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RESUMO 
Compreender as correlações existentes entre variáveis ambientais e a distribuição das 

espécies em uma floresta, sua dinâmica e estoque de carbono é um dos principais objetivos 

em ecologia florestal. Nesse sentido o presente trabalho objetivou correlacionar aspectos da 

vegetação com variáveis topo-edafo-climáticas em um remanescente florestal em Bocaina de 

Minas, Serra da Mantiqueira, MG. Técnicas multivariadas de ordenação (PCA e CCA) e 

regressões múltiplas foram utilizadas para representar essas correlações. Altitude teve 

destaque como fator ambiental síntese, compreendendo vários gradientes existentes na área 

(em especial edáfico e de conservação) sendo, portanto, a variável que mais explicou 

distribuição de espécies, dinâmica florestal e estoque de carbono na área 

Palavras-chave: biomassa, dinâmica florestal, distribuição de espécies, ordenação, regressão múltipla. 

Topographical, soil and climatic influences in an Atlantic Forest 

remnant in Serra da Mantiqueira, Minas Gerais State 

ABSTRACT 
Understanding the correlations among environmental variables and species distribution 

in a forest, including its dynamics and carbon storage, is one of the main goals in forest 

ecology. Therefore, the present study aimed to correlate aspects of vegetation to soil and 

climatic variables of a forest remnant in Bocaina de Minas, Serra da Mantiqueira, MG. 

Multivariate ordination techniques (PCA and CCA) and multiple regressions were used to 

represent these correlations. Altitude was highlighted as a synthetic environmental variable, 

comprising several gradients within the area (especially edaphic and conservation). This was 

the variable that best explained the distribution of species, forest dynamics and carbon stock 

in the area. 

Keywords: biomass, forest dynamics, multiple regression, ordination, species distribution. 
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1. INTRODUÇÃO 

Numerosos mecanismos têm sido propostos para explicar a manutenção da alta 

diversidade de espécies em florestas tropicais, sendo que muitos trabalhos relacionam essa 

alta diversidade à também alta heterogeneidade ambiental existente nessas floretas (Rodrigues 

et al., 2007; Sarcinelli et al., 2012; Solórzano et al., 2012; Toledo et al., 2011b; Wright, 2002; 

Santos et al., 2013). A heterogeneidade ambiental pode ser resultante de fatores como 

variações climáticas, qualidade e intensidade de luz, regimes hídricos, topografia e 

propriedades físicas e químicas dos solos (Svenning, 2001) presentes nesses ambientes. 

A distribuição de espécies arbóreas frequentemente se correlaciona com essas variações 

ambientais, sugerindo que diferenciações de nicho, ou seja, características ambientais que 

relacionam as espécies capazes de se estabelecer em certo local (Kneitel e Chase, 2004; 

Wright, 2002), podem ser importantes para manutenção da diversidade de espécies arbóreas 

nos trópicos. As respostas das espécies a esses fatores que interagem nas comunidades fazem 

com que cada local tenha características próprias e características que são comuns a outros 

locais, possibilitando identificar tendências (Rodrigues et al., 2007). 

No entanto, diferentes padrões podem emergir em diferentes escalas. Em escala 

geográfica regional, a heterogeneidade florística em florestas parece estar associada a 

variações climáticas e altitudinais (Oliveira-Filho e Fontes, 2000). Já em escalas mais locais, 

as variações topográficas nas florestas tropicais podem determinar um gradiente edáfico, 

alterando as condições de drenagem e nutrientes no solo nesta escala (Wright, 2002), 

interferindo na distribuição e abundância de espécies arbóreas e na organização espacial da 

vegetação (Carvalho et al., 2007; Meireles et al., 2008; Phillips et al., 2004; Quesada et al., 

2009; Rodrigues et al., 2007). Também aspectos de dinâmica florestal, como mortalidade têm 

sido relacionados e explicados por elementos do ambiente local (Phillips et al., 2004; Quesada 

et al., 2009; Toledo et al., 2011a; 2011b). 

Além de fatores ambientais, ainda há de se considerar fatores estocásticos tais como 

colonização por acaso, extinção aleatória e deriva ecológica relacionados à teoria neutra 

(Hubbell, 2001), e a importância dos impactos advindos da fragmentação e antropização das 

florestas (Tabarelli et al., 2010) envolvidos e refletidos na estrutura e composição de espécies 

das comunidades arbóreas, especialmente na Mata Atlântica brasileira. Nesse sentido, 

combinar a explicação de padrões e processos ecológicos com a utilização de métodos 

estatísticos sofisticados e robustos corrobora o desenvolvimento de pesquisas ecológicas 

menos subjetivas. 

As florestas nativas da Serra da Mantiqueira estão inseridas em agro-mosaicos com 

diferentes usos do solo, sendo atualmente a maior parte das florestas restritas a áreas em topos 

de morro e em altas elevações, as quais são inadequadas para a agricultura (Ribeiro e Freitas, 

2010). Variações altitudinais são muito comuns nessas florestas e certamente contribuem para 

a heterogeneidade ambiental ao propiciar variações climáticas, edáficas e topográficas. 

Visando ilustrar a influência de variações na altitude, de fatores climáticos e edáficos na 

distribuição de espécies, no estoque de carbono e na dinâmica da vegetação de um fragmento 

de Floresta Ombrófila Densa, na Serra da Mantiqueira em Minas Gerais, o presente trabalho 

testou a seguinte hipótese: na escala de observação do estudo em questão, variáveis edáficas 

são, dentre as variáveis consideradas, as que mais explicam a distribuição de espécies, estoque 

de carbono e dinâmica da vegetação. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo 

A área de estudo consiste em um fragmento de Floresta Ombrófila Densa de 13,71 ha 
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localizado em uma sub-bacia hidrográfica próxima ao município de Bocaina de Minas, na 

região da Serra da Mantiqueira, sudeste de Minas Gerais, entre as coordenadas 22º 07’ S e 

22º 09’ S de Latitude e 44º 26’ W e 44º 29’ W de Longitude (Figura 1), com altitudes 

variando aproximadamente de 1400 a 1700 metros. A região possui clima super-úmido pela 

classificação de Thornthwaite, ou seja, com balanço hídrico altamente positivo ao longo de 

todo o ano e Cwb pela classificação de Köppen, com invernos frios e menos úmidos que os 

verões, que são amenos e mais chuvosos (Mello et al., 2012). Consiste em uma importante 

região brasileira por abrigar nascentes que alimentam os rios Grande e Aiuruoca, dentre 

outros de menor porte. O solo dominante na microbacia é o Cambissolo Háplico Distrófico, 

cujo material de origem é o granito-gnaisse, com profundidade classificada com 

moderadamente profundo (<1,5 m) (Menezes et al., 2009; Santos et al., 2013). 

 

Figura 1. (a) Localização da área de estudos; (b) limites do fragmento em estudo e 

distribuição das parcelas amostrais utilizadas para levantamento da vegetação e variáveis 

ambientais; e (c) representação da inclinação da área, com suas coordenadas (latitude e 

longitude) em UTM, altitude em metros e isolinhas separadas em 10 m. 

2.2. Amostragem da vegetação, estimativa do estoque de carbono, cálculo das taxas de 

dinâmica florestal 

A coleta dos dados da vegetação foi realizada em junho de 2009 e em julho de 2011. 

Nessas ocasiões, foram medidas em 12 parcelas permanentes de 400 m² (20 x 20 m)
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distribuídas aleatoriamente na área, a altura total e a circunferência a 1,30 m do solo (CAP) de 

todas as árvores vivas com CAP maior ou igual a 15,7 cm. As árvores medidas foram 

identificadas em campo ou posteriormente por especialista. 

O carbono presente no fuste até 3 cm de diâmetro da vegetação foi calculado, por 

parcela, para os dois inventários da floresta (C1 e C2) por meio de equação específica para a 

fitofisionomia Floresta Ombrófila Densa nas sub-bacias hidrográficas do Rio Grande e Rio 

Piracicaba, em Minas Gerais, apresentada por Scolforo et al. (2008) (Equação 1) 

C=e(-11,7511954986 + 2,1703210582 * ln(DAP) + 0,945801054 * ln(HT))        (1) 

em que:  

C é o estoque de carbono (ton),  

DAP é o Diâmetro a 1,3 m do solo (cm),  

HT é a altura total da árvore (m). 

Além disso, foram calculadas as seguintes taxas de dinâmica da comunidade florestal por 

parcela: mortalidade (TM) (%), recrutamento (TR) (%), rotatividade em número de indivíduos 

(RN) (%), perda (P) (%) e ganho (G) (%) em área basal, rotatividade em área basal (RAB) 

(%) (Oliveira-Filho et al., 1997; Sheil et al., 1995; 2000) e o ganho em carbono por parcela 

(GC) (ton), sendo esse último calculado por meio da diferença entre C2 (ton) e C1 (ton). 

2.3. Levantamento das variáveis ambientais 

Todas as parcelas amostrais foram georreferenciadas obtendo-se, portanto, informações 

de altitude (Alt) das mesmas. Além disto, uma bateria de pluviômetros foi instalada sob o 

dossel em pontos coincidentes com a localização das parcelas amostrais de vegetação para 

estudar a quantidade de chuva que efetivamente atinge a superfície do solo. A partir desses 

pluviômetros, obteve-se as medidas de Precipitação média mensal (Pmed) (mm), Precipitação 

máxima mensal (Pmax) (mm) e Precipitação mínima mensal (Pmin) (mm) para o período 

analisado. Amostras de solo foram coletadas nas parcelas de amostragem da vegetação para 

análise química e física nas profundidades: 0-20 cm, 20-50 cm e 50-100 cm, de onde foram 

extraídas infomações (conforme protocolo EMBRAPA, 1997) sobre teores de de teor de 

fósforo (P), de alumínio (Al), acidez potencial (H+Al), capacidade de troca de cátios a 

pH 7,0 (T), saturação por bases (v), pH, soma de bases trocáveis (Sb), matéria orgânica 

(M.O.), densidade do solo (Dens), volume total de poros (VTP), e porcentagens de Argila, 

Areia e Silte no solo. 

2.4. Correlação entre distribuição de espécies e variáveis ambientais 

Devido à distribuição contínua (não abrupta) das variáveis avaliadas no ambiente, 

considerou-se a análise de gradientes como a abordagem mais adequada para tratar das 

variações das mesmas. Assim, para identificar padrões de distribuição das espécies que 

pudessem refletir variações ambientais, foram utilizadas análises de correspondência canônica 

(CCA), técnica de ordenação onde a entrada de dados é composta por duas matrizes, uma com 

informações de espécies e outra de variáveis ambientais (Felfili et al., 2007). No presente, 

caso buscando explicar a distribuição das espécies na área, relacionou-se a matriz de 

abundância (número de indivíduos) das espécies nas parcelas amostrais com matrizes de 

variáveis ambientais coletadas nessas parcelas que potencialmente explicam tal distribuição: 

clima e altitude; fertilidade do solo e textura do solo. Assim, foram realizadas três CCAs 

sendo uma com caráter climático (“CCA clima e altitude”), e duas com caráter edáfico 

(“CCA fertilidade do solo” e “CCA textura do solo”). 



 

 

932 Marcela de Castro Nunes Santos Terra et al. 

Rev. Ambient. Água vol. 10 n. 4 Taubaté – Oct. / Dec. 2015 

 

As CCAs para distribuição das espécies foram trabalhadas da seguinte forma: no caso da 

“CCA clima e altitude”, foram utilizadas as variáveis Alt, Pmedia, Pmax e Pmin; no caso da 

“CCA fertilidade do solo”, foram utilizados teores médios (média das três profundidades de 

solo avaliadas) de P, Al, H+Al, v, pH, Sb. (T) e M.O. Para a “CCA textura de solo”, foram 

utilizados teores médios (média das três profundidades de solo avaliadas) de Dens, VTP, 

Argila, Areia e Silte. Para validação das análises, foram analisados em cada CCA os 

resultados dos p-valores do Testes de Monte Carlo para autovalores e para as correlações, ou 

seja, a proporção das 1000 randomizações realizadas entre espécies-ambiente com correlação 

maior ou igual à observada. As análises foram realizadas no software PC-ORD 5.10 (Mccune 

e Mefford, 2006). 

2.5. Correlação entre estoque de carbono e dinâmica da vegetação com variáveis 

ambientais 

Para verificar qual o fator ambiental mais explicativo do estoque de carbono da 

vegetação e das taxas de dinâmica, diante de muitas variáveis com potencial preditor, para 

evitar perda de informação no processo de modelagem e buscando evitar problemas de 

multicolinearidade, optou-se por fazer uma análise de componentes principais (PCA) das 

variáveis ambientais (Felfili et al., 2007). A PCA condensa informações contidas em um 

grande número de variáveis em um pequeno grupo de novas composições dimensionais, 

denominadas componentes. Os componentes gerados na PCA são conjuntos de variáveis 

independentes, não correlacionadas entre si, com distribuição normal (Felfili et al., 2007). 

Essa técnica foi utilizada a fim de reduzir a dimensão das três variáveis climáticas  (Pmedia, 

Pmin e Pmax), resultando na “PCA Clima”, das 8 variáveis de fertilidade (P, Al, H+Al, (T), v, 

pH, Sb e M.O.), resultando na “PCA Fertilidade do solo” e cinco variáveis de textura (Dens, 

VTP, Argila, Areia e Silte), resultando na “PCA Textura do solo”.  

Assim, os dois componentes principais de cada PCA juntamente com a variável altitude 

(a qual foi considerada separadamente por estar correlacionada com as demais e apresentar 

isoladamente forte potencial preditor) foram analisadas como variáveis independentes em 

modelos de regressão linear múltipla para estoque de carbono e dinâmica da vegetação. Para 

isso, elaborou-se uma matriz de correlação de Pearson pareando os dois componentes 

principais de cada PCA e os seguintes dados de biomassa e dinâmica florestal: CG, TM, TR, 

RN, C1, C2, G, P e RAB, onde foram identificadas as maiores correlações (>0.5 e <-0.5) que 

seriam utilizadas nos modelos. Os modelos gerados tiveram sua significância testada por teste 

F (α=0,05) e os parâmetros associados às variáveis independentes foram testados por teste 

t (α=0,05). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Relações entre distribuição das espécies e variáveis ambientais 

A correlação entre abundância das espécies e as variáveis ambientais, de maneira geral, 

foi alta. Dentre os três fatores ambientais observados, fertilidade do solo é o que mais explica 

a distribuição de espécies no local, explicando 39,9% da variação total dos dados. Clima e 

Altitude explicaram 31,6% e textura do solo explicou 30,3% (Tabela 1; Figura 2). As parcelas 

foram ordenadas seguindo principalmente um gradiente de altitude, acidez e argila no solo, 

sendo que acidez e argila parecem acompanhar o gradiente altitudinal. 

A heterogeneidade ambiental tem um papel importante na diferenciação de nichos e é 

importante para a manutenção da diversidade de espécies arbóreas nos trópicos. Ela pode ser 

resultante de variações climáticas, qualidade e intensidade da radiação solar, regimes hídricos, 

topografia, propriedades físico-químicas dos solos e conservação e, frequentemente, 

determina a distribuição de espécies vegetais (Pyke et al., 2001; Zuquim et al., 2007). Em 
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florestas tropicais, as variações topográficas podem determinar um gradiente edáfico, 

alterando as condições de drenagem e nutrientes no solo (Wright, 2002), principalmente em 

escala local, onde os gradientes edáfico e altitudinal formados são mais perceptíveis (Pereira 

et al., 2006). Padrões de distribuições das espécies refletem essas variações em florestas em 

escala similiar à considerada no presente estudo (França e Stehmann, 2004; Gentry, 1993; 

Liberman et al., 1985; Meireles et al., 2008). Em escalas maiores, trabalhos apontam 

flutuações no clima como responsáveis por substituição e distribuição de espécies (Pyke et al., 

2001). 

Tabela 1. Resumo das três análises correspondência canônica (CCAs) relacionando a abundância de 

espécies árbóreas em 12 parcelas permanentes em uma Floresta Ombrófila Densa em Bocaina de Minas, 

MG e gradientes de “Clima e Altitude”, “Fertilidade do Solo” e  “Textura do Solo”.  

Variáveis  Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3  p-valor 
Variância 

total 

Clima e 

Altitude 

Autovalores  0,484 0,241 0,205  0,022 

2,9386 

Variância acumulada para dados 

de espécies (%) 
16,5 24,7 31,6 - 

Correlação de Pearson ssp-

ambiente 
0,973 0,971 0,941 0,1191 

Fertilidade 

do Solo 

Autovalores 0,503 0,353 0,317 0,2863 

Variância acumulada para dados 

de espécies (%) 
17,1 29,1 39,9 - 

Correlação de Pearson ssp-

ambiente 
0,979 0,981 0,990 0,4394 

Textura do 

Solo 

Autovalores 0,322 0,297 0,273 0,9098 

Variância acumulada para dados 

de espécies (%) 
11,0 21,1 30,3 - 

Correlação de Pearson ssp-

ambiente 
0,942 0,956 0,923 0,6466 

Nota: Eixo 1 representa o autovalor do primeiro eixo da ordenação; Eixo 2 representa o autovalor do segundo 

eixo da ordenação; Eixo 3 representa o autovalor do terceiro eixo da ordenação; e p-valor representa a 

signigicância dos autovalores e correlações de acordo com o teste de Monte Carlo. 

No presente caso, a porcentagem total da variação explicada em cada agrupamento de 

variáveis (clima e altitude, fertilidade e textura), apontou fertilidade como o fator que mais 

explica a distribuição de espécies na área, em consonânsia com o que vem sendo observado 

por outros autores na região de estudo (Carvalho et al., 2007; Valente et al., 2011). Na área 

em questão, cotas mais elevadas do terreno corresponderam, de modo geral, a sítios de maior 

acidez (maiores teores de Al, H+Al, (T) e M.O.) e solos mais argilosos (Santos et al., 2013), o 

que direta ou indiretamente seleciona espécies para os diferentes locais da floresta, uma vez 

que cada espécie tem um intervalo de tolerância em relação às variáveis ambientais, e quase 

sempre os limites dessa tolerância não são bruscos em um gradiente ambiental (Rodrigues et 

al., 2007). 

Ao mesmo tempo, a ordenação das parcelas nos diagramas de CCA apresentou uma 

distribuiçao condizente como o gradiente altitudinal no primeiro eixo. Assim, o solo da 

floresta em questão apresentou pronunciadas variações na fertilidade ao longo de um 

gradiente altitudinal que refletiram na distribuição e abundância das espécies. A diferença 

altitudinal de até 100 m registrada entre as parcelas do fragmento certamente contribuiu para a 

heterogeneidade ambiental ao propiciar a formação de gradientes topográficos e, 
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consequentemente, gradientes edáficos com reflexos na composição de espécies da 

comunidade arbórea.  

No entanto, por se tratar de um fragmento inserido numa região com forte influência 

antrópica, existe mais um componente atuando sobre a heterogeneidade ambiental e 

consequentemente a distribuição das espécies na área: os impactos. Tais impactos parecem 

também seguir um gradiente, sendo mais pronunciados na região mais baixa – mais acessível 

– e menos pronunciados nas regiões mais altas do fragmento e, apesar de não mensurados, 

também podem ter influência na distribuição das espécies. Fragmentos menores, como o da 

área estudada, são mais susceptíveis às oscilações e aos processos degradatórios decorrentes 

da fragmentação e antropização, principalmente pelo aumento relativo do efeito-borda 

(Oliveira-Filho et al., 2007), que altera a estrutura e composição das áreas afetadas. Na área, 

conforme se aumenta a altitude, melhor é o estado de conservação da floresta, sendo que nas 

áreas mais baixas, podem ser observados impactos causados por pequenas trilhas, vestígios de 

gados e sinais de corte seletivo.  

Os impactos relatados, principalmente trilhas e cortes, desencadeiam processos iniciais 

de sucessão, caracterizados inicialmente pela maior disponibilidade de luz em processo 

semelhante ao que ocorre com clareiras. A maior disponibilidade de luz acarreta aumento no 

número de indivíduos e a oportunidade para espécies com alta demanda de luz observadas na 

área, como é o caso de Baccharis serrulata, Eremanthus erythropappus, Vismia guianensis, e 

Clethra scabra, e poucas espécies com tolerância à sombra, como é o caso de: Prunus 

myrtifolia, Toulicia subsquamulata, Ocotea corymbosa, Guapira opposita e Cybianthus 

detergens (Kellman et al., 1998; Oliveira-Filho et al., 2007) observadas na área mais 

conservada. 

Portanto, dentre as variáveis quantificadas, fertilidade tem destaque na distribuição de 

espécies na área. No entanto, os resultados apontam uma distribuição condizente com altitude 

que sumariza variações edáficas e o estado de conservação não quantificado. Não se pode 

ignorar ainda que a distribuição de espécies em ambientes tropicais resulta da junção de dois 

fatores: determinístico (em decorrência das condições ambientais) e estocástico (aleatório) 

ocorrendo simultaneamente (Chase et al., 2011) e, na linha determinística, para caracterização 

mais precisa dos “habitats preferenciais” é necessário que as tendências apresentadas pelas 

espécies sejam observadas em outros locais. 

3.2. Relações entre estoque de carbono, dinâmica florestal e ambiente 

Dentre os três fatores ambientais analisados via PCA, fertilidade do solo foi o que 

apresentou um componente sumarizado com maior explicação da variação das variáveis 

originais (68,76%).  

Na “PCA Clima”, o componente principal 1 (PC1c) explicou 50,89% da variação total e 

é positivamente correlacionado com Pmin e negativamente com Pmed e Pmax (p=0,406) e o 

componente principal 2 (PC2c) explicou 38% da variância  (p=0,052) e foi positivamente 

correlacionado com Pmax e Pmin e negativamente correlacionado cm Pmed. A “PCA 

Fertilidade do solo” gerou o componente principal 1 (PC1f), o qual foi positivamente 

correlacionado com P, Sb, v, pH  e explicou 68,76% da variância total (p=0,001) e foi 

negativamente correlacionado com Al, H+Al, (T), M.O., e o componente principal 2 (PC2f), 

foi positivamente relacionado com pH e negativamente correlacionado com as demais 

variáveis, explicando 17,68 % da variância (p=0,987), evidenciando gradiente de acidez e 

matéria orgânica. Já a “PCA Textura do solo” gerou o componente 1 (PC1t) que explicou 

62,66% da variância e foi positivamente correlacionado com VTP, Argila e Silte e 

negativamente correlacionado com Densidade e Areia (p=0,002) e o componente principal 2  
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(PC2t) que explicou 25,22% da variância e apresentou correlação positiva com Densidade e 

Argila e negativa com VTP, Areia e Silte (p=0,649), simbolizando o gradiente textural 

existente na área. 

A matriz de correlações entre os dois componentes principais de cada PCA gerada e 

valores de estoque de carbono e dinâmica destacou as correlações entre altitude e as variáveis 

da vegetação consideradas, sendo essa variável a que mais apresentou correlação com os 

atributos da vegetação (Tabela 2).  

 

 
Figura 2. Diagramas produzidos pelas análises de correspondência canônica (CCAs) mostrando a 

ordenação de 12 parcelas permanentes (P1-P12) em uma Floresta Ombrófila Densa em Bocaina de Minas, 

MG em gradientes de a) “Clima e Altitude”, b) “Fertilidade do Solo” e c) “Textura do Solo”. 
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Tabela 2. Matriz de correlação entre dois componentes principais gerados pela PCA clima (PC1c e 

PC2c), PCA fertilidade do solo (PCAf1 e PCAf2) e PCA textura do dolo (PCA1t e PCA2t) e os 

parâmetros biomassa (C1, C2 e GC) e dinâmica florestal (TM, TR, RN, P, G RAB). As correlações 

consideradas altas (>0.5 e <-0.5) estão desatacadas em negrito. 

  PC1c PC2c PC1f PC2f PC1t PC2t Alt 

C1  0,28 -0,09 -0,45 -0,34 0,58 -0,11 0,63 

C2  0,28 -0,02 -0,48 -0,39 0,61 -0,13 0,59 

GC  -0,01 0,75 -0,41 -0,64 0,43 -0,15 -0,23 

TM  0,35 -0,09 0,00 0,18 -0,30 0,29 -0,55 

TR  -0,01 0,32 0,37 0,25 -0,43 0,07 -0,74 

RN  0,09 0,24 0,30 0,26 -0,43 0,14 -0,76 

P  -0,38 -0,04 -0,30 0,05 0,09 0,25 -0,20 

G  -0,10 0,35 0,36 0,17 -0,43 0,08 -0,73 

RAB -0,23 0,28 0,18 0,16 -0,31 0,17 -0,68 

Os modelos de regressão lineares apresentados (Tabela 3) correspondem aos atributos da 

vegetação considerados em função das variáveis que apresentaram maior correlação com os 

mesmos. O único modelo não significativo pelo teste F foi o de taxa de mortalidade, sendo os 

outros todos significativos e apresentando, na maioria das vezes, Altitude com variável 

independente com parâmetros associados significativos pelo teste t, provando mais uma vez a 

importância dessa variável para o conjunto de dados observados. Os coeficientes associados 

às variáveis independentes indicaram que altitude foi negativamente relacionada parâmetrosde 

dinâmica (TM, TR, RN, G e RAB) e positivamente relacionada com parametros os de 

biomassa (C1, C2 e GC) sugerindo uma dinâmica mais acelerada nas áreas mais baixas e com 

menos estoque de carbono.  

No presente caso, variáveis climáticas e edáficas não foram significativas nos modelos de 

regressão múltipla para explicar taxas de dinâmica e biomassa, embora o gradiente de 

fertilidade do solo já tenha sido relatado como positivamente relacionado com taxas como a 

de mortalidade em outros trabalhos (Toledo et al., 2011b). Por outro lado, os modelos gerados 

evidenciam o papel da altitude na definição do estoque de carbono e dinâmica florestal. 

Novamente, altitude apresenta-se como elemento “síntese” dos outros gradientes, inclusive o 

gradiente de conservação observado na área.  

Em termos gerais, uma dinâmica mais acelerada foi observada nas áreas mais baixas e 

mais impactadas do fragmento florestal. Maiores taxas de mortalidade, recrutamento e 

rotatividade são característicos de áreas em fase de construção da silvigênese (Hallé et al., 

1978; Oldeman, 1987; 1992) após distúrbios. Nessa fase mais instável, a mortalidade se eleva 

em função do maior número de indivíduos e, consequentemente, maior competição dos 

indivíduos menores (Coomes et al., 2003), o que aumenta a rotatividade. Com a alta 

competição por sobrevivência, pouco é investido em crescimento individual, o que faz com 

que, apesar do aumento geral da área basal nessas áreas, as dimensões individuais das árvores 

sejam pequenas e resultem em ganhos de carbono mais baixos. A composição florística nas 

áreas mais impactadas também contribui para a aceleração da dinâmica, com dinâmica 

acelerada pela provável composição de espécies com ciclo de vida mais curto (Guimarães et 

al., 2008). Em setores mais altos da floresta, correspondentes a áreas mais conservadas e 

maduras em termos sucessionais, observam-se maiores indivíduos, com maiores estoques C1 

e C2, menores taxas de mortalidade, recrutamento, rotatividade, ou seja, áreas mais estáveis 

(Felfili, 1995; Lieberman et al., 1985; Rankin-De-Merona et al., 1990; Santos et al., 1998; 

Swaine et al., 1987). 
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Tabela 3. Resultados das regressões lineares simples e múltiplas envolvendo parâmetros biomassa 

(C1, C2 e GC) e dinâmica florestal florestal (TM, TR, RN, G e RAB) em função de gradientes de 

clima, fertilidade e textura do solo. As variáveis independentes foram selecionadas a partir da matrix 

de correlação (Tabela 2). Os valores p dos modelos e parâmetros significativos estão destacados em 

negrito. 

Variável 

dependente 

Modelos  Medidas de ajuste 

Intercepto Variável(is) independente(s)  p-value: F R² Syx 

C1 

- PC1t Alt 

0,03155 0,4330 0,9896 0,548946 0,286159 0,016543 

(0,3781) (0,1340) (0,0811) 

C2 

- PC1t Alt 

0,03392 0,4238 1,019 0,808647 0,328390 0,014979 

(0,2174) (0,0997) (0,1182) 

GC 

- PC2f PC2c 

0,00395 0,6427 0,07855 0,22338 -0,04319 0,06900 

(4,05e-06) (0,0672) (0,0146) 

TM 

- - Alt 

0,06179 0,2372 0,5327 0,846433 - -0,008852 

(0,0185) - (0,0618) 

TR 

- - Alt 

0,00546 0,5100 1,316 5.11365 - -0.03668 

(4.35e-05) - (0.00546) 

RN 

- - Alt 

0,00410 0,5359 0,7783 2,980039 - -0,022767 

(4,94e-05) - (0,0041) 

G 

 - Alt 

0,00680 0,4894 1,968 9,99195 - -0,05285 

(4,26e-06) - (0,0068) 

RAB 

- - Alt 

0,01412 0,4149 1,276 5,68813 - -0,02991 

(1,34e-05) - (0,0141) 

Nota: R
2 

representa o coeficiente de determinação e Syx representa o erro padrão residual das equações 

ajustadas. 

 

Embora o crescimento de espécies vegetais seja relacionado diretamente com clima, na 

escala em questão, diferenças na precipitação entre as parcelas não foram suficientes para 

influenciar os atributos considerados. A heterogeneidade (irregularidade) do dossel, 

decorrente de variações em estágio sucessional, densidade, composição de espécies e até 

mesmo condição topográfica da floresta certamente ocasionou diferentes níveis de 

interceptação da precipitação no dossel da floresta sendo o efeito da precipitação efetiva 

possivelmente mascarado pela estrutura da floresta.  
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4. CONCLUSÃO 

A hipótese inicial do presente trabalho foi parcialmente aceita, uma vez que fertilidade 

do solo foi das variáveis consideradas, a que mais explicou as variações na distribuição das 

espécies. No entanto, as variações na fertilidade estão diretamente ligadas à condição 

topográfica da floresta, ou seja, às variações na altitude, a qual se mostrou o fator ambiental 

mais influente no estoque de carbono e dinâmica florestal no fragmento em questão. 

O gradiente altitudinal foi particularmente reforçado na área por alguns impactos 

observados na floresta, os quais coincidem com a topografia – são mais pronunciados nas 

regiões mais baixas e acessíveis do fragmento florestal – e também parecem influenciar os 

atributos da vegetação em questão.  

Assim, o presente trabalho reforça o importante papel desempenhado pela topografia, 

aqui representada pela variável Altitude, como “fator síntese” de uma série de variáveis que 

causam heterogeneidade ambiental e influenciam padrões ecológicos em escalas locais. 
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