,03 0,01 0,03 0,01 0,42a2

ICM D 0,03 0,01 0,03 0,01 0,29 044 043 044 024 0,11 0,06 004 214

ICM S 0,03 0,02 0,01 0,04 0,0 0,212 0,12 0,13 0,21 0,05 0,03 0,02 0,77

D = Dossel (44 individuos); S = Sub-bosque (9 individuos); ICA = Incremento Corrente Anual; ICM =
Incremento Corrente Mensal Médio. Letras e nimeros diferentes representam diferencga significativa a
um nivel de 0,05 de probabilidade segundo o Teste de Scott e Knott, sendo que as letras referem-se
aos anos de incremento e 0os nimeros a posicao socioldgica.

FONTE: O autor (2013)

Os individuos do sub-bosque de S. commersoniana apresentaram
crescimento bastante baixo, com pouca variacdo ao longo do ano, apresentando
valores de no maximo 0,22 mm de incremento diamétrico nos meses de fevereiro e

de marco do ano 2012. Gomes et al. (2008), ao avaliar o crescimento de espécies
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em uma area de Floresta Ombrofila Mista, no Rio Grande do Sul, encontraram
resultados semelhantes, com pouca variacdo no incremento dos individuos de S.
commersoniana ao longo das diferentes estagfes, com incremento levemente
superior no verao, como seria o0 esperado.

Hovenia dulcis apresentou crescimento vigoroso ao longo dos meses
analisados, com um incremento em didmetro muito superior as demais espécies
analisadas. Embora tenha uma diminuicdo no incremento no ultimo ano avaliado,
nao houve diferenca significativa entre estes (TABELA 2). Essa diminui
consideravelmente o crescimento do més de abril até junho, porém retoma o
crescimento ja no més de julho, enquanto S. commersoniana o faz apenas depois de
novembro. H. dulcis apresentou picos de crescimento diferentes ao longo dos trés

anos, variando entre os meses de novembro, janeiro e fevereiro.

TABELA 2 — INCREMENTOS CORRENTES MENSAIS EM DIAMETRO (mm) DE Hovenia dulcis, DE
JULHO DE 2009 A JUNHO DE 2012, EM UMA FLORESTA OMBROFILA MISTA
ALUVIAL, PR

ICA

Ano jul  ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun (mm)

2009/2010D 0,00 0,94 069 1,19 198 132 202 281 162 047 0,05 0,00 13,10a
2010/2011 D 0,24 0,08 1,00 0,90 3,03 321 355 258 048 0,05 0,04 0,03 1519a
2011/2012D 0,35 0,44 095 125 224 166 120 0,20 0,20 0,06 0,08 0,03 8,67a

ICM D 0,20 0,49 088 1,11 242 207 226 186 0,77 0,19 0,06 0,02 12,32

D = Dossel (8 individuos); ICA = Incremento Corrente Anual; ICM = Incremento Corrente Mensal
Médio. Letras diferentes representam diferenca significativa a um nivel de 0,05 de probabilidade
segundo o Teste de Scott e Knott.

FONTE: O autor (2013)

As taxas de crescimento de H. dulcis sdo muito altas, sendo que nos meses
de verdo o incremento mensal da espécie chegou a ser maior que 0 incremento
médio anual de S. commersoniana. Os baixos valores de incremento registrados
para a espécie nativa, quando comparados a H. dulcis, podem ser, em parte,
atribuidos aos dois periodos reprodutivos que esta apresenta (MILANI, 2013).

Segundo Rodolfo et al. (2008), essa espécie, que € muito rdstica e cresce
rapidamente, tem invadido areas de florestas, onde disputa luz, nutrientes, espaco e
fauna dispersora com as nativas. Esse desempenho, em parte, justifica o
estabelecimento e expanséo desta espécie nos ambientes riparios paranaenses, o
que deve representar uma preocupacdo a mais na manutencdo dos poucos

remanescentes minimamente conservados da regiao.
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Ligustrum lucidum apresentou crescimento diferenciado de acordo com a
posi¢ao sociolégica dos individuos, tendo de forma geral, os do dossel, crescimento
mais expressivo que os do sub-bosque, embora ndo tenha havido diferenca
significativa (TABELA 3). O menor incremento dos individuos do sub-bosque é
justificado pelo fato de a espécie ser pioneira, ter caracteristicas de rapido
crescimento e dominar o dossel da floresta. Os individuos do sub-bosque, que ndo

encontram essas condi¢cdes, acabam tendo seu crescimento bastante prejudicado.

TABELA 3 — INCREMENTOS CORRENTES MENSAIS EM DIAMETRO (mm) DE Ligustrum lucidum,
DE JULHO DE 2009 A JUNHO DE 2012, EM UMA FLORESTA OMBROFILA MISTA
ALUVIAL, PR

Ano jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun ICA (mm)

2009/2010D 0,00 0,05 062 040 155 0,73 1,17 175 121 236 140 0,19 1143al
2010/20112 D 0,14 0,08 0,31 0,37 168 162 253 274 105 052 0,18 092 1214al
2011/2012D 0,23 0,16 0,27 055 0,25 051 0,77 017 0,40 0,30 0,02 0,03 3,67al
2009/2010S 0,00 0,03 0,38 0,13 0,38 0,03 0,06 0,38 025 0,35 0,16 010 2,26al
2010/2011s o0,10 0,00 0,19 0,25 0,60 0,62 047 051 041 0,13 0,03 016 347al
2011/2012s 0,54 0,03 0,38 0,29 0,16 0,29 0,38 0,03 0,19 0,13 0,03 0,03 248al

ICM D 0,12 0,10 040 044 116 095 149 155 089 106 053 0,38 9,08

ICM S 0,212 002 032 022 038 031 030 031 0,29 0,20 0,07 0,10 2,74

D = Dossel (6 individuos); S = Sub-bosque (2 individuos); ICA = Incremento Corrente Anual; ICM =
Incremento Corrente Mensal Médio. Letras e nimeros diferentes representam diferenca significativa a
um nivel de 0,05 de probabilidade segundo o Teste de Scott e Knott, sendo que as letras referem-se
aos anos de incremento e 0s himeros a posi¢ao sociolégica.

FONTE: O autor (2013)

Ligustrum lucidum diminui seu crescimento também nos meses mais frios,
principalmente de maio a agosto, e em setembro o retoma. A espécie tem suas
fenofases vegetativas de renovacdo de folhas ocorrendo de forma continua, que
pode ser entendida como uma estratégia para garantir seu sucesso quanto a
ciclagem de nutrientes. A espécie passa praticamente seis meses (setembro a
marco) expressando suas fenofases reprodutivas (MILANI, 2013). Este periodo é
compativel com o inicio do de maior incremento em circunferéncia da espécie.

No ultimo ano de observacdo, os individuos do dossel de L. lucidum
diminuiram bastante o incremento, assim como observado nas outras espécies,
obtendo valores semelhantes aos do sub-bosque. O crescimento menor
possivelmente esté relacionado a uma menor precipitacdo nesse periodo, sendo que
a espécie respondeu de maneira mais evidente a essa variavel ambiental.

Os resultados da Analise de Coordenadas Principais mostram claramente

um grupo formado pelas espécies exéticas (FIGURA 8) e um grupo formado pelos
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individuos do sub-bosque (FIGURA 9), sendo que a primeira coordenada explica
18,51% da variacao dos dados e a segunda 13,65%.
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FIGURA 8 — ANALISE DAS COORDENADAS PRINCIPAIS PARA INCREMENTO CORRENTE
MENSAL (ICM) EM DIAMETRO DO TRONCO ENTRE O GRUPO DA ESPECIE NATIVA
E O DAS ESPECIES EXOTICAS INVASORAS

FONTE: O autor (2013)

No grupo das espécies exdticas notam-se apenas dois individuos que nao
estdo agrupados com os demais. Esses individuos da espécie L. lucidum sédo os
anicos que estao localizados no sub-bosque da floresta. Essa condicdo de menor
luminosidade no interior da floresta faz com que estes individuos acabem
diferenciando do padrdo de crescimento dos demais. Esses mesmos individuos
estdo distantes do agrupamento dos individuos de sub-bosque. Isso se deve ao fato
de que, mesmo crescendo menos que os individuos de L. lucidum do dossel, eles

tém um desempenho superior aos individuos do sub-bosque da espécie nativa.
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FIGURA 9 — ANALISE DAS COORDENADAS PRINCIPAIS PARA INCREMENTO CORRENTE
MENSAL (ICM) EM DIAMETRO DO TRONCO ENTRE O GRUPO DOS INDIVIDUOS DO
DOSSEL E O DOS INDIVIDUOS DO SUB-BOSQUE

FONTE: O autor (2013)

No grupo do sub-bosque, um dos individuos de S. commersoniana mostrou
um comportamento diferente do seu grupo, assemelhando-se ao crescimento dos do
dossel. Esse crescimento diferenciado pode estar ocorrendo por diversos fatores,
como menor competicdo e consequente maior disponibilidade de recursos,
caracteristicas genéticas da planta, e, como citado por Longhi-Santos (2013), pode
indicar que o individuo seja proveniente de rebrota, o que faz que ele tenha um
sistema radicial consistente e que parte significativa dos recursos obtidos seja

direcionada para o crescimento aéreo.
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4.3.2 Correlagdo entre o incremento em diametro do tronco das espécies e as

variaveis ambientais

Na TABELA 4 podem ser observadas as correlagdes entre o crescimento

das espécies e as variaveis meteoroldgicas testadas.

TABELA 4 — CORRELAGOES ENTRE O INCREMENTO CORRENTE MENSAL DAS ESPECIES EM
ESTUDO E AS VARIAVEIS METEOROLOGICAS

o o Espécies
Varidveis meteorolégicas
SD SS H LD LS
Precipitacéo 0,393 0,223 0,410 0,534" 0,540~
Temperatura maxima 0,697" 0,529” 0,693" 0,582" 0,414
Temperatura minima 0,769~ 0,659~ 0,706~ 0,675 0,480
Temperatura média 0,754" 0,614" 0,714" 0,645~ 0,453"

SD = Sebastiania commersoniana do Dossel; SS = Sebastiania commersoniana do Sub-bosque; H =
Hovenia dulcis; LD= Ligustrum lucidum do Dossel; LS= Ligustrum lucidum do Sub-bosque; *
Correlacao de Pearson significativa a um nivel de 0,05; ** Significativa a um nivel de 0,01.

FONTE: O autor (2013)

Foram obtidas correlagdes significativas para todas as espécies, com
praticamente todas as variaveis, principalmente a temperatura. De acordo com
Husch, Miller e Beers (1982), o crescimento das arvores é influenciado pelas
caracteristicas da espécie interagindo com o ambiente, incluindo os fatores
meteoroldgicos. Segundo Cardoso (1991), a temperatura € considerada um dos
principais fatores para a ativacdo do cambio. Dinisch (2005) relata que em areas de
clima tropical, onde h&4 uma estacionalidade climética definida, o crescimento vegetal
é influenciado principalmente pela precipitacdo, e em areas de clima subtropical, a
temperatura exerce maior influéncia sobre o crescimento.

A temperatura atua diretamente sobre a iniciacdo e duracdo da atividade
cambial. Geralmente o cambio é ativado depois que uma temperatura critica minima
for alcancada, entdo a atividade cambial progride com o aumento da temperatura até
o0 alcance de um nivel superior critico a partir do qual a atividade do cambio comeca
a declinar (WENT, 1953).

Em um estudo da relacdo entre variaveis meteorologicas e 0 crescimento
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze na Floresta Nacional de Sao Francisco de
Paula, RS, Zanon e Finger (2010) verificaram que o aumento da temperatura

correspondia ao maior crescimento, cessando-0 ou reduzindo-o naqueles periodos
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com temperaturas mais baixas, ocasibes em que também ocorria um excesso de
agua no solo.

Figueiredo Filho et al. (2008) ao avaliar o incremento diamétrico de sete
espécies de uma area de Floresta Ombrofila Mista no Sul do Parana, encontraram a
correlacdo deste principalmente com a temperatura, pelo fato de a temperatura ter
um padrédo similar ao obtido no incremento, com maiores valores no verdo e
menores Nno inverno, sendo que a precipitagdo nesse caso nao teve correlacao
significativa por ter um padrdo de distribuicéo irregular ao longo do ano.

Segundo Carlquist (1988) a agua, quer em excesso guer em escassez, € um
dos principais fatores que afetam a atividade cambial. A falta de agua ocasiona a
interrupcdo do alongamento dos ramos jovens, levando a um decréscimo no
suprimento de Acido Indol Acético (AIA), que € um importante estimulador do
cambio. J4 o excesso de 4gua gera um decréscimo do potencial osmaético, o que
estimula uma grande diferenciagcédo de xilema e consequente menor crescimento.

Ao analisar a correlacdo do crescimento das espécies com a precipitacao,
apenas os individuos de S. commersoniana do sub-bosque ndo apresentaram
correlacao significativa, possivelmente por terem melhores condi¢cdes de umidade no
interior da floresta, o que gera também menores perdas de agua por transpiracao e
respiracdo, ndo sendo a precipitagdo um fator tdo condicionante para o crescimento
nessa situacao.

Ligustrum lucidum foi a espécie com maior correlagdo com precipitacao,
tanto para individuos do sub-bosque, quanto para os do dossel. Essa maior
correlacio com a precipitagcdo auxilia na explicacdo do incremento
consideravelmente menor da espécie no ultimo ano estudado, o qual teve indices
pluviométricos menores que nos outros anos.

Para S. commersoniana, a maior correlacéo foi com a temperatura minima,
assim como para L. lucidum. Essa alta correlacdo com a temperatura minima deve
se dar principalmente no periodo de maior crescimento e de temperaturas mais
altas, onde temperaturas mais amenas auxiliam na diminuicdo de perdas de agua
por evapotranspiracdo, convertendo esse material para aumento de biomassa.

Para H. dulcis, a maior correlacdo foi com a temperatura média, o que
mostra que o ambiente proporciona condi¢des ideais para o desenvolvimento e
estabelecimento da espécie, justificando os altos valores de incremento diamétrico

apresentados.
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4.4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, é possivel concluir que:

e As espécies apresentaram crescimento distinto entre si e segundo a posi¢ao
sociologica,

e O grande crescimento das espécies exaticas pode representar uma ameaca
aos remanescentes riparios;

e O crescimento em diametro do tronco das espécies estudadas estd em
grande parte condicionado as condicbes meteoroldgicas, observando-se
correlacdes significativas em relacdo a temperatura e precipitacao;

e As informacdes geradas nesse estudo podem fornecer subsidios para
futuros projetos que possam diminuir a degradacdo em areas similares no
Sul do Brasil, a partir do conhecimento dos padrdes de crescimento das

espécies avaliadas.
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5 DENDROECOLOGIA DE Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm. &
Downs E Hovenia dulcis Thunb. EM DIFERENTES CONDIQOES AMBIENTAIS
EM UMA AREA DE FLORESTA OMBROFILA MISTA ALUVIAL NO MUNICIPIO
DE ARAUCARIA, PR

RESUMO

Em area remanescente de Floresta Ombrdfila Mista Aluvial conduziu-se o estudo
dendroecologico de Sebastiania commersoniana (Baill) L.B.Sm. & Downs
(Euphorbiaceae), uma das espécies mais abundantes e representativas dessa
formacéo e da espécie invasora exdtica Hovenia dulcis Thunb. (Rhamnaceae). A
area de estudo localiza-se no municipio de Araucéria, Parand, Brasil, adjacente a
uma area de varzea fortemente impactada pelo vazamento de quatro milhées de
litros de Oleo bruto da Petroleo Brasileiro S.A. ocorrido em 2000. O objetivo do
estudo é avaliar o efeito da construcdo de digues como tentativa de
descontaminacao de petroleo na area e de fatores meteorolégicos no crescimento
em diametro do tronco de ambas as espécies, assim como inferir sobre a influéncia
da espécie exoética no crescimento da nativa. Foram coletadas trés séries temporais
radiais do lenho de cada individuo adulto selecionado com uso de sondas de
incremento, em duas condicées, ambas com solo hidromoérfico (Gleissolo Haplico),
tendo como diferenca a altura do lencol freatico: 1 (S. commersoniana n=6; H. dulcis
n= 10), com saturacdo hidrica temporaria e 2 (S. commersoniana n=12), com
saturacdo hidrica permanente. Séries cronologicas foram desenvolvidas,
correlacionando-as com os dados meteorologicos da regido. Os resultados
demonstram que os individuos da espécie nativa em ambas as condicdes
apresentam padrao semelhante de crescimento, com tendéncia de diminuicdo deste
ao longo dos anos, diferente dos individuos da espécie exotica, que apresenta
tendéncia de aumento do incremento ao longo dos anos. A construcao de diques
como tentativa de descontaminacéo da area afetou o crescimento dos individuos. A
precipitacdo se correlacionou com o crescimento das espécies apenas na condi¢ao
1. A temperatura minima representa ser fator limitante ao crescimento de S.
commersoniana, mostrando que temperaturas mais elevadas sdo importantes,
principalmente no inicio do periodo de crescimento. Por outro lado, nos meses mais
guentes, a ocorréncia de temperaturas muito altas pode ser limitante ao
crescimento, provavelmente por favorecer perdas excessivas por transpiragdo. H.
dulcis ndo apresentou correlacdo significativa com a temperatura, porém a
precipitacdo se torna fundamental nos meses em que a espécie mais cresce, mas
em meses subsequentes as chuvas, a precipitacdo é prejudicial devido ao efeito de
saturacao do solo.

Palavras-chave: contaminacdo ambiental, dendrocronologia, espécie exotica



78

DENDROECOLOGY OF Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs
AND Hovenia dulcis Thunb. IN DIFFERENT ENVIRONMENTAL CONDITIONS IN
AN AREA OF ALLUVIAL MIXED RAIN FOREST IN THE ARAUCARIA REGION,
PR

ABSTRACT

In a remnant of Alluvial Mixed Rain Forest was conducted a dendroecological study
of Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm. & Downs (Euphorbiaceae), one of the
most abundant and representative species of this forest type and of exotic invasive
species Hovenia dulcis Thunb. (Rhamnaceae). The study area is located in
Araucaria, Parana, Brazil, near a floodplain forest heavily impacted by a spill of four
million liters of crude oil by Petréleo Brasileiro S.A. in 2000. This study objective is to
evaluate the effect of dykes construction as attempt to oil decontaminate in the area
and the meteorological factors on the growth in stem diameter of the both species,
well as infer about the influence of exotic species on the growth of native species.
Three radial time series from the wood of individuals were collected using increment
probes in two conditions, both on hydromorphic soils (Haplic Gleisol), but differing in
the depth of the water table: 1 (S. commersoniana n=6; H. dulcis n= 10), with
temporary water saturation and 2 (S. commersoniana n=12) with permanent water
saturation. Radial time series were developed and correlated with the meteorological
data in the region. Results showed that individuals of the native species from both
conditions had similar growth patterns, that of decreasing radial increment over time,
different of individuals from exotic species, that shows a tendency of increasing radial
increment over time. The construction of dykes as attempt to decontaminate the area
affected de individual growth. Precipitation has correlated with growth of species only
in condition 1. Minimum temperature is a limiting factor to growth of S.
commersoniana, showing that high temperatures are important, especially in the
early growth period. On the other hand, in warmer months the occurrence of very
high temperatures can be limiting, likely promoting excessive transpiration losses. H.
dulcis showed no significant correlation with temperature, but the precipitation
becomes crucial in the months in which the species grows more, but in subsequent
months the rains, rainfall becomes limiting due to the effect of soil saturation.

Keywords: environmental contamination, dendrochronology, exotic species
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5.1 INTRODUCAO

Com o crescente desenvolvimento tecnoldgico, cada vez se encontram
formas mais eficientes de exploragédo e transformagédo dos recursos naturais, que,
consequentemente, acabam gerando também cada vez mais passivos ambientais,
como as areas contaminadas.

Entende-se como area contaminada aquela area, terreno, local, instalacao,
edificacdo ou benfeitoria que contenha quantidades ou concentragdes de quaisquer
substancias ou residuos em condicfes que causem ou possam causar danos a
saude humana, ao meio ambiente ou a outro bem a proteger, que nela tenham sido
depositados, acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de forma
planejada, acidental ou até mesmo natural (MMA, 2013).

Para conhecer melhor os processos de contaminacdo ambiental, diversos
métodos vém sendo desenvolvidos e aplicados. Nas arvores, a contaminacao
ambiental pode alterar as taxas de crescimento anual, sendo que as arvores podem
registrar em seu lenho, ano apos ano, as impressdes do meio onde vivem, tornando
possivel o estudo e resgate das condicbes ambientais ao longo de sua vida,
servindo como importantes instrumentos para o monitoramento ambiental de areas
contaminadas (MEDEIROS, 2005).

A dendrocronologia admite a realizacdo de estudos de autoecologia,
avaliacdo ou resposta de atividades silviculturais, de reconstrugdo de eventos
meteoroldgicos de resposta a interferéncias externas, entre outros (CORREA, 2003).
Em estudos dendroecolégicos, 0s anéis anuais em arvores mostram possiveis
relacdes clima-crescimento e a ocorréncia de perturbacdes passadas, antropicas ou
nao (SPATHELF et al., 2000).

As camadas de crescimento de Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm.
& Downs, espécie nativa abundante em ambientes aluviais da Floresta Ombréfila
Mista, sédo distintas a pouco distintas, demarcadas pelo achatamento das paredes
das fibras (COSMO, 2008; COSMO; KUNIYOSHI; BOTOSSO, 2010), sendo que a
espécie apresenta potencial para estudos dendrocronolégicos (COSMO, 2008;
LONGHI-SANTOS, 2013). Segundo Chagas (2009), as camadas de crescimento de
Hovenia dulcis Thunb., espécie exotica invasora, sao distintas e possuem transicao

gradual entre os lenhos inicial e tardio de um mesmo anel de crescimento e abrupta
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entre o anel de crescimento subsequente, com presenca de fina camada de
parénquima marginal, sendo o anel caracterizado como semi-poroso e, pela
facilidade na distincdo dos anéis, € uma espécie muito promissora para estudos de
dendrocronologia.

A vegetacdo arbdrea presente em area contaminada, com potencial de
estudo dendroecoldgico (MEDEIROS, 2005), pode fornecer informacgfes
fundamentais sobre o desenvolvimento desta pés-intervencdo ambiental, auxiliando
em futuras estratégias para recuperacao e monitoramento de areas contaminadas.

No ano de 2000, uma é&rea de Floresta Ombrofila Mista Aluvial, em
Araucaria, PR, adjacente a é&rea de estudo deste trabalho, sofreu com a
contaminacdo de petroleo em decorréncia do derramamento de cerca de quatro
milhdes de litros de 6leo bruto. A partir do ponto de ruptura, o scraper (ponto de
ligacdo do oleoduto com a refinaria), o 6leo escoou por uma encosta e atingiu o
arroio Saldanha, afluente do rio Barigui. Ao longo dos 2,25 km de extensédo deste
arroio, o 6leo extravasou o canal, contaminando uma série de banhados, até chegar
ao rio Barigui, afluente do rio Iguacu. O petréleo contaminou o solo, cursos de agua
e as comunidades bioticas dependentes das encostas proximas ao scraper,
atingindo ambientes riparios adjacentes ao arroio Saldanha e principalmente a
extensa varzea ao seu redor.

Diversas foram as tentativas de descontaminacdo da é&rea, incluindo a
construcdo de digues e alagamento da area para, por diferenca de densidade, fazer
o 6leo chegar a superficie do solo e entdo retird-lo. Cerca de um milhdo de litros de
6leo ainda se encontram na area de varzea adjacente a floresta. Até hoje parte da
area estudada, afetada pela tentativa de descontaminacdo, € mantida com o nivel
freatico mais superficial, 0 que pode estar afetando o desenvolvimento das espécies
florestais presentes.

Objetiva-se com esse estudo avaliar diferencas entre alturas do lencol
fredtico ocasionado pela construcdo de diques como tentativa de descontaminacéo
de petrdleo na area e de fatores meteoroldgicos no crescimento em diametro do
tronco de S. commersoniana e H. dulcis, assim como a influéncia da espécie exdtica
invasora no crescimento da espécie nativa em um fragmento de Floresta Ombrofila
Mista Aluvial no Parana, adjacente a uma planicie fortemente impactada por

derramamento de petréleo, ocorrido em 2000.
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Espera-se que a diferenca na saturacdo hidrica do solo ocasionada pela
construcdo de diques tenha influenciado no crescimento das espécies; que o
incremento em diametro esteja relacionado as variaveis meteoroldgicas avaliadas e

gue a espécie exotica esteja interferindo no crescimento da espécie nativa.

5.2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo esté localizada no municipio de Araucéria, por¢do centro-
sul do Primeiro Planalto paranaense (25°35'12” S e 49°20'45” W). Esta estabelecida
em uma planicie inundavel, onde predominam solos naturalmente hidromorficos,
sendo comuns os Gleissolos (RESCK; SILVA, 1998).

O clima é do tipo Cfb (Képpen), com chuvas bem distribuidas durante o ano,
com inverno frio e geadas frequentes. A média de precipitacdo para a regiao,
considerando-se uma série histérica de 1961-2011, é de 1.490 mm/ano, sendo o
més de janeiro 0 mais chuvoso (média de 198 mm) e o més de agosto, 0 mais seco
(média de 75 mm). A média de temperatura maxima € de 23,4 °C, temperatura
média, 18,2 °C, e média das minimas, de 13,0 °C (INMET, 2012).

Para a andlise dendroecolégica das duas espécies, foram selecionados
individuos de duas condi¢fes distintas, ambas no mesmo remanescente florestal: 1,
com solo hidromorfico (Gleissolo Haplico), saturagdo hidrica temporaria e lencol
freatico frequentemente mais profundo (profundidade média: 50 cm; minima: 32 cm;
maxima: 62 cm); e 2, com solo igualmente hidromorfico (Gleissolo Haplico), mas
com saturacdo hidrica permanente e lencol freatico, portanto, superficial
(profundidade média: 9 cm; minima: 6 cm; maxima: 11 cm).

Foram selecionados 13 individuos adultos de S. commersoniana
(branquilho) na condicdo 1 e seis individuos na condigdo 2. Para H. dulcis (uva-do-
Japéao) foram selecionados 10 individuos adultos ocorrentes apenas na condigéo 1,
pela inexisténcia de individuos na outra condig&o.

Amostras do lenho dos individuos selecionados contendo séries temporais
radiais (aproximadamente 5 mm de didametro) foram coletadas a altura do peito (1,30
m), trés raios por individuo selecionado, por meio de amostragem nao-destrutiva,

com o uso de um trado de Pressler.
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Em seguida, as amostras foram colocadas e fixadas sobre suportes de
madeira até a sua completa secagem, sendo, posteriormente, submetidas ao
polimento superficial da se¢do transversal com uma sequencia crescente de lixas
abrasivas de diferentes granulometrias (80 a 600 graos/mm?2).

As analises dos anéis de crescimento foram realizadas no Departamento de
Dendrocronologia e Historia Ambiental do Instituto Nacional de Nivologia,
Glaciologia e Historia Ambiental (IANIGLA) na cidade de Mendoza, Argentina.

As amostras de lenho das duas espécies foram analisadas
macroscopicamente previamente com o auxilio de um microscopio Leica modelo KL,
para reconhecimento e delimitagdo dos limites dos anéis de crescimento.

Posteriormente, as amostras foram digitalizadas (FIGURA 10) em Scanner HP

Deskjet (Resolucao de 1200 dpi) juntamente com uma escala milimétrica.

{
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FIGURA 10 — AMOSTRAS DO LENHO DAS ESPECIES DIGITALIZADAS. A: Sebastiania
commersoniana. B: Hovenia dulcis
FONTE: O autor (2013)

A largura dos anéis de crescimento foi determinada no aplicativo
computacional de andlise de imagem Image Pro Plus®. Este aplicativo foi calibrado
por meio da escala digitalizada com uma precisdo de 0,01 mm. Os dados de largura
dos anéis de crescimento gerados foram exportados e analisados no Microsoft
Office Excel 2010.

Um controle inicial da largura dos anéis de crescimento foi realizado no
Excel por meio de graficos de crescimento. O controle de qualidade e verificacdo da
sincronizagdo dos anéis foi feito por meio do aplicativo COFECHA (HOLMES, 1983).
Este procedimento verifica estatisticamente a datacdo realizada, auxiliando na
identificacdo de amostras e/ou segmentos de amostras de lenho que apresentem
problemas de marcagdo ou mensuracdo dos anéis de crescimento (GRISSINO-
MAYER, 2001).
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As séries temporais radiais utilizadas na sincronizagdo podem ser
consideradas como um modelo de agregacao linear de crescimento, onde estao
sendo levadas em conta caracteristicas inerentes a prépria arvore e caracteristicas
do ambiente que influenciam no crescimento de cada série, de acordo com a
EQUACAO 1 (COOK; KAIRIUKSTIS, 1990):

Ri=Ai+ Ci+ Dyt + Dt + E¢ (EQUAQAO 1)

Em que:

R= largura observada do anel;

A= tendéncia da largura dos anéis de crescimento relacionada com o tamanho e idade das
arvores;

C= sinal climético relacionado com o ambiente;

D= distarbios causados por perturbacdes enddégenas de acdo individual (indicador binério
relacionado com a presenga =1 ou auséncia 6=0);

D= distlrbios causados por perturba¢des exdgenas comuns a populacéo;

E; = variabilidade nao relacionada com os demais fatores ano a ano.

Na etapa de sincronizacdo ajustou-se uma funcao de remocéao de tendéncia
do crescimento dos individuos, chamada de spline cubico, em que o valor de cada
série é dividido por seu valor correspondente da curva spline. O programa
COFECHA fornece uma série cronolégica chamada de Master, no qual contém o
padrdo de crescimento de todos os individuos analisados ao longo dos anos. O
COFECHA comparou as diferentes séries em intervalos de 20 e 10 anos,
apresentando como resultado uma correlacdo de Pearson entre cada série de
largura de anel de crescimento com a série master, a um nivel de significancia critico
de 99% (COOK; KAIRIUKSTIS, 1990).

Nesse momento foi realizada uma triagem das séries temporais, eliminando
alguns raios de determinados individuos, para uma melhor sincronizacao das séries
cronoldgicas. A sincronizacdo foi realizada entre os individuos de branquilho da
condicdo 1, da 2 e da 1 e 2; entre os individuos da uva-do-Japdo e, entre 0s
individuos de branquilho e uva-do-Japéo para a condicéo 1 e para as condicbes 1 e
2.

Ap6s a identificacdo, cada série foi padronizada, retirando-se a tendéncia de
crescimento de variaveis ndo dependentes de sinais climéaticos por meio do

aplicativo computacional ARSTAN (HOLMES, 1984). O ajuste das mensuragces
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originais dos anéis de crescimento foi realizado com uma funcdo exponencial
negativa, seguido da aplicacdo de uma funcdo spline cubico, com porcentagem de
longitude de série de 67%, conforme sugerido por Cook e Kairiukstis (1990). Nessa
etapa a série master passa por uma padronizacdo para eliminar tendéncias de
crescimento da espécie, gerando como resultado uma série cronoldgica chamada
standard.

As séries sincronizadas foram correlacionadas por meio de Correlacdo de
Pearson com os fatores meteorologicos temperatura (média, minima e maxima) e
precipitacdo a partir de dados histéricos fornecidos pelo INMET no aplicativo
Microsoft Office Excel 2010. Também foram correlacionadas a precipitacdo e
temperatura de periodos anteriores ao periodo atual de crescimento, partindo do

principio que o crescimento pode ocorrer como influéncia de eventos passados.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Datagao-cruzada

A partir do controle da qualidade da largura dos anéis de crescimento
realizado no Excell e no COFECHA, de um total de 39 séries radiais provenientes de
13 arvores de S. commersoniana na condicdo 1, aproveitaram-se 11 séries de 8
arvores para compor a cronologia com correlagéo significativa de 0,515.

Ja na condi¢do 2, das 18 séries radiais provenientes de seis arvores de S.
commersoniana, aproveitaram-se 12 seéries de seis individuos para compor a
cronologia com correlagao significativa de 0,542.

Para H. dulcis, de um total de 30 séries radiais provenientes de 10 arvores,
aproveitaram-se 13 séries de seis individuos para compor a cronologia com
correlacéo significativa de 0,537.

O resultado das correlacbes para as espécies estudadas, analisadas
separadamente para os diferentes sitios, apresentou boa sincronizagao relacionada

ao nivel critico de significancia (TABELA 5).
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TABELA 5 — QUALIDADE DA SINCRONIZACAO ENTRE AS SERIES CRONOLOGICAS DOS ANEIS
DE CRESCIMENTO DO LENHO DAS ARVORES DE Sebastiania commersoniana E
Hovenia dulcis EM AREAS DISTINTAS

Espécies
Andlises . . S. commersoniana e H.
S. commersoniana H. dulcis .
dulcis
Condicao 1 2 le?2 1 1 le2
Nimero de 11 12 23 13 24 36
séries
Série co-
datada 1969-2010 1963-2010 1963-2010 1980-2011 1969-2011 1963-2011
Idade da série 42 48 48 31 43 49
Média de 0,390 0,394 0,392 0,589 0.481 0,434
sensibilidade
Intercorrelacdo 0,515 0,542 0,444 0,537 0,482 0,449
Correlagdo 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515 0,515
critica

1: condicdo de saturacéo hidrica temporaria. 2: condi¢do de saturacao hidrica permanente.
FONTE: O autor (2013)

As idades das arvores variaram de 25 a 48 anos para S. commersoniana e
de 13 a 31 anos para H. dulcis. Ndo encontrar individuos de S. commersoniana com
mais idade pode ser justificado pelo fato de a madeira ter sido muito utilizada até
cerca de 1950 como lenha para abastecimento dos barcos a vapor (LANGE, 2005).

De acordo com Grissino-Mayer (2001), o nivel de correlacdo pode variar
entre as espécies, area geografica, homogeneidade do sitio, competicdo e grau de
distarbio, considerando que, em geral, valores acima de 0,5 sdo considerados
desejaveis, principalmente para espécies com anéis bem marcados e crescimento
homogéneo, como as coniferas de clima temperado. Para espécies de clima tropical
e subtropical, com delimitacdo dos anéis de crescimento ndo tdo distinta, valores
menores que 0,5 podem ser considerados de alta intercorrelacao.

A correlacdo ficou abaixo do nivel critico de significancia quando se
comparou o incremento dos individuos da condicdo 1 e 2 e o crescimento do
branquilho com o da uva-do-Japdo (TABELA 5). Essa correlacdo mais baixa é
compreensivel, pois individuos de uma mesma espécie apresentam crescimento
diferenciado segundo as condicbes do ambiente, assim como cada espécie tem
padrdo de crescimento diferenciado. Mesmo assim, a intercorrelacdo pode ser
considerada alta quando comparada com outros estudos com as mesmas espécies.

Longhi-Santos (2013) encontrou uma intercorrelacéo de 0,472 e uma meédia
de sensibilidade de 0,387 para S. commersoniana na mesma area de estudo, com
individuos que nao sofreram influéncia do derramamento do petréleo, datados até o

ano de 1999. Segundo o autor, a correlagdo foi considerada alta levando em
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consideracao caracteristicas da propria espécie, como por exemplo, ndo passar por
um periodo completamente desprovido de folhas, que faz com que o0s anéis néo
sejam tdo bem marcados como os das espécies deciduas. Chagas (2009) avaliou o
crescimento de H. dulcis em duas é&reas distintas, encontrando correlagédo de 0,742
(n=5) para a &rea A (no municipio de Paulinia, SP, com registro de contaminag&o
por Mercurio) e de 0,457 (n=12) para a area B (no municipio de Piracicaba, SP, sem
registro de contaminacéo por Mercurio). A alta correlacdo encontrada para a espécie
na area A pode ser devido ao baixo niumero de amostras analisadas (n=5), que
facilita uma maior sincronizagéo das séries temporais.

Segundo Grissino-Mayer (2001), valores da média de sensibilidade acima de
0,30 sdo considerados altos, 0 que mostra que as espécies analisadas, nos
diferentes ambientes, tem alta sensibilidade a variaces ambientais, sendo espécies
com 6timo potencial para estudos dendroecolégicos. Comparando as duas espécies,
a média de sensibilidade da uva-do-Japdo é bem maior que a do branquilho,
mostrando que essa espécie responde de forma mais expressiva as variacdes
ambientais da area.

As séries master e standard para as diferentes espécies, nas diferentes
condi¢cbes, podem ser visualizadas na FIGURA 11. Em anos de menor precipitacéo,
como nos anos de 1979 e 1985, nota-se uma queda no incremento das diferentes
espécies, assim como em anos de grande precipitacdo, como nos anos de 1983,
1990 e 1998. Temperaturas muito baixas também podem ter ocasionado um menor
incremento para as espécies, como ocorrido nos anos de 1964, 1971 e 1979 para a
S. commersoniana na condi¢cdo 2. Da mesma forma temperaturas muito altas, como
no ano 2002, também podem favorecer a diminui¢do do incremento, mostrando que
tanto precipitacdo ou temperatura em escassez ou excesso pode afetar o

crescimento das espécies avaliadas.
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1 e 2 apresentaram padréo semelhante, mesmo que a correlacdo esteja abaixo do

CONDIGAO 2. C: SERIES DE Hovenia dulcis. D: CLIMATOGRAMA DE PRECIPITACAO
(BARRAS) E TEMPERATURA MEDIA (LINHA)

CRESCIMENTO DAS SERIES MASTER E STANDARD. A: SERIES DE Sebastiania
FONTE: O autor (2013)

As séries crono
| critico de signific

s

nive



88

semelhante aos sinais climaticos. A correlacdo pode ser considerada alta, levando
em conta a diferenca ambiental entre os dois sitios, relacionada principalmente a

umidade do solo.
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FIGURA 12 — SERIES DE iINDICES DE LARGURA DE ANEIS DE CRESCIMENTO DO LENHO DE
Sebastiania commersoniana. A: NUMERO DE AMOSTRAS DO LENHO PARA
OBTENCAO DA SERIE CONJUNTA. B: CONDICAO 1. C: CONDICAO 2. D:
CONDICOES 1 E 2. E: AS TRES SITUACOES JUNTAS

FONTE: O autor (2013)
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Observa-se uma maior sincronia entre as séries das duas condi¢des a partir
da década de 80, onde também se tem um maior nimero de individuos abrangendo
esse periodo, o que torna as séries mais homogéneas. Entre 1980 e 2000 o
crescimento do branquilho nas duas condi¢cdes era bem semelhante, com taxas de
incremento praticamente iguais. Depois de 2000, o incremento das arvores de
branquilho modifica, sendo que o da condi¢do 1 se mantém praticamente estavel e,
no da condicdo 2, ha um acréscimo logo apds a contaminacado, que depois diminui
consideravelmente, mostrando que o alagamento da area como tentativa de retirada
do dleo, influenciou no crescimento da espécie. O alagamento nessa condi¢cao pode
ter diminuido o efeito da contaminagdo num primeiro momento, porém a saturacao
hidrica permanente fez com que o incremento diminuisse ao longo dos anos.

No inicio da década de 60 o incremento anual era bem superior, sendo que
por volta do ano de 1965, tem-se uma queda abrupta deste, que a partir de entao
atinge patamares bem menores. H4 uma baixa representatividade amostral para
este periodo, porém, a mesma tendéncia foi verificada por Longhi-Santos (2013) na
mesma area de estudo, em que o incremento do branquilho a partir do final da
década de 60 diminui consideravelmente. Segundo o autor, esse periodo coincide
com o histérico de retificacdo do rio Barigui, passando de um padrdo meandrante a
retilineo. De acordo com Curcio (2006), a retificacao de rios para um padréo retilineo
determina maiores velocidades do fluxo hidrico, maiores erosbes e descartes de
sedimentos sobre a planicie a jusante, o que certamente influencia no crescimento e
desenvolvimento da vegetacdo associada a essas areas.

Para o branquilho houve uma diminuicdo do incremento diamétrico no ano
de 2000. Nas arvores, a contaminacdo ambiental pode alterar as taxas de
crescimento anual (MEDEIROS, 2005), podendo ter sido esse o fator pela
diminuicdo do incremento nesse ano. Porém, como ja comentado anteriormente,
provavelmente a maior alteracdo no desenvolvimento da espécie, principalmente
Nnos anos posteriores ao derramamento, ocorreu pelo alagamento como tentativa de
retirada do 6leo, que fez com que parte da area tivesse uma condicdo permanente
de saturacao hidrica.

A uva-do-Japao, ndo apresentou essa diminui¢cdo, e aparentemente nao teve
seu crescimento prejudicado pelo derramamento do petréleo ou pelas

consequéncias deste. Isso pode ter ocorrido pelo fato de a espécie ocorrer somente
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na condicdo 1, que néo teve influéncia de aumento da umidade do solo, ou até
mesmo pelo fato de a espécie ser mais resistente.

Seguindo a linha de tendéncia das séries, observa-se uma leve diminuicdo
do incremento diamétrico de S. commersoniana ao longo dos anos. Ja para a
espécie H. dulcis (FIGURA 13) ha uma tendéncia de aumento no crescimento ao
longo dos anos. Isso pode estar ocorrendo pelo fato de os individuos estarem em
fases distintas da curva de crescimento, que traz esse padrao diferenciado. Porém,
esse maior crescimento da exotica, como ja visto também no capitulo anterior,
representa um fator preocupante e que nos leva a inferir que o estabelecimento da
espécie exdtica na area poderia estar influenciando na diminuigcdo do incremento da

espécie nativa predominante.
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FIGURA 13 — SERIES DE iNDICES DE LARGURA DE ANEIS DE CRESCIMENTO DO LENHO DE
Hovenia dulcis. A: NUMERO DE AMOSTRAS DO LENHO PARA OBTENCAO DA SERIE
CONJUNTA. B: SERIE DE iNDICES

FONTE: O autor (2013)

Em busca de uma informacdo mais pontual, avaliaram-se, de maneira
isolada, as séries cronoldgicas de individuos de branquilho e de uva-do-Japao que
estavam préximos: um individuo de branquilho (nimero 308) e um individuo da uva-
do-Japdo (numero 290), distantes cinco metros um do outro (FIGURA 14). Para
avaliar diferengas significativas no incremento do individuo 308 foi realizada uma

analise de variancia (ANOVA) por meio do teste de Scott e Knott, em nivel de 5%,
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comparando o incremento no periodo de 1969 a 1984 (antes do estabelecimento do
individuo 290) com o periodo de 1985 a 2000 (depois do estabelecimento do
individuo 290).
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FIGURA 14 — SERIES DE LARGURA DE ANE!S DE CRESCIMENTO. A: INDIVIDUO 308 DE
Sebastiania commersoniana. B: INDIVIDUO 290 DE Hovenia dulcis. C: AMBOS
FONTE: O autor (2013)

Observa-se nos graficos uma tendéncia a diminuicdo do incremento do
individuo 308, principalmente apés o ano 1984, que coincide com o periodo de
estabelecimento do individuo 290 da uva-do-Japéo na area.

Segundo o teste de Scott-Knott, houve diferenca significativa a uma
probabilidade de 0,05 entre o incremento do individuo 308 da espécie S.
commersoniana no periodo anterior ao estabelecimento do individuo da espécie H.
dulcis quando comparado com o periodo em que o individuo da espécie exética se
estabeleceu na area. Esses resultados mostram que a espécie invasora exética
estaria interferindo no crescimento da espécie nativa dominante na area, o que
representa certamente um fator preocupante para a conservagdo deste fragmento

de Floresta Ombrofila Mista Aluvial.
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Wandscheer et al. (2011) relatam que H. dulcis tende a formar populacfes
densas e dominantes, o que pode impedir o desenvolvimento de espécies nativas,
assim como a espécie pode apresentar efeito alelopatico sobre outras espécies,
como estratégia que contribui para o estabelecimento dos individuos dessa espécie
em populacgdes. Entdo essa diminuicdo no crescimento do individuo do branquilho
proximo ao individuo da uva-do-Japdo pode estar associada a esse efeito

alelopatico da espécie exotica.

5.3.2 Correlagdo com variaveis climéticas

A correlagdo da série do indice de largura de crescimento dos individuos de
S. commersoniana da condicdo de saturacdo hidrica temporaria com a temperatura
(FIGURA 15) mostrou correlagcdo negativa significativa com as temperaturas
minimas e médias nos meses de outubro e abril no periodo de crescimento.

As temperaturas minimas apresentam correlacdo negativa, mesmo que néo
significativa, em praticamente todos os meses do ano, seja do ano anterior ou ano
correspondente ao crescimento. IsSso mostra que a temperatura minima acaba sendo
um limitante ao crescimento da espécie.

J4 as temperaturas maximas apresentam correlacfes positivas com o
crescimento em parte dos meses, mesmo que nédo significativa, mostrando que a
temperatura mais alta pode favorecer o crescimento da espécie. Mesmo assim, no
més de outubro, a correlacdo negativa foi significativa.

A correlacdo da série do indice de largura de crescimento dos individuos de
S. commersoniana da condicdo 2 com a temperatura (FIGURA 16) mostrou
correlacdo diferente da obtida para a condicdo 1. As temperaturas minimas
apresentam bem mais meses com correlagdo negativa, mesmo que néo significativa,
principalmente no ano anterior ao crescimento, com correlagéo positiva significativa

no més de abril do periodo prévio.
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FIGURA 15 — CORRELACOES DAS SERIES DE INDICE DE LARGURA DE ANEIS DE
CRESCIMENTO DO LENHO DAS ARVORES DE Sebastiania commersoniana DA
CONDICAO 1 COM A TEMPERATURA. A: TEMPERATURA MINIMA. B:
TEMPERATURA MAXIMA. C: TEMPERATURA MEDIA

FONTE: O autor (2013)

As temperaturas maximas apresentam correlagédo positiva significativa com o
crescimento no més de setembro, tanto do ano anterior quanto do corrente. A
temperatura mais alta no més de setembro favorece e impulsiona a retomada do
crescimento, que ocorre normalmente no més de outubro, conforme visualizado no
capitulo anterior. No més de dezembro do periodo corrente a correlagdo negativa foi
significativa, o que pode ser justificado pelo fato de que altas temperaturas podem
favorecer perdas de agua por meio da transpiracdo, o que influenciaria no

crescimento.
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FIGURA 16 — CORRELACOES DAS SERIES DE INDICE DE LARGURA DE ANEIS DE
CRESCIMENTO DO LENHO DAS ARVORES DE Sebastiania commersoniana DA
CONDICAO 2 COM A TEMPERATURA. A: TEMPERATURA MINIMA. B:
TEMPERATURA MAXIMA. C: TEMPERATURA MEDIA

FONTE: O autor (2013)

A correlagdo da série do indice de largura de crescimento dos individuos de
S. commersoniana da condicdo 1 com a precipitacdo (FIGURA 17) mostra
correlacdo positiva em parte dos meses, e correlacdo significativa positiva com a do
més de julho prévio ao crescimento, e com a do més janeiro do ano correspondente
ao ano de crescimento. A correlacdo positiva com o més de julho prévio ao
crescimento mostra que as chuvas no final do inverno sé&o importantes como
impulsionadoras para a espécie retomar o crescimento. A precipitagdo de janeiro é

importante, principalmente por ser o periodo com temperaturas mais altas, onde as
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altas taxas de precipitacdo ajudam a espécie ndo sofrer perdas significativas por
transpiragao.
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FIGURA 17 — CORRELACOES DAS SERIES DE INDICE DE LARGURA DE ANEIS DE
CRESCIMENTO DO LENHO DAS ARVORES DE Sebastiania commersoniana DA
CONDICAO 1 COM A PRECIPITACAO

FONTE: O autor (2013)

A correlacdo da série do indice de largura de crescimento dos individuos de
S. commersoniana da condi¢cdo 2 com a precipitacdo (FIGURA 18) ndo apresenta
correlacdo positiva significativa em nenhum més, e grande parte dos meses
apresentou correlacdo negativa com a precipitacdo, sendo que o més de fevereiro
do ano anterior ao crescimento apresentou correlacdo negativa significativa.

Esse é um resultado facil de compreender, tendo em vista que essa é uma
condi¢do em que o lencol freatico estd mais superficial, fazendo com que o déficit de
precipitacdo nao seja fator limitante ao crescimento. Pelo contrario, como a area ja
tem agua suficiente, periodos com grande precipitacdo podem prejudicar o
crescimento, por afetar principalmente a respiracao das raizes. Cardoso et al. (2012)
encontraram resultados semelhantes, em que o incremento radial das espécies
variaram segundo a saturacdo hidrica do solo. O incremento de Citharexylum
myrianthum Cham. foi quatro vezes maior no Cambissolo (com maior drenagem) do

gue no Gleissolo (com saturacdo hidrica).
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FIGURA 18 — CORRELACOES DAS SERIES DE INDICE DE LARGURA DE ANEIS DE
CRESCIMENTO DO LENHO DAS ARVORES DE Sebastiania commersoniana DA
CONDICAO 2 COM A PRECIPITACAO

FONTE: O autor (2013)

A correlacdo da série do indice de largura de crescimento dos individuos de
H. dulcis n&o foi significativa com a temperatura (FIGURA 19).

A correlagdo da série do indice de largura de crescimento dos individuos de
H. dulcis com a precipitagdo (FIGURA 20) é significativamente positiva nos meses
de outubro, novembro e janeiro do ano correspondente ao ano de crescimento,
periodo onde normalmente ocorre maior precipitacdo, e correlagdo negativa
significativa nos meses de fevereiro e marco também do ano corrente.

Esses meses de correlacdo positiva sdo 0s que a espécie melhor cresce, 0
que traz entdo a precipitacdo como um importante condicionante para o
crescimento. Segundo Borchert (1999), a precipitacdo do final da estacdo seca e
inicio da estacdo chuvosa pode favorecer a reativacdo da atividade cambial. Como
na area de estudo ndo existe uma sazonalidade climética, essa verificagcdo ndo é tao
evidente. A correlacdo negativa nos meses de fevereiro e marco pode ser efeito da
saturacdo do solo pelo acimulo de 4gua dos meses anteriores, como observado por
Chagas (2009), mostrando novamente ser esse 0 principal fator meteoroldgico

limitante ao crescimento da uva-do-Japao.



97

0,4
0,3

0,2

I | II g B
0 .— = -.I . = III-
0,1 -

0,2 -

Correlagdo (r)

0,3
0,4

0,3

0,2
=
: = - e = I II-I
-0,1
-0,2

Correlagdo (r)

Correlagdo (r)

™

5 RN
‘?“e‘f"@&@ N

A A&
£ 3

NR4% ~\ SORION v 0 A& & A A
Y o@\vw‘-@@&‘g)@v\\%@v@ £ S K

Ano anterior Ano presente

FIGURA 19 — CORRELACOES DAS SERIES DE INDICE DE LARGURA DE ANEIS DE
CRESCIMENTO DO LENHO DAS ARVORES DE Hovenia dulcis COM A
TEMPERATURA. A: TEMPERATURA MINIMA. B: TEMPERATURA MAXIMA. C:
TEMPERATURA MEDIA

FONTE: O autor (2013)
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FIGURA 20 — CORRELACOES DAS SERIES DE INDICE DE LARGURA DE ANEIS DE
CRESCIMENTO DO LENHO DAS ARVORES DE Hovenia dulcis COM A
PRECIPITACAO

FONTE: O autor (2013)
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Ao avaliar a correlacdo do incremento diamétrico de H. dulcis com as
variaveis climaticas no interior do estado de S&o Paulo em duas éareas distintas, uma
na cidade de Paulinia, SP, com registro de contaminac&o por mercurio, e outra em
Piracicaba, SP, sem contaminacdo, Chagas (2009) encontrou resultados
diferenciados para a espécie, com correlacdo negativa com a temperatura média
nos meses de margo e agosto, e, por as arvores estarem a apenas trés metros de
um curso d’agua, ndo foram encontradas correlagdes significativas com a
precipitacdo na area A. JA na area B foram obtidas correlacbes significativas
positivas pela maior disponibilidade hidrica (janeiro e junho) e negativas
provavelmente pela saturacdo do solo (marco e agosto). Isso comprova mais uma
vez a alta sensibilidade ambiental da espécie, que modifica a resposta de
crescimento segundo as condi¢cdes ambientais encontradas.

Varios estudos relatam a influéncia de variaveis meteorolégicas como
impulsionadores e/ou limitantes ao crescimento das espécies florestais. Alguns
estudos consideram a temperatura como fator que influencia o incremento
diamétrico das arvores (e.g: FERREIRA, 2002; FIGUEIREDO-FILHO et al., 2008;
KANIESKI et al., 2012; KANIESKI et al., 2013; MUNARETO, 2007), sendo que esta
pode limitar o crescimento com valores minimos ou mMAaximos excessivos e
impulsionar este, principalmente, com valores maiores em periodos que antecedem
o crescimento. Outros estudos tém a precipitacdo e/ou disponibilidade de agua no
solo com maior influéncia sobre o incremento diamétrico (e.g.: BOTOSSO; VETTER,
1991; BOTOSSO; VETTER; TOMAZELLO-FILHO, 2000; CARDOSO et al., 2012;
DUNISCH; BAUCH; GASPAROTTO, 2002; DUNISCH; MONTOIA; BAUCH, 2003;
FERREIRA-FEDELE et al.,, 2004, LISI et al.,, 2008; MARIA, 2002; MUNARETO,
2007; NUTTO; WATZLAWICK, 2002; SPHATELF et al., 2000), em que a
precipitacdo é extremamente importante para a retomada do crescimento, porém é

limitante quando estiver em excesso no solo.
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5.4 CONCLUSOES

e Sebastiania commersoniana em ambas as condi¢cdes - saturacdo hidrica
temporaria ou plena do solo - apresenta padrdo semelhante de crescimento,
com tendéncia a diminuicdo do incremento ao longo dos anos;

e As arvores de branquilho expostas a saturacdo hidrica permanente
alteraram o seu padrdo de incremento depois de 2000, demostrando que,
muito provavelmente, a construcdo de diqgues como tentativa de retirada do
Oleo, afetou o desenvolvimento dos individuos da espécie;

e A temperatura minima representa fator limitante ao crescimento S.
commersoniana, enquanto temperaturas maiores favorecem o crescimento
da espécie, principalmente no inicio do periodo de crescimento;

e A ocorréncia de temperaturas muito altas nos meses mais quentes pode ser
prejudicial ao crescimento de S. commersoniana, provavelmente por
favorecer perdas excessivas por transpiracao;

e A nprecipitacdo se correlacionou com o0 crescimento das espécies
positivamente apenas na condi¢ao de saturacao hidrica temporaria do solo;

¢ Hovenia dulcis apresenta tendéncia de aumento de incremento ao longo dos
anos, o que se torna um fator preocupante para a conservacao das espécies
nativas da érea;

e Hovenia dulcis ndo apresentou correlagcédo significativa com a temperatura,
porém a precipitacdo se torna fundamental nos meses em que a espécie
mais cresce; em meses subsequentes as chuvas, a precipitacdo se torna

limitante devido ao efeito de saturacdo do solo.
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6 ANATOMIA DOS VASOS DO LENHO DE Sebastiania commersoniana (Baill.)
L.B. Sm. & Downs E Hovenia dulcis Thunb. EM DIFERENTES CONDICOES
AMBIENTAIS EM AREA DE FLORESTA OMBROFILA MISTA ALUVIAL NO
MUNICIPIO DE ARAUCARIA, PR

RESUMO

Em éarea remanescente de Floresta Ombrofila Mista Aluvial foi realizado um estudo
da anatomia dos vasos do lenho de Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. &
Downs (Euphorbiaceae), uma das espécies mais abundantes e representativas
dessa formacgéo, e da espécie invasora exoética Hovenia dulcis (Rhamnaceae). A
area de estudo localiza-se no municipio de Araucaria, Parana, Brasil, adjacente a
uma area de varzea fortemente impactada pelo vazamento de quatro milhdes de
litros de 6leo bruto da Petroleo Brasileiro S.A. ocorrido em 2000. O estudo tem como
objetivo avaliar eventuais mudancas anatdomico-estruturais que possam ter ocorrido
no lenho, por meio de caracteristicas dos elementos de vaso de ambas as espécies,
ap6s aumento da umidade do solo como tentativa de descontaminacdo ambiental.
Foram coletadas amostras radiais do lenho no didmetro a altura do peito (1,30 m do
solo) de cada individuo adulto selecionado com uso de sondas de incremento, em
duas condicbes, ambas com solo hidromérfico (Gleissolo Héaplico), tendo como
diferenca a altura do lencol freético: 1 (S. commersoniana n=1; H. dulcis n= 1), com
saturacdo hidrica temporéria e 2 (S. commersoniana n=1), com saturacdo hidrica
permanente. Foram preparadas sec¢fes histoldgicas transversais ao longo do perfil
destas amostras radiais do lenho de cada individuo. A partir destas, foram
mensurados 0s seguintes parametros/variaveis dos elementos de vaso: diametro
tangencial (DV), frequéncia (FV) e agrupamento (AGV). Os resultados obtidos
demonstram que os individuos de S. commersoniana e H. dulcis da condi¢do 1 ndo
mostraram mudancas expressivas nos parametros avaliados ao longo dos anos. Por
outro lado, modificagbes nos elementos de vaso do lenho de S. commersoniana na
condi¢do 2 foram claramente evidenciadas, como resultado da resposta as novas
condicBes ambientais.

Palavras-chave: contaminacdo ambiental, anatomia ecologica, floresta de araucaria



105

VESSEL ANATOMY OF WOOD OF Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm.
& Downs AND Hovenia dulcis Thunb. IN DIFFERENT ENVIRONMENTAL
CONDITIONS IN ALLUVIAL MIXED RAIN FOREST REMNANT AREA,
ARAUCARIA REGION, PR

ABSTRACT

In an Alluvial Mixed Rain Forest remnant was carried out a vessel anatomy of wood
study of Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs (Euphorbiaceae),
one of the most abundant and representative species of this forest type, and of exotic
invasive species Hovenia dulcis Thunb. (Rhamnaceae). The study area is located in
Araucaria, State of Parand, southern Brazil, near a floodplain forest heavily impacted
by a spill of four million liters of crude oil by Petréleo Brasileiro S.A. in 2000. The
research objective was to evaluate eventually anatomic-structure changes that may
have occurred in the wood, by vessel elements characteristics of both species, after
increasing soil moisture as an attempt to environmental decontamination. Small
radial wood samples containing time-series were collected at diameter at breast
height (1,30 m above ground level) from each adult trees selected by using
increment bores in two conditions, both on hydromorphic soils (Haplic Gleisol), but
differing in the depth of the water table: 1 (S. commersoniana n=1; H. dulcis n= 1)
with temporary water saturation and 2 (S. commersoniana n=1) with permanent
water saturation. Histological slides were made along the radial profile of the wood
samples from each individual. From these we measured the follow
parameters/variables of vessel elements: tangential diameter, frequency and
grouping. Results showed that individuals of S. commersoniana and H. dulcis in
condition 1 showed no expressive changes in the evaluated parameters over the
years. In the other hand, anatomical modifications of S. commersoniana in condition
2 were clearly evidenced, as a result of adapting to new environmental conditions.

Keywords: environmental contamination, ecology anatomy, Araucaria Forest



106

6.1 INTRODUCAO

A variabilidade das caracteristicas anatbmicas de madeira nos anéis de
crescimento de arvores € dependente de diversos parametros ambientais. A
capacidade de interpretar variagbes anatdmicas ao longo da vida da arvore torna-se
uma importante ferramenta para a dendroecologia, dendroclimatologia e anatomia
da madeira.

Nos ultimos anos, pesquisas relacionadas a dendroecologia e a anatomia da
madeira tém evoluido no sentido de procurar compreender os efeitos de curto e
longo prazo dos fatores ambientais sobre a estrutura das plantas lenhosas
(ARNOLD; MAUSETH, 1999; GARTNER; LUCCHINETTI; SCHWEINGRUBER,
2013; HIENDRICH; GARTNER; MONBARON, 2007; VAZ et al., 2012).

O estudo da variacdo das caracteristicas anatbmicas da madeira visa
analisar a influéncia dos fatores ambientais na estrutura do tecido xilematico,
buscando assim entender eventuais estratégias dos vegetais para sobrevivéncia nos
diferentes ambientes onde se estabelecem.

Caracteristicas anatébmicas da madeira, como tamanho de vasos e
traqueides, espessura da parede celular e a sua variagcdo estrutural, podem fornecer
informacBes ambientais importantes sobre a vida da arvore, especialmente quando
analisada de forma diferenciada por meio das camadas de crescimento (GARTNER,;
LUCCHINETTI; SCHWEINGRUBER, 2013; OVERDIECK; ZICHWE; BOTTCHER-
JUNGCLAUS, 2007; SCHWEINGRUBER, 2007).

Os vasos sao os principais constituintes da madeira responsaveis pela
conducdo de agua na maioria das dicotiledéneas (KEDROV, 2012). Também tém
um papel importante quanto a vulnerabilidade, a cavitagdo e embolia (BAAS;
WHEELER, 2011). Verheyden et al. (2005) relatam que a densidade e diametro dos
vasos sdo muito sensiveis a mudangas nas condi¢ges ambientais, principalmente
gravando diferencas nas camadas de crescimento de periodos com grande
disponibilidade hidrica em comparacdo com periodos de baixa disponibilidade
hidrica.

Segundo Cosmo (2008), pouco se conhece sobre a anatomia da madeira de
espécies de ambientes aluviais, mesmo sendo esses ambientes de uma importancia

ambiental e socioeconOmica extremamente relevante. Menos ainda se sabe sobre a
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variacdo anatbmica do lenho dessas espécies, segundo as caracteristicas
ambientais das areas que essas ocupam.

As respostas ecofisiolégicas das espécies aos fatores ambientais refletem
na anatomia do lenho, considerando as implicacbes do xilema nos processos
fisiologicos (COSMO, 2008). Segundo o autor, entender essas respostas nao
apenas permite a compreensao da autoecologia das espécies, como torna possivel
utilizar a anatomia como uma ferramenta de interpretacdo dos processos ecoldgicos
das formacdes aluviais.

Em area adjacente ao local de estudo ocorreu, no ano de 2000, o
derramamento de cerca de quatro milhdes de litros de 6leo bruto. A partir do ponto
de ruptura, o scraper (ponto de ligacdo do oleoduto com a refinaria) da REPAR, o
0leo escoou por uma encosta e atingiu o arroio Saldanha, afluente do rio Barigui. Ao
longo dos 2,25 km de extensdo deste arroio, o Oleo extravasou o canal,
contaminando uma série de banhados ai existentes, até chegar ao rio Barigui,
afluente do rio Iguacu. O petrdleo contaminou o solo, cursos de aguas e as
comunidades bidticas dependentes das encostas proximas ao scraper, atingindo
ambientes riparios adjacentes ao arroio Saldanha e principalmente a extensa varzea
ao seu redor.

Diversas foram as tentativas de descontaminacdo da éarea, incluindo a
construcdo de digues e alagamento da area para, por diferenca de densidade, fazer
0 6leo chegar a superficie do solo e entéo retird-lo. Cerca de um milhdo de litros de
6leo ainda se encontra na area de varzea adjacente a floresta. Até hoje parte da
area estudada, afetada pela tentativa de descontaminacédo, € mantida com o lencol
freatico mais superficial, o que pode ter modificado caracteristicas dos vasos das
espécies, como forma de adaptacdo a nova condicdo ambiental.

Este estudo tem como objetivo avaliar mudancgas que podem ter ocorrido no
tamanho, frequéncia e agrupamento dos vasos das espécies Sebastiania
commersoniana (Baill.) L.B. Sm. & Downs e Hovenia dulcis Thunb. ap6s aumento da
umidade do solo em uma area de Floresta Ombrofila Mista Aluvial como tentativa de
descontaminacéo ambiental.

Pressupfe-se que as consequéncias da contaminacédo possam ter afetado a
estrutura anatbmica da madeira, principalmente no que se refere a saturacéo hidrica
permanente do solo em uma das condi¢bes ambientais analisadas ap0s tentativa de

descontaminacéao.
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6.2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo esta localizada no municipio de Araucaria, por¢ao centro-
sul do Primeiro Planalto paranaense (25°35’12” S e 49°20'45” W). Esta estabelecida
em uma planicie inundavel, onde predominam solos naturalmente hidromorficos,
com predominio dos Gleissolos (RESCK; SILVA, 1998).

O clima é do tipo Cfb (Képpen), com chuvas bem distribuidas durante o ano,
com inverno frio e geadas frequentes. A média de precipitacdo para a regido,
considerando-se uma série historica de 1961-2011, € de 1.490 mm/ano, sendo o
més de janeiro 0 mais chuvoso (média de 198 mm) e o més de agosto, 0 mais seco
(média de 75 mm). A temperatura média das maximas € de 23,4 °C, temperatura
média das médias, 18,2 °C, e temperatura média das minimas, de 13,0 °C (INMET,
2012).

Para a analise anatdmica de S. commersoniana (branquilho) e H. dulcis
(uva-do-Japao), foram selecionados individuos de duas condi¢des distintas, ambas
no mesmo remanescente florestal: 1, com solo hidromorfico (Gleissolo Haplico),
saturacdo hidrica temporaria e lencol freético frequentemente mais profundo; e 2,
com solo igualmente hidromérfico (Gleissolo Haplico), mas com saturacao hidrica
permanente e lencol freatico, portanto, superficial.

Foram selecionados dois individuos de S. commersoniana, um em cada
condicdo, e um individuo de H. dulcis, apenas na condi¢cdo 1. Amostras radiais do
lenho da madeira (FIGURA 21A) dos individuos selecionados (duas para cada
individuo) foram coletadas por meio de amostragem nao-destrutiva com o trado de
Pressler, coletados aproximadamente a altura do peito (1,30 m). Para protecédo da
area lesionada o orificio ocasionado pelo trado foi preenchido com sulfato de cobre e
oxido de célcio na proporcao de 1:1, que auxilia na cicatrizagdo e evita ataque de
patdgenos na arvore (FIGURA 21B).
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FIGURA 21 — COLETA DE AMOSTRAS RADIAIS DO LENHO. A: DETALHE DA AMOSTRA
COLETADA COM TRADO DE PRESSLER. B: APLICACAO DE SULFATO DE COBRE E
CALCIO

Fonte: O autor (2012)

Uma das amostras coletadas foi utilizada para construgcdo da série
cronoldgica da éarvore, segundo procedimentos dendrocronoldgicos descritos no
capitulo anterior. A outra amostra foi utilizada para a construcdo das laminas
histol6gicas. Foram subdivididas no sentido tangencial (do cambio a medula) em
porcdes de aproximadamente trés milimetros, sendo imediatamente fixadas em FAA
70 (JOHANSEN, 1940) e colocadas no dissecador a vacuo por aproximadamente 30
dias. Esta etapa dos trabalhos de microtécnica foi conduzida no laboratério de
Botanica Estrutural do Departamento de Botanica da Universidade Federal do
Parana.

Em seguida, essas pequenas porcdes destinadas a obtencdo das secbes
histoldgicas, foram desidratadas em série etandlica, infiltradas e incluidas em resina
sintética (Leica Historresin®), segundo as instru¢des do fabricante. Foram realizados
cortes transversais com aproximadamente quatro pm de espessura em micro6tomo
de rotacdo, distendidos em laminas histol6gicas e coradas com azul de toluidina
(O'BRIEN, FEDER, MCCULLY, 1965).

As analises anatdbmicas foram realizadas nas amostras dos individuos, apés
delimitacdo dos anéis de crescimento, comparando o periodo anterior a
contaminacdo ao periodo apO0s a contaminacdo nas duas condicdes ambientais.
Foram mensurados o diametro tangencial e frequéncia dos elementos de vasos no
aplicativo WinCell no Laboratério de Anatomia da Madeira da Universidade Federal
de Lavras, em Minas Gerais. O numero de mensuracdes foi fixado em n=30, para

cada parametro avaliado, conforme sugerido pelo IAWA Committee (1989). Em
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algumas situacdes, como ocorrido na espécie H. dulcis, em uma mesma camada de
crescimento o numero de elementos de vasos era inferior a 30. Nesse caso,
procedeu-se a mensuracao de todos os elementos de vaso presentes na camada.
Também foi avaliado o agrupamento dos vasos, dividindo-os em solitarios,
geminados, multiplos de trés, multiplos de quatro e multiplos de cinco ou mais.

Os resultados foram representados em graficos elaborados no aplicativo
Excel 2010. Para analise estatistica foram utilizadas a analise de variancia e o teste

de Scott-Knott com nivel nominal de significancia de 5%.

6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Condicdo Ambiental 1 - Saturacdo hidrica temporaria

6.3.1.1 Sebastiania commersoniana

Sebastiania commersoniana possui camadas de crescimento (FIGURA 22)

marcadas pelo achatamento radial e aumento na espessura das paredes das fibras.

FIGURA 22 — XILEMA SECUNDARIO DE Sebastiania commersoniana EM PLANO TRANSVERSAL.
A: LIMITES DA CAMADA DE CRESCIMENTO. B: DETALHE DO LIMITE DA CAMADA
DE CRESCIMENTO. SETAS INDICAM MARCAQAO DA CAMADA DE CRESCIMENTO.
A BARRA CORRESPONDE A 200 pm

Fonte: O autor (2013)
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Possui porosidade difusa, vasos solitarios, geminados ou em agrupamentos
radiais (COSMO; KUNIYOSHI; BOTOSSO, 2010). Pode apresentar, eventualmente,
a formacdo de anéis semi-porosos, embora isso ndo tenha sido observado nas
amostras analisadas no presente estudo.

No individuo da condicdo de saturacao hidrica temporaria (1) a frequéncia
de vasos por mm?2 variou de 8 a 15 (FIGURA 23).
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FIGURA 23 — VARIACAO DA FREQUENCIA E DIAMETRO TANGENCIAL DE VASOS DE
Sebastiania commersoniana, NO PERIODO DE 1997 A 2010 (BARRAS), SERIES
CRONOLC)GIE:AS DE LARGURA DE ANEIS DE CRESCIMENTO (LINHAS), E
PRECIPITACAO (BARRAS) E TEMPERATURA (LINHA), NO PERIODO DE 1996 A
2010

Fonte: O autor (2013)

Temperatura média (°C)
Precipitagdo anual (mm)

No ano de 2000 (em destaque na FIGURA 23), ano do derramamento,
ocorre uma diminuicdo no incremento e aumento na frequéncia e diametro dos

elementos de vaso. O mesmo padrdo se mantém no ano seguinte. Esse aumento
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pode estar relacionado com a seguranca da planta na conducao de 4gua, ja que o
Oleo provavelmente obstruiu vasos, diminuindo a capacidade de conducdo de agua
do individuo. No ano de 2002 o individuo aumenta o crescimento, impulsionado pela
maior temperatura, e diminui a frequéncia e o diametro dos vasos, provavelmente
por ja ndo sofrer mais influéncia do dleo no solo apés a remediacéo da area.

Nota-se uma diminuicdo da frequéncia de vasos ao longo dos anos, sendo
gue houve diferenca significativa entre a média da frequéncia dos vasos nos anos
anteriores a 2000 apenas com a meédia de frequéncia dos vasos depois de 2006.
Essa diferenca na frequéncia de vasos principalmente nos ultimos anos, apesar de
significativa, ndo aparenta ser muito expressiva por meio da visualizacdo das

diferentes camadas de crescimento (FIGURA 24).

FIGURA 24 — PLANOS TRANSVERSAIS DO XILEMA SECUNDARIO DE Sebastiania
commersoniana. A: CAMADA DE CRESCIMENTO REFERENTE AO ANO DE 1998. B:
CAMADA DE CRESCIMENTO REFERENTE AO ANO DE 2000. C: CAMADA DE
CRESCIMENTO REFERENTE AO ANO DE 2006. SETAS INDICAM MARCACAO DA
CAMADA DE CRESCIMENTO. A BARRA CORRESPONDE A 200 pm

Fonte: O autor (2013)

A diminuicdo da frequéncia de vasos no ano de 2006 pode ser consequéncia
da menor precipitacdo nesse periodo, o que pode estimular uma resposta da planta
a uma menor disponibilidade hidrica, ndo trazendo a necessidade de a planta ser tdo
eficiente na conducao de agua, pois segundo Baas e Wheeler (2011), um aumento
na frequéncia de vasos aumentaria a eficiéncia na conducdo de agua, pois ha mais
vias por onde a agua pode circular.

Em relacdo ao didmetro tangencial médio dos elementos de vaso, houve
uma variacao de 53,9 até 74,6 um (FIGURA 23), sendo que ndo houve diferenca
significativa entre os didmetros ao longo dos anos. Como ndo houve condi¢cdes

hY

ambientais diferenciadas, relacionada principalmente a umidade do solo apés a
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contaminagdo, essa variacdo também ndo € expressa no didmetro tangencial dos
vasos.

Quanto ao agrupamento dos vasos, a propor¢cdo de vasos multiplos e
solitarios se mantém ao longo dos anos, ndo havendo diferenca significativa, com
um predominio maior de vasos solitarios (FIGURA 25). Analisando apenas 0s vasos
multiplos, ha um predominio de vasos geminados e vasos mdltiplos de 3, seguido

pelos multiplos de 4 e menor incidéncia de vasos acima de mdltiplos de 4.
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FIGURA 25 — VARIACAO DO AGRUPAMENTO DOS VASOS DE Sebastiania commersoniana, NO
PERIODO DE 1997 A 2010, E PRECIPITACAO E TEMPERATURA, NO PERIODO DE
1996 A 2010

Fonte: O autor (2013)
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6.3.1.2 Hovenia dulcis

Hovenia dulcis possui camadas de crescimento distintas (Figura 26), com
transicdo gradual entre os lenhos inicial e tardio em um mesmo anel de crescimento
e abrupta entre um anel formado no ano posterior. O anel é caracterizado como
semi-poroso, como poros maiores no lenho inicial e com gradativa diminuicdo no
lenho tardio, com presenca de vasos solitarios, geminados ou em agrupamentos
radiais. Ha formacg&o de parénquima marginal e aumento da espessura das paredes
das fibras (CHAGAS, 2009).

FIGURA 26 — PLANOS TRANSVERSAIS DO XILEMA SECUNDARIO DE Hovenia dulcis. A: LIMITE
DA CAMADA DE CRESCIMENTO. B: DETALHE DO LIMITE DA CAMADA DE
CRESCIMENTO. SETAS INDICAM MARCACAO DA CAMADA DE CRESCIMENTO. A

BARRA CORRESPONDE A 200 pm
Fonte: O autor (2013)

Em relacdo a frequéncia (FIGURA 27), houve variacdo de 2 a 7 vasos por
mm?2. A menor frequéncia é verificada no lenho inicial, onde ocorrem vasos maiores,
e a maior frequéncia é verificada no lenho tardio, onde os vasos sdo menores.

O transporte de agua tem importancias diferentes em madeiras com anéis
de crescimento porosos e semi-porosos (KEDROV, 2012). A presenca de vasos
relativamente largos no inicio do anel de crescimento € uma estratégia hidraulica de
adaptacdo a climas sazonais. Vasos mais largos oferecem pequena resisténcia ao
fluxo, porém maior vulnerabilidade a embolia, e vasos mais estreitos no lenho tardio,
possuem maior resisténcia ao transporte de agua, uma caracteristica marcante em
espécies deciduas de climas sazonais (BAAS; WHEELER, 2011; VERHEYDEN et

al., 2005). No periodo de crescimento, onde ha maior precipitacdo, o individuo forma
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vasos maiores em uma menor frequéncia, de forma que a conducdo de agua seja
eficiente. Em periodos com menor precipitacdo, o individuo forma vasos menores

em uma maior frequéncia, de forma que seja mais seguro com relacado a embolia.
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FIGURA 27 — VARIACAO DA FREQUENCIA E DIAMETRO TANGENCIAL DE VASOS POR mm2 DE
Hovenia dulcis, NO PERIODO DE 1997 A 2010 (BARRAS), SERIES CRONOLOGICAS
DE LARGURA DE ANEIS DE CRESCIMENTO (LINHAS), E PRECIPITACAO E
TEMPERATURA, NO PERIODO DE 1996 A 2010

Fonte: O autor (2013)

No ano de 2000 (em destaque na FIGURA 27), hd um aumento na
frequéncia dos vasos, assim como ocorrido com a S. commersoniana, como
estratégia da planta para melhorar a conducdo de agua tendo em vista o0 6leo no
solo, porém leva a uma diminuicdo do diametro desta, provavelmente como
seguranca a embolia. O ano de 2002, também leva a um maior incremento do
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individuo, tendo em vista as altas temperaturas, aumentando também o didmetro e a
frequéncia dos vasos.

N&o houve diferenca significativa entre a média da frequéncia dos vasos ao
longo dos anos, principalmente comparando os anos anteriores a 2000 com a média
de frequéncia dos vasos depois de 2000, embora haja uma diminuicdo expressiva
da frequéncia nos anos de 2005 e 2006.

Ao analisar as condicbes meteorologicas de precipitacdo e temperatura
meédia anual, nota-se que o ano de 2006 foi 0 ano com menor precipitacdo entre 0s
anos analisados. Essa baixa precipitacdo em 2006 pode ser o motivo para a
diminuicdo da frequéncia de vasos. Como discutido anteriormente com a espécie S.
commersoniana, a diminuicdo da frequéncia pode ser uma adaptacdo da planta a
uma menor disponibilidade hidrica, o que néo traz a necessidade de a planta ser tao
eficiente na conducao de agua.

No ano de 2005 ndo ha uma diminuicdo na precipitacdo, entéo,
provavelmente, outros fatores podem ter ocasionado esse efeito de diminuicdo da
frequéncia de vasos. Ha uma diminuicdo do incremento em diametro no ano de 2005
em relagdo aos anos anteriores, sendo ocasionado provavelmente pela menor
precipitacdo e menor temperatura no ano anterior, 2004. Esse menor incremento
pode justificar a menor frequéncia de vasos, ja que o didmetro tangencial ndo
diminui.

Em relacdo ao diametro tangencial médio dos vasos, houve uma variacao de
73,6 até 160,8 um (FIGURA 27), sendo que os maiores diametros ocorrem no lenho
inicial. Vasos maiores tem alta eficiéncia na conducédo de agua, por isso o individuo
acaba compensando no tamanho de diametro, jA que possui uma baixa frequéncia,
principalmente no lenho inicial, onde ha maior disponibilidade hidrica. Nao houve
diferenca significativa entre os didmetros médios ao longo dos anos. Mesmo assim,
nota-se uma diminuicdo expressiva do diametro no ano de 2006, que foi o ano de
menor precipitacdo, sendo também uma adaptacdo da planta a menor
disponibilidade hidrica nesse periodo.

Como comentado anteriormente, maiores diametros de elementos de vaso
refletem grande importancia na conducéo de agua, pois a condutancia da agua é
proporcional ao tamanho dos vasos (COSMO, 2008; ZIMMERMANN, 1983). H.
dulcis se adapta bem em areas aluviais justamente por essa caracteristica no

tamanho de vasos, que faz a espécie ter alta eficiéncia na conducédo de agua.
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Em relacdo ao agrupamento dos vasos, a espécie tem um predominio muito
maior de vasos solitarios (FIGURA 28), havendo diferenca significativa, apenas nos
anos de 2003, 2004 e 2005, onde ha uma quantidade maior de vasos solitarios e
bem menor de vasos mudltiplos. Inclusive no ano de 2005, ha apenas vasos
solitarios, coincidente com o ano em que ocorreu baixa frequéncia. Como
comentado anteriormente, maior quantidade de vasos mdultiplos € caracteristica
marcante em espécies sujeitas ao déficit hidrico (BAAS, WERKER, FAHN, 1983;
CARLQUIST, 2001; KEDROV, 2012; ZIMMERMANN, 1983), 0 que nédo se enquadra
nas condi¢cbes dessa area de estudo, por isso o0s altos valores de vasos solitarios,
sendo comuns em ambientes com maior umidade (ALVES; ANGYALOSSY-
ALFONSO, 2000). Analisando apenas os vasos multiplos, h4A um predominio de

vasos geminados, com baixa incidéncia das outras categorias.

100

[ITITEITI

1997 1998 1999 9000 900% 002 9002 Q0A 9005 006 007 9008 009 9010
M Solitdrios ® Mdltiplos

LU ol

1997 4998 4999 5000 900% 002 9003 0% 9005 9006 9007 900% 009 9010

(=2} oo
o o

% Vasos
e
o

N
o

% Vasos

mGeminados m Multiplos de 3  m Mdiltiplos de 4 > Multiplos de 4
20,0 - - 2200

19,5 - 2000

19,0 1800

=
18,5 - - ' c - 1600
18,0 - - 1400
17,5 - . . - 1200
17,0 ; ; : | : | ; ; ‘ : ; ; - 1000

1990 1997 4998 1999 000 900% 002 9003 H00F 9005 7006 007 9008 0% 010
Ano

FIGURA 28 — VARIACAO DO AGRUPAMENTO DOS VASOS DE Hovenia dulcis, NO PERIODO DE
1997 A 2010, E PRECIPITACAO E TEMPERATURA, NO PERIODO DE 1996 A 2010
Fonte: O autor (2013)
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6.3.2 Condicdo Ambiental 2 — Saturacdo hidrica permanente

6.3.2.1 Sebastiania commersoniana

No individuo da condicdo 2, a frequéncia de vasos por mm2 variou de 11 a
22, com o menor valor encontrado antes do ano do derramamento de petrdleo, e 0

maior valor encontrado no ano de 2010 (FIGURA 29).
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FIGURA 29 — VARIACAO DA FREQUENCIA E DIAMETRO TANGENCIAL DE VASOS POR mm?2 DE
Sebastiania commersoniana, NO PERIODO DE 1997 A 2010 (BARRAS), SERIES
CRONOLOGICAS DE LARGURA DE ANEIS DE CRESCIMENTO (LINHAS), E
PRECIPITACAO E TEMPERATURA, NO PERIODO DE 1996 A 2010

Fonte: O autor (2013)
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No ano de 1998, onde ocorreu a menor frequéncia de vasos, foi um ano com
grande precipitacdo e que ocorreu um dos maiores diametros tangenciais médios.
Entdo para uma maior eficiéncia na conducéo de agua, nessa situacao, o individuo
aumentou apenas o diametro e ndo a frequéncia de vasos. Nos anos de 2000 e
2001, como resposta ao derramamento, o individuo aumenta a frequéncia e
didmetro dos vasos, para ser mais seguro na conducéo de agua. Nos anos de 2003
e 2004, anos em que o individuo mais cresce, tem-se como consequéncia uma
maior frequéncia e diametro tangencial dos vasos.

Nota-se um aumento da frequéncia de vasos ao longo do ano, resultado
oposto ao que foi encontrado no individuo da condi¢do 1. Os valores de frequéncia
nessa condicdo também s&do maiores quando comparados ao da condicdo 1,
principalmente apds a contaminacdo ambiental.

Houve diferenca significativa entre a média da frequéncia dos vasos nos
anos anteriores a 2000 com a média de frequéncia dos vasos depois de 2003. Isso

mostra que a mudanca no padrédo nao foi imediata apds o alagamento da area, e sim

a espécie teve uma resposta de forma gradual. Essa mudanca gradual pode ser
visualizada na FIGURA 30.

[

FIGURA 30 — XILEMA SECUNDARIO DE Sebastiania commersoniana EM PLANO TRANSVERSAL.
A: CAMADA DE CRESCIMENTO REFERENTE AO ANO DE 1997. B: CAMADA DE
CRESCIMENTO REFERENTE AO ANO DE 2003. C: CAMADA DE CRESCIMENTO
REFERENTE AO ANO DE 2009. SETAS INDICAM MARCACAO DA CAMADA DE

CRESCIMENTO. A BARRA CORRESPONDE A 200 1m
Fonte: O autor (2013)

Os resultados mostram que o alagamento da area ap0s o derramamento,
que fez com que a area permaneca com saturacdo hidrica permanente do solo,
certamente estimulou mudancgas anatémicas na estrutura da madeira. Para ser mais

eficiente na conducdo de agua, ja que ha mais oferta hidrica, aumentou-se a
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frequéncia de vasos. Provavelmente se a area néo tivesse tido esse disturbio, ela
seguiria 0 mesmo padrdo do individuo na condigédo 1.

COSMO (2008) encontrou resultados semelhantes, com as menores meédias
de frequéncia de vaso para S. commersoniana ocorrendo nas areas com menor
disponibilidade hidrica (Deposito Psamitico), quando comparadas aquelas de maior
disponibilidade hidrica (Neossolo Flavico e do Gleissolo Melanico). O autor discute
gue se esperava que ocorra 0 contrario, pois como a area pode sofrer com déficit
hidrico, um maior nimero de vasos poderia ser uma estratégia interessante em
termos de seguranca para as arvores deste ambiente.

Em relacdo ao didmetro médio dos vasos, houve uma variacdo de 57,4 até
82,2 um, sendo que o menor valor foi encontrado antes de 2000 (FIGURA 29). De
forma geral, ndo houve variagcdo no diametro ao longo dos anos, mas a variacao foi
maior do que a do individuo da condicdo 1, observando um aumento principalmente
nos ultimos anos de andlise, embora ndo haja diferenca significativa.

Esse aumento no diametro dos vasos, embora pequeno, como também
observado por Cosmo (2008), tem uma importancia bastante grande na conducéo
de agua, pois, conforme Zimmermann (1983), a condutancia é proporcional a quarta
poténcia do raio dos vasos. Cosmo (2008) ao estudar a mesma espécie encontrou
maiores didmetros na area mais umida (Neossolo Flavico) quando comparada com
outras areas, discutindo que a espécie provavelmente desenvolve um sistema com
maior capacidade de conducédo nessas condicdes.

Segundo Bass e Wheeler (2011), vasos maiores possuem alta eficiéncia e
vasos menores baixa eficiéncia de conducédo da agua. Nesse caso, o aumento do
diametro tangencial do vaso ndo ocorreu de forma tdo expressiva quanto o aumento
da frequéncia. Essa baixa eficiéncia na conducdo de agua acaba sendo
compensada com a producdo de um grande numero de vasos menores, que
aumenta o potencial de conducdo de agua, porém diminui os riscos ao embolismo
(BAAS; WHEELER, 2011).

Em relacdo ao agrupamento dos vasos, nota-se uma diminuicdo na
guantidade de vasos multiplos depois do ano 2000 (FIGURA 31), havendo diferenca
significativa. Uma maior quantidade de vasos multiplos possibilita maior quantidade
de vias para a passagem da agua, o que acaba sendo um fator de seguranca do
sistema de conducdo, sendo essa uma caracteristica bastante marcante em
espécies sujeitas ao déficit hidrico (BAAS, WERKER, FAHN, 1983; CARLQUIST,
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2001; KEDROV, 2012; ZIMMERMANN, 1983), assim como vasos solitarios sdo mais
frequentes em ambientes Umidos e raramente ocorrem agrupados (ALVES,
ANGYALOSSY-ALFONSO, 2000). Dessa forma, justifica-se a diminuicdo desse
padrdao apos o derramamento, pois ha um acréscimo da disponibilidade hidrica
nesses locais. Como visto no individuo da condi¢do de saturacao hidrica temporéria,
a proporcdo entre multiplos e solitarios praticamente ndo se alterou ao longo dos
anos, por ndo ter havido esse aumento de disponibilidade hidrica que necessitasse
de respostas.

Analisando apenas o0s vasos multiplos, ha um predominio de vasos
geminados, seguido por vasos multiplos de 3, de 4 e menor incidéncia de vasos

acima de mudltiplos de 4, ndo havendo diferenca significativa entre os anos

kL L

1997 4998 4999 000 001 9002 9003 900 9005 9006 9007 900% 009 4010
90 m Solitdrios m Multiplos
»

bbb alal

1997 1998 4999 9000 9001 9002 003 900% 9005 9000 9007 9008 5009 4010
20,0 - mGeminados m Mdltiplosde 2  m Mdltiplos de 4 > Multiplos de 4 - 2200

avaliados.

% Vasos

% Vasos

19,54 - 2000

19,0 - - 1800

=
185 - ! ' 0 -
180 - i
17,5 - . -
17,0 : ; : s : . ‘ ; : ; :

- 1000
1996 1997 4998 1999 000 900% 9002 9003 H00% 9005 9000 007 900% 009 9010
Ano

1600

1400

Precipitagdo anual (mm)

1200

Temperatura média (°C)

FIGURA 31 — VARIACAO DO AGRUPAMENTO DOS VASOS DE Sebastiania commersoniana, NO
PERIODO DE 1997 A 2010, E PRECIPITACAO E TEMPERATURA, NO PERIODO DE
1996 A 2010

Fonte: O autor (2013)
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Ao avaliar os resultados encontrados para os individuos de S.
commersoniana nas duas condicdes, nota-se que houve claramente modificacdes
anatbmicas do individuo da condicdo de saturacdo hidrica permanente, como
resposta as novas caracteristicas ambientais. ISso comprova que S. commersoniana
responde as diferentes condicbes ambientais, pois foram observadas variactes
entre as &reas amostradas tanto na frequéncia quanto no agrupamento de vasos.

Ao estudar diferentes espécies de uma area de Floresta Ombréfila Densa
Aluvial no Rio de Janeiro, RJ, Callado et al. (2001) verificaram que as espécies da
familia Euphorbiaceae mostraram diferencas na estrutura em &reas com saturacao
hidrica permamente quando comparadas com temporaria. A mesma comprovacao
também foi constada por Cosmo (2008).

Essa capacidade de adaptacdo da espécie € um diferencial que em parte
assegura a permanéncia desta em ambientes alterados, como nesse caso de
contaminac¢do ambiental, tendo como consequéncia 0 aumento da saturacdo hidrica
do solo, fazendo com que a espécie facilmente se adapte, por mecanismos diversos,

as novas condi¢cfes ambientais impostas.
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6.4 CONCLUSOES

e Os individuos de Sebastiania commersoniana e Hovenia dulcis submetidos a
uma condi¢do de solo com saturacao hidrica temporaria, de forma geral, ndo
mostraram mudancgas expressivas nos parametros avaliados ao longo dos
anos, respondendo as variagcdes nas condicbes meteoroldgicas e de
crescimento.

e Em solo com saturacéo hidrica permanente houve claramente modificacoes
anatbmicas de S. commersoniana, principalmente de frequéncia e
agrupamento de vasos, como forma de adaptacdo as novas condicdes
ambientais.

e S. commersoniana responde anatomicamente as diferentes condicfes
ambientais, pois foram observadas variagfes entre as areas amostradas, em
guase todos os caracteres anatdémicos avaliados.

e As consequéncias da contaminagdo, com a construcdo de diques para
descontaminacdo da &rea, ocasionaram respostas na estrutura anatémica

da madeira de S. commersoniana.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos realizados permitiram uma melhor compreensdao do
desenvolvimento das espécies nas condi¢des analisadas.

Um fator preocupante na area é o grande e continuo crescimento das
espécies exdticas, que pode representar uma ameaca aos remanescentes riparios,
principalmente a espécie nativa mais representativa da area, Sebastiania
commersoniana. A partir dos resultados apresentados, € importante que acgfes
futuras para controle e se possivel erradicacdo das espécies exoéticas invasoras
sejam realizadas, de forma que o desenvolvimento da vegetacdo nativa ndo seja
comprometido.

A partir das relagcbes entre o crescimento e as variaveis ambientais
analisadas, verificou-se que as espécies correlacionam de forma significativa com as
variaveis meteoroldgicas, fornecendo informacdes importantes sobre o que
impulsiona o crescimento da vegetacdo. As informacdes geradas podem fornecer
subsidios para futuros projetos que possam diminuir a degradacdo em areas
similares no Sul do Brasil.

Verificou-se grande potencial na utilizacdo das espécies S. commersoniana
e H. dulcis em estudos dendrocronoldgicos e dendroecoldgicos. Dessa forma,
estudos futuros que relacionem o crescimento destas com outras variaveis
ambientais sdo promissores de serem realizados.

A construgdo de diques como tentativa de retirada do O6leo, afetou o
desenvolvimento da espécie S. commersoniana. Esses resultados devem servir
como alerta para que sejam realizadas mais pesquisas e para que ocorram
melhores planejamentos para a escolha adequada de técnicas de remediacao
ambiental.

Como forma de adaptacédo a esse aumento da saturacdo hidrica do solo, S.
commersoniana apresenta modificagcdbes na anatomia dos vasos do lenho,
comprovando mais uma vez a sua grande plasticidade para ocupar diferentes
condicbes ambientais. Essa capacidade de adaptacdo da espécie justifica a sua
forte presenca em ambientes aluviais, inclusive em ambientes alterados, como o que

ocorre no presente estudo.





