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RESUMO

A compreensdo das relagdes entre os diversos dlesnde um
ecossistema florestal é fundamental para subgithaos de recuperacao de
areas degradadas, elaborar estratégias de coriemgdanos de manejo, e
visualizar cenarios futuros diante da escassezxoesso de algum desses
elementos. Tal compreensdo é mais bem alcancadal@usz dispbe de
técnicas robustas e sofisticadas de andlise desdactomo andlises
multivariadas de ordenacdo, analises geoestatisticeegressao multipla.
Visando contribuir para o melhor entendimento dadacbes em
ecossistemas florestais, com a presente dissertde&envolvida em um
remanescente de Floresta Ombrofila Densa em BodgrMinas, na Serra
da Mantiqueira, objetivou-se (1) apresentar asagéds temporais na
estrutura, composicao floristica e diversidadela®s$ta (2) verificar quanto
das variacdes existentes na floresta sdo expliqgaumtagariaveis topo-edafo-
climéticas (3) verificar o potencial da matéria&riga superficial do solo
como variavel auxiliar no processo de predicdo@apde matéria organica
em profundidade e carbono no fuste da vegetacdav@diar a continuidade
espacial de atributos quimicos e texturais do slaldloresta em questéo.
Para isso, técnicas multivariadas, de geoestatigtianodelagem foram
utilizadas. Os resultados apontam para uma floesstdase de construgéo
inicial do processo de silvigénese com aumentcetdsidade de individuos e
area basal, em que as varia¢cfes existentes emstatengubstituicdes de
espécies, biomassa e dindmica ao longo da floed&taexpressas em um
gradiente de altitude (que condensa outros gradigmincipalmente de
conservagdo e edafico). A matéria organica sup@rfao solo utilizada
como co-variavel na cokrigagem do estoque de carloa vegetacao,
embora ndo apresente ganhos em precisdo na istgdipatspacial, mostrou-
se eficiente por gerar mapas semelhantes aos gernado krigagem
ordinaria, podendo ter desempenho melhor em oesealas. As variaveis
do solo apresentaram estrutura de continuidadeie§péada as condi¢des
de relevo e conservacao da area.

Palavras-chave: Mata Atlantica. DinAmica Floredtalilises Multivariadas.
Geoestatistica. Krigagem.



ABSTRACT

Comprehending the relations between the varioumeziés of a
forest ecosystem is fundamental to subsidize regopkans in degraded
areas, elaborate conservation strategies and maeag@lans, and visualize
future sceneries considering the scarcity or lackome of these elements.
Such comprehension is better achieved when rolmgsisaphisticated data
analysis techniques, such as ordination multivaraatalysis, geostatistical
analysis and multiple regression, are availableodder to contribute to
better understanding the relations in forest edesys, the present
dissertation, developed in a Dense Ombrophylousdtoin Bocaina de
Minas, in the Serra da Mantiqueira, had the objestof: (1) presenting the
temporal variations in the structure, forest conitpms and forest diversity;
(2) verify how much of the variations existent retforest are explained by
topographic, soil and climatic variables; (3) werthe potential of soil
superficial organic matter as an auxiliary variahblénhe organic matter depth
and carbon in the vegetation shaft spatial preafisti and (4) evaluate the
spatial continuity of chemical and texture soilribtites in the forest in
question. In order to do this, multivariate, getist@al and modeling
techniques were used. The results point to a farestitial construction
phase of the silvigenesis process, with an increase¢he density of
individuals and basal area, in which the variatiexéstant in terms of
species, biomass and dynamics substitution alomdotiest are expressed in
altitude gradient (which condenses other gradieetgpecially that of
conservation and soil). Though the soil’'s supeaficrganic matter, used as
a co-variable in cokriging of the vegetation’s @arbreserve, does not
present gain in spatial interpolation precisionwais shown efficient for
generating maps similar to those generated by argliriging, and may
perform better in different scales. The soil valesbpresented spatial
continuity structure connected to the area’s togphical and conservation
conditions.

Keywords: Atlantic Rain Forest. Forest Dynamics. [tWariate Analyses.
Geostatistics. Kriging.
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1 INTRODUCAO

A dindmica, a interacdo e a interdependéncia emsrediversos
elementos, bidticos e abidticos, de uma paisagelev(, clima, vegetacao,
hidrografia, solo, fauna etc.) condicionam uma afglidade espacial e
temporal muito expressiva nos ecossistemas paatglgados. O clima e o
relevo sdo, dos elementos naturais, os que méiemntiam na formacao de
um ecossistema: eles interferem e condicionam oraide elementos,
embora sejam também por ele influenciados. A coleenegetal, por sua
vez, € o elemento mais fragil e dependente dos iderRaagilidade e
dependéncia aliada as particularidades de cadarégetada fazem com que
elas sejam alvo de inumeras investigagfes aplicadasmeio dos mais
variados e distintos métodos.

Nesse sentido, combinar a explicacdo de padréesoeegsos
ecoldgicos com a utilizagdo de métodos sofisticadabustos de analise de
dadoscorrobora o desenvolvimento da pesquisa écalGgenos subjetiva.

A grande motivacdo do presente trabalho foi darsnoan passo
rumo a compreensao das conexdes existentes erdggetacado de um local e
as demais condi¢cdes ambientais, principalmentelde dima e topografia e
0 objetivo geral foi representar e compreender t¢aisexfes e processos
existentes em uma Floresta Ombrofila Densa em Baae Minas, na Serra
da Mantiqueira, MG, por meio da aplicacdo de mé&odomo analises
multivariadas e geoestatistica.

A presente dissertacdo foi estruturada em cinc@tutap, sendo o
primeiro de reviséo bibliografica abordando temasmceitos fundamentais
para o desenvolvimento do trabalho e os demaisoemaf de artigos: dois
com enfoque temporal, analisando a dindmica datae@e e sua correlacdo
com varidveis ambientais e dois com carater termpoaplicando

geoestatistica a variaveis da vegetacao e solo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Mata Atlantica

Com éarea de abrangéncia estimada em algo entrk8. railhdo de
km2 e somente 7 a 8% de cobertura florestal ofiginklata Atlantica € hoje
um dos ecossistemas mais devastados e mais seidammiEieacados do
planeta, sendo considerado umtspot de conservac¢do, ou seja, locais
prioritarios para conservacdo por possuirem altersidade e estarem
ameacados,em gue o ritmo das mudancas € mais B@idecessidade de
acdo mais urgente (GALINDO-LEAL; CAMARA, 2005). Atlmente, a
Mata Atlantica brasileira compreende remanescetgefforesta tropical ao
longo de uma estreita faixa na costa brasileireeead latitudes 14° e 21° e
faz parte da regido que concentra as cidades nugpsigsas do pais
(HANAZAKI; ALVES; BEGOSSI, 2009).

O grande alcance latitudinal torna a Mata Atlanticastante
heterogénea em sua extensdo, o que acarreta eneotgi de diferentes
tipologias vegetacionais. Essas tipologias estfriomadas as diferentes
condi¢gdes ambientais as quais as florestas eggitasycomo a diminuigédo
da chuva a partir da costa (RIBEIRO, M. et al.,900al heterogeneidade
pode dificultar a delimitacdo da Mata Atlantica @de criar divergéncias
guanto a sua extensdo e quanto a classificacamaddisionomias. Segundo
Oliveira-Filho e Fontes (2000), fixar limites paxs florestas atlanticas néao é
facil, ja que a transicdo delas para as formacbedas do interior € muito
complexa e mais ou menos gradual.

Ainda segundo Oliveira-Filho e Fontes (2000), agtasudefinicbes
de Floresta Atlantica encontradas na literatureepoder divididas em duas
principais visdessensu stricto, ou seja, somente as florestas imidas da costa
até 300 km dentro do continenteseasu lato, a qual compreende também as
florestas semideciduas e mistas de Araucéria aam#mto limite para 700

km dentro do continente.
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Atualmente, a definicdo de Mata Atlantisansu lato € bem aceita
sendo que a classificagao oficial do Instituto Bea® de Geografia e
Estatistica - IBGE (2004) reconhece as tipologiaseBta Ombréfila Densa,
Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Ombrofila Mjstdoresta Estacional
Semidecidual, Floresta Estacional Decidual, Savé®avana Estépica,
Estepe e também areas das Formacbes Pioneirass AieaTensio
Ecoldgica, Refugios Vegetacionais como sendo pdote'Bioma” Mata
Atlantica (IBGE, 2004) (Figura 1).

O processo de devastacao e perda de diversidalatdaAtlantica
possui causas e dindmica extraordinariamente caoamglehistoricamente
impulsionadas por um sistema desigual de posserda ¢ por relacdes
comerciais locais, nacionais e internacionais (GWDO-LEAL,;
CAMARA, 2005), que resultaram em paisagens humanadificadas na
forma de agro-mosaicos (TABARELLI et al., 2010).isSTanosaicos s&o
geralmente hiperdinamicos, ja que o desmatamenioatigs nativas ainda é
um processo continuo, concomitante com os cicleddmdono das terras
agricolas, supresséo de areas de floresta secapdéa a cultura, pastagem,
e mudangas nas atividades econdmicas (CARTES, 20B3ZGER et al.,
2009; TABARELLI et al., 2010; TEIXEIRA et al., 20p9

Por outro lado, segundo Paese et al. (2010), tiosodl 30 anos tém
sido elaborados diversos levantamentos sobre doesta conservacdo do
bioma Mata Atlantica e definidas iniciativas priérias. Essas iniciativas
foram resultado do crescente envolvimento da acagesmganizacbes de
conservacdo governamentais e sem fins lucrativodaequalidade e

quantidade de dados que tem se tornado disponivel.
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Cobertura Vegetal na Area de Aplicagdo da Lei da Mata Atlantica
Lei Federal n° 11.428 de 22 de Dezembro de 2006
Decreto n° 6.660 de 21 de Novembro de 2008

[ Floresta Ombrofila Densa
(Fioresta Tropical Pluvial)
[0 Floresta Ombréfila Aberta

(Faciagbes da Florasta Ombréfila Dansa)

Floresta Ombrofila Mista
(Floresta de Araucdria)

I Fioresta Estacional Decidual
(Floresta Tropical Caducifolia)

I Floresta Estacional Semidecidual
(Floresta Tropical ol

Savana-Estépica
(Caatinga do Sertao Arido)

1 Estepe

{Campos da Sul do Brasil)

I irea das Formagées Pioneiras

(Sistema Edafico de Primeira Ocupagao) -
Areas de Tensdo Ecologica

{Contatos entre Tipos de Vegelagao)
Reflgios Vegetacionais

(Comuni Reliqui

Savana
(Cerrado)

Escala 1:14.000.000 Fonte: Mapa da Area e Aplicagan da Lel n° |1.428 de 2006

Figural Extensdo do Bioma Mata Atlantica conforbe¢ Federal 11428/2006,
Decreto 6660/2008
Fonte: IBGE (200%

2.2 Dinamica de Florestas

Segundo Hallé, Oldeman e Tomlinson (1978), silvég@né o
processo pelo qual a arquitetura da floresta étieoda, incluindo uma série



15

de fenbmenos que levam uma floresta instavel resgstiabelecida a uma
floresta homeostatica madura que pode incluir asnmas espécies, nas
mesmas propor¢des, mas ndo no mesmo estagio devdegmento. Este
processo € caracterizado por eventos e estagios. cistirbios e dindmica
de clareiras, equilibrio (homeostase) na florastdgs e fases silvigenéticas,
ecotopos diversos etc. (Figura 2).

A necessidade de compreensdo desses processgsrati¢os no
tempo e no espaco levaram o0s pesquisadores a dbesgnestudos de
dindmica florestal. A dificuldade de visualizacé® ahéis de crescimento
anuais nas arvores tropicais no contexto do irdeipesquisas em dinamica
florestal impedia o uso de abordagens indiretavariantes ao estudo de
processos dependentes do tempo, como crescimemmrialidade em
florestas, e fez dos inventarios repetidos de iddos marcados
metodologia usual para a obtencdo de dados (LIBERMA et al., 1985).

Nesse sentido, os primeiros grandes estudos denibia florestal
foram realizados por Liberman, D. et al. (1985)e glesenvolveram um
estudo pioneiro enla Selva Biological Sation, na Costa Rica, onde
lancaram 12,4 ha de parcelas permanentes e medikares e lianas com
didmetro na altura do peito maior ou igual a 10eam1969-1970 e depois
em 1982. Esses autores encontraram uma mortaliageriodo de 13 anos
igual a 23,2%. Além disso, encontraram taxas detaldade que foram
independentes do tamanho das arvores e classifiaasdandividuos mortos
encontrados em: ‘mortos em pé’, ‘mortos caidositéaados sob arvores
caidas’ e ‘inteiramente decompostos’. Os autoresmbéan fizeram
subamostras de 400 m? onde avaliaram, mediramrgifidaram todos os
individuos de 2 a 10 cm de didametro, os quais aptasam, no periodo de
13 anos, mortalidade de 45%. A mortalidade do palgovista espacial
também foi analisada. Verificou-se que as arvorestam enterradas por
quedas de outras arvores apresentavam-se agregadas.

Também Liberman e Liberman (1987) estudaram a ceit{o

floristica delLa Selva Biological Sation, sua regeneragdo natural a qual,
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constatou-se, é afetada pela leve sazonalidadexas de crescimento das
arvores e usarabootstrapping para construir curvas de crescimento para o0s
grupos de espécies: espécies de sub-dossel, esigédiessel tolerantes a
sombra e espécies intolerantes a sombra. Essesesutompararam
parcelas, utilizaram andlise de correspondénciameetada (DCA),
realizaram estudo floristico e discutiram as inggies do intervalo de
medicdo utilizado. Outros trabalhos desses autmeka Selva Biological
Sation sdo Liberman e Liberman (1985) e Liberman, M|.&t1885).

Estabilidade:
= Area Basal
= Densidade
Construgdo Tardia {Auto- dacio:
Desbaste): . Degradagdo:
L ') ‘ 3
' Area Basal Area %Elzal
,', Densidade J' Densidade

- - Construcao Inicial com
Construcdo Inicial:

R degradacdo:
. L 4
f g;iaszz-ze' A - ; Area Basal
1. 1 Densidade

Figura 2 Diagrama representando as interages entreas fapetéticas de
regeneracdo da floresta e suas respectivas teadémai dindmica da
comunidade expressas como mudancas na demografisiddde) e
biomassa (area basal)

Fonte: Machado e Oliveira-Filho (2010)

Também pioneiros, foram os estudos de Condit ef24l04) e
Condit, Hubbell e Foster (1992, 1993) na ilha dear®aColorado, no

Panama, onde em 1980, em 50 ha de parcelas petembetas as arvores
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acima de 1 cm de diametro na altura do peito (J,3omam identificadas,
medidas e mapeadas e sua dinamica foi acompanhada.

InformagBes sumarizadas, na forma de taxas (ridatkE e
recrutamento, por exemplo) sdo muito utilizadas estsidos de dinamica.
Ecdlogos frequentemente medem e comparam taxa®dalidade e outras
taxas de mudanca dependentes de contagem (SHERSBEM; ALDER,
1995). Nesse contexto, o trabalho de Sheil e M&@R)L também é de
grande importancia, pois esses autores mostranicaemnte que a
comunidade florestal € formada por subgrupos coferalites taxas de
mortalidade e a taxa de mortalidade da comunidede,média, tende a
diminuir com o0 aumento do tempo entre as medigdesautores apontam a
formulagédo utilizada por Vanclay (1991) para fleeesimidas da Australia
como o modelo melhor calibrado de mortalidade. Hesaonstracéo tedrica
de Sheil e May (1996) foi comprovada empiricamembe Lewis et al.
(2004).

Atualmente, com a maioria dos macicos florestsiarelo reduzidos
a pequenos remanescentes, € importante entendecagismos que regem
0s processos de dindmica de comunidades e popslaEervores no
contexto de fragmentacdo. A fragmentacdo alteraaweis ambientais
importantes para as caracteristicas adaptativas mlastas, como
disponibilidade luminosa e hidrica, o que influanas interagBes bioldgicas,
e pode ter efeitos sobre a densidade e distribdig@plantas.

Além disso, é interessante compreender o papestdaasticidade e
das variaveis ambientais na determinacdo da digtéib das espécies no
espaco e no tempo. Machado e Oliveira-Filho (20803cando padrées de
dindmica relacionados a heterogeneidade ambientalira fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual Montana em Laf{vii3), afirmam que o
processo de dindmica de uma comunidade florestid per espacialmente
heterogéneo mesmo em um pequeno fragmento ondsrmantendéncia de
dindmica é observada em toda a area. Os autoresaggnd que na area

analisada, a heterogeneidade espacial se deveippiinente ao historico
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de disturbios particular de cada local dentro dagrfrento, enquanto a
heterogeneidade ambiental parece ter tido um pseelindario, porém
significativo.

No Brasil, em termos de estudos de dinamica flakedestacam-se
o0 Projeto Dindmica Biol6gica de Fragmentacdo Ftares— PDBFF
(INPA/SI), um projeto experimental de longo prazigcindo na década de 70
com o projeto “Tamanho Minimo Critico de Ecossisteinna Amazénia e
que hoje é conduzido em uma area de 1.000 kmiZadal a cerca de 80 km
ao norte de Manaus (AM). O projeto inclui um totld 11 fragmentos
florestais com tamanho variando entre 1 e 100 ¢elitados nas fazendas e
cercados de extensivas areas de floresta intailizadas como parcelas-
controle; o projeto Diversidade, Dinamica e Conae#io em Florestas do
Estado de S&o Paulo: 40ha de parcelas permanenfesograma BIOTA-
FAPESP; e os trabalhos da Universidade Federaladeag nas florestas
semideciduas do sudeste (GUIMARAES et al.,, 2008; OHMADO;
OLIVEIRA-FILHO, 2010; OLIVEIRA-FILHO et al., 2007,0OLIVEIRA-
FILHO; MELLO; SCOLFORO, 1997).

2.3 Relagéo entre variaveis topo-edafo-climaticasdtnamica florestal

Um dos principais objetivos dos estudos de ecolegimanejo de
florestas nativas tem sido investigar as relacOristemtes entre a
distribuicdo e crescimento das populacfes de expadddreas e as varidveis
ambientais que possam afetar tais processos.

Nesse sentido, Oliveira-Filho e Fontes (2000),d=stdo os padrbes
floristicos da Floresta Atlantica no Sudeste dosBraeconheceram a
altitude, seguida da precipitacdo e temperatunaocos principais fatores
associados a maior parte da variacdo observadepasagdo e distribuicdo
de formacdes florestais dessa regiao.

Ja no que diz respeito ao crescimento de floredtasdsberg,

Waring e Coops (2003) destacam diversas variaveisieatais que tem
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participacdo direta no crescimento da florestatrdess quais se destacam:
radiacdo solar, temperatura do ar, evaporacdspiragdo e disponibilidade
de agua no solo.

Entretanto, nem sempre € possivel estabeleceramigdidte a
influéncia isolada de uma variavel ambiental solm® parametros
vegetacionais, mesmo porque pode existir alta le@de entre as préprias
variaveis ambientais. Além disso, existe a variadggias variaveis ao longo
do tempo, o que afeta de diferentes formas o enesito florestal.

Apesar de tamanha complexidade, alguns trabalhmstap certos
padr@es, principalmente no que diz respeito aénftia de atributos do solo
na dindmica e crescimento de florestas. SegundacHigt al. (2008), o que
se nota até entdo € que, em geral, comunidade®as#presentam maiores
taxas de crescimento e rotatividade em solos Umaoboa aeragéo e ricos

em nutrientes.

2.4 Hidrologia Florestal

Diferentes usos e ocupacdes do solo implicam entinidis
comportamentos nos atributos do solo e da aguaseNssntido, deve-se
considerar o papel da vegetacdo na influénciardmutids fisico-hidricos do
solo (MENEZES et al., 2009), sendo que a remoc¢a fltmestas tem
causado aumento significativo dos processos quamie¥ degradacdo de
imensas areas, com prejuizos aos recursos hideicas biodiversidade
(PINTO et al., 2009).

A hidrologia florestal trata justamente dessascfia floresta-agua
abrangendo os efeitos da floresta sobre o ciclégda, incluindo os efeitos
sobre a erosdo e a qualidade da agua nas baciagrhittas, sendo muito
atil para nortear as atividades florestais dengrauch programa de manejo
integrado de bacias hidrograficas (LIMA, 2008).

Segundo Lima (2008), o ciclo da agua em uma bauialee varios

e complexos processos hidrolégicos: evaporacgédo, cipiEgao,
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interceptacéo, transpiracdo, infiltracdo, percaagscoamento superficial
etc.

Portanto, a umidade do solo &€ um dos elementos relaigantes no
controle dos processos hidrolégicos, visto que eexarfluéncia na geracdo
do escoamento superficial direto, na recarga s@nea, na evaporacdo do
solo, na transpiracdo de plantas e em uma sérigatacdes geograficas e
pedogénicas (AVILA; MELLO; SILVA, 2010).

A precipitacdo e a evapotranspiracdo também aparememo
elementos chave do ciclo e € comum considerar quéeais com maior
precipitacdo as florestas crescem mais. Entretaguméncias tém sido
acumuladas mostrando que precipitacdes longas exdeda demanda das
plantas em florestas tropicais Umidas podem terefigito negativo no
crescimento florestal por que a entrada de gran@eitiglade de agua €
correlacionada negativamente com a disponibilidddeoutros recursos
essenciais para as plantas, como nutrientes o(MYNENI et al., 2007;
POSADA; SCHUUR, 2011).

Huxman et al. (2004) estudaram como a variacaoaacteristicas
da precipitacdo (como intensidade e frequénciaaaféluxos de carbono no
ecossistema em regides aridas e semiaridas e cesre padroes de fluxo
podem ser influenciados pelos componentes edéafio@robiano e
vegetacional desses ecossistemas.Os autores afiguamrocessos como
interceptacdo no dossel (que é diretamente deptndkn estrutura do
sistema) podem interferir significativamente no dacagua no ecossistema,
particularmente em pequenos eventos de precipitadfn disso, os
autores destacam que, muito mais que as pequeneaschuperficiais, as
grandes tempestades sdo profundas o suficienteapanantar os padrdes

das trocas gasosas das plantas.

2.5 Quantificacdo do estoque de Carbono em Florestdropicais
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A quantificacdo e valoracdo de servigos ambiemdaiscrescido ndo
s6 em funcéo da crescente demanda do mercadan@.cado de crédito de
carbono), mas também por questdes ambientais jgainente no contexto
de mudancas climaticas.

Em especial, devido a intensificacdo do efeitofastuestdes como
as causas e consequéncias desse processo mereseo ate pesquisadores
e da populacdo em geral. Esse fenbmeno ocorre aeddaumento da
concentracdo dos “gases de efeito-estufa”, prifrogate dioxido de
carbono (C@, metano (Ch) e Oxido nitroso (BD), provenientes de
emissfes antrépicas (RIBEIRO, S. et al., 2009).

Segundo Sanquetta, Balbinot e Ziliotto (2004 )ara®res estao entre
0s seres vivos com maior capacidade de armazermmoaem sua biomassa
devido ao seu porte avantajado, a sua longevidadepessibilidade de
crescerem em macicos, o que faz com que as flereasfam consideradas
como sumidouros de carbono e o reflorestamentdoacemo meio efetivo
de capturar o dioxido de carbono da atmosfera.

A biomassa pode ser definida como a massa viva atéria
organica morta, e mudancas de biomassa vegetanmaotpor unidade de
area podem ser usadas como uma variavel clim&seneial, pois elas séo
uma medida direta do sequestro ou liberacdo dewanpelos ecossistemas
terrestres (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF HH
UNITED NATIONS - FAO, 2009).

Segundo a FAO (2009), a biomassa pode ser medata p
amostragemn situ ou utilizando ferramentas de sensoriamento remoto.
Esses dois procedimentos dao origem aos métodase(dda destrutiva de
biomassain situ, (b) estimativas ndo-destrutivas de biomaissaitu, (c)
inferéncia por sensoriamento remoto (d) modeloslaE@ies alométricasséo
usadas para extrapolar dados amostradostu para uma area maior e
derivar biomassa de outras variaveis e sao ferram@&ssenciais quanto ndo
h& possibilidade de amostrar situ por restricdes de ordem financeira,

operacional ou legal.
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2.6 Geoestatistica

A preocupacdo com técnicas e estimadores maigerdls, que
determinem as caracteristicas de uma area ou degpomao da superficie
terrestre, sdo alvos de estudos em vérias areamrdeecimento desde o
inicio do século vinte (WOJCIECHOWSKI et al., 2009)

Segundo Landim (2006), a geoestatistica surgiu fnieaAdo Sul
quando o engenheiro de minas Daniel G. Krige etatissco H.S. Sichel,
desenvolveram empiricamente uma técnica propriestamativa para o
calculo de reservas minerais. Posteriormente ésséct recebeutratamento
formal por G. Matheron, no inicio dos anos 60, renEa, para o estudo das
chamadas variaveis regionalizadas, ou seja, vasi&@een condicionamento
espacial.

A ferramenta bésica da geoestatistica é o serograrna (Figura 3),
0 qual mostra a natureza estrutural de um conjdatdados (assumido pela
variavel regionalizada) e € definido a partir danparagdo de valores
tomados simultaneamente em dois pontos, segundo determinada
direcdo. No semivariograma podem ser identificadss parametros
“alcance”, “contribuicdo”, “patamar” e “efeito pégi.

A funcéo de semivariancigh) € definida como sendo a esperanca
matematica do quadrado da diferenca entre os gatlirgoontos no espaco,

separados por uma distancia h, conforme a equacéao 1

T(h.} = {%) E {[E'l.'c.' - Z"_:c*h'-]:} (1)

A semivariancia pode ser estimada por:
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N(R

1) = () , 50~ e+ @

em que N(h) é o nimero de pares de valores meddy Z(xi+h),
separados por um vetor h (JOURNEL; HUIBREGTS, 1978)

A Alcance

Contribuicao

A
Efeito pepita

-
h

Figura 3 Representacdo grafica dos parametros desamivariograma tedérico
tipico ajustado ao semivariograma experimental
Fonte: Oliveira et al. (2008)

Seguem-se ao semivariograma experimental os ajdstesodelos
tedricos. Os mais utilizados em ciéncias da teéa $1odelo Esférico,
Modelo Exponencial, Modelo Gaussiano e Modelo RigérDentre eles, o
Modelo Exponencial tem sido bastante aplicado aetaggm espacial na
area florestal (MELLO et al., 2005).

Uma vez que o modelo espacial estd ajustado podezse a
krigagem, procedimento semelhante ao de interpol@ck média movel
ponderada, exceto que na krigagem os pesos saonohetdos a partir de
uma analise espacial, baseada no modelo espamipin@o Kanega Janior et

al. (2007), o interpolador geoestatistico ou kregagutiliza propriedades
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estatisticas e estimativas da configuragdo espdomlpontos amostrados
para a estimativa do ponto desejado. Além disdajgagem fornece, em
meédia, estimativa ndo tendenciosas e com varianiciena.

Na prética, ressalta Carrasco (2010), é muito itapte estimar o
comportamento na origem da funcdo do semivariogramais o
entendimento da natureza do efeito pepita podeefem importantes
informacdes sobre o fenbmeno em estudo. Além désBoportante também

conhecer as implicacdes profundas das estratégiastiinacdo adotadas.
2.6.1 Cokrigagem

Quando muitas variaveis sdo medidas em cada elerapmistral, as
chances de haver correlacdo entre elas sdo matmes e mais dificil se
torna a andlise por métodos comuns de estatistivariada. A estatistica
multivariada consiste em um conjunto de métoddizatios em situacdes
nas quais inumeras variaveis sao medidas simutimerdga em cada
elemento amostral.

Algumas areas das ciéncias agrarias frequentemapresentam
situacdes em que existe a correlagdo espacial ehies varidveis.
Aestimativa de uma delas pode ser feita usandofeemacdes de ambas,
expressas no semivariograma cruzado e no meétodnaciacokrigagem
(VIEIRA, 2000).

A cokrigagem é um procedimento geoestatistico shkgumn qual,
diversas variaveis regionalizadas podem ser estimmadn conjunto, com
base na correlacdo espacial existente entre elasafextensio multivariada
do método da krigagem no qual para cada local aatmstobtém-se um
vetor de valores em lugar de um anico valor. Osreal obtidos por meio da
cokrigagem s&o ndo viciados e tém variancia min(@aNU, 2004). A
utilizacdo desta técnica € mais eficiente quanda das variaveis nao foi
amostrada em quantidade suficiente, por questoesdigdo de custos ou

tempo, e deseja-se estimativas de precisao adeitave
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Com o semivariograma cruzado é possivel verificeglacdo entre
duas variaveis espacialmente medidas e obsenaagabilidade de uma
série é acompanhada pela variabilidade da outra.d@es varidveis
regionalizadas se apresentam correlacionadas abkpanie, entdo o
semivariograma cruzado — que representa essa agicele estabelece o
vinculo entre elas — serad dado por Mata et al. {)L89Silva, Guimarédes e

Tavares (2003):

. 1
12=Yhyy = 2N

Fh

Nk ‘}
Z [za(51) — 23(52 + R))[22(5y) — 2205y + '1'-‘:']}' (3)

o ——

Nesta funcac; (. ) representa o valor de uma varidvel numa dada
localizagdo ez,(.) o valor da outra variavel na mesma posigdo. Anéor

obtida para os gréficos do semivariograma cruzaxioerenental tem

significado diferente do obtido pelo semivariograsimaples. Nele, o alcance
representa a distancia maxima de dependéncia abpawire as duas
variaveis em estudo; o patamar, se existir, devexapar-se do valor da
covariancia entre as duas variaveis.

Quando as duas variaveis apresentarem correlagZrsa a
covariancia sera negativa e o semivariograma coutachbém produzira
resultados negativos (VIEIRA, 1996). Entretanto,aupadronizacdo da
correlacdo obtida no ajuste de um modelo ao semgrama cruzado
permitira uma mesma escala de comparacao entrasos avaliados. Uma
forma de padronizar tal correlacdo € ponderar olteek pelo produto da
raiz quadrada dos respectivos patamares das viari@weolvidas (SILVA;
GUIMARAES:; TAVARES, 2003), ou seja:

(Co+Cy)
CGP = ——
Cz.; \"I C:: (4)

Onde:
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CGP é o coeficiente geoestatistico padronizadogacarelacdo espacial;

(Cy + Cy)é o patamar de ajuste do semivariograma cruzado;

JC=. e ,[C. patamares das variaveige z;.

Angelico (2006) verificou o desempenho da cokrigagea
determinacdo da variabilidade de atributos do sol@oncluiu que a
utilizacdo da cokrigagem possibilitou maior efici@én da caracterizagcéo
quimica do solo por meio da reducéo de amostrasacatilizagdo de uma
co-variavel. Os resultados mostraram que a cokeigagode realizar a
estimativa do pH e do Mn do solo eficientementends como co-variavel
o teor de matéria orgéanica desse solo.

A cokrigagem também se mostrou eficiente para @nasva de
valores de evapotranspiragcdo no trabalho de Shumpack e Oliveira
(2010). Os autores utilizaram a umidade relativaad@ a radiacdo solar
como variaveis auxiliares na estimativa, j4 quagsariaveis se mostraram

muito correlacionadas com a evapotranspiracao.
3 CONSIDERACOES FINAIS

A compreensdo dos processos que ocorrem atualmmentélata
Atlantica juntamente com suas relacdes com vaséumibientais podem ser
interessantes no sentido de combater o crescesteatEEmento, fornecer
subsidios para recuperacdo de areas jA degradadaalizar cenarios
futuros e elaborar estratégias e politicas publicks conservacgao.

Nesse contexto, pesquisas que utilizem métodastad de analise,
como a geoestatistica por meio da krigagem e cageigp podem ser
decisivas na medida em proveem informacoes de ddevmialidade e

preciséo.
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VARIACOES TEMPORAIS DE UMA FLORESTA
OMBROFILA DENSA NA SERRA DA MANTIQUEIRA ,MINAS
GERAIS: COMPOSICAO, ESTRUTURA E DIVERSIDADE

RESUMO: A caracterizacdo das diversas tipologia®dminio Atlantico é
importante no contexto de conservacdo de seus emTames. Nesse
sentido, o objetivo com este trabalho foi anal@amudancas na estrutura,
composicao e diversidade floristica da comunidabérea de uma Floresta
Ombroéfila Densa, em Bocaina de Minas, MG. O esfiodl@onduzido com
base em dados de DAP coletados em trés medicd@s, (2011, 2012). Os
resultados indicam uma floresta em fase de cor@irdp processo de
silvigénese caracterizada por aumento de densidadedividuos e area
basal, sem grandes altera¢cGes nas estimativaseatsidade.

Palavras-chave: Mata Atlantica. Dinamica floredarcelas permanentes.

ABSTRACT: (TEMPORAL VARIATIONS OF A DENSE
OMBROPHYLOUS FOREST IN THE SERRA DA MANTIQUEIRA,
MINAS GERAIS, BRAZIL: COMPOSITION, STRUCTURE AND
DIVERSITY) The characterization of various typolegiin the Atlantic
Domain is important in the context of the consaorabf its remnants. In
this sense, the objective of this work was to aralthe changes in forest
structure, composition and diversity in the treanomnity of a Dense
Ombrophylous Forest, in Bocaina de Minas, in Mierais, Brazil. The
study was conducted based on DBH (diameter at trieaight) data
collected in three measurements (2009, 2011, 201®.results indicate a
forest in the construction phase of the silvigem@socess, characterized by
the increase in the density of individuals and baseaa, without great
alterations in the diversity estimates.

Keywords: Atlantic Rain Forest. Forest Dynamicsnkanent Plots.

1 INTRODUCAO

O Dominio Atlantico abriga diferentes fitofisionasilocalizadas na
faixa litorAnea brasileira desde o Rio Grande dadNaté o Rio Grande do
Sul (GUEDES et al., 2005). No Sudeste brasileirSeaa da Mantiqueira é
um sistema de montanhas situadas principalmengstado de Minas Gerais

com suas porc¢les sudeste e leste nos limites castados de Sao Paulo,
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Minas Gerais e Rio de Janeiro. Essas frentes s@sidevadas a maior
extensdo da Floresta Tropical Atlantica para orimtedo continente
(FERNANDES; BEZERRA, 1990; OLIVEIRA-FILHO et al.994).

O complexo montanhoso da Serra da Mantiqueira chegjaancar
2.800 m de altitude na Mantiqueira Meridional (MAORE; CAMELIER,
1977) e os desniveis altitudinais nela existenées capazes de alterar a
fisionomia das comunidades florestais por ela abidg. Tais florestas de
montanha tém sido subdivididas em montanas e aitanas, distribuindo-
se em diferentes faixas de altitude (FRANCA; STEHWM 2004) e muitas
vezes abrigando nascentes de cursos d’agua, osqtez amportantes na
manutencdo da qualidade e quantidade de agua, ddéproporcionarem
condi¢des para a sobrevivéncia da fauna regional.

Apesar disso, poucos foram o0s levantamentos reakzanas
florestas montanas e altimontanas no sudeste dirasi(MEIRELES,;
SHEPHERD; KINOSHITA, 2008), sendo recentes as dgses floristicas,
estruturais e ecoldgicas de florestas situadasaaden1100 m de altitude
(CARVALHO et al., 2005, 2007; OLIVEIRA-FILHO et al1994, 2004,
2005; PEREIRA, I. et al., 2006; PEREIRA, J. et 2006; SOARES et al.,
2006; VALENTE et al., 2011).

A necessidade de estudos nessas formacdes é dafqreia reducéo
da éarea dessas florestas devido a atividades a@sopomo queimadas,
agricultura e pecuaria, entre outras (OLIVEIRA-FIRHet al.,, 2004). A
despeito da protecdo conferida historicamente giétalldade de acesso, as
ameacas as florestas montanas sdo particularmémias squando se
considera que ocupavam uma area proporcionalmesntergue as florestas
de altitude mais baixa e que elas abrigam uma florato peculiar
(PEREIRA et al., 2005).

Visando corroborar com estudos que caracterizaongagsicao de
espécies arbodreas dessa regido com tamanha hewidagke/complexidade
ambiental e buscando responder a questfes relde®ras variagbes na

comunidade florestal ao longo do tempo, o presestedo tem como



35

objetivo analisar as mudancas na estrutura, cogBmsi e
diversidadefloristica da comunidade arbdérea de Hhoaesta Ombroéfila

Densa, em Bocaina de Minas, MG.

2 MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area de estudo consiste em um fragmento de Eotsbrofila
Densa localizado em uma Microbacia Hidrografical8&1 ha, proxima ao
municipio de Bocaina de Minas, na regido da SarMadntiqueira, sudeste
de Minas Gerais, entre as coordenadas 22° 07’2 62 S de Latitude e
44° 26" W e 44° 29° W de Longitude (Figura 1), caiftitudes variando
aproximadamente de 1400 e 1700 metros.

A regido possui clima super-umido pela classificacée
Thornthwaite, ou seja, com balanco hidrico altamemsitivo ao longo de
todo o0 ano e Cwb pela classificacdo de Koppen, iowernos frios e menos
umidos que os verdes, que sdo amenos e mais clsufd&d LO et al.,
2012). Consiste de uma das mais importantes regrasgeiras que abrigam
nascentes, sendo responsavel pelas drenagensosgldSrande e Aiuruoca,
dentre outros. O solo dominante na microbacia éamiissolo Haplico
Distrofico (MENEZES et al., 2009), cujo material dégem € o granito-
gnaisse, com profundidade classificada como moderadte profundo
(<1,5 m).
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0 155 310 metros

Figural Localizacdo da Area de Estudos e parcatasstrais utilizadas para
levantamento da vegetacéo.

Amostragem

A coleta dos dados foi realizada em junho de 2@@Bp 2011 e
julho de 2012. Nessas ocasides, foram medidas goart2las permanentes
de 400 m2 (20 x 20 m) distribuidas aleatoriamenténea, a circunferéncia a
1,30 m do solo (CAP) de todas as arvores vivas €& maior ou igual a
15,7 cm (DAP> 5 cm) e suas alturas totais. As arvores medidesnfo

identificadas em campo ou posteriormente por ealistei.
Dinadmica da vegetacéao
As taxas calculadas expressam a dindmica da végetd® duas

formas: em numero de individuos e em area basahnigalculadas, por

parcela, taxas anuais médias de mortalidade (Mgceutamento (R) de
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arvores individuais e taxas médias de perda (Rnbda(G) em area basal

por meio das expressdes exponenciais:

M=(1-[(No-Nm)/No]*)*100
R=(1-(1-N/N)*)*100

P=(1-((ABy-(AB w+ABg))/ABy/t)*)*100
G=(1-(1-(AB+AB)/AB,)")*100

Em que: t € 0 tempo em anos entre os inventarigs;e NN sao,
respectivamente, as contagens inicial e final deras individuais; N e N
sdo, respectivamente, o nimero de arvores moresas; AB e ABsao,
respectivamente, as areas basais inicial e fingladeores; AB é a area
basal das arvores mortas; ABa area basal dos recrutas; e; RBAB; séo
respectivamente, o decremento e o incremento een lfsal das arvores
sobreviventes (SHEIL; BURSLEM; ALDER, 1995; SHEIIENNINGS;
SAVILL, 2000).

Para expressdo da dinamica global, foram obtidasasass de
rotatividade (turnover) em numero de arvores (RNyrea basal (RAB) (a
partir, respectivamente, das médias das taxas dalidade e recrutamento
e de perda e ganho em area basal) e os temposaleidse duplicacéo da
comunidade (KORNING; BALSEV, 1994; OLIVEIRA-FILHOMELLO;
SCOLFORO, 1997; WERNECK; FRANCESCHINELLI, 2004). rco
forma de complementar as taxas de dinAmica, anadis@ distribuicdo dos
individuos em classes diamétricas nas trés medigi@sparando-as por
meio do teste de Wilcoxona 5% (ZAR, 1984).

Composicao floristica e fitossociologia
Para a descricdo da comunidade arbérea nos tréstémos (2009,

2011 e 2012), foram calculados os seguintes parésnétossocioldgicos

das espécies: numero de individuos, densidadeuh48lA) e relativa, area
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basal (AB), dominancia absoluta e relativa, fregigérmbsoluta e relativa
(FA e FR) e valor de importancia (VI = FR + DR +DoRENT; COKER,
1992).

As estimativas e diversidade e equabilidade de cespé&oram
obtidas por meio do indice de diversidade de Shakviener (H') (KENT,;
COKER, 1992), calculados para os trés periodosidizé de equabilidade
de Pielou (J), baseado em H’, foi utilizado pararegtiva da uniformidade
da comunidade. As estimativas de diversidade denrf®ima foram
comparadas através das meédias (valor estimadoviodesdrdo) de curvas
de diversidade em funcdo da abundancia de indigidgoadas a partir de
1000 randomizagdes do indice de Shannon por medigicurvas foram
construidas com a ajuda do software Estimate 8C80QWELL, 2011).

Analise de gradientes

Analises de correspondéncia segmentada (DCA) faxphtadas
para avaliar a substituicAo das espécies ao lomg@spaco (gradiente
ambiental) nos trés inventérios (2009, 2011 e 2(E®Ag técnica indireta de
gradientes é utilizada em estudos ecoldgicos deucimiades para ordenar
de forma integrada os dados de espécies em rekgdsuas unidades
amostrais, e seu resultado expressa o produtoridgdilidade na distribuicdo
das espécies pelas unidades amostrais ao longmrdanidade (LEPS;
SMILAUER, 2005). As matrizes utilizadas para o msgamento da DCA
foram elaboradas com base no numero de individues cdda
espécieobservado nas parcelas, sem excluséo ddesspe baixa densidade
e sem padronizacdo ou transformacdo de dadosaxesgamento realizado
no software PC-ORD 5.10 (MCCUNE; MEFFORD, 2006).

3 RESULTADOS

Suficiéncia amostral
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Os erros de amostragem obtidos para densidade aa®lgs
estiveram em torno de 13% nas 3 medicdes. J4 os para area basal das
parcelas estiveram em torno dos 35% nas 3 medigémdtando em erros
aceitaveis em termos de florestas nativas altanietézogéneas e indicando
que a amostragem foi representativa para abrangegstautura da

comunidade (Tabela 1).

Tabelal Andlise da suficiéncia amostral (médiare eamostral) a partir da
densidade absoluta (DA, hae area basal total (AB, m2hadas 12
parcelas (400 m2) nas trés medic8es (2009, 2011.2) 2le uma Floresta
ombrdfila Densa no municipio de Bocaina de Minaa, ®erra da
Mantiqueira, em Minas Gerais. Os valores em paséstse referem ao
erro amostral.

Parametro 2009 2011 2012

DA (ind/ha) 2110,42 + 221458 + 2231,25 +
301,57 (14,29%) 290,02 (13,10%) 277,04 (12,42%)

22,70 £ 8,43 24,99 + 8,55 25,85+ 8,54

AB (m?/ha) (37,15%) (34,20%) (33,02%)

Dindmica da vegetacéo

Foram amostrados 1013 individuos em 2009, 1063Gkh 2 1071
em 2012. Dos 1013 individuos vivos amostrados e®926 morreram
(0,59%), resultando em uma taxa de mortalidade anddi 0,3%.anb na
medicdo de 2011. Dos 1063 vivos da medicdo de 2PQ1lindividuos
morreram (1,88%), resultando em uma taxa de mdadéi média anual de
1,88.and. Na medicdo de 2011 foram amostrados 56 recrs@sdo,
portanto, a taxa média anual de recrutamento de.ah6é" maior que a
mortalidade, refletindo em alto tempo de meia-vilacurto tempo de
duplicacdo. Na medicdo de 2012 o recrutamento&amiipi maior que a
mortalidade (28 recrutas), com taxa de 2,61*anontudo, nesta medic&o as
taxas geraram tempos de meia vida e duplicacéo enaitibrados (Tabela
2). Em geral, a comunidade apresentou ganhos esiddele (4,93%) e area
basal (10,09%) no inventario de 2011 e no invemtdg 2012 (0,85% e



40

3,44%, respectivamente). A combinagdo das taxasmdealidade e
recrutamento nos dois periodos resultou em taxastdtvidade de 1,48%
para o primeiro periodos e 2,25% para o segundodmer

Aproximadamente 27% das espécies do primeiro idvient
apresentaram recrutas no segundo inventario e dert8% das espécies do
primeiro inventario apresentaram recrutas no teygéeventario.

A distribuicdo de frequéncias observadas dos iddbd em classes
diamétricas apresentou a estrutura J-invertido agiost os trés inventarios
(Figura 2; Tabela 3), sendo que o teste de Wilcammmtou diferencas entre
as medicdes de 09-11 (p=0,014), mas ndo apontaredifas entre as
medicbes de 11-12 (p=0,408).

Tabela2 Parametros da estrutura, dindmica e dieels nos trés inventarios
(2009, 2011 e 2012) do remanescente florestal nuaimio de Bocaina
de Minas, Minas Gerais

Parametros | 2009 2011 2012
Estrutura
DA — vivos (.hd) 2110,42 2214,58 2233,33
DA — mortos (.hd) - 12,5 41,67
DA — recrutas(.hd - 116,67 58,33
AB — vivos (m2.hd) 22,698 24,99 25,85
Dinamica
M (%) - 0,3 1,88
R (%) - 2,67 2,61
RN (%) - 1,48 2,25
Meia vida (anos) - 234,1 37,19
Tempo de Duplicacéo (anos - 26,31 26,86
P (%) 0,81 2,25
G (%) 5,46 8,95
RAB (%) - 3,13 5,6
Diversidade
Numero de espécies 101 105 105
indice de Shannon (nats.ifjd 3,79 3,81 3,81
Equabilidade de Pielou 0,82 0,82 0,82
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Figura2 Gréfico das frequéncias observadas pmselale diametros nos trés

inventarios (2009, 2011 e 2012) do remanescentestial no municipio
de Bocaina de Minas, Minas Gerais.

Tabela3 Frequéncias observadas nas classes detidianos trés inventarios

(2009, 2011 e 2012) do remanescente florestal nuaipio de Bocaina
de Minas Gerais.

Classes 2009 2011 2012
0al0cm 683 695 672
10 al3 cm 140 146 164
13 al6 cm 71 88 96
16 al9 cm 46 54 55
19 a22 cm 29 32 31
22 a25cm 10 11 14

25a28cm 11 11 14
28a3lcm 9 9 8
31a34cm 5 7 6
>34 9 10 11
Total Geral 1013 1063 1071

Composicao floristica e fitossociologia
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No decorrer do periodo analisado foi registrado total de 105
espécies pertencentes a 66 géneros e 40 familiésidas. Em 2009 foram
registradas 101 espécies, 64 géneros e 39 famdiasm 2011 foram
registradas 105 espécies, 66 géneros e 40 famitas.2012 foram
registradas as mesmas 105 espécies da medicad tie[PZntre as poucas
diferencas detectadas em relacdo a primeira medighd009, houve a
entrada Aspidosperma olivaceum, Symplocos insignis, Baccharis
brachylaenoides e Tovomitopsis saldanhae, todas com baixa densidade (1
individuo) na mediacao de 2011.

As principais espécies em termos de VI em 2009icpraente
mantiveram suas posi¢cdes hierarquicas na comunicede intervalos
analisados. As cinco principais espécies em todagnadi¢cdes foram
Lamanonia ternata, Psychotria vellosiana, Myrsine umbellata, Myrcia
splendens, Clethra scabra, sendo queP. vellosana caiu para a terceira
posicdo em 2011 e 201R|. umbellata subiu para segundd). splendens
caiu para quinta €. scabra subiu para a quarta posi¢do. As demais espécies,
de mais baixa densidade sofreram algumas alteragdessicao hierarquica,
e a entrada de 4 espécies ndo provocou grandeacékie na estrutura
fitossociologica (ANEXO 1).

N&o foram detectadas diferencas significativaseesur diversidades
estimadas para as medicbes, uma vez que houvepssigd@ dos desvios-
padrdo das curvas de diversidade em funcdo da abciadde individuos

geradas (Figura 3).

Andlise de gradientes

A ordenacdo das parcelas pela andlise de correSpoad
segmentada (DCA) resultou em forte divisdo refthiinclaramente o
gradiente altitudinal no primeiro eixo, ja que asgelas na area apresentam
altitudes variando de 1403 m a 1541 m, e divisads rfraca, refletindo

provavelmente a posicdo em relagdo ao curso d'égiséente na area, no
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segundo eixo. Em 2009, os autovalores dos eixos P doram
respectivamente 0,5595 e 0,2831, em 2011, os datesados eixos 1 e 2
foram 0,5525 e 0,2784 e em 2012, os autovalomsnf®,5432 e 0,2736.
Em todos os casos mostrando gradientes longosiadgscao eixo 1. Os
altos autovalores encontrados para o eixo 1, egidena existéncia de um
continuo nesse eixo, com as parcelas se ordendfedediando de acordo
com a substituicdo de espécies ao longo desserixodos 0s casos. Ja no
eixo 2, os baixos autovalores indicam mais baixsstiwicdo de espécies
(Figura 4).

34
- —— 2009
——2011
2.9 -==2012
24

50 250 450 650 850 1050

N*® de individuog

Figura 3 Curvas de acumulagdo do indice de Shaenoiuncédo do ndmero de
individuos amostrados nos trés inventarios (200®,12e 2012) do
remanescente florestal no municipio de Bocaina o&$/ Minas Gerais.
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Figura4 Diagramas de ordenagdo resultante dasen&e correspondéncia
segmentada (DCA) mostrando disposicdo das parestaselacdo a
composicao quantitativa (ndmero de individuos daacaspécie
presente nas parcelas) nos trés inventarios resfboestudada.
4 DISCUSSAO

A comunidade apresentou em ambos o0s periodos tdras
recrutamento maiores que as taxas de mortalidatdeas de ganho em AB
maiores que as taxas perda, o que resulta em autfguitio da densidade e
area basal. Esse comportamento, em primeira anéks& relacionado ao
regime de distarbios (CHAZDON et al., 2007) a quipeesta esta sujeita.
Nesse sentido, tais taxas podem refletir as mudagstauturais pela qual a

floresta passa apés a ocorréncia de disturbiogtijugiram a organizacao e
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a biomassa da comunidade arboérea, ou seja, a fiasgue a floresta se
encontra em termos de Silvigénese (HALLE; TOMLINSONI978;
OLDEMAN, 1987, 1992). No presente caso, 0 ganho reaimero de
individuos e area basal nos dois intervalos suatar-se de uma floresta
em fase de construcdoeafly building) apds distarbios passados
(CARVALHO; FELFILI, 2011; CHAZDON et al., 2007).

De fato, distarbios de diversos tipos sdo comumentgrincipal
causa de instabilidade em florestas tropicais, sende distlrbios
localizados observados na area de estudo comaratareortes seletivos e
trilhas desencadeiam fases iniciais do processsudessdo, geralmente
caracterizadas pela expansdo tanto da biomassa dandensidade de
arvores (MACHADO; OLIVEIRA-FILHO, 2010; OLIVEIRA-ALHO et al.,
2007). Ha também de se considerar distlrbios emlassecnaiores e mais
pretéritos como proprio processo de fragmentacém suas alteracdes e
impactos imediatos e tardios que resultam na agerda dinamica (altas
taxas de mortalidade e recrutamento) das areasnfiaBncia de bordas
criadas e na alteracdo da estrutura e composic@&spiries nestas areas
dando origem a uma comunidade diferenciada em aelag original
(OLIVEIRA-FILHO et al., 2007).

Vale ressaltar que os valores das taxas de madajdecrutamento
e rotatividade calculadas s&o influenciados pelenmlo de medicdo
(SHEIL; MAY, 1996), sendo que o intervalo ideal afamlo para florestas
tropicais seria de 2 a 4 anos (LIBERMAN et al.,398No presente caso, 0s
intervalos foram menores que o ideal apontado residtados encontrados
podem refletir mais as estocasticidades dos evedtbsque padrdes
propriamente. Ainda assim, os valores de rotatléd&m numero de
individuos encontrados estdo dentro do intervalonegulo para florestas
tropicais umidas (PHILLIPS et al., 2004).

A mata em estudo apresentou caracteristicas fta$steconhecidas
como indicadoras de florestas de maiores altitutesSudeste do Brasil:

maior riqueza relativa de Melastomataceae (13)erastae (8), Lauraceae
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(8), Annonaceae (6), Myrtaceae (6), SapindaceaeMyjsinaceae (4) e
Rubiaceae (4) (CARVALHO et al., 2005; GOLDENBERGE®INATO,
2006; NASCIMENTO; GIULIETTI; QUEIROZ, 2010; OLIVEIR-FILHO
et al., 2004; OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000; SOARES al., 2006).
Segundo Pereira et al. (2006), a familia Melastaneste € bastante
representativa nas florestas ombréfilas densamcgitanas, onde encontra
condicBes ambientais adequadas as estratégiaslafézagao e ocupacao
dos individuos. O carater de Floresta Montana da &i ainda reforcado
pela ocorréncia das espécies indicaddrasanonia ternata e Symplocos
celastrina (OLIVEIRA FILHO; FONTES, 2000), dentre outras. psquenas
mudancas floristicas registradas no intervalo ecam pelo ligeiro aumento
na rigueza de espécies de baixa densidade, seedasqurincipais espécies
em termos de importancia na comunidade mantivemmentre as mais
importantes nos intervalos considerados. Estasciespdambém foram
encontradas (maiores VIs) em outras florestas dd@oggPEREIRA et al.,
2006).

Os valores dos indices de diversidade para asneéécoes (3,79,
3,81 e 381 nats.ir'f()l, sem alteracbes significativas no intervalo,
mantiveram-se altos e préximos aos encontradosoatigbes semelhantes
(CARVALHO et al., 2005; OLIVEIRA-FILHO et al., 2004PEREIRA et
al., 2006), em consequéncia da comunidade analis@olapresentar forte
dominancia de poucas populacbes. Este padrdo aanceom o
normalmente obtido para florestas tropicais morganale o gradiente de
declividade (gradiente altitudinal) provoca grarsbstituicdo de espécies
(FRANCA; STEHMANN, 2004; GENTRY, 1993; LIBERMAN etl., 1985;
MEIRELES; SHEPHERD; KINOSHITA, 2008), conforme ittedo pelos
gradientes longos da DCA no primeiro eixo. A difex altitudinal de cerca
de 100 m registrada no fragmento certamente -coitribpara a
heterogeneidade ambiental ao propiciar a formaegagradientes edaficos e
topograficos com reflexo na estrutura e composic&o espécies da

comunidade arbdrea. A despeito das variacdes ntascam escalas maiores
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relacionadas ao clima, em decorréncia de latitudeinteriorizacao
(OLIVEIRA-FILHO; FONTES, 2000) em menor escala, sides edéaficas e
topograficas parecem ser mais decisivas para @bdigsfo de espécies
(CARVALHO et al., 2007; MEIRELES; SHEPHERD; KINOSHA, 2008).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O gradiente altitudinal e os impactos sofridos filelesta resultam
em grande heterogeneidade e instabilidade castatas de florestas
tropicais. Medidas de conservacdo devem ser tanadasentido de
conhecer e abrigar toda essa diversidade e relievambiental. No presente
caso, o fragmento ainda tem destaque por sua fungdenedora de
nascentes que abastecem rios da regido, sua &@mizm paisagem muito
alterada e presenca de espécies ameacadas dé@xtomgo a pteriddfita

arborescent®ikcsonia sellowiana.
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ANEXO

Parémetros fitossociolégicos das espécies arb@emstradas nos inventarios de 2009, 2011 e 20l1@nwe floresta ombréfila densa, no
municipio de Bocaina de Minas. Espécies ordenagigsnslo o valor de importancia em 2009. (AB: aresabam m2; VI: valor de importancia;
M: n° de individuos mortos da espécies; R: n‘ndiéviduos recrutados da espécie).

2009 2011 2012 2011 2012

FAMILIA Espécie AB Vi AB Vi AB Vi M |R  Posi¢do VI (M R
CUNONIACEAE Lamanonia ternata Vell. 3,68 24,5 3,68 23,67 3,81 23,88 1 L L 3
RUBIACEAE Psychotria vellosiana Benth. 0,96 17,6 0,96 16,8p 0,94 16,68 3 3 3 4 4
MYRSINACEAE Myrsine umbellata Mart. 1,45 17,3 1,45 17,58 1,50 17,43 7 2 2 1 1
MYRTACEAE Myrcia splendens (Sw.) DC. (Sw.) DC. 0,91 12,8 0,91 12,70 0,94 32{5 2 5 5 2 1
CLETHRACEAE Clethra scabra Pers. 0,81 12,6 0,81 12,99 0,89 13,p8 1 7 4 4 1
NYCTAGINACEAE Guapira opposita (Vell.) Reitz 1,49 12,3 1,49 11,98 1,49 11,71 2 6 6
MELASTOMATACEAE Miconia sellowiana Naudin 0,70 11,1 0,70 10,96 0,79 11,00 1 3 7 7 1
FABACEAE Inga sessilis (Vell.) Mart. 0,75 9,85 0,75 9,75 0,80 9,77 P B
EUPHORBIACEAE Alchorneatriplinervia (Spreng.) M. Arg. 1,03 9,55 1,03 9,66 1,00 9,45 29 9 1

Continua...
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Parametros fitossocioldgicos das espécies arb@eastradas nos inventarios de 2009, 2011 e 20l1@nde floresta ombroéfila densa, no
municipio de Bocaina de Minas. Espécies ordenagigsnslo o valor de importancia em 2009. (AB: aresabam m2; VI: valor de importancia;
M: n° de individuos mortos da espécies; R: n‘ndiéviduos recrutados da espécie).

2009 2011 2012 2011 2012
FAMILIA Espécie AB Vi AB Vi AB Vi M Posicdo VI |M R
MELASTOMATACEAE Miconia paulensis Naudin 0,74 8,34 0,74 8,03 0,76 7,80 10 10 2
ASTERACEAE Eremanthus erythropappus (DC.) Macleish 0,73 7,88 0,73 7,78 0,76 7,64 1111 1
MYRSINACEAE Myrsine ferruginea (Ruiz et Pav.) Spreng 0,27 6,0 0,2f 5,45 0,28 15/41 14 14
ASTERACEAE Baccharis serrulata DC. 0,72 5,93 0,72 5,78 0,61 5,1p 17 17 2
MELASTOMATACEAE Tibouchina estrellensis Cogn. 0,45 5,57 0,45 5,96 0,49 5,98 1 13 L5
MELASTOMATACEAE Miconia latecrenata (DC.) Naudin 0,56 5,52 0,56 5,4 0,62 5,15 188 |1 2
SALICACEAE Casearia obliqua Spreng. 0,69 5,11 0,69 4,94 0,72 4,95 12 12
SAPINDACEAE Cupania paniculata Cambess. 0,40 4,7¢ 0,40 5,79 0,42 5,08 2 15 13
DICKSONIACEAE Dicksonia sellowiana Hook. 0,66 4,69 0,66 5,53 0,68 5,48 3 16 16
MELASTOMATACEAE Miconia castaneiflora Naudin 0,34 4,27 0,34 3,80 0,35 3,87 19 19 1
MELASTOMATACEAE Leandra quinquedentata (DC.) Cogn. 0,25 3,49 0,25 3,44 0,26 3,76 il 20 20 1 1
SALICACEAE Casearia mariquitensis Kunth. 0,24 3,41 0,24 3,42 0,28 3,51 2 21 Pl
Continua...
ul



Parametros fitossocioldgicos das espécies arb@eastradas nos inventarios de 2009, 2011 e 20l1@nde floresta ombroéfila densa, no

municipio de Bocaina de Minas. Espécies ordenagigsnslo o valor de importancia em 2009. (AB: aresabam m2; VI: valor de importancia;
M: n° de individuos mortos da espécies; R: n‘ndiéviduos recrutados da espécie).

2009 2011 2012 2011 2012
FAMILIA Espécie AB Vi AB Vi AB Vi M Posicdo VI |M R
SOLANACEAE Solanum bullatumvell. 0,34 3,39 0,34 3,23 0,32 3,01 pic} 23 1
MELASTOMATACEAE | Miconia pusillifiora (DC.) Naudin. 0,20 3,37 0,20 3,35 0,2 3,3 2 p225 1|1
ANNONACEAE Annona cacans Warm. 0,12 3,15 0,12 3,03 0,12 3,01 24 P6
EUPHORBIACEAE Pera glabrata (Schott) Baill. 0,29 3,03 0,29 2,92 0,3( 3,3 6 2 24 1
MELASTOMATACEAE Miconia chartacea Triana 0,16 2,90 0,16 2,94 0,17 3,06 1 25 P2
SAPINDACEAE Toulicia laviegata Radlk. 0,32 2,78 0,32 2,70 0,33 2,68 27 9
MELASTOMATACEAE Miconia trianae Cogn. 0,22 2,69 0,22 2,67 0,24 2,9 3 B3 1
APOCYNACEAE Aspidosperma spruceanum Benth.ex Mull.Arg. 0,41 2,41 0,41 2,28 0,43 2,1 28 27 1
MYRSINACEAE Cybianthus detergens Mart. 0,24 2,40 0,24 2,56 0,24 2,5p 31 28
VOCHYSIACEAE Vochysia magnifica Warm. 0,21 2,30 0,21 2,61 0,20 2,07 1 30 BO 1
FABACEAE Tachigali rugosa (Mart.exBenth.) 0,25 2,14 0,25 2,1y 0,2y 2, 4040
Continua...
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Parametros fitossocioldgicos das espécies arb@eastradas nos inventarios de 2009, 2011 e 20l1@nde floresta ombroéfila densa, no
municipio de Bocaina de Minas. Espécies ordenagigsnslo o valor de importancia em 2009. (AB: aresabam m2; VI: valor de importancia;
M: n° de individuos mortos da espécies; R: n‘ndiéviduos recrutados da espécie).

2009 2011 2012 2011 2012
FAMILIA Espécie AB Vi AB Vi AB Vi M Posicdo VI |M R
BIGNONIACEAE Jacaranda subal pina Morawetz 0,12 2,12 0,12 2,69 0,13 2,70 2 P9 B2
MORACEAE Sorocea guilleminiana Gaudich. 0,11 2,11 0,11 2,03 0,12 2,05 B2 B1
LAURACEAE Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez 0,29 2,09 0,29 1,99 0,3 1,98 B4 B4
MELIACEAE Cabralea canjerana (Vell.) Mart. 0,14 2,08 0,14 1,98 0,15 1,97 49 39
SOLANACEAE Solanum asperrimum Bitter & Moritz 0,11 2,06 0,11 1,97 0,11 1,94 39 49
RUBIACEAE Amaioua guianensis Aubl. 0,06 2,06 0,06 1,98 0,06 1,96 35 35
SAPINDACEAE Toulicia subsquamulata Radlk. 0,13 1,92 0,13 2,01 0,14 2,02 1 8 B6
CHLORANTHACEAE Hedyosmum brasiliense Miq. 0,10 1,90 0,10 2,37 0,12 2,5 4 36 38
ASTERACEAE Piptocarpha axillaris (Less.) Baker 0,08 1,88 0,08 1,8p 0,09 1,83 377 |3
LAURACEAE Aniba formula (Nees& Mart.) Mez 0,09 1,87 0,09 1,78 0,11 1,81 4 41
LAURACEAE Cinnamomum glaziovii (Mez) Kosterm. 0,33 1,84 0,33 1,7v 0,38 1,70 1242
Continua...
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Parametros fitossocioldgicos das espécies arb@eastradas nos inventarios de 2009, 2011 e 20l1@nde floresta ombroéfila densa, no
municipio de Bocaina de Minas. Espécies ordenagigsnslo o valor de importancia em 2009. (AB: aresabam m2; VI: valor de importancia;
M: n° de individuos mortos da espécies; R: n‘ndiéviduos recrutados da espécie).

2009 2011 2012 2011 2012
FAMILIA Espécie AB Vi AB Vi AB Vi M |R  Posigdo VI (M R
ASTERACEAE Piptocarpha macropoda Baker 0,14 1,80 0,14 1,77 0,15 1,71 43 14
MYRSINACEAE Myrsine gardineriana A.DC. 0,10 1,75 0,10 1,67 0,10 1,6% am 43
ANACARDIACEAE Tapirira obtuse (Benth.) J. D. Mitchell 0,04 1,74 0,04 1,6p 0,04 66l, 45 | 46
AQUIFOLIACEAE llex theezans Mart. ex Reissek 0,09 1,68 0,09 1,599 0,09 1,68 6 (445
RUBIACEAE Bathysa australis (St.-Hil.) K.Schum. 0,11 1,67 0,11 1,61 0,12 1,60 48 48
LAMIACEAE Aegiphila sellowiana Cham. 0,04 1,63 0,04 2,02 0,05 2,01 1 a7 Y4
ROSACEAE Prunus myrtifolia (L.) Urb. 0,12 1,63 0,12 1,56 0,13 1,56 91 47
ANNONACEAE Guatteria australis A. St.-Hil. 0,04 1,63 0,04 1,58 0,05 1,58 52 51
LAURACEAE Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez 0,07 1,55 0,07 15 0,08 1,59 50 5]0)
MONIMIACEAE Mollinedia triflora (Spreng.) Tul. 0,05 1,43 0,05 1,36 0,06 1,34 7255
MYRTACEAE Myrcia guianensis (Aubl.) DC. 0,07 1,43 0,07 1,38 0,07 1,37 85 53
Continua...
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Parametros fitossocioldgicos das espécies arb@eastradas nos inventarios de 2009, 2011 e 20l1@nde floresta ombroéfila densa, no
municipio de Bocaina de Minas. Espécies ordenagigsnslo o valor de importancia em 2009. (AB: aresabam m2; VI: valor de importancia;

M: n° de individuos mortos da espécies; R: n‘ndiéviduos recrutados da espécie).

2009 2011 2012 2011 2012

FAMILIA Espécie AB Vi AB Vi AB Vi M Posicdo VI |M R
LAURACEAE Aniba candlilla (H.B.K.) Mez. 0,08 1,39 0,08 1,38 0,09 1,49 84 b4 1
ANNONACEAE Guatteria pogonopus Mart. 0,12 1,38 0,12 1,31 0,13 1,31 53 53
FABACEAE Machaerium villosum Vog. 0,05 1,30 0,05 1,25 0,05 1,26 56 56
PHYTOLACCACEAE Seguieria langsdorffii Mog. 0,15 1,25 0,15 1,22 0,15 1,22 57 57
BIGNONIACEAE JacarandapuberulaCham. 0,02 1,21 0,02 1,14 0,03 1,15 b8 b8
LAURACEAE Ocotea pulchella (Nees) 0,13 1,20 0,13 1,1% 0,14 1,15 b9 62
SOLANACEAE Solanum leucodendron Sendtn. 0,04 1,16 0,04 1,11 0,08 1,07 50 59
APOCYNACEAE Aspidosperma parvifolium A.DC. 0,05 1,11 0,05 1,07 0,06 1,18 g1 60
CLUSIACEAE Tovomita paniculata (Spreng.) Cambess. 0,02 1,0 0,02 1,05 0,02 1,49 62 61 1
PROTEACEAE Euplassa rufa (Loes.) Sleumer 0,14 1,04 0,14 1,00 0,14 0,06 6356
LAURACEAE Cryptocarya aschersoniana Mez. 0,07 1,02 0,07 0,99 0,07 0,99 66 5

Continua...
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Parametros fitossocioldgicos das espécies arb@eastradas nos inventarios de 2009, 2011 e 20l1@nde floresta ombroéfila densa, no
municipio de Bocaina de Minas. Espécies ordenagigsnslo o valor de importancia em 2009. (AB: aresabam m2; VI: valor de importancia;

M: n° de individuos mortos da espécies; R: n‘ndiéviduos recrutados da espécie).

2009 2011 2012 2011 2012

FAMILIA Espécie AB Vi AB Vi AB Vi M Posicdo VI |M R
EUPHORBIACEAE Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. 0,03 1,02 0,03 1,0 0,04 1,01 64 7 (8
AQUIFOLIACEAE llex paraguariensis A.St.-Hil. 0,13 1,01 0,13 0,96 0,13 0,95 65 64
MYRTACEAE Sphoneugena densiflora O.Berg 0,02 1,00 0,02 0,96 0,07 0,95 7 657
SAPINDACEAE Cupania racemosa (Vell.) Radlk. 0,01 0,96 0,01 0,92 0,01 0,91 68 g8
HYPERICACEAE Vismia guianensis (Aubl.) Choisy 0,05 0,95 0,05 0,97 0,05 0,91 ro7o
ANNONACEAE Unonopsislindmanii R.E. Fries 0,01 0,95 0,01 0,9 0,01 0,90 59 69
MONIMIACEAE Macropeppal us dentatus (Perkins) I. Santos & Peixoto 0,11 0,9 0,111 1,40 ,090| 0,88 1 71 71
CELASTRACEAE Maytenus glazioviana Loes. 0,06 0,80 0,06 0,78 0,07 0,78 15 V2
BORAGINACEAE Cordia magnoliifolia Cham. 0,05 0,80 0,05 0,73 0,05 0,70 r3 75
CLUSIACEAE Clusia grandiflora Spligt. 0,04 0,80 0,04 0,79 0,05 0,81L 16 13
LAMIACEAE Hyptidendron asperrimum (Epling) Harley 0,06 0,78 0,06 0,71 0,0¢ 0,78 (776

Continua...
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Parametros fitossocioldgicos das espécies arb@eastradas nos inventarios de 2009, 2011 e 20l1@nde floresta ombroéfila densa, no
municipio de Bocaina de Minas. Espécies ordenagigsnslo o valor de importancia em 2009. (AB: aresabam m2; VI: valor de importancia;
M: n° de individuos mortos da espécies; R: n‘ndiéviduos recrutados da espécie).

2009 2011 2012 2011 2012
FAMILIA Espécie AB Vi AB Vi AB Vi M |R  Posigdo VI (M R
MELASTOMATACEAE Miconia cinnamomifolia (DC.) Naudin 0,07 0,76 0,07 0,72 0,07 0,72 4 7
FABACEAE Leucochloron incuriale (Vell.) Barneby & Grimes 0,04 0,69 0,04 0,67 0,04 ,6M 79 74
ASTERACEAE Dasyphyllum brasiliense (Spreng.) Cabrera 0,04 0,68 0,04 0,68 0,04 0/69 8 |779
ANNONACEAE Annona sylvatica A.St.-Hil. 0,02 0,63 0,02 0,62 0,02 0,62 80 18
MELASTOMATACEAE Tibouchina sp. 0,04 0,62 0,04 0,59 0,04 0,5 8p g0
THYMELAEACEAE Daphnopsis utilis Warm. 0,04 0,61 0,04 0,60 0,04 0,59 81 B2
FABACEAE Inga thibaudiana DC. 0,01 0,60 0,01 0,58 0,01 0,5 95 81
URTICACEAE Boehmeria caudataSw. 0,03 0,60 0,03 0,57 0,03 0,56 83 b5
SYMPLOCACEAE Symplocos celagtrina Mart. 0,03 0,58 0,03 0,55 0,03 0,54 84 83
SAPINDACEAE Allophylus petiolulatus Radlk. 0,02 0,54 0,02 0,51 0,02 0,5[L 85 B4
PHYLLANTHACEAE Hyeronima alchorneoides Freire Alleméo 0,02 0,53 0,02 0,52 0,08 0,97 b0 5 8 1
Continua...
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Parametros fitossocioldgicos das espécies arb@eastradas nos inventarios de 2009, 2011 e 20l1@nde floresta ombroéfila densa, no
municipio de Bocaina de Minas. Espécies ordenagigsnslo o valor de importancia em 2009. (AB: aresabam m2; VI: valor de importancia;
M: n° de individuos mortos da espécies; R: n‘ndiéviduos recrutados da espécie).

2009 2011 2012 2011 2012
FAMILIA Espécie AB Vi AB Vi AB Vi M |R Posicao VI |M R
RUBIACEAE Psychotria suterella Mull.Arg. 0,02 0,53 0,02 0,51 0,02 0,51 87 90
ASTERACEAE Baccharis rufidula (Spreng.) Joch. Mull. 0,02 0,58 0,09 0,50 0,02 00p 86 88
ASTERACEAE Vernonanthura divaricata (Spreng.) H.Rob. 0,02 0,52 0,02 0,52 0,02 0,63 8 |8 86
MELASTOMATACEAE Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. 0,01 0,50 0,01 0,4p 0,0L 0,48 B9 89
MYRTACEAE Calyptranthes widgreniana O.Berg 0,01 0,50 0,01 0,49 0,01 0,47 91 1
ANNONACEAE Guatteria villosissma A.St.-Hil. 0,01 0,49 0,01 0,48 0,01 0,48 93 93
VOCHYSIACEAE Qualea dichotoma (Mart.) Warm. 0,01 0,49 0,01 0,47 0,01 0,46 D2 2 D
SALICACEAE Casearia decandra Jacq. 0,01 0,48 0,01 0,58 0,01 0,5 L 96 1p4
CELASTRACEAE Maytenus robusta Reissek 0,01 0,48 0,01 0,4y 0,01 0,46 P4 96
MELASTOMATACEAE Leandrasp. 0,01 0,48 0,01 0,47 0,01 0,46 97 94
LAURACEAE Criptocaria moschata Nees & Mart. 0,00 0,48 0,00 0,44 0,01 0,45 104 2 10
Continua...

T9



Parametros fitossocioldgicos das espécies arb@eastradas nos inventarios de 2009, 2011 e 20l1@nde floresta ombroéfila densa, no
municipio de Bocaina de Minas. Espécies ordenagigsnslo o valor de importancia em 2009. (AB: aresabam m2; VI: valor de importancia;
M: n° de individuos mortos da espécies; R: n‘ndiéviduos recrutados da espécie).

2009 2011 2012 2011 2012
FAMILIA Espécie AB Vi AB Vi AB Vi M Posicdo VI |M R
MYRTACEAE Myrceugenia miersiana (Gardner) D.Legrand & Kauss 0,01 0,4 0,0 0,46 ,000| 0,45 99 97
CELASTRACEAE Maytenus salicifolia Reissek 0,01 0,47 0,01 0,4 0,0 0,45 102 103
MYRTACEAE Myrcia obovata (O.Berg) Nied. 0,00 0,47 0,00 0,4 0,0 0,45 10005
APOCYNACEAE Aspidosperma olivaceum Mull. Arg. 0,01 0,00 0,01 0,46 0,01 0,44 L 105 100
ASTERACEAE Baccharis brachylaenoides DC. 0,00 0,00 0,00 0,46 0,01 0,44 L 98 98
SYMPLOCACEAE Symplocos insignis Brand 0,01 0,00 0,01 0,46 0,01 0,47 1 101 P9
CLUSIACEAE Tovomitopsis saldanhae Engl. 0,00 0,00 0,00 0,44 0,01 0,46 1 1p3 101
Total Geral 24,987 | 300 | 24,987 300 25,84 30D 56 20| 28

29
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INFLUENCIA TOPO-EDAFO-CLIMATICA NA VEGETACAO
DE UM FRAGMENTO DE MATA ATLANTICA NA SERRA
DA MANTIQUEIRA, MG.

RESUMO: Compreender as correlagdes existentes \earigeveis ambientais
e a distribuicdo das espécies em uma florestadisidanica e estoque de
carbono é importante subsidio para trabalhos degeoaplicada. Nesse
sentido, o presente trabalho objetivou correlaci@spectos da vegetacao
com variaveis topo-edafo-climaticas em um remamgecdlorestal em
Bocaina de Minas, Serra da Mantiqueira. Técnicadtivatiadas de
ordenagdo (PCA e CCA) e regressdes multiplas foutiizadas para
representar essas correlacdes. Altitude teve destagmo fator sintese,
compreendendo varios gradientes existentes na(@measpecial edafico e
de conservacdo) sendo, portanto, a variavel que engilicou distribuicao
de espécies, dindmica florestal e estoque de canmérea.

Palavras-chave: Dindmica Florestal. Biomassa. iDisgdo de espécies.
Heterogeneidade ambiental.

ABSTRACT: (TOPOGRAPHIC, SOIL AND CLIMATIC INFLUENCHN
THE VEGITATION OF A FRAGMENT OF THE ATLANTIC RAIN
FOREST IN THE SERRA DA MANTIQUEIRA, MINAS GERAIS,
BRAZIL) Comprehending the correlations existentwssn environmental
variables and species distribution in a forestlyisamics and carbon reserve
is an important subsidy for applied ecology papkrshis sense, the present
paper aimed at correlating aspects of the vegetatith topographic, soil
and climatic variables in a forest remnant in Bnaade Minas, Serra da
Mantiqueira. Ordination multivariate (PCA - prinalpcomponent analysis
and CCA - canonical correspondence analysis) anliipheuregression
techniques were used to represent these corredatiédtitude was
highlighted as a synthesis factor, comprising mgradients existent in the
area (especially soil and conservation), thus b#éiegvariable which better
explained species distribution, forest dynamic eauwdbon reserve in the area.

Keywords: Forest Dynamics. Biomass. Species Didiob. Environmental
heterogeneity.

1 INTRODUCAO

Numerosos mecanismos tém sido propostos para axphc

manutencdo da alta diversidade de espécies emstleropicais, sendo que
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muitos trabalhos relacionam essa alta diversidadetarabém alta
heterogeneidade ambiental existente nessas flo(R@ORIGUES et al.,
2007; SARCINELLI et al., 2012; SOLORZANO; GUEDES-BRI;
OLIVEIRA, 2012; TOLEDO et al, 2011; WRIGHT, 2002)A
heterogeneidade ambiental pode ser resultante tdeegacomo variacbes
climaticas, qualidade e intensidade de luz, regitmigsicos, topografia e
propriedades fisicas e quimicas dos solos (SVENNROB1) presentes nas
florestas.

A distribuicdo de espécies arboreas frequentensmimrrelaciona
com essas variacdes ambientais, sugerindo quesniifecdes de nicho, ou
seja, caracteristicas ambientais que relacionarespécies capazes de se
estabelecer em certo local (KNEITEL; CHASE, 2004RNGHT, 2002),
podem ser importantes para manutengéo da diveesa@spécies arboreas
nos trépicos. As respostas das espécies a essessfgue interagem nas
comunidades fazem com que cada local tenha cdsdictes préoprias e
caracteristicas que sdo comuns a outros locaisibidando identificar
tendéncias (RODRIGUES et al., 2007).

No entanto, diferentes padrdes podem emergir eenetlifes escalas.
Em escala geogréfica regional, a heterogeneidadstita em florestas esta
associada a variacbes climéticas e altitudinais IVBIRA-FILHO;
FONTES, 2000). J& em escalas mais locais, as Gasaippograficas nas
florestas tropicais podem determinar um gradiemtéfieo, alterando as
condicBes de drenagem e nutrientes no solo nestiagSVRIGHT, 2002),
interferindo na distribuicdo e abundancia de egséarbéreas e na
organizacdo espacial da vegetacdo arborea (CARVAlgial., 2007;
MEIRELES; SHEPHERD; KINOSHITA, 2008; PHILLIPS et.al2004;
QUESADA et al., 2009; RODRIGUES et al., 2007).

Ainda h& de se considerar fatores estocasticosaai® colonizacao
por acaso, extincao aleatdria e deriva ecolégileimmados a teoria neutra
(HUBBELL, 2001), e a importancia dos impactos ades da fragmentacao
e antropizacdo das florestas (TABARELLI et al., @0%nvolvidos e
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refletidos na estrutura e composicdo de espécesataunidades arbéreas,
especialmente na Mata Atlantica brasileira.

Também aspectos de dindmica florestal, como mdaiddi podem
ser relacionados e explicados por elementos doesmabiocal (PHILLIPS et
al., 2004; QUESADA et al., 2009; TOLEDO et al., 2D1Nesse sentido,
combinar a explicacdo de padrbes e processos @mddgpm a utilizacdo de
meétodos estatisticos sofisticados e robustos comraod desenvolvimento de
pesquisas ecoldgicas menos subjetivas.

As florestas nativas da Serra da Mantiqueira éasiidas em agro-
mosaicos com diferentes usos do solo, sendo atontdnaemaior parte das
florestas restritas a areas em topos de morro altas elevacdes, as quais
sdo inadequadas para a agricultura (RIBEIRO; FRBITAR010). A
diferenca altitudinal € muito comum nessas floest@ertamente contribui
para a heterogeneidade ambiental ao propiciargf@saclimaticas, edaficas
e topograéficas.

Visando ilustrar a influéncia de variacdes na walét de fatores
climéticos e edéficos na distribuicdo de espéaesstoque de carbono e na
dinAmica da vegetagcdo de um fragmento de Florestar@ila Densa em
Minas Gerais, 0 presente trabalho testou a seghipt#ese: na escala de
observacao do estudo em questéo, varidveis edgficaslentre as variaveis
consideradas, as que melhorexplicam a distribuigespécies, estoque de

carbono e dindmica da vegetacao.
2 MATERIAL E METODOS
Area de estudo
A area de estudo consiste em um fragmento de Eotsbrofila
Densa localizado em uma Microbacia Hidrografica dfikpental (MBHE)

de 13,71 ha, proxima ao municipio de Bocaina deadlima regido da Serra

da Mantiqueira, sudeste de Minas Gerais, entreasienadas 22° 07’ S e
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22° 09’ S de Latitude e 44° 26’ W e 44° 29' W dagditude (Figura 1), com
altitudes variando aproximadamente de 1400 e 1 #1fos1 A regido possui
clima super-umido pela classificacdo de Thorntheyaiti seja, com balanco
hidrico altamente positivo ao longo de todo o ari@m pela classificacao
de Koppen, com invernos frios e menos Umidos que&en8es, que sao
amenos e mais chuvosos (MELLO et al., 2012). Ctnsise uma das mais
importantes regides brasileiras que abrigam nassesendo responsavel
pelas drenagens dos rios Grande e Aiuruoca, deutires de menor porte. O
solo dominante na MBHE é o Cambissolo Haplico Dbfsto, cujo material
de origem é o granito-gnaisse, com profundidadessifleada com
moderadamente profundo (<1,5 m) (MENEZES et aD920

Amostragem da vegetacdo, estimativa do estoque dartwono, calculo

das taxas de dinamica florestal

A coleta dos dados da vegetacéo foi realizada emojae 2009 e
em julho e 2011. Nessas ocasides, foram medidasl12nparcelas
permanentes de 400 m? (20 x 20 m) distribuidagaleaente na area, a
circunferéncia a 1,30 m do solo (CAP) de todasrasrés vivas com CAP
maior ou igual a 15,7 cm (DAP 5 cm) e suas alturas totais. As arvores

medidas foram identificadas em campo ou posteriotengor especialista.
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Figural (a) Localizacdo da Area de Estudos, (e das parcelas amostrais
utiizadas para levantamento da vegetacdo e viasiaaebientais
(c)representacéo da inclinagdo da area com isaliséparadas em 10 m.

O carbono presente no fuste até 3 cm de diametuegitacéo foi
calculado para os dois inventarios da florestag@R) por meio de equacao
especifica para a fitofisionomia Floresta Ombroéfilansa nas sub-bacias
hidrogréaficas do Rio Grande e Rio Piracicaba, emadiGerais, apresentada

por Scolforo, Oliveira e Acerbi Junior (2008):

C = EXP(-11,7511954986 + 2,1703210582 * LN(DAP),945801054 * LN(HT))

Em que: C é o estoque de carbono (ton); DAP é m&tid a 1,3 m do solo

(cm); HT é a altura total da arvore (m).
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Além disso, foram calculadas taxas de dinamica aauaidade
florestal: taxa demortalida de (TM), de recrutameffR), de rotatividade
em numero de individuos (RN), taxas de perda (Barého (G) em éarea
basal, de rotatividade em area basal (RAB) (OLIV&ERLHO; MELLO;
SCOLFORO, 1997; SHEIL; BURSLEM; ALDER, 1995; SHEIL;
JENNINGS; SAVILL, 2000) e o ganho em carbono (G&&ndo esse ultimo

calculado da diferenca entre C2 e C1.

Levantamento das variaveis ambientais

Todas as parcelas amostrais foram georreferencialotendo-se,
portanto, informac¢des de altitude das mesmas. Alito, uma bateria de
pluvibmetros foi instalada sob o dossel em pontoscadentes com a
localizagéo das parcelas amostrais de vegetacdeptudar a quantidade de
chuva que efetivamente atinge a superficie do gotmstras de solo foram
coletadas nas parcelas de amostragem da vegetagiamglise quimica e
fisica nas profundidades: 0-20 cm (P1), 20-50 c&) €50-100 cm (P3).

Correlacao entre distribuicdo de espécies e varidgeambientais

Devido ao reduzido numero de observacdes de caivelhe a
distribuicdo continua (ndo abrupta) das mesmas Inieabe, considerou-se a
analise de gradientes como uma abordagem adequestim, para
identificar padrdes de distribuicdo das espécies pudessem refletir
variacbes ambientais, foram utilizadas anélisesodespondéncia canbnica
(CCA), técnica de ordenacdo onde a entrada de dadomposta por duas
matrizes, uma de variaveis ambientais e outra deécess. Foram
comparadas as porcentagens da variacao total dos de abundéancia das
espécies explicadas por cada um desses fatonest elialtitude; fertilidade
do solo; e textura do solo. Pelo fato da entraddadi®s ser composta dessas

duas matrizes, e da analise ser baseada em anddisesrrespondéncia
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juntamente com regressdes multiplas, uma orderde@&spécies associadas
a variaveis ambientais € obtida, o que leva a CGaraconsiderada como
uma técnica de andlise direta de gradientes (FHLElLal., 2007). No
presente caso buscando explicar a distribuicdo efgmécies na area,
relacionou-se a frequéncia das espécies nas pareel@strais com as
variaveis ambientais coletadas nessas parcelapagercialmente explicam
tal distribuicdo. Ao todo foram feitas trés CCAs)d® uma com caréter
climatico (“CCA clima e altitude”), e duas com daraedafico (“CCA
fertilidade do solo” e “CCA textura do solo”).

Foram feitas analises preliminares e descartadagaves
redundantes. Assim, as CCAs finais para distriliuigas espécies foram
trabalhadas da seguinte forma: no caso da “CCAacknaltitude”, foram
utilizadas as varidveis Precipitacdo média menBahefl), Precipitacdo
maxima mensal (Pmax), Precipitagdo minima mensalin)Pe Altitude
(Alt); no caso da “CCA fertilidade do solo”, foramtilizados teores médios
(média das trés profundidades de solo avaliadas) de fosforo (P), de
aluminio(Al), acidez potencial (H+Al), saturacéor mases (v), pH, (soma
de bases trocaveis) Sb e matéria organica (M&)no caso da “CCA
textura do solo”, valores médios (média das tré&fupdidades de solo
avaliadas) de Densidade do solo (Dens), Volumd t#aporos (VTP), e
porcentagens de Argila, Areia e Silte no solo. Raledacdo das analises,
foram analisados os resultados dos valores p dsteSde Monte Carlo para
autovalores e para as correlagbes, ou seja, a mémpodas 1000
randomizacfes realizadas entre espécies-ambiemeaoelacdo maior ou
igual & observada. As andlises foram realizadasoftavare PC-ORD 5.10
(MCCUNE; MEFFORD, 2006).

Correlacdo entre estoque de carbono e dindmica daegetacdocom

variaveis ambientais
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Para verificar qual o fator mais determinante rtocgse de carbono
e nas taxas de dindmica, diante de muitas vari@esspotencial preditor,
do receio de se descartar alguma no processo delagedh (perder
informacdo) e buscando evitar problemas de muitieatidade, optou-se
por fazer uma andlise de componentes principaisA(Pdas variaveis
ambientais. A PCA condensa informac8es contidasiengrande nimero
de variaveis em um pequeno grupo de novas commssigiinensionais,
denominadas componentes, tal que o arranjo dosoposnfra menos
distorcdo possivel, preservando a estrutura ofigioa dados. Isso é feito
com a sumarizacdo dos dados redundantes (supérflpaga colocar
entidades similares em pontos préximos ao longeixio de ordenacao. Os
componentes gerados na PCA s&o conjuntos de vigriadependentes, ndo
correlacionadas entre si, com distribuicdo norrk&LEILI et al., 2007).
Essa técnica foi utilizada a fim de reduzir a disdn das 3 variaveis
climaticas (Pmedia, Pmin e Pmax), resultando i@A‘Elima”, 8 variaveis
de fertilidade (P, Al, H+Al, v, pH, Sbh. (T) e M.Q.Jesultando na “PCA
Fertilidade do solo” e 5 varidveis de textura (DevisP, Argila, Areia e
Silte), resultando na “PCA Textura do solo”. Assims, dois componentes
principais de cada PCA juntamente com a variavefudé (a qual foi
considerada separadamente por estar correlaciooaae as demais e
apresentar isoladamente forte potencial preditoranfi analisadas como
variaveis independentes nos modelos de regressaaar limultipla para
estoque de carbono e dindmica da vegetacdo. Paraemborou-se uma
matriz de correlacdo de Pearson entre os dois aoenpes principais de
cada PCA e os seguintes dados de biomassa e dinflariestal: CG, TM,
TR, RN, C1, C2, G, P e RAB, onde foram identificadas maiores
correlagbes (>0.5 e <-0.5) que seriam utilizadas modelos. Os modelos
gerados tiveram sua significAncia testada por téstén=0,05) e os
parametros associados as variaveis independemtas festados por teste t
(0=0,05).
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3 RESULTADOS

Relacbes entre distribuicdo das espécies e ambiente

A correlacdo entre abundancia das espécies e agveiar
ambientais, de maneira geral, foi alta. Dentre rés fatores ambientais
observados, fertilidade do solo € o que mais explcdistribuicdo de
espécies no local, explicando 39,9% da variacdd this dados. Clima e
altitude explicaram 31,6% e textura do solo expli@0,3% (Tabela 1;
Figura 2). As parcelas foram ordenadas seguindacipdlmente um
gradiente de altitude, acidez e argila no solodseque acidez e argila
parecem acompanhar o gradiente altitudinal.

A ordenagdo das parcelas na “CCA clima e altitudeiou
autovalores baixos (<0gensu) (BRAAK, 1995) com variagdo cumulativa
explicada pelos trés eixos igual a 31,6%. Os tef#eglonte Carlo geraram
p-valores iguais a 0,022 para autovalores e 0,pa8d correlacdes espécie-
ambiente. O primeiro eixo possui correlacdo altzegativa com Altitude
sugerindo que a substituicdo de espécies segugraniiente topogréafico. O
segundo eixo possui altas correlacdes negativaRroed e Pmax sugerindo

um gradiente mais curto de precipitagao.

Tabelal Resumo da analise de correspondénciaicar@CA) de 12 parcelas de
20x20 m usadas para amostrar a Floresta em esmdBogaina de

Minas, MG.
Variaveis Eixo1l| Eixo2 Eixo 3 Virc')?;aa
Autovalores 0,484| 0,241 0,205 2,9386
Clima e A
Altitude Variancia acumulada para dados 16,5 247 316

de espécies (%)

Correlacao qe Pearson ssp- 0973 | 0971] 00941
ambiente

Autovalores 0,503, 0,353 0,31}
Variancia acumulada para dados
Fertilidade de espécies (%) 171 29.1 39.9
Correlacéo de Pearson ssp-
ambiente

0,979 | 0,981 0,990
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Autovalores 0,322 0,297 0,278
Variancia acumulada para dados
Textura de espécies (%) 11,0 211 30,3
Correlacéo dg Pearson ssp- 0942 | 0956 0923
ambiente

A “CCA fertilidade do solo” gerou autovalor altorpao primeiro
eixo e autovalores intermediérios para o segunddegceiro com variagdo
cumulativa explicada nos trés eixos de 39,9%. &edede Monte de Carlo
geraram p-valores e iguais a 0,2863 para autowor@4394 para
correlagbes espécie-ambiente, sendo que o eixasdupoorrelacdes mais
fortes (negativas) com Al, H+AI e (T), sugerindm gradiente de acidez,
em gue se aumenta os niveis de acidez conformensaaléitude.

A “CCA textura do solo” gerou autovalores baixoggpas trés
primeiros eixos com variagcdo cumulativa explicada3@,3%. Os testes de
Monte de Carlo geraram p-valores iguais a 0,9098 aatovalores €0,6466
para correlacbes espécie-ambiente,sendo que oigrigigo possui fortes
correlagbes negativas com VTP e Argila sugerindo gradiente textural

com maiores teores de argila nas partes mais els\dsdlarea.

Relag6esentre estoque de carbono e dindmica floralse ambiente

Dentre os trés fatores ambientais analisados vig, RCtilidade do
solo foi 0 que apresentou um componente sumarizashomaior explicacdo
da variacao das variaveis originais (68,76%).

Na PCA clima, o componente principal 1 (PClc) edqli 50,89%
da variacdo total e é positivamente correlacionagom Pmin e
negativamente com Pmed e Pmax (p=0,406) e o compomeincipal 2
(PC2c) explicou 38% da variancia (p=0,052) e fasipvamente
correlacionado com Pmax e Pmin e negativamentelacionado cm Pmed.

A PCA fertilidade gerou o gradiente sumarizado R@1fual foi
positivamente correlacionado com P, Sb, v, pH plieou 68,76% da

variancia total (p = 0,001) e negativamente cocieteado com Al, H+AI,
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(T), M.O e o PC2f foi positivamente relacionado cphkh e negativamente
correlacionado com as demais variaveis, explicaltl68 % da variancia
(p=0,987), evidenciando gradiente de acidez e imat¥ganica. A PCA
textura gerou PC1t que explicou 62,66% da varidacfai positivamente
correlacionado com VTP, Argila e Silte e negativataecorrelacionado com
Densidade e Areia (p=0,002) e PC2t que explicq@Z2B6 da variancia e
apresentou correlacdo positiva com Densidade dafegiegativa com VTP,
Areia e Silte (p=0,649), simbolizando o gradiemtdural existente na area.
A matriz de correlagBes entre os dois componentegipais de
cada PCA gerada e valores de estoque de carboimamida (Tabela 2)
destacou as correlagcdes entre altitude e as viridda vegetacdo
consideradas, sendo essa variavel a que mais ajmes®rrelagdo com 0s
atributos da vegetacéo.
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Figura2 Diagramas de ordenagdo produzidos peldsende correspondéncia
candnica (CCA) mostrando a distribuicdo de 12 pascasadas para
amostrar a vegetacdo de um fragmento de FlorestdB@raina de
Minas, MG.

Os modelos de regressdo linear apresentados (TaBgla
correspondem aos atributos da vegetagdo considerano funcdo das
variaveis que apresentaram maior correlacdo conmesmos. O Unico
modelo néo significativo pelo teste F foi o de tdeamortalidade, sendo os
outros todos significativos e tendo na maioria #eges Altitude com
variavel independente com parametros associadosicigivos pelo teste t,
provando mais uma vez a importancia dessa vari@gael o conjunto de
dados observados. Os coeficientes associados ewerarindependentes
indicaram que altitude est4d negativamente reladmnaom taxas de
mortalidade, negativamente relacionada com taxgatdo em &rea basal,
negativamente relacionada com taxa de recrutamemegativamente
relacionada com RAB, negativamente relacionada Rdinsugerindo uma
dinAmica mais acelerada nas areas mais baixas enmmms estoque de

carbono.

Tabela 2 Matriz de correlacdo entre PCA e biomassinamica. As correlacdes
consideradas altas (>0.5 e <-0.5) estdo desatacadas

PC1f PC2f PC1t PC2t PClc PC2c Alt

GC -0,41 -0,64 0,43 -0,15 -0,01 0,75 -0,23
™ 0,00 0,18 -0,30 0,29 0,35 -0,09 -0,55
C1 -0,45 -0,34 0,58 -0,11 0,28 -0,09 0,63
Cc2 -0,48 -0,39 0,61 -0,13 0,28 -0,02 0,59

TR 0,37 0,25 -0,43 0,07 -0,01 0,32 -0,74
RN 0,30 0,26 -0,43 0,14 0,09 0,24 -0,76
G 0,36 0,17 -0,43 0,08 -0,10 0,35 -0,73
P -0,30 0,05 0,09 0,25 -0,38 -0,04 -0,20
RAB 0,18 0,16 -0,31 0,17 -0,23 0,28 -0,68

Tabela3 Resultados das regress6es lineares simplesiltiplas envolvendo
aspectos de dindmica e estoque de carbono comegtaslide clima,
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fertilidade e textura do solo. Os valores p dos etasl e parametros
significativos estdo destacados.

L Modelos Medidas de ajuste
Variavel Variavel(is) p-value:

" 2
dependentg Intercepto independente(s) F R Syx
PC2f PC2c
GC 0,22338 -0,04319 0,06900 0,00395 | 0,6427 | 0,07855

(4,05e-06) (0,0672) (0,0146)
Alt
™ 0,846433 -0,008852 | 0,06179 | 0,2372 0,5327
(0,0185) (0,0618))
Alt
RN 2,980039 -0,022767 | 0,0041 | 0,5359 | 0,7783
(4,94e-05) (0,0041)
PC1t Alt
c1 0,548946 0,286159 0,016543| 0,03155 | 0,433 | 0,9896
(0,3781) (0,1340) (0,0811)
PC1t Alt
c2 0,808647 0,328390 0,014979| 0,03392 | 0,4238| 1,019
(0,2174) (0,0997) (0,1182)
Alt
G 9,99195 -0,05285 | 0,006799| 0,4894 | 1,968
(4,26€-06) (0,0068)
Alt
RAB 5,68813 -0,02991 | 0,01412 | 0,4149 | 1,276
(1,34e-05) (0,0141)
Alt
TR 5.11365 -0.03668 | 0,005462| 0,51 1,316
(4.35e-05) (0.00546)
4 DISCUSSAO
Distribuicdo das espécies
A heterogeneidade ambiental tem um papel importante

diferenciag&o de nichos e é importante para a reagéo da diversidade de

espécies arboreas nos tropicos. Ela pode ser aetiltde variacdes

climaticas, qualidade e intensidade da radiacédar,soegimes hidricos,

topografia, propriedades fisico-quimicas dos soesconservacao e,

frequentemente, determina a distribuicdo de espéctreas (PYKE et al.,
2001; ZUQUIM; COSTA; PRADO, 2007).
No presente caso, a porcentagem total da variagficada em cada

agrupamento de variaveis (clima, fertilidade e uext apontou fertilidade
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como o fator que mais explica a distribuicdo deteiss na area, como vem
sendo observado por outros autores na regiao dgoeSEARVALHO et al.,
2007; VALENTE et al., 2011). O solo da floresta goestdo apresentou
pronunciadas variacdes na fertilidade ao longo rdegtadiente altitudinal
que foram refletidas pela distribuicdo e abundadagmespécies. A diferenca
altitudinal de cerca de 100 m registrada no fragmeartamente contribuiu
para a heterogeneidade ambiental ao propiciar raafgko de gradientes
topograficos e, consequentemente, gradientes edafiom reflexos na
composicao de espécies da comunidade arbérea.

Em florestas tropicais, as variacGes topogréficadem determinar
um gradiente edafico, alterando as condi¢cdes deadesn e nutrientes no
solo (WRIGHT, 2002), principalmente em escala Ipooalde os gradientes
edéafico e altitudinal formados sdo mais perce@®iVBEEREIRA, I. et al.,
2006). Padrées de distribuicbes das espéciederaflessas variacbes em
florestas em situacdo parecida (FRANCA; STEHMANNQOZ, GENTRY,
1993; LIBERMAN et al., 1985; MEIRELES; SHEPHERD; MDSHITA,
2008). Em escalas maiores, trabalhos apontam @idé&sano clima como
responséaveis por substituicdo e distribuicdo déasp (PYKE et al., 2001).

Na &rea de estudos, cotas mais elevadas do teremsponderam,
de modo geral, a sitios de maior acidez (maio@®sede Al, H+Al, (T) e
M.0O.) e solos mais argilosos, o que direta ou @tdimente seleciona
espécies para os diferentes locais da mata, umgueegada espécie tem um
intervalo de tolerancia em relacdo as variaveisiamdis, e quase sempre 0s
limites dessa tolerdncia ndo sdo bruscos em umiegtad ambiental
(RODRIGUES et al., 2007).

No entanto, por se tratar de um fragmento insarigoa regido com
forte influéncia antrépica, existe mais um compa@eatuando sobre a
heterogeneidade ambiental e consequentementeribudiEio das espécies
na area: os impactos. Eles parecem também seguiradiente, sendo mais
pronunciados na regido mais baixa do fragmento mompronunciados nas

regides mais altas. Esses impactos também estaodatem propriedades
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do solo e podem ter influéncia direta e indiretalisé&ribuicdo das espécies.
Fragmentos menores, como 0 da &rea estudada, sGcsusaeptiveis as
oscilacbes e aos processos degradatorios decarrdatdragmentacdo e
antropizacdo, principalmente pelo aumento relatido efeito-borda
(OLIVEIRA-FILHO et al., 2007), que altera a estmaue composicdo das
areas afetadas.Na area, conforme se aumentaudaltihelhor € o estado de
conservacdo da floresta, sendo que nas areas ramiasbpodem ser
observados impactos causados por trilhas, preskngados e corte seletivo.
Os impactos relatados desencadeiam processossnigissucessao
caracterizados incialmente por maior disponibilelate luz em processo
semelhante ao que ocorre com clareiras. A magpodibilidade de luz
acarreta aumento no numero de individuos e a apddade para espécies
com alta demanda de luz (pioneiras) observadase@a @mo é o caso de:
Baccharis serrulata, Eremanthus erythropappus, Vismia guianensis, Clethra
scabra, e poucas espécies com tolerancia a sombra, comaasm® de
Prunus myrtifolia, Toulicia subsgquamulata, Ocotea corymbosa, Guapira
opposita e Cybianthus detergens (KELLMAN; TACKABERRY; RIGG,
1998; OLIVEIRA-FILHO et al., 2007), observadas mesémais conservada.
Dentre as variaveis quantificadas, fertilidade telestaque na
distribuicAo de espécies na area. No entanto, sadtados mostram uma
distribuicdo condizente com altitude que rege ¢éra edaficas e o estado
de conservacdo nao quantificado, que parece sémagal fator atuando na
distribuicdo. Ndo se pode ignorar ainda que aibisgdo de espécies em
ambientes tropicais é juncdo de dois fatores: ahixéstico (em decorréncia
das condicbes ambientais) e estocastico (aleatéramorrendo
simultaneamente (CHASE, 2011) e, na linha detestigai, para
caracterizacdo mais precisa dos “habitats prefaisih@ necessario que as

tendéncias apresentadas pelas espécies sejamamntzseem outros locais.

Estoque de carbono e Dinamica florestal
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A porcentagem da variacdo total explicada pelas@astrou que
fertilidade € o que mais explica a distribuicdobitemassa e a dindmica da
floresta. Aparentemente, setores da floresta emdestom solos mais acidos
e com mais M.O., possuem mais carbono na vegetagao mais estaveis.
A relacdo entre concentracdo de nutrientes na Gaswgakerficial de soloe a
cobertura vegetal € esperada, sendo que no casolae sob florestas,
espera-se gue a vegetacdo produza matéria orgénieaicle nutrientes
usando um sistema radicular denso para absorveemes imediatamente
(TOLEDO et al., 2011).

No presente caso, variaveis climaticas e edéaficag foram
significativas nos modelos de regressdao multiplea pexplicar taxasde
dindmica, embora o gradiente de fertilidade do gltenha sido relatado
como positivamente relacionado com taxas comoraattalidade em outros
trabalhos (TOLEDO et al., 2011). Por outro lado, medelos gerados
evidenciam o papel da altitude na definicho do qgstode carbono e
dindmica florestal. Novamente, altitude apreseataeomo elemento
“sintese” dos outros gradientes, inclusive o gradiede conservacao
observado na area.

Uma dindmica mais acelerada foi observada nas ama@sbaixas
(mais impactadas). Maiores taxas de mortalidadgyta@mento e turnover
s&o caracteristicos de areas em fase de consulac&ivigénese (HALLE;
OLDEMAN; TOMLINSON, 1978; OLDEMAN, 1987, 1992) apds
distirbios. Em uma fase de “construcdo inicial’vide ao aumento
repentino da disponibilidade de luz nos pontosloi@$ta onde as arvores
foram suprimidas, ha aumento simultaneo da densidadia area basal.
Nessa fase mais instavel, a mortalidade se eleviaregéo do maior nimero
de individuos, e consequentemente, maior competigd® individuos
menores (COOMES et al.,, 2003) 0 que consequentemammenta a
rotatividade. Com a alta competicdo por sobreviigpouco € investido em
crescimento individual, o que faz com que, apesaauinento geral da area

basal nessas éareas, as dimensfes individuais daesirsejam pequenas
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eresultem em ganhos de carbono mais baixos. Emesetoais altos da
floresta, correspondentes a areas mais conseneadaaduras em termos
sucessionais, observam-se maiores individuos, caires estoques Cl e
C2, menores taxas de mortalidade, recrutamentatjuioiade, ou seja, areas
mais estaveis (FELFILI, 1995; LIEBERMAN et al., B38RANKIN-DE-
MERONA; HUTCHINGS; LOVEJQOY, 1990; SANTOS et al., 98
SWAINE; LIEBERMAN; PUTZ, 1987).

Muito embora crescimento seja relacionado diretaeneom clima,
na area de estudos as parcelas estdo proximaseepaestar sujeitas as
mesmas condi¢cdes climaticas, com poucas alteragiémn do mais, a
heterogeneidade (irregularidade) do dossel, deterrde variacbes em
estagio sucessional, densidade, composi¢cdo de i@specaté mesmo
condicao topograficada floresta certamente ocasiatiferentes niveis de
interceptacdo da precipitacdo no dossel da flo@ERREIRA; LUIZAO;
DALLAROSA, 2005) sendo o efeito climatico (efeitca dorecipitagéo
efetiva) possivelmente mascarado pela estrutuflodesta.

Portanto, foi observada uma dinamica mais acelezadareas mais
baixas, mais impactadas, associada aopronunciaadiegte edéfico e
topogréfico préprio da condigdo da bacia e incraadan por impactos
naturais e antropicos que favorecem uma elevadaabitidade e
heterogeneidade na floresta (OLIVEIRA-FILHO et aRp07). A
composicao de espécies nas areas mais impactaaasniacontribui para a
aceleracdo da dindmica, com dinamica aceleradappa¥avel composicao
de espécies com ciclo de vida mais curto (GUIMARASESI., 2008).

Na escala em questdo, embora fertilidade expligardg parte das
variacbes na vegetacdo, os distlUrbios tém papelafnantal e esses dois
fatores s@o englobados pelo gradiente altitudirfdrestas pequenas e
impactadas inseridas em areas de intensa ativigigiigecuaria sdo muito
instaveis e as fases de degradacdo e construgzvehmente predominam

na area toda por um periodo de duragdo indeterminadresentando
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heterogeneidade espacial dos distarbios (MACHADOQIMBIRA-FILHO,

2010) e das demais condi¢cdes ambientais.

5 CONCLUSAO

A hipé6tese colocada no presente trabalho foi agéitgue fertilidade
do solo foi, das variaveis consideradas, a que exgikicou as variacdes na
vegetacdo em estudo. No entanto, as variacOes ntiliddee estdo
diretamente ligadasas variacdes na altitude, a pasbce ser o fator
ambiental mais influente na distribuicdo de esféeitambém no estoque de
carbono e dinamica florestal, ja que condicionacsugradientes na éarea,
principalmente conservagao e fertilidade do sa@ods para a escala local,

um fator ambiental “sintese”.
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DISTRIBUICAO ESPACIAL DA MATERIA ORGANICA DO
SOLO E DO ESTOQUE DE CARBONO EM UM
REMANESCENTE DE MATA ATLANTICA DA SERRA DA
MANTIQUEIRA, MG.

RESUMO: Ecossistemas possuem diversas relagfessss componentes
gue devem ser exploradas do ponto vista espasaé Eabalho objetivou
analisar o comportamento espacial da matéria argado solo em trés
profundidades e do carbono do fuste da vegetacdairda Floresta

Ombrdfila Densa em Bocaina de Minas, Serra da Maetia, por meio de

técnicas de geoestatisticas. Pretendeu-se tambstar @ utilizacdo da
matéria organica superficial como variavel auxihar predicdo do estoque
de carbono no fuste da vegetacdo usando cokrigageram analisados
dados de 25 pontos amostrais de matéria organicasotlm em trés

profundidades (0-20 cm; 20-50 cm e 50-100 cm) é@Zdparcelas amostrais
de 400 m? de vegetacdo.Todas as variaveis aprementestrutura de

dependéncia espacial. O desempenho da cokrigag@medigdo do estoque
de carbono da vegetacdo néo foi superior ao dadeig ordinaria, embora
0 mapa gerado pela cokrigagem seja semelhante &dgdgem para esta
variavel.

Palavras-chave: Matéria Organica do Solo. Matanfita. Geoestatistica

ABSTRACT: (SPATIAL DISTRIBUTION OF SOIL ORGANIC MATER
AND CARBON RESERVE IN A REMNANT OF ATLANTIC RAIN
FOREST IN THE SERRA DA MANTIQUEIRA, MINAS GERAIS,
BRAZIL) Ecosystems possess many relations betwégncomponents,
which must be explored from the spatial point afwi This work aimed at
analyzing the spatial behavior of soil organic exatt three depths and the
carbon of a vegetation shaft in a Dense Ombroplsyfrest in Bocaina de
Minas, Serra da Mantiqueira, by means of geostalistechniques. It also
aimed at testing the use of superficial organictenats an auxiliary variable
in the prediction of carbon reserve in the vegetashaft using cokriging.
Data from 25 soil organic matter sampling pointstheee depths (0-20 cm;
20-50 cm and 50-100 cm), and 12 sampling plotsQff #f of vegetation
were analyzed. The performance of cokriging in phediction of carbon
reserve in the vegetation was not superior to tifabrdinary kriging,
although the map generated by the cokriging islaimo that generated by
ordinary kriging for this variable.

Keywords: Soil Organic Matter. Atlantic Rain ForeSeostatistics.
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1 INTRODUCAO

Ecossistemas apresentam variabilidade espacialmpotal em
caracteristicas bioticas e abidticas e, em senttatade ecossistemas
florestais, é inegavel a forte relacdo entre atobuala vegetacdo e atributos
do solo.

Os solos funcionam como um sistema de apoio funadt@he vida
no ecossistema e desempenham um papel vital hiémeisi deste frente as
condicBes geradas pelas mudancgas climaticas cayseldahomem, ou seja,
muito mais que um grande reservatério de carborsml@ funciona como
mediador da produtividade e sustentabilidade doientd (RUMPEL;
KOGEL-KNABNER, 2010). Os atributos fisico-quimicatos solos sao
muito influenciados pela matéria organica, a quaresponde ao maior
reservatorio de nutrientes para as plantas, es@inelamente relacionada a
outras fungdes no solo, como fertilidade da qualeddem sociedades e
ecossistemas (TRUMBORE; CZIMCZIK, 2008).

Nesse contexto, o acumulo de matéria organica lwaé niveis
capazes de sustentar um fornecimento confidveuttéentes e 4gua para a
biota € fundamental no desenvolvimento dos ecessé&t (BECHTOLD;
NAIMAN, 2009) garantindo que mesmo em solos de ddiertilidade
florestas exuberantes ndo apresentem sintomasfidémiga nutricionais,
uma vez que o ciclo é praticamente fechado, coondirua decomposicao
do material organico, associada a uma pequena pmrddixiviacdo e
absorc¢éo de elementos do solo (SILVA et al., 2007).

Compreender a variabilidade espacial e temporalatidsutos da
vegetacdo bem como sua relacdo com variaveis atalsianinteresse das
ciéncias florestais e areas afins uma vez que peranivisualizacdo de
cenarios que possibilitem prever o comportamentond variavel diante da
abundéancia ou auséncia de outra, além da posaitéidde estimar
determinada variavel a partir de outra, cujo cusfou, tempo de

determinag&o € menor.
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Diante da necessidade de correlacionar as divevsagveis
presentes no ecossistema florestal, a cokrigagameeg como alternativa,
uma vez que possibilita correlacionar espacialmesti@veis por intermédio
do semivariograma cruzado e muitas vezes apregantzos em relacdo a
krigagem ordinaria (WU et al., 2009).

Assim, o presente trabalho objetivou (1) avaliatomnportamento
espacial, via krigagem ordinéria, do carbono presea fuste das arvores e
da matéria organica do solo em trés profundidadesuma Microbacia
Experimental coberta por Floresta Ombréfila na &els Mantiqueira em
Minas Gerais e (2) testar a eficiéncia da utilipaigdmatéria organica da
camada superficial do solo (variavel de mais fétitencdo) como co-
variavel na andlise espacial, via cokrigagem,dbares da vegetagéo por

meio da comparacao dos resultados obtidos com kisgdgem ordinaria.

2 MATERIAL E METODOS

A area de estudo consiste em um remanescente destalo
Ombrdfila Densa localizado em uma Microbacia Hidéfiga Experimental
no municipio de Bocaina de Minas, em Minas Gergigufa 1). O local
possui clima Cwb pela classificacdo de Koppen, cor@rnos frios e menos
Umidos que os verdes, que sdo amenos e mais clsuvdsosiste de uma
das mais importantes regibes brasileiras que abrigascentes, sendo
responsavel pela drenagem dos Rios Grande e Amurisolo dominante
na MBHE é o Cambissolo Haplico Distrofico (MENEZESal., 2009), cujo
material de origem € o granito-gnaisse, com praflatk classificada com
moderadamente profundo (<1,5 m).

A coleta dos dados foi realizada em junho de 20@%sa ocasido,
mediu-se em 12 parcelas de 400 m2 (20 x 20 marderéncia a 1,30 m do
solo (CAP) de todas as arvores com CAP maior cal igd5,7 cm (DAR- 5
cm) e suas alturas totais. As parcelas foram geoerciadas (latitude,
longitude e altitude). Amostras de solo em trésuymdidades: 0-20 cm (P1),
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20-50 cm (P2) e 50-100 cm (P3), foram coletadag®montos da &rea, dos

quais, 12 coincidem com as parcelas de amostragamgetacao.

N

0 87.5 175 350 metros
1 I 1 | I 1 1

Figural Localizacdo da Microbacia HidrogréaficgpBsimental com a posicao dos
25 pontos de coleta de amostras do solo e 12 pargelra coleta de
dados da vegetacao.

O carbono presente no fuste da vegetacédo foi ealoydor meio da
equacao para a fitofisionomia Floresta Ombrofilandze ajustada para as
sub-bacias hidrograficas do Rio Grande e Rio Rigda, em Minas Gerais

por Scolforo, Oliveira e Acerbi Junior (2008):

C = EXP(-11,7511954986 + 2,1703210582 * LN(DAP),345801054 * LN(HT))

Em que: C é o estoque de carbono (ton); DAP émati®d a 1,3 m do solo
(cm); HT é a altura total da arvore (m).

Foi realizado o estudo variografico por meio do isanbgrama
experimental isotrépico do estoque de carbono dgetaedo (ECV) e da
variavel matéria organica (M.O.) para as trés proifdades. Foram
ajustados, pelo método dos minimos quadrados, gada situacdo o0s

modelos tedricos Exponencial, Esférico e GaussiaAnselecao de modelos
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se deu pelo R? e soma de quadrados dos residuaslglacédo feita pelo
método da validagdo cruzada. Os modelos espaelas@nados permitiram
fazer a krigagem ordinéaria para cada situacaosaukli

Feito isso, verificou-se a correlacdo simples dobamao da
vegetacdo com a matéria organica em Pl e entdedmoce a analise do
semivariograma cruzado, sendo a M.O. em P1 utdizaano co-varidvel na
analise do estoque de carbono da vegetacéo.

Com o semivariograma cruzado é possivel verificeglacdo entre
duas variaveis espacialmente medidas, mostrandovagabilidade de uma
€ acompanhada pela variabilidade da outra variével.duas variaveis
regionalizadas se apresentam correlacionadas abkpanie, entdo o
semivariograma cruzado representa essa correlag@tabelece o vinculo
entre elas (MATA et al., 1997; SILVA et al., 200%). estimador para as
semivariancias cruzadas € dado por:

N

L 1 _
Yh; ;=Yh; ;= T Z[Z:iﬁ:J-Z;‘.5L'11}][I:KS:J-Z:iSL'h}]}

" 2N

Em que:z(.) representa o valor de uma variavel numa dadalifacdo e
Z(.) o valor de outra varidvel na mesma posicaoistadcia entre dois
pontos amostrados.

Quando se trata de uma so variavel z1(.), temsarovariograma,
quando se trata de duag.ye z(.), tem-se 0 semivariograma cruzado. Feitos
0s ajustes dos modelos Exponencial, Esférico e <Baws ao
semivariograma cruzado, foi selecionado o melhodetm com base nos
mesmos critérios do semivariograma simples. Entdmcedeu-se a
cokrigagem com base no modelo espacial seleciodadokrigagem é uma
extensdo da técnica de krigagem, utilizada paima&sta variavel primaria
que é de dificil mensuracdo usando variaveis que nsdis facilmente

determinadas e correlacionadas com a variavel garf&/uU et al., 2009).
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A avaliagdo do desempenho da cokrigagem utilizavidd. em P1
como co-variavel na interpolagdo do estoque deboarba vegetacao se deu
pela validacdo cruzada. As analises geoestatistmasn realizadas no
software GS+ versdo 5.1.1 (ROBERTSON, 1998) e gsaméinais gerados
no ArcGis 9.3 (ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTUTE
- ESRI, 2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A vegetacdo apresentou estoque de carbono médi9,dé ton.hd
valor abaixo do esperado para a condicdo de Fom@stbroéfila Densa.
Cunha et al. (2009), estudando biomassa e estaggardono e nutrientes
em duas florestas montanas da Mata Atlantica ndcgewrte do estado do
Rio de Janeiro encontraram 65,9 e 68,4 tohdw carbono na parte aérea
dos fragmentos estudados para arvores com mai® denlde DAP. No
entanto, Ribeiro et al. (2010), quantificando anassa e estoque de carbono
em uma capoeira da zona da mata mineira, obtivexraestimativa de
biomassa das arvores igual a 38,99 toh.eaum estoque de carbono de
19,50 + 8,08 ton.hjapara arvores com DAP >5 cm e atribuiram os baixos
valores encontrados aos disturbios na area e ga@skngado. Ou seja, 0s
valores encontrados no presente estudo estdo maismps de uma
condicdo de regeneracdo do que de floresta madumarigmente. A
inferioridade dos valores encontrados deve-serapadtos sofridos na area,
questdes de densidade de individuos dentro dacéreaesmo a questbes
metodoldgicas envolvidos nas estimativas de carljoré@odo indireto de
determinacdao).

A matéria organica apresentou médias que decrescata
profundidade P1 para P3. Todas as variaveis afiegaemalta variabilidade
(Tabela 1).



93

Tabela 1l Valores médios e coeficiente de variag@a gstoque de carbono da
vegetacéo e M.O. nas 3 profundidades de solo eiisda

ECV M.O. (P1) M.O. (P2) M.O. (P3)
[ton.ha] [dag.kg!] [dag.kg!] [dag.kg']

Média 39,06 6,77 4,68 3,85

CV (%) 83,46 42,31 36,60 43,08

O estudo variografico mostrou que tanto o carbaoregnte no fuste
das éarvores quanto a matéria organica em todas refngidades
apresentaram estrutura de dependéncia espacial, acosemivariancia
aumentando conforme se aumenta a distancia entpordes amostrados
(Figura 2). Em todos os casos o0 modelo tedricacweiado foi o Esférico
em conformidade com Cambardella et al. (1994), afienam que
propriedades do solo comumente sdo ajustadas adslosoesférico e
exponencial (WOJCIECHOWSKI et al., 2009) (Tabela 2)

MO.-P1 MO.-P2

4.80

3.60

Semivaridncia
Semivaridincia

240 =
=)= @]
120
0.00 0.00
0.00 7500 15000 22500 30000 000 13750 27500 41250 55000
Distancia (m) Disténcia (m)
MO.-P3 ECV

340

255

1.70

Semivanincia
Semivanincia

0.85

0.00 0.00
0.00 150.00 300.00 450.00 600.00 0.00 133.33 266.67 400.00

Distancia (m) Disténcia (m)

Figura2 Semivariogramas isotropicos para as vaisaem estudo e seus modelos
espaciais ajustados.

Tabela 2 Parametros dos modelos espaciais ajustatasas variaveis em estudo
(Co: Efeito Pepita; Co+C: Patamar; Ao: Alcance ipmt C/(Co+C):
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Contribuicdo) e medidas de qualidade do ajuste (Reeficiente de
Determinacao; SQR: Soma de Quadrados do Residuo).

Variavel Modelo Co Co+C Ao C/Co+C R? SOR

M.O. (P1) Esférico 2,32 5594 2574 0,59 0,82 6,78
M.O. (P2) Esférico 0,88 4,77 5559 0,82 0,83 1,03
M.O. (P3) Esférico 0,81 5,038 610,9 0,84 0,69 2,19

ECV Esférico 0,15 3,31 369,6 0,95 0,77 0,709

Segundo Rumpel e Kogel-Kanber (2010) em um pedilsdlo, a
heterogeneidade espacial da distribuicdo de maiéyénica ocorre tanto no
sentido horizontal quanto no vertical. Assim, ompostos de M.O. ndo sao
distribuidos aleatoriamente, mas mais provavelmers®ociados com a
estrutura do solo. Ainda segundo esses autorasptircipais processos de
incorporacdo de matéria organica no solo em prafadg foram
identificados como sendo responsaveis pela digtdbu espacial de
compostos organicos: (1) fluxo preferencial de @aoborgéanico dissolvido,
(2) comportamento das raizes das plantas e (3ppoate de matéria
organica por bioturbacdo. Sendo assim, o prépricamiemo que leva a
matéria organica para regides mais profundas aocswidiciona a estrutura
de dependéncia espacial além de favorecer o acloegta nas areas mais
superficiais.

As contribuicbes dos modelos espaciais para M.@sceram
conforme aumentou-se a profundidade, com maiorrdireia espacial em
P3. Além dos processos de incorporacdo da maté@daica, distribuicdo da
matéria organica geralmente esta relacionada asof#torescomo o relevo,
textura e tipo de material de origem do solo dalleen questdo (ZHANG et
al., 2012), sendo assim, nas camadas mais profumdksa textura € mais
heterogénea e 0 solo mais jovem e com pouca mat§aaica, ha tendéncia
a distribuicdo mais agregada da M.O. aumentandgpartiéncia espacial do
processo. Além disso, as camadas superficiais Idos&o menos estaveis e
estdo sujeitas a intempéries, impactos e fendnmestosasticos que ocorrem

no ambiente florestal, como abertura de clareim®ntuais incéndios,
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trilhas, pisoteio de gado, o que pode causar gfiem locais nas
caracteristicas do solo, diminuindo o grau de defecia espacial.

Em florestas tropicais, existe estreita relacdoreemt carbono
estocado na vegetacdo e matéria organica presestsolos, sendo que a
destruicdo de uma floresta primaria ou o processoindpactos que
transforma uma floresta primaria em secundaria acadpida perda de
biomassa que é acompanhada por perda de carbonsoldo(DON;
SCHUMACHER; FREIBAUER, 2011). Tal relacdo pode sbservada nos
mapas de interpolacéo por krigagem ordinaria geradpartir dos modelos
espaciais selecionados para cada variavel (FigurAs3regides de menor
estoque de carbono na vegetacdo, em geral, caimaden menores teores
de M.O., principalmente em P2 e P3 ao passo quegaEes com menor teor
de matéria organica ao sul da bacia coincidem @irokestoque de carbono
na vegetacgao.

Figura 3 Krigagem Ordinaria da M.O. em trés profdades na area de estudo e
do carbono presente no fuste das arvores. (Tons cl&ios nos mapas
representam menores médias de teor de M.O. neesBloV e tons mais
escuros representam regides com maiores médias.@e md solo e
ECV).

A correlacdo visual observada nos mapas de krigagetimaria
também é comprovada pela correlacdo de Pearsoe essas variaveis
(Tabela 3) e pelo semivariograma cruzado (Figurao4ual indica se a
variabilidade de uma varidvel € acompanhada peiabitdade de outra.
Nesse semivariograma cruzado, a co-variavel ullidizaa estimativa do

ECV foi a M.O. na profundidade de 0-20 cm.
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Tabela 3 Correlacdo de Pearson entre a variavel MREQ e as demais variaveis,
com destaque para a correlagdo desta variavel d@\Vo

M.O.-P1
M.O.-P2 0,78
M.O.-P3 0,44
ECV 0,42

A forma obtida para o grafico do semivariograma zado
experimental tem significado diferente do obtiddopsemivariograma
simples. Nele, o alcance representa a distancianmada dependéncia
espacial entre as duas variaveis em estudo e ongatse existir, deve
aproximar-se do valor da covariancia entre duagaweis (SILVA et al.,
2003).

ECV

Semivarancia

112.50 225.00 337.50 450.00
Distancia (m)

Figura 4 Semivariograma cruzado isotrépico do emade carbono da vegetacéo,
utilizando em todos os casos M.O. em P1 como céwelr

O modelo espacial selecionado para o semivariogcanzado foi o
Esférico. A utilizacdo da co-variavel M.O. em PXga analise do estoque
de carbono na vegetacdo, levou a um alcance alétrando alta distéancia
maxima de dependéncia espacial entre as vari&ygatamar mais baixo
que o do semivariograma de ECV, refletindo a céveia entre as variaveis
analisados. As medidas de qualidade de ajuste tamdfietem a magnitude

da correlagdo existente entre variavel primaria-eaziavel (Tabela 4).
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Tabela4 Pardmetros do modelo espacial ajustade@d/ariograma cruzadodo
estoque de carbono da vegetagdo tendo como caeiaNaO. — P1
(Co: Efeito Pepita; Co+C: Patamar; Ao: Alcance iptat C/Co+C):
Contribuicdo e medidas de qualidade do ajuste (Reficiente de
Determinacéo; SQR: Soma de Quadrados do Residuo).

Var. Modelo Co Co+C Ao C/Co+C Rz  SQR

ECV Esférico 0,58 3,16 468,8 0,82 0,59 0,66

A validacao cruzada mostra a relacdo entre vategds e estimados
pelos modelos espaciais por meio de uma equacéar Isimples (reta).
Espera-se que quanto mais proxima de uma reta gs®e pela origem
(intercepto igual a 0) e com coeficiente angulaigu 1, menores seréo 0s
desvios entre as observagcbes reais e as estimaaskpgagem e
cokrigagem. Os semivariogramas apresentaram melhaeficientes de
determinagdo (R? nas retas de validagdo cruzadaedicientes com
menores erros padrdes que o semivariograma criZadela 5).

Segundo Viola et al. (2010), para que se obtenhams besultados
com a cokrigagem, é necessario que alteracdes ngoctamento da
variavel secundaria possam explicar, ao menosghareinte, alteracdes na
variavel primaria, ou seja, que haja correlacdoeesd mesmas. No presente
estudo, a correlacdo entre ECV e a co-variaveizatia (M.O. em P1)

parece ser fraca para refletir em melhorias nanasitia.

Tabela 5 Estatisticas de precisao oriundas dagagdies cruzadas produzidas pela
krigagem ordinaria e cokrigagem.

Variavel Coeficiente Angular  Erro Padrao R2 Interoept Erro Padrao
M.O. - P1 0,83 0,29 0,27 1,05 2,21
M.O. - P2 0,62 0,34 0,13 1,78 1,43
M.O. - P3 0,66 0,31 0,17 1,14 1,32
ECV 0,89 0,34 0,40 0,18 1,01
ECV 0,06 0,1 0,04 1,51 1,28

E importante lembrar que a quantidade de carborvegatacéo, €
resultado da interacdo de muitos outros condiciasamidticos e abidticos,

além do teor de M.O. no solo, o que resulta em dgavariabilidade
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espacial. Essa grande variabilidade pode ndoderasiequadamente captada
pelo desenho amostral utilizado nesse trabalhquag ECV foi a variavel
com menor numero de unidades amostrais. Algo $emi ocorre com o
teor de M.O. no solo, o qual varia com, dentreasufatores, o clima, tipo e
idade da vegetacdo, textura e regime de saturddéoshdo solo. Portanto,
apesar da relacao existente entre estoque de cadlaovegetacdo e matéria
organica do solo, deve-se ter em mente que OS§EOEEUE OS caracterizam
envolvem muitas outras varidveis e que a utilizad@@penas uma dessas
variaveis na estimativa da outra pode ndo serfadtie, resultando em
muita variacao nao explicada.

O mapa de cokrigagem (Figura 5) apresentou padéimelhantes
aos mapas de krigagem ordinaria apesar do maiathdetento conferido
pelo mapa de krigagem, conforme apresentado amtende. A amostragem
de M.O. superficial € mais facil e mais barata @&dnformacbes podem ser
utilizadas como auxiliares na estimativa do estatpiearbono da vegetagéo
provando ser uma alternativa razoavel para quan@io ma recursos
suficientes para coleta de amostras na vegetag#mdQ as variaveis sao
amostradas em espagamento e intensidade difergmads, haver pontos
onde apenas a variavel auxiliar € medida. Pare ggiatos, o valor da
variavel priméria pode ser estimado por meio d#&val auxiliar. Com esta
vantagem em mente, se pode desenhar esquemas dtragenm que
envolvam ambas as variaveis, em densidades deragerst bem diferentes,
de acordo com o grau de dependéncia espacial eadore a dificuldade de

medicao.
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Figura5 Mapa de cokrigagem do carbono presentéusie das arvores com a
M.O. em P1. (Tons mais claros nos mapas represem@mores médias
de ECV e tons mais escuros representam regidesraiates médias de
ECV).

4 CONCLUSOES

1. Todas as varidveis se apresentaram estruturadaxiasgente. O
modelo espacial selecionado para todos os casoe fesférico. Os
mapas de krigagem permitiram visualizar o compacetdmespacial das
variaveis na area;

2. O estoque de carbono da vegetacdo se mostrouamoreido com a co-
variavel M.O. em P1. Embora o uso de M.O. como axavel ndo
tenha trazido ganhos nas estimavas, as mesmas ati&at8rias.
Aparentemente, salvas as questfes de intensidamdralmquanto mais
correlacionadas estiverem as variaveis melhorealtagdss na
cokrigagem. Os mapas de krigagem e cokrigagem déde@servaram
0s mesmos padrdes. Em situacdo de subamostrag&@\geM.O. em

P1 pode ser utilizada com variavel auxiliar nanestiva delas.
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CONTINUIDADE ESPACIAL DE ATRIBUTOS DO SOLO EM
UM REMANESCENTE DE MATA ATLANTICA NA SERRA
DA MANTIQUEIRA, MG.

RESUMO: A caracterizacdo espacial de atributosotio & fundamental para
o entendimento de ecossistemas florestais. O wbjeteste trabalho foi
desenvolver um estudo geoestatistico de atributmsicps e fisicos do solo
em trés profundidades (D1 — 0-20 cm; D2 — 20-50 @8- 50-100 cm), em
uma Microbacia Hidrogréfica Experimental inteiratgegoberta por Mata
Atlantica, na regido Serra da Mantiqueira, Minasaide Todas as variaveis
consideradas apresentaram estrutura de dependéspicial nas trés
profundidades, sendo que os maiores graus de dapsadespacial foram
observados para pH nas trés profundidades, capacitkatroca de céations
potencial do solo em D3, matéria organica do sotoDd e D3 e argila e
densidade do solo em D2. O método mais utilizada pguste foi o da
Maxima Verossimilhanca e o modelo mais seleciorfad@ Exponencial.
Além disso, os mapas de krigagem permitiram boalalizacdo da
distribuicdo espacial das variaveis.

Palavras-chave: Mata Atlantica. Variabilidade Edaétributos do solo.

ABSTRACT: SPATIAL CONTINUITY OF SOIL ATTRIBUTES
IN AN ATLANTIC FOREST REMNANT IN THE

MANTIQUEIRA RANGE, MG) The spatial characterization of soil
attributes is fundamental for the understandingooést ecosystems. The
objective of this work was to develop a geostaigtstudy of chemical and
physical soil attributes at three depths (D1 — G20 D2 — 20-50 cm; D3 —
50-100 cm), in an Experimental Hydrographic Micedehment entirely
covered by Atlantic Forest, in the Mantiqueira Ramggion, Minas Gerais.
All the considered variables presented spatial aggece structure in the
three depths, and the largest degrees of spapahdence were observed for
pH in the three depths, soil cation exchange capacitential in D3, soll
organic matter in D1 and D3 and clay and soil bd#lnsity in D2. The
method most used for the adjustments of semi-veaiagmodels was the
Maximum Likelihood and the most selected model s Exponential.
Furthermore, the ordinary kriging maps allowed geixlalization of the
spatial distribution of the variables.

Key words: Atlantic Forest.Spatial Variability. $aitributes.

1 INTRODUCAO
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Um dos principais objetivos dos estudos de ecolegmanejo de
florestas nativas tem sido investigar as relacOristemtes entre a
distribuicdo e o crescimento das populacbes decesp@rbdreas e as
variaveis ambientais que possam afetar tais prosess

No entanto, essas relagdes sdo constantementdaaf@@io homem.
O processo de desmatamento e perda de diversidaiatd Atlantica, por
exemplo, possui causas e dinAmica complexas, ioetoente impulsionadas
por um sistema desigual de posse da terra e @EwOed comerciais locais,
nacionais e internacionais (GALINDO-LEAL; CAMARA, 023), que
resultaram em paisagens humanas modificadas oopagénicas na forma
de agro-mosaicos (TABARELLI et al., 2010).

As florestas nativas da Serra da Mantiqueira ess@yidas em agro-
mosaicos com diferentes usos do solo, sendo atntdnaemaior parte das
florestas restritas a areas em topos de morro altas elevacdes, as quais
sdo inadequadas para a agricultura (RIBEIRO; FRBEIT2010). Para essas
florestas, como em qualquer outro ecossistema, lo docomponente
fundamental. Os solos funcionam como um sistengpd® fundamental a
vida no ecossistema e desempenham um papel vitaésigéncia deste
frente aos impactosproduzidospor possiveis mudacigagticas, ou seja,
muito mais que um grande reservatorio de carborsml@ funciona como
mediador da produtividade e sustentabilidade doientd (RUMPEL;
KOGEL-KNABNER, 2009) e merece ser intensamentedasta.

Tendo em vista a importancia do solo, a complexdddds suas
relacbes com os demais componentes do ecossistanteréeza de que 0s
ecossistemas apresentam variabilidade espacialpotal em caracteristicas
bidticas e abidticas (MUMMEY et al., 2010), uma dasordagens mais
apropriadas para se caracterizar varidveisdo sa@oaéalise espacial por
meio da geoestatistica baseada em modelo, a qualpresenta como
alternativa aos procedimentos estatisticos classicue assumem

independéncia entre amostras (MELLO et al., 2009).
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Os atributos do solo ndo sdo aleatoriamente distlils dentro dos
ecossistemas ou na paisagem e constituem-se de/eiarregionalizadas.
Assim, algumas amostras de solo sdo mais simitaresutras baseadas na
distancia separando suas posi¢cdes. Reconhecervadagdo espacial é
necessario para melhor entender a distribuicdocedpde plantas e fazer
estimativas mais precisas das propriedades do (&DQINZALEZ; ZAK,
1994).

Essa necessidade de compreensdo do comportameuattiabsie
elementos de um ecossistema, como vegetacao, anatgéinica, bem como
outros atributos do solo, tem condicionado a @ifjéo de varios métodos de
predicdo espacial, partindo de pontos amostrai® arconstrucdo de
superficies continuas, variando desde mapas gerpdosnterpoladores
deterministicos, como o Inverso da Distancia Padie(MUELLER et al.,
2004; ROBINSON; METTERNICHT, 2006) e métodos geatisticos
abrangentes, como Krigagem Ordinaria (SOUZA et2404; HUANG et
al., 2005; GOMES et al., 2007; ZANAO JUNIOR et aD10; ALVARES et
al., 2011), Krigagem em blocos (SOE; BUCHMANN, 2J05imulacéo
sequencial gaussiana (TEIXEIRA et al., 2011) atéodws mais sofisticados
como krigagem por regressdo (LI, 2010) e geosttati baseada em
modelo linear misto (NIAZI et al., 2011).

Mesmo diante de tantos estudos, pouco € sabidoe sabr
variabilidade espacial dos atributos do solo sdluénciade florestas de
montanhas, principalmente em camadas mais profuidissse sentido, o
objetivo desse trabalho foi fazer um estudo daabdiilade espacial de
alguns atributos quimicos e fisicos do solo,funddaie para o
entendimento da dindmica de ecossistemas florestaisrés profundidades,
em uma Microbacia Experimental coberta por Matémtta, na Serra da

Mantiqueira, MG.

2 MATERIAL E METODOS
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Area de estudos e plano amostral

A éarea de estudo consiste em um remanescente t&e Alantica
localizado em uma Microbacia Hidrogréafica Experita¢(MBHE) de 13,71
ha, proxima ao municipio de Bocaina de Minas, rgidoe da Serra da
Mantiqueira, sudeste de Minas Gerais, entre agleoadas 22° 07’ S e 22°
09’ S de Latitude e 44° 26" W e 44° 29' W de Londé (Figura 1). A
MBHE possui clima super-umido pela classificacdoTe@rnthwaite, ou
seja, com balanco hidrico altamente positivo agdote todo o ano e Cwb
pela classificacdo de Kdppen, com invernos frioeemos Umidos que os
verdes, que sdo amenos e mais chuvosos (MELLO, &0412). Consiste de
uma das mais importantes regioes brasileiras qugaat nascentes, sendo
responséavel pelas drenagens dos rios Grande eosajrdentre outros.

N

A

(b)

0 85170 340 metros

Figural (a) Localizacdo da area; (b) pontos destnagem de solos e (c)
representacao da inclinacdo da area com isolimsadas por 10 m.
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O solo dominante na MBHE é o Cambissolo Héplicotrbigo
(MENEZES et al., 2009), cujo material de origem @ranito-gnaisse, com
profundidade classificada com moderadamente prof@tl,5 m). Amostras
de solo foram coletadas em 25 pontos da MBHE paéise quimica e
fisica, conforme protocolo proposta pela EMBRAPA999), nas
profundidades: 0-20 cm (D1), 20-50 cm (D2) e 50-¢80(D3). Os atributos
estudados foram: pH, capacidade de troca de capotencial do solo
(CE),matéria organica (OM) e argila (Clay), porcdrporarem grande
quantidade de informacdo sobre a qualidade do eoloum sé valor
(SKOPURA et al., 2012) além de densidade do sokngily), seguindo o

mesmo critério.

Andlises geoestatisticas

Foi efetuado um estudo exploratorio das variavatsaihadas, no qual
foi possivel analisar a tendéncia das variaveiduemao da longitude e da
latitude. Além disso, foi possivel observar o cortgroento dos dados
relacionados a forma, a distribuicdo e a tendéoergtral (normalidade),
conforme Mello et al. (2008).

ApOGs a analise exploratoria, foi realizadatransééo logaritmica
dos dados das variaveis a fim de reduzir a amgitlas mesmos e o efeito
de dados discrepantes, visando a melhoria nosgjusntdo, aplicou-se o
estudo variografico com base no semivariograma ranpatal, para as
variaveis consideradas nas trés profundidades. @ivagograma € a
ferramenta geoestatistica que mostra a naturezdaugat de um conjunto de
dados da variavel regionalizada e é definido airpdet comparacédo de
valores tomados simultaneamente em dois pontosndegima determinada
distancia.

Seguem-se ao semivariograma experimental, os sjdetemodelos
espaciais tedricos. No presente caso, foram apstaos modelos

exponencial (EXP), esférico (SPH) e gaussiano (GAw$los métodos
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Minimos Quadrados Ordinarios (OLS), Minimos QuadsadPonderados
(WLS) e Maxima Verossimilhanga (ML), para cadalatto e em cada
profundidade. Os modelos foram selecionados utitimeseo critério da
Validacdo Cruzada, o qual possibilita o célculcedttisticas de precisdo e
tem como principio a remocdo de um dado (obseryag@thecido e sua
posterior reestimativa com o modelo gerado peldsslaemanescentes (PEI
et al., 2010).Em caso de erros muito proximos,nfiocansiderados também
0 maior Grau de Dependéncia Espacial e o aspestmlvilo modelo no
semivariograma (método “eyefit”). O Grau de Depewit Espacial (SDD)
consiste da razdo entre a variancia estruturaltrijboicdo) e o patamar
(contribuicdo + efeito pepita) e € normalmente attat em termos de
porcentagem da semivariancia que é explicada pettelm (MELLO et al.,
2008). Os modelos espaciais selecionados permitisaer a interpolacdo
por krigagem ordinaria de cada variavel em cada dasaprofundidades
analisadas.

As andlises geoestatisticas foram realizadas copacote geoR
(RIBEIRO-JUNIOR; DIGGLE, 2001) na plataforma R (EYELOPMENT
CORE TEAM, 2010) e os mapas finais no ArcGis (ESRD8) e Surfer 7.0
(Golden Software, 1999).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento espacial dos atributos do solo na MBH

Os valores médios dos atributos do solo nas 3 pdidades apontam
aumento do pH, argila e densidade do solo, e reddeaCE e matéria
organica com aumento da profundidade (Tabela 1)\akisiveis analisadas
apresentaram tendéncia central (distribuicdo apradamente normal) e

dependéncia espacial nas profundidades considgiféidasa 2).
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Tabela 1 Valores médios e medidas de dispersaoattdmitos do solo nas 3
profundidades.

D1 D2 D3
M SD CV% M SD CV% M SD CV%
pH 453 032 7 473 029 6.06 4.87 0.27 5.48

CE 12.27 3.32 27.03 815 236 28.94 6.63 234 3522

oM 6.08 2.58 4247 458 153 3344 343 145 4245

Clay 2746 451 1643 29.92 75 25.07 30.96 8.83 28.54

Density 0.81 0.18 21.71 096 03 30.69 1.11 0.31 2821

(pH = pH do solo [HOJ; CE = capacidade de trocas de cations potefwiadl..dm
%; OM = material organica do solo [dagHg Clay = teor de argila do solo [%]:
Density = densidade do solo [kg.dn D1 = profundidade 0-20 cm; D2 =
profundidade 20-50 cm; D3 = profundidade 50-100 bin= Média; SD= Desvio
Padréo Amostral; CV= Coeficiente de Variacéo)
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Figura2 Semivariogramas experimentais das vasaestudadas e os modelos
ajustados. (pH = pH do solo {d]; CE = capacidade de trocas de céations
potencial [cmaldmi®]; OM = material organica do solo [dag®g Clay
= teor de argila do solo [%)]; Density = densidadesdlo [kg.dr¥]; 0-20
cm = profundidade do solo 0-20 cm; 20-50 cm = prndfdade do solo
20-50 cm; 50-100 cm = profundidade do solo 50-10) c

Na Tabela 2 estdo apresentados os parametros doelas
selecionados bem como os respectivos métodos die gjara os atributos
do solo trabalhados e as estatisticas de precisiogeau de dependéncia

espacial obtidos.

Tabela2 Parametros dos modelos espaciais seldo®npara as variaveis
provenientes da analise quimica e textural dasfiipdidades.

Var. Dpth. Met. Mod. NE C R QF CV SDD
pH 1 ML EXP 0.0008 0.004 65.76 33.29 0.05 83.33
pH 2 ML GAU 0.0004 0.0033 58.61 38.75 0.2 89.19

pH 3 ML SPH 0.00040.0026 116.27 38.59 0.11 86.67
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CE 1 ML SPH 0.04 0.02 10551 -0.91 0.01 33.95
CE 2 ML EXP 0.04 005 18247 -1.6 0 54.13
CE 3 WLS EXP 0.02 0.08 2855 0.06 0 79.74
oM 1 ML EXP 001 0.28 66.63 -14.340.07 96.81
OM 2 WLS SPH 0.04 007 9151 0.2 -0.084.45
oM 3 ML EXP 005 0.16 47  -13.260.03 77.4
Clay 1 OLS EXP 0.01 0.02 84.17 0 -0.097.64
Clay 2 OLS EXP 0.02 0.08 84.12 0 -0.281.18
Clay 3 OLS EXP 0.04 0.07 84.11 0 -0.083.64
Density 1 WLS GAU 0.02 0.07 194.02 0.01 -0.044.55
Density 2 WLS EXP 0.01 0.2 14551 0.22 0.05 95.35

Density 3 WLS GAU 0.03 0.08 7984 0.03 -0.1 7253

(pH = pH do solo [HO]; CE = capacidade de trocas de cations potefwiadl..dm

%; OM = material organica do solo [dagHg Clay = teor de argila do solo [%];
Density = densidade do solo [kg.dmVar = Variavel; Dpth. = Profundidade; Met.
= Método de Ajuste; Mod. = Modelo teérico ajustatdE = Efeito Pepita; C =
Contribuicdo; R = Alcance; QF = Medida de QualidadeAjuste, sendo Soma de
Quadrados dos Residuos para OLS, Soma de Quaditad@esiduos Ponderados
para WLS e Maxima log-Verossimilhanca para ML; GVErro gerado pela
Validacdo Cruzada; SDD= Grau de Dependéncia Edpa®©BS = Minimos
Quadrados Ordinarios; WLS = Minimos Quadrado Patles; ML = Maxima
Verossimilhanca)

O modelo mais selecionado foi o Exponencial (9 sgzgeguido por
Gaussiano (3 vezes) e Esférico (3 vezes). Seguradnb&della et al.
(1994), propriedades do solo comumente séo ajustmamodelos esférico
e exponencial, sendo que o modelo exponencial odsup um valor de
alcance finito, mas para fins praticos, ha um poatpartir do qual a
semivariancia para de aumentar (WEBSTER, 1985; CRBELLA et al.,
1994) e este é entdo o alcance a ser considerado.

Os maiores graus de dependéncia espacial (>75%eh fencontrados
para as variaveis pH em todas as profundidadese@ED3 e matéria
organica em D1 e D3 e argila e densidade em D2ersidade amostral
utilizada nesse trabalho captou dependéncia e$paaia baixa para CE em
D1 e D2 (SDD<50%). A baixa correlacdo entre as mgdes efetuadas em

diferentes pontos mostra que a varidncia da vdriéwgionalizada é
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poucoafetada pela distancia que separa os ponsesvaldos, embora essas
variaveis possam ter dependéncia espacial mai@uéras escalas.

Segundo Cambardella et al.(1994) atribui-se aefoltpendéncia
espacial das caracteristicas quimicas e fisicabldoaos fatores intrinsecos
como textura e mineralogia do solo, e a fraca ddfmria aos fatores
extrinsecos, como manejo e impactos. A area ddasapresenta diferentes
graus de impactos: trilhas, presenca de gado eiraarem diferentes
“setores” da mata, ou seja, uma situacdo razoantdnamtropizada. A area
mais baixa da mata (altitudes entre 1360 e 1408@pmdsenta mais impactos,
com a area mais alta (altitudes entre 1480 e 15568nmmelhor estado de
conservacdo. Esses diferentes tipos e graus dectingppuntamente com

efeito do relevo, que & muito acidentado, podemcaras a estrutura

espacial das variaveis estudadas na escala endiquest

Mapeamento dos atributos do solo e sua relagdo carMata Atlantica

Os modelos espaciais selecionados permitiram aizaeab da
interpolac@o geoestatistica por Krigagem Ordindaa variaveis estudadas
para as trés profundidades consideradas (Figura 3).

O comportamento dos atributos do solo ao longo diferentes
profundidades estd associado tanto aos aspectofdgieds de formacao
dos Cambissolos da Serra da Mantiqueira (MENEZES. e2009) quanto
da influéncia da cobertura florestalda Mata AtiéaatiA partir da observacao
dos mapas de krigagem é possivel notar que, ens taslgprofundidades,
regides de menor pH (solos mais acidos) coincidem &s regides de maior
CE conhecida como capacidade de troca de cétidesgial do solo. Essas
regides também coincidem com as de maiores teeresatéria organica e
niveis intermediarios de argila.

O comportamento da densidade do solo foi 0 que mgaissentou
diferencas espaciais entre as profundidades. Scipkrfente, os solos sdo

mais densos nas regides mais altas e em uma pepoigi@® da regido mais
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baixarefletindo as condi¢cbes de relevo e depostondtéria organica, mas
em profundidade eles sdo mais densos nas regidsaigas, proximas ao

curso d’'agua existente na area e menos densosgiass mais altas.

pH-D1 CE-D1 OM -D1 Clay -D1 Den - D1

"

-

pH -D2 Clay —D2 Den — D2
\ 2 .
[ { @
pH -D3 CE-D3 OM -D3 Clay —D3 Den — D3

LA X

Figura3 Mapas de krigagem ordinaria das variasealisadas. Tons mais claros
indicam valores médios menores e tons mais escwamses médios
maiores.(pH = pH do solo P§@]; CE = capacidade de trocas de cations
potencial [cmaldmi®]; OM = material organica do solo [dag®g Clay
= teor de argila do solo [%]; Density = densidadesdlo [kg.dr¥]; D1 =
profundidade 0-20 cm; D2 = profundidade 20-50 ci8;Dprofundidade
50-100 cm; M = Média; SD = Desvio Padrdao Amoste¥= Coeficiente
de Variacao)

: 4;
¢
“

Segundo Dias et al. (2003), florestas em condie8&s/eis em regides
de maior altitude e sob alta precipitacdo médisepothvorecer o acumulo
de matéria organica quando os solos possuem textédéa ou argilosa e
suficiente biomassa vegetal. Em consequénciafiosesge expressiva
acidificagédo do solo, conforme indicado pelos vedamais baixos de pH nas
regibes de maior acumulo de matéria organica. Maiteores de argila e
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matéria organica juntos apresentam um balan¢o rdasaegativas no solo
e, portanto, maior poder para reter cations (LOREAL HERME, 2004), o
que aumenta CTC potencial (CE).

Além de influenciar a acidez e a capacidade deatd# cations do
solo, a matéria organica tem papel fundamentalicilagem de nutrientese
na distribuicdo espacial destes. A serrapilheira érincipal via de
transferéncia de nutrientes das plantas ao solearesistemas florestais
(CUNHA et al., 1993), atuando principalmente nadfaréncia de carbono,
nitrogénio, fosforo e célcio (COLE; RAPP, 1980) afetando a atividade
microbiana no solo (KAISER et al., 2010; MUMMEY &, 2010).Sendo
assim, a matéria organica ajuda a garantir a dabiBdade do ecossistema
florestal oferecendo condicbes para que haja fdimagle fluxos
preferenciais no perfil do solo e, portanto, boasdg;0es para recarga
subterrdnea e armazenamento de agua, além confpédmai a protecdo do
solo contra os impactos diretos de chuvas inteMBSIEZES et al., 2009).

Na Serra da Mantiqueira, fragmentos de matas aoos@bre solos
mais espessos (cerca de 1 m ou mais de profungliégageuco arenosos,
cuja mineralogia é predominantemente gibbsitica, gprecem ser reliquias
de um manto de intemperismo mais profundo que wobstas areas no
passado (BENITES et al., 2003) e que com a protégdmbertura florestal
aos processos erosivos culmina numa tendéncia aresapropor¢cdes de
argila.

Por fim, a contribuicdo da vegetacdo em relacao ramsentes e
caracteristicas fisicas do solo deve ser considergpecialmente quando as
areas florestais sdo impactadas. Destaca-se queasamde desmatamento,
em grande ou pequena escala, juntamente com oented; também o
carbono é removido, podendo influenciar a matémj@mica do solo nesses
locais (MAFRA et al., 2008).

4 CONCLUSAO
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Todas variaveis estudadas apresentaram estruturdependéncia
espacial em todas as profundidades, sendo que axresagraus de
dependéncia espacial e menores erros da validacapada foram
encontrados na profundidade 20-50 cm. Os mapasrigagkm gerados
permitiram melhor interpretacdo do comportaments dariaveis nas

profundidades avaliadas.
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