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RESUMO

Caracterizacéo silvigénica de um trecho de Floresta Ombréfila Densa do
Parque Estadual Carlos Botelho, Sete Barras — SP

O presente trabalho teve por objetivo realizar a caracterizagcao silvigénica de
um trecho de Floresta Ombréfila Densa Sub Montana em conjunto com o
estabelecimento de possiveis relacdes entre as alteracdes espaciais do mosaico
silvatico e os fatores abidticos (solo e topografia). O método utilizado foi o de
interceptacdo de linhas de inventario, com identificacdo das ecounidades descrito
por Torquebiau (1986). Foram dispostas linhas paralelas entre si e distantes 10 m
uma da outra. Todos os individuos dominantes (mais altos naquele ponto), cujas
projecdes horizontais das copas interceptaram as linhas, foram amostrados na
caracterizacao silvigénica. Foram tomadas medidas, de no minimo quatro pontos, da
projecao horizontal da copa destes individuos até as linhas de inventario, em um
sistema de eixos ortogonais (coordenadas x e y). Cada arvore marcada no campo foi
classificada, quanto a sua arquitetura, em: arvores do futuro, arvores do presente e
arvores do passado (OLDEMAN,1987). As areas de clareira que interceptaram as
linhas também foram amostradas, medidas e mapeadas. O estabelecimento das
diversas ecounidades em cada trecho amostrado € feito a partir da unido das copas
de arvores de mesma categoria. O desenho do mosaico e o calculo das areas das
ecounidades foram feitos por meio do programa TNTmips, a partir das coordenadas
das copas dentro das linhas de inventario. Este trabalho resultou na representacéo
grafica da cobertura vegetal da area estudada e a sua correlacdo com os fatores
abidticos. Para avaliar o papel dos fatores abiéticos na composicdo espacial do
mosaico vegetacional, foram analisadas e combinadas as diversas informagdes em
um Sistema de InformacBes Geograficas (SIG). Para tal, cada “classe” de
informacao constitui um plano de informagao ou um “layer” dentro do SIG. De acordo
com os resultados pode-se concluir que a caracterizacdo silvigénica indicou que a
area estudada representa uma floresta em fase de pré-maturidade por apresentar
sinais de perturbacdes recentes, traduzidas nas altas proporc¢des de ecounidades 1A
e em reorganizagdo observadas. Conclui-se ainda quepode ser estabelecida uma
relacdo entre a distribuicdo das ecounidades e os fatores abidticos estudados.

Palavras-chave: Floresta Ombréfila Densa; Ecounidades; Silvigénese



12



13

ABSTRACT

Silvigenic characterization of a Dense Rain Forest on Parque Estadual
Carlos Botelho, SeteBarras — SP

This study aimed to realize the silvigenic characterization of a Dense Rain
Forest in according to the establishment of possible relationships between spatial
changing’s on the silvatic standards and some abiotic factors, such as soil and
topography. The method applied was the inventory line interception, identifying the
ecounits described by Torquebiau (1986). There were set parallel lines in every 10
meters. All dominant trees (the highest in that point), whose horizontal canopy
projections intercepted the inventory line, were sampled in the silvigenic
characterization. To measure the canopy projection, there were used at least four
points on the inventory line as an orthogonal axis system (X and Y coordinates).
Each sampled tree was classified based on its architecture features as: trees of the
future, trees of the present or trees of the past (OLDEMAN, 1987). The gap surface
crossing inventory lines were also measured and mapped. The ecounit establishment
is created by the connection of canopies from the same category (future, present or
past). The ecounits design were mapped and its surface measured using the
TNTmips software, based on all canopies coordinates over the inventory lines. The
study resulted in the graphic representation of vegetation coverage and its correlation
with abiotic factors. To evaluate the contribution of the abiotic factors on the
vegetation mosaic's spatial composition, a Geographic Information System (GIS)
was settled to combine and analyze all data. Different information classes were
overlapped as layers on the GIS environment. According to the results it's possible to
conclude that silvigenic characterization indicates that the studied area represents a
pre mature forest, based on recent disturbances sings, confirmed on high rates of
ecounits as 1A or reorganization types. It is concluded that the silvigenic mapping
represented the architectural behavior of the species related to the soil classification.

Keywords: Dense Rain Forest; Ecounits; Silvigenesis
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais encontram-se entre oS ecossistemas mais ameagados
pela exploracdo desordenada, apesar de abrigarem aproximadamente metade do
total de espécies animais e vegetais existentes no planeta (MYERS, 1997).

O Brasil possui quase um terco das florestas tropicais remanescentes do
mundo e € reconhecidamente um dos paises de maior diversidade bioldgica
(PRANCE, 1987).

O Estado de Sao Paulo por sua vez, como a maioria dos estados brasileiros,
possui hoje alguns poucos remanescentes florestais. De acordo com os dados do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2010) restam somente 15,78% da
cobertura florestal original. Os fragmentos maioresestao geralmente protegidos sob
a forma de Unidades de Conservacao e circundados por pequenos fragmentos, em
regra muito degradados.

O processo de fragmentacdo de florestas, comumente associado as acdes
antropicas, pode resultar em uma maior perda de espécies arboreas e,
consequentemente, na mudanca da composicéao floristica e da estrutura comunitaria
ao longo do tempo (NASCIMENTO et al., 1999). A universalidade da fragmentacéo
florestal e a possibilidade de que os fragmentos possam compreender e representar
uma unica floresta sobrevivente em uma paisagem tropical faz da habilidade de
predicdo das condicbes futuras desses ecossistemas um assunto de grande
importancia (KELMANN et al., 1996).

Nos dltimos anos, a compreensdao da dindmica de crescimento e
desenvolvimento das florestas tropicais e dos processos de sucessao tem merecido
maior atencdo por parte dos estudiosos, principalmente em razao da destruicdo das
florestas e da necessidade de definir parametros para o estabelecimento e manejo
conservacionista de reservas e fragmentos florestais (ENGEL, 1993).

A maior parte dos processos de sucessao observados na natureza refere-se a
sucessao secundaria, definida por Gomez-Pompa (1971) como o processo pelo qual
as florestas tropicais se renovam por meio da cicatrizacdo de locais perturbados que
ocorrem a cada momento em diferentes pontos da mata.

A analise direta, temporal de processos de sucessado secundaria € inviavel,
em func&o da longevidade das arvores, desta forma destacam-se estudos baseados
na analise de mosaicos florestais, com diferentes idades de regeneracdo conhecidas
(GOMEZ-POMPA; WIECHERS, 1979). Kageyama (1987) cita que o conceito de
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mosaico é altamente importante para o entendimento da diversidade e estrutura de

florestas tropicais.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1Silvigénese

A silvigénese tem se mostrado como uma ferramenta alternativa de
estudodos ciclos de desenvolvimento e regeneracdo do mosaico sucessional
(TORQUEBIAU, 1986; ENGEL, 1992; OLIVEIRA, 1997; BOTREL, 2007; CARDOSO-
LEITE; RODRIGUES, 2008; VANINI, 2009; LIMA, 2010). O termo silvigénese se
refere ao conjunto de processos que definem a construcdo arquitetural de uma
floresta (HALLE et al., 1978).

De acordo com o conceito da silvigénese cada mancha dentro da floresta, em
diferente estagio sucessional, € definida como sendo uma ecounidade com diferente
tamanho e composicdo de espécies (OLDEMAN, 1978). Neste sentido 0 mosaico
silvatico se diferencia do mosaico sucessional descrito por Whitmore (1975) por
estar pautado no desenvolvimento da arquitetura dos individuos arbéreos em funcéo
da incidéncia de luz na floresta, ao invés de basear-se em parametros quantitativos
das espécies e de composicao floristica.

Segundo a analise arquitetural a construcdo de uma arvore inicia-se a partir
da germinacdo da semente e seguird um padrdo geneticamente determinado, que
pode apresentar variagcbes na organizacdo espacial, temporal e na morfologia
dependendo da entrada de energia no ecossistema (OLDEMAN, 1978).

Neste sentido a dindmica do crescimento de cada espécie arborea depende
da ativacdo, por meio da luz solar, de varios meristemas, que determinardo sua
ocupacao espacial (MILLET et al., 1998; OLDEMAN, 1974). Através do crescimento
a plantula vai atingindo camadas com maior energia incidente, ativando o0s
meristemas laterais de reiteracdo, que fardo com que o individuo dupligue sua
arquitetura elementar (HALLE et al., 1978).

De acordo com Botrel (2007), as reiteracdes caracterizam a histéria da
floresta, pois ocorreriam quando as arvores, antes em condicdes Umidas do
subosque da floresta, passam a se desenvolver em condi¢des secas e quentes do
dossel. Na reiteragdo ocorre uma reversao no crescimento morfoloégico das arvores;
abaixo da reiteracdo o tronco € uma grande unidade, acima disso as reiteracdes sao
representadas por varios galhos progressivamente menores. Por esta razdo a
primeira grande forquilha (reiteracdo) desenvolvida pelos individuos arbéreos é

chamada de “ponto de inversdao morfolégica” (OLDEMAN, 1978).
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Oldeman (1978) definiu asilvigenese como o processo de formacédo da
arquitetura da floresta tropical, resultado do conjunto de individuos arbéreos, com
suas arquiteturas individuais, que variam conforme o habitat e a comunidade que o
individuo ocupa na floresta.

Ainda, a partir das definicoes estabelecidas por Halle et al. (1978) e Oldeman
(1978) e com fins de estudar o mosaico florestal do ponto de vista arquitetural,
Torquebiau (1986) estabeleceu um método simples de mapeamento do mosaico
silvigénico designado “Interceptacéo de linhas e inventario”. Este método prevé a
instalacdo de linhas de inventério paralelas e equidistantes entre si, a partir das
quais sao amostradas as arvores dominantes (mais altas naquele ponto) cujas
projecdes das copas cruzam as linhas de inventario. De acordo com este autor, as
arvores do dossel apresentam as respostas arquiteturais a exposicao direta a luz
solar, representando a maior fronteira entre as ecounidades e o macroclima externo
e definindo assim as condi¢des do microclima interno (abaixo do dossel).

Os individuos amostrados sao classificados no campo em arvores do futuro,
presente e passado, de acordo com suas caracteristicas arquiteturais (presenca ou
auséncia de reiteragédo, altura total, altura do fuste e sinais de senescéncia).

As arvores do presente sdo ainda subdivididas em categorias 1A, 1B, 2A e
2B, de acordo com sua altura total e do fuste, levando-se em consideracdo a
superficie de inversao ecoldgica da floresta, que por sua vez é definida pela uniédo
virtual dos pontos de inversao ecolégica dos individuos arbéreos (Pi = Hf / Ht , onde:
Pi = Ponto de inversao ecologica; Hf = altura do fuste e Ht = altura total) e separa o
primeiro do segundo niveis do dossel, e neste sentido indicaria as condi¢fes de luz
sob as quais tém ocorrido as reiteracdes (OLDEMAN, 1979; BOTREL, 2007).

Com isso tem-se que:

. Categoria 1A é formada por arvores mais baixas que a metade da altura da
floresta (estabelecida a partir da média das alturas das arvores mais altas), e com
fuste maior que a metade de sua proépria altura.

o Categoria 1B é formada por arvores mais baixas que a metade da altura da
floresta, e com o fuste menor que a metade de sua prépria altura.

o Categoria 2A é formada por arvores mais altas que a metade da altura da
floresta, e com o fuste maior que a metade de sua propria altura.

. Categoria 2B € formada por arvores mais altas que a metade da altura da

floresta, e com o fuste menor que a metade de sua prépria altura.
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As arvores do passado sdo aquelas mortas, ou visivelmente degradadas, com
a presenca de parasitas ou patdégenos e as arvores do futuro séo representadas por
individuos jovens com pouca ou nenhuma ramificacdo, com copa estreita e que
ainda ndo atingiram seu potencial de crescimento maximo em altura (CARDOSO-
LEITE; RODRIGUES, 2008; OLDEMAN, 1974a, 1978, 1983; TORQUEBIAU, 1986;
VANINI, 2009).

A unido da projecdo das copas das arvores da mesma categoria (presente,
passado e futuro) formam as ecounidades. Neste sentido as arvores do futuro
corresponderdo as ecounidades em desenvolvimento, as arvores do presente as
ecounidades maduras ou em equilibrio e as arvores do passado as ecounidades em
degradacdo. Esta metodologia estabelece ainda que as clareiras formam as
ecounidades em reorganizacao (OLDEMAN, 1983, 1992).

O “chablis” (palavra de origem francesa adotada por silvicultores na idade
média), que designa a queda das arvores, a abertura gerada no dossel e o acumulo
de escombros no solo (HALLE, 1979), é o estagio inicial da silvigénese.

A composicdo das ecounidades de varias categorias (reorganizacdo, em
desenvolvimento, equilibrio e degradacdo) forma por sua vez o mosaico silvigénico
(OLDEMAN, 1983, 1992).

Desta forma, a sequéncia de desenvolvimento de uma ecounidade, ou
unidade de regeneracao coetanea e ecologicamente uniforme, passa por uma fase
de reorganizacdo, uma fase de desenvolvimento, uma fase bioestatica ou em
equilibrio dindmico e uma fase de degradacdo (OLDEMAN, 1989, 1990). Assim, o
desenvolvimento das ecounidades é tratado como um subprocesso do
desenvolvimento do mosaico silvigénico (OLDEMAN, 1989, 1990).

O tamanho do disturbio inicial (clareiras) de formacdo de umaecounidade ira
determinar seu comportamento subseqiente, o tipo de processo dominante e as
estratégias de ciclo de vida das espécies que a compbem. Desta forma,
ecounidadesoriginadas a partir de distirbios em areas extensas passam por um
processo completo de sucesséo secundaria (TORQUEBIAU, 1986), desde a fase de
clareira, passando pelas fases de construcéo e de maturidade (WHITMORE, 1978).

De acordo com Engel (1993), o método baseado nos conceitos da silvigénese
possui a vantagem de se fundamentar na arquitetura arbérea, dependendo muito

mais do conhecimento de modelos gerais de crescimento de arvores e de sua
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morfologia do que de conhecimentos taxondmicos e auto-ecoldgicos, que sao
normalmente fatores limitantes no estudo de florestas tropicais.

Engel (1993) afirma ainda que, ao se considerar os efeitos da fragmentacéao
sobre as unidades silvaticas e estudar o problema por meio de uma analise
arquitetural, pode-se diagnosticar a situacéo atual dos fragmentos e fazer previsbes
da situacao futura sem necessidade de estudos a longo prazo, como requerem 0S
estudos demograficos.

A analise arquitetural dos individuos permite, por exemplo, verificar se o
namero de ecounidades em formacao € maior do que o numero de ecounidades em
degradacdo, ou se o numero de ecounidades em degradacdo pode ser reposto
pelas ecounidades em desenvolvimento e assim por diante (OLIVEIRA, 1997).

O método silvigénico proposto por Torguebiau (1986) foi pouco utilizado no
Brasil, tendo sido aplicado em apenas 8 localidades, sendo a maioria dos estudos
em Florestas Estacionais no interior de Sdo Paulo (BOTREL, 2007; CARDOSO-
LEITE; RODRIGUES, 2008; CASSOLA, 2008; OLIVEIRA, 1997), um realizado em
Floresta de Restinga na llha do Cardoso (VANINI, 2009), um em Cerradao na regiao
de Assis (BOTREL, 2007), um em Floresta Ombréfila Densa Montana em Santo
André (LIMA, 2010) e o trabalho pioneiro no Brasil realizado por Engel (1992) em
Floresta Ombrofila Densa (mata de tabuleiro) no Espirito Santo.

A avaliacdo da influéncia de fatores abioticos (solo e topografia) na formacéo
dos mosaicos silvigénicos foi estudada nos trabalhos mais recentes (BOTREL, 2007;
VANINI, 2009; LIMA, 2010).

2.2 Fatores Abidticos

No espaco geografico do Estado de Sdo Paulo restam hoje remanescentes
florestais pertencentes a pelo menos quatro grandes unidades fitogeograficas
(VELOSO, 1992): a Floresta de Restinga, a Floresta Atlantica, a Floresta Estacional
e o Cerraddo. Isso se deve as caracteristicas fisiograficas do Estado, que
possibilitaram o encontro de varios fluxos vegetacionais, com diferentes rotas
migratérias, oriundos das mais diversas formacdes florestais ocorrentes no seu
entorno (GIULIETTI, 1992; PRADO; GIBBS, 1993; IVANAUSKAS et al., 2000).

Estas unidades, apesar dos varios niveis de inter-relacdo e sobreposicéo,

apresentam caracteristicas vegetacionais e faunisticas proprias, e particularidades
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no processo de degradacgédo e fragmentagdo. Cada uma destas formacdes ocorre,
aparentemente, num ambiente condicionado por fatores abi6ticos que determinam
uma estrutura e composicao floristica particular (OLIVEIRA FILHO; FONTES, 2000).

Giulietti (1992) citou que a Floresta Atlantica tem seu posicionamento ligado
ao relevo, a umidade e a pluviosidade. Ainda, varios autores apontam diferengas na
composicdo das espécies e na estrutura florestal, de acordo com a altitude
(TORRES et al.,, 1997; RODRIGUES et al., 1989; BOTREL et al., 2002). Estas
diferencas sdo atribuidas a um gradiente climatico, que envolvem fatores como
temperatura, precipitacdo, umidade atmosférica, radiacdo solar e frequéncia de
geadas (CAMARGO et al., 1972; LEITAO-FILHO, 1982; SANCHEZ, 2000), ou
variacbes no substrato relacionadas a profundidade e fertilidade do solo (MEIRA
NETO et al., 1989; LEITAO-FILHO et al., 1993).

Segundo Mantovani et al. (1990), as formacdes vegetais que ocorrem sobre a
Serra do Mar ao longo da costa atlantica, no Estado de S&o Paulo, apresentam
composicdes floristicas variadas e estruturas bastante complexas, dependentes de
caracteristicas geoldgicas, geomorfologicas, pedoldgicas, climaticas e hidrolégicas,
atuais e pretéritas.

Os fatores edaficos, topogréficos, climaticos e biolégicos sdo os principais
responsaveis pelas quedas das arvores e consequente abertura de clareiras
(BROKAW, 1985; HALLE et al., 1978; OLDEMAN, 1974a; Oliveira-Filho et al., 1994,
1998; ROBERT, 2003) e podem tornar-se mais relevantes em areas de declividade
acentuada.A topografia € considerada por alguns autores (ENOKI, 2003; LOSOS,
2004; OLIVEIRA-FILHO et al., 1994) como um dos fatores abibticos que mais
influencia na estrutura de florestas tropicais em escala local, por estar fortemente
correlacionada a outras variaveis ambientais, como a presenca de agua no solo e as
caracteristicas fisico-quimicas dos solos.

Destaca-se que a altitude é uma variavel relevante uma vez que reflete as
condicbes dos fatores a ela relacionados, como por exemplo a diversidade do
microclima.

Alguns autores (TURNER et al.,, 1997; FISK et al, 1998; LORETI;
OESTEREHLD, 1996), apontam que 0s processos de ciclagem de nutrientes estao
relacionados com variacdes espaciais de umidade entre as areas elevadas, que
tendem a ser mais secas, e as partes baixas, onde a umidade tende a ser maior.
Para Dwyer e Merrian (1991), Vivian-Smith (1997) e Eldridge et al. (1991) as
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variacdes microtopogréficas sdo responsaveis pela captura de matéria organica e
sementes, gerando microambientes que determinam a intensidade de ocorréncia de
microorganismos, germinacao, estabelecimento e mortalidade de plantulas.

A despeito da importancia deste estudo, informacbes geradas sobre a
composicdo e a estrutura dos remanescentes florestais paulistas nas Ultimas
décadas, com destaque para estudos da estrutura da vegetacdo pautados pelos
critérios arquiteturais, ndo sao suficientes para explicar a influéncia das
caracteristicas abidticas sobre o mosaico silvigénico (BOTREL, 2007; VANINI, 2009;
LIMA, 2010).

O presente trabalho tem por objetivo realizar a caracterizacao silvigénica de
um trecho de Floresta Ombrdfila Densa a fim de subsidiar o estabelecimento de
possiveis relacbes entre as alteracdes espaciais do mosaico silvatico e alguns

fatores abidticos (solo, altitude e declividade).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1Area de Estudo

Este estudo foi realizado no Parque Estadual de Carlos Botelho (PECB),
localizado na regido sul do Estado de Sao Paulo (24°00° a 24°15’'S, 47°45’ a
48°10°W), englobando parte dos Municipios de Sao Miguel Arcanjo, Capao Bonito,
Tapirai e Sete Barras.

Em 1941, uma éarea incrustada na Serra de Paranapiacaba foi dividida em
quatro reservas florestais denominadas Carlos Botelho, Capdo Bonito, Travessao e
Sete Barras, estas foram unificadas por meio do Decreto Estadual n° 19.499, de 10
de setembro de 1982, dando origem ao Parque Estadual Carlos Botelho. Junto com
outras Unidades de Conservacdo da regido, o parque integra desde 1991 a Zona
Nucleo da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica e, em 30 de novembro de 1999, foi
reconhecido pela UNESCO como Sitio do Patriménio Mundial Natural (FUNDACAO
FLORESTAL, disponivel em:
http://www.ambiente.sp.gov.br/destaque/pge_carlosbotelho.htm).

Destaca-se que o estudo em questdo € parte integrante do Projeto Tematico
"Diversidade, dinamica e conservacao em florestas do Estado de Sao Paulo: 40 ha
de parcelas permanentes" financiado pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de S&o Paulo (processo n. 99/09635-0), e neste sentido os dadosdos fatores
abidticos (clima, topografia, solos) aqui citados foram disponibilizados pelo Projeto
Temadtico.

Os dados meteorologicos indicam que nesta regido a temperatura oscila entre
16° e 27° C durante o periodo primavera-verao (entre 305 e 80 DJ) e entre 10° e 24°
C durante o outono (a partir do DJ 81). A variacdo na disponibilidade de radiacdo
solaré bastante acentuada, devido as constantes e intensas chuvas registradas na
regido, chegando a ocorrer mais de 160 mm em um unico dia. As chuvas frequientes,
além de promoverem reducdo acentuada da radiacdo solar, também afetam a UR
média diaria, que se mantém praticamente constante entre 80% e 100%, o que da
um indicativo das condi¢cfes de altissima umidade a que a vegetacdo fica exposta
durante praticamente todo o ano.

A Parcela Permanente onde foi realizado o estudo foi locada em um trecho no
Nucleo Sete Barras (Floresta Ombréfila Densa ou Floresta Atlantica de Encosta). O
relevo da parcela é predominantemente montanhoso, com declives entre 2% e 90%.

As cotas dealtitudes variam de 340 m a 465 m na parcela. As areas menos
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declivosas predominam nas partes mais baixas da parcela entre cotas de altitude
340 m e 400 m, com o relevo se tornando mais declivoso entre as cotas 400 m e 465
m (LEPSCH et al., 1999).

As figuras a seguir ilustram a localizagcdo do PECB, bem como a parcela

permanente objeto do estudo.

b oo oo oo oo o oo o o e o o e e -

Figura 1 - Detalhe da localizag&do do Parque Estadual Carlos Botelho no Estado de S&o Paulo

3.2 Caracterizacéo Silvigénica

Optou-se por realizar o trabalho em toda a extensao da parcela, (com 10,24
ha de &rea), subdividida em 256 sub-parcelas contiguas de 20 m x 20 m (400 m?),
levando-se em consideracdo que a parcela localizada na area do Parque Estadual
Carlos Botelho engloba uma grande heterogeneidade do relevo local, o que interfere
diretamente na entrada de energia desta fitofisionomia e, portanto, no arranjo

arquitetural dos individuos da floresta.
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O método utilizado foi o de Interceptacdo de linhas e inventario, com
identificacdo das ecounidades descrito por Torquebiau (1986).

Foram dispostas linhas paralelas entre si e distantes 10 m uma da outra.
Todos os individuos dominantes (mais altos naquele ponto), cujas projecdes
horizontais das copas interceptaram as linhas, foram amostrados na caracterizagao
silvigénica.

Com uma trena foram tomadas medidas de quatro pontos da projecdo
horizontal da copa destes individuos até as linhas de inventario, em um sistema de
eixos ortogonais (coordenadas x e y), tendo como referéncia o eixo das subparcelas
de 20x20m (Figura 2).

Em funcdo do grande numero de individuos com altura superior a 15 m as
medidas da altura total e da altura do fuste (até o ponto da primeira bifurcacdo ou
ramo lateral grosso (Figura 3) foram estimadas em campo com base no método da
surperposi¢ado de angulos iguais. Este método consiste em se colocar junto a arvore
uma vara de altura conhecida, utilizou-se para este trabalho uma baliza de 2m de
comprimento (graduada a cada 50 centimetros). A partir dai o observador se
afastou, com um lapis na mao até que a altura do lapis coincidisse com a altura da
baliza, feito isto se foi elevando o braco até que a extremidade inferior do lapis
coincidisse com a extremidade superior da baliza, repetindo-se a operacdo até que o
lapis chegasse ao topo da arvore. Por fim para obter a altura da arvore multiplicou-se

a altura da baliza pelo numero de vezes em que o lapis foi elevado.
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Figura 2 — Esquema mostra a base para a construgdo do sistema de coordenadas x e y para as
arvores dominantes em sub-parcelas de 20x20m. X1: Inicio da copa na linha x; X2: Final

da copa na linha x; Y1: Inicio da copa na linha y; Y2: Final da copa na linha'y

Hf

Figura 3 - Esquema mostra as definicbes de altura em uma éarvore. Ht = altura total, Hf = altura do

fuste (até o ponto da primeira bifurcagdo ou ramo lateral grosso)

Cada arvore marcada em campo foi classificada, quanto a sua arquitetura
(presenca ou auséncia de reiteracdo, altura total, altura do fuste e sinais de
senescéncia) em: arvores do futuro, arvores do presente e arvores do passado
(OLDEMAN, 1987), utilizando-se para tal os critérios propostos por Torquebiau
(1986), em:
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a) Arvores do futuro: arvores potenciais que ndo atingiram desenvolvimento pleno,

ainda em conformidade com o modelo arquitetural e pouco reiteradas.

b) Arvores do presente: arvores que atingiram seu pleno desenvolvimento;

apresentam forte reiteracdo do modelo béasico e copa bem desenvolvida formada por

ramos muito grossos. Posteriormente, estas foram ainda subdivididas entre as
categorias abaixo, de acordo com sua altura e ponto de inversao morfolégica, Pl =

(Hf/Ht)

e Categoria 1A é formada por arvores mais baixas que a metade da altura da
floresta (estabelecida a partir da média das alturas das arvores mais altas), e
com fuste maior que a metade de sua propria altura.

e Categoria 1B é formada por arvores mais baixas que a metade da altura da
floresta, e com o fuste menor que a metade de sua propria altura.

e Categoria 2A é formada por arvores mais altas que a metade da altura da
floresta, e com o fuste maior que a metade de sua propria altura.

e Categoria 2B é formada por arvores mais altas que a metade da altura da
floresta, e com o fuste menor que a metade de sua propria altura.

c) Arvores do passado: arvores senescentes, que perderam sua capacidade de

reiteracdo e encontram-se danificadas ou mortas em pé.

A figura abaixo ilustra a reclassificacdo das arvores do presente proposta por

Torquebiau (1986).
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Reorganizagio Desenvolvimento Em equilibrio dimndmico (M aduras) Degradagéo
I 1 I [ [
| ] ] | ] | |

Arvores do presente

.
Arvores Aryaras Arvares Arvores
peguenas pEqQUEnas altas i altas cf
Arvares do cl fuste cf fuste fuste fuste Arvores do
CHABLIS futuro curta izngo curta longe passado

Qp

s | g
PUrakdh s

-— e == == Metade da allura da floresta

Metade da altura da arvore

Figura 4 - Reclassificacdo das &rvores do presente em subcategorias 1A, 1B, 2A e 2B, sendo 1 e 2 =
primeiro e segundo niveis do dossel, A e B = ponto de inversdo morfolégica alto e baixo
(ENGEL, 1993, baseado em TORQUEBIAU, 1986)

As areas de clareira que interceptaram as linhas também foram amostradas,
medidas e mapeadas. Para o presente trabalho estd sendo utilizada a definicdo de
clareiras utilizada por Engel (1993), Cardoso-Leite (1995) e Botrel (2007) em seus
trabalhos, qual seja: aberturas no dossel, que proporcionam uma superficie sem
cobertura vegetal no solo, de no minimo 2 m de diametro.

Desta forma foram mapeadas as categorias de arvores do futuro, presente e
passado, bem como as clareiras. O estabelecimento das diversas ecounidades em
cada trecho amostrado foi feito a partir da unido das copas de arvores de mesma
categoria (futuro, presente 1A, presente 1B, presente 2A, presente 2B e passado).

As areas de clareiras correspondem aecounidades em reorganizacao; o
conjunto de arvores do futuro, aecounidades em desenvolvimento; o conjunto de
arvores do presente, aecounidades maduras (subdvididas também em 1A, 1B, 2A e
2B); e arvores do passado, aecounidades em degradacao (TORQUEBIAU, 1986)

Utilizando-se o programa “TNTmips versdo 6.8" asecounidades foram
espacializadas e georreferenciadas individualmente, formando camadas (layers) que

sobrepostas compuseram 0 mapa Ssilvigénico. Este trabalho resultou na
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representacdo gréfica da cobertura vegetal da area estudada, classificada em
ecounidades. Através do mesmo programa foi também gerada uma tabela que

apresentou a area de cada ecounidade componente do mosaico.

3.3 Caracterizacdo Edéfica

A éarea da Parcela Permanente esta inserida em relevo de morros e
montanhas, ocupando parte de um anfiteatro cujas encostas sao constituidas por
seguimentos erosivos e por segmentos desenvolvidos sobre depdsitos de talus. A
configuracdo das encostas condiciona a distribuicdo dos solos (LEPSCH et al.,
2004). (Figura 5)

A
=
Araa da parcela
500 - l P l
400 —
300 T W
ERi¥gr Ti T ERib oo
€00 | : | | | | :
00 1004 1400 m
Segmantos de encosta Solos associades Processos
Segmento erosivo ingreme, Cambissolos Haplicos Th Fﬁ;ﬁfg‘:ﬁgﬁqﬁ:ﬁms
sustentado por granitos Distrdficos latossdlicos, Hidinintanr e ue.nlgas
(ERi / gr) texdura argilosa . g -
; ; Aporte da delritos finos e
Sagmento de baixa inclinagéo g;:”g;ﬁ“ﬁ:tzfsﬂ'l‘i’:;m grossos, Entalhe remontante
am corpo de talus (T ) kil das torrentes fluvias.
Cambissolos Haplicos Tb Entalhe de torrentes fluviais e
Segmentos ingremes em S ————_ escomegamentos planares
corpos de @lus (Ti ) Neossoks peEQUENCS
Eroséo de torentes,
e Gleissolos Haplicos Tk transporte de blocos e
Tehmguigs sm cones sludsls Distrdficos tipicos matacies o arosdo intama.
Sagmento arosivo ingreme Cambissok Haplico Fraguentes raslajos e
sustantado por digue de rocha | Distroférrico tipleo escoffegamentos planaras
basica. (ERif b)

Figura 5 - Perfil morfopedoldgico da encosta da Serra do Mar, em que se encontra implantada a

Parcela Permanente do Parque Estadual Carlos Botelho segundo Lepsch et al. (2004)
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O mapa de classes de solo reproduzido na figura 08 foi fornecido pela equipe
técnica do Projeto Parcela Permanentes, de forma que o método descrito neste
projeto para obtencdo do mapa sera descrito a seguir. A caracterizacao edafica foi
realizada com apoio de técnicas de geoprocessamento (RODRIGUES, 2003). No
mapa de solos as classes ou unidades de mapeamento foram definidas por
caracteristicas morfogenéticas seguindo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (EMBRAPA, 1999). As unidades taxonémicas foram relacionadas a sistemas
internacionais (FAO, 1998; SOIL SURVEY STAFF, 1999). A técnica de trabalho
utilizada foi a definicAo de legenda preliminar seguida da delimitagcdo entre as
unidades taxondmicas e para cada uma foram apresentados valores médios de
atributos quimicos e granulométricos. O método de amostragem foi o da grade
regular com malha variavel de 20 a 100m, dependendo da variabilidade espacial de
cada éarea, com trés profundidades de amostragem por ponto de malha (0-5cm, 5-
25cm, 40-60cm). Tal metodologia € empregada em levantamentos detalhados e
ultradetalhados de solos (EMBRAPA, 1989) e foi utilizada para definicdo dos mapas
tematicos com base na variabilidade espacial dos atributos do solo mais relevantes
para o estudo das relacbes solo-vegetacdo. Todos os dados referentes ao solo
dessas unidades foram georreferenciados com GPS (Sistema de Posicionamento
Global) e geoprocessados em SIG (Sistema de Informacdes Geograficas),
permitindo uma integracdo estreita entre o banco de dados e a informacao

cartografica ou espacial dos solos (BOTREL, 2007).

3.4 Caracterizacao Topografica (declividade e altitude)

As informacd@es topogréficas utilizadas neste estudo para confeccdo do mapa
hipsométricoforam fornecidas pela equipe técnica do Projeto Parcelas Permanentes.
O método descrito no Projeto para a obtencdo dessas informacdes sera descrito a

sequir.

O levantamento planialtimétrico do trecho florestal deste levantamento foi
realizado em escala de 1:1.500, locando os vértices de cada sub-parcela de 20x20
m. As informacg0es foram levantadas com uso de estacao total, com precisao angular
nominal de 10 mm e linear nominal de 1mm, com respectivos acessorios como
prismas, trenas e bastfes telescopicos. As informacdes foram armazenadas em

arquivo .txt e o célculo topogréfico foi feito usando o programa TOPOESALQ 3.0
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desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Rural da ESALQ/USP; e as plantas
baixas foram editadas em Autocad, gerando arquivos .dwg e .dxf. A partir da carta
topografica, foi construido o Modelo Numérico do Terreno (MNT), resultante da
interpolacdo das curvas de nivel (interpolacdo pela distancia ponderada média) que
gerou uma superficie continua dos valores de altitude. Este modelo foi a base para o
mapa hipsométrico (Figura 6). A partir do desdobramento do mapa do modelo de
elevacdo digital (Figura6) do terreno foram obtidos os dados correspondentes a

declividade e a altitude.

Foram definidas cinco classes de altitude: classe 1 = 330 m a 365 m, classe 2
=365 ma 390 m, classe 3 =390 m a 415 m, classe 4 =415 m a 440 m e classe 5 =
440 m a 465 m; e seis classes de declividade citadas por Garcia & Piedade (1987),
guais sejam: declividade fraca (< 3%), moderada (3% a 6%), moderada a forte (6% a
12%), forte (12% a 20%), muito forte (20% a 40%) e extremamente forte (>40%). De
acordo com esta classificacdo a area total da parcela distribui-se pelas classes de
declividade da seguinte forma: (1) fraca — 0,19%, (2) moderada — 0,63%, (3)
moderada a forte — 2,32%,(4) forte — 5,41%, (5) muito forte — 27,46% e (6)
extremamente forte — 64,18%.
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Figura 6 - Mapa do modelo de elevacéo digital do terreno da Parcela permanente do Parque Estadual
Carlos Botelho (RODRIGUES, 2003)
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4 ANALISE DE DADOS

O mapa de ecounidades foi cruzado com os mapas gerados pela analise dos
fatores abioticos (solo, altitude e declividade), em um sistema de informacdes
geograficas através do programa “TNTmips versao 6.8”.

Como resultado do cruzamento entre mapas chegou-se a uma tabela de
contingéncia que apresentou a area (m?) de intersec¢do entre as classes dos mapas
cruzados. Nesta tabela, cada mapa foi considerado como uma variavel e, para
analisar a associacao entre as variaveis foram aplicados testes de Qui-quadrado (X?)
(ZAR, 1999) pela formula

X2=3(0-E)?
E
Onde O é a frequéncia observada para a intersec¢ao da linha i com a coluna je E é
a freqiiéncia esperada para esta mesma interseccgao.

O objetivo deste teste foi verificar se a frequéncia de ocorréncia de uma
variavel (neste caso as ecounidades) € dependente da frequéncia da segunda
variavel (solo, declividade e altitude). Ou seja, foi feito para verificar se as
ecounidadesocorrem preferencialmente em fungdo de alguma categoria das
variaveis solo, declividade e altitude, ou aleatoriamente na area de estudo.

Neste sentido as hipéteses a serem testadas eram:

o Hipotese nula: As frequéncias observadas néo séo diferentes das frequéncias
esperadas. N&o existe diferenca entre as frequéncias (contagens) dos grupos.
Portanto, ndo ha associagao entre 0s grupos

o Hipotese alternativa: As frequéncias observadas sado diferentes da
frequéncias esperadas, existe diferenca entre as frequéncias. Portanto, ha
associagao entre 0s grupos.

Posteriormente quando o0 X2 mostrou-se significativo, portanto com associacao
entre as variaveis, foram calculados os residuos ajustados (RA), com a finalidade de
verificar-se a contribuicdo relativa de cada célula da tabela no valor total da
estatistica X2 de Pearson.

A analise de residuos revela os padrdes caracteristicos de cada categoria de
cada variavel, segundo o excesso ou falta de ocorréncia de sua combinagcdo com
cada categoria da outra variavel. Tanto para verificar a associacao entra as variaveis
no teste de X2, quanto para as categorias de varidveis na analise de residuos,

adotou-se o nivel de significancia de 1%. Para este nivel de significancia, o residuo
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deve ser superior a +2,58, correspondendo a excesso de ocorréncia ou associagao
positiva, ou inferior a -2,58, correspondendo a falta de ocorréncia ou associa¢gado

negativa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagéao silvigénica

A figura a seguir representa o mosaico silvigénico do trecho estudado.
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Figura 7 - Mapa das Ecounidades da Parcela Permanente do Parque Estadual Carlos Botelho (PECB)

No dossel superior da area estudada (10,24 ha), foram amostrados 1136
individuos, correspondendo a uma densidade de 110,94ind/ha. Lima (2010)
estudando dois  fragmentos de Floresta Ombrofila Densa em

Paranapiacabaencontrou densidades de 364 ind/ha e 360 ind/ha em cada uma das
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areas, enquanto que Engel e Prado (1992) encontraram 106 individuos (212 ind/ha)
num trecho correspondente a 0,5 ha de uma Mata de Tabuleiros. Botrel (2007) citou
gue excetuando-se as diferencas no tamanho da area amostral, essa superioridade
no numero de individuos por hectare pode ser explicada pela diferenca estrutural
das formacdes estudadas. Lima (2010) destacou ainda, queas altas densidades
encontradas podem refletir o maior numero de individuos com copas menores
encontrados nas areas de borda incidentes em parte das parcelas estudadas.

As 1136 arvores amostradas foram classificadas em: 749 arvores do
presente, 336 arvores do futuro e 51 arvores do passado. Foram também levantadas
28 clareiras (Tabela 1). Como esperado, de acordo com a interpretacdo atribuida por
Halle et al. (1978), as arvores do presente ocorreram em maior nimero e dominaram
arquiteturalmente a floresta.

A média das alturas maximas das arvores na area de estudo foi de 30m, logo,
seguindo a metodologia proposta por Torquebiau (1986) a altura da superficie de
inversao ecoldgica da floresta estudada foi estabelecida em 15m.

De acordo com sua posicdo acima ou abaixo da superficie de inversao
ecoldgica (categoriasl e 2), e de acordo com a altura do fuste (categorias A e B) as
arvores do presente foram entdo subdivididasnas seguintes categorias: 1A (318
individuos), 1B (44 individuos), 2A (92 individuos) e 2B (295 individuos). Estes
nameros correspondem as seguintes porcentagens das arvores do presente: 1A
(42,45%), 1B (5,87%), 2A (12,28%) e 2B (39,39%).

Os individuos das categorias 1A e 2A devem ter crescido em aberturas
estreitas do dossel e por isso reiteraram acima da metade de sua altura total,
enquanto que os individuos das categorias 1B e 2B provavelmente cresceram em
ambiente mais aberto e reiteraram antes que seu fuste superasse a metade do que
viria a ser a sua altura (BOTREL, 2007).

As arvores da categoria 1 (individuos mais baixos da floresta) somam 48,33%
dos individuos do presente, enquanto que as arvores da categoria 2 (individuos mais
altos da floresta) somam 51,66%. A distribuicdo semelhante destes individuos nas
duas categorias indica que, as perturbacbesque ocorrem no dossel se distribuem no
tempo na mesma proporgao, ou seja, n8o ocorreram em maior ou menor grau no
passado ou no presente.

A categoria do passado (51 individuos) representou 4,48% dos individuos

amostrados, enquanto que a categoria do futuro (336 individuos) representou
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29,57% dos individuos amostrados. Estes dados indicam que as arvores do futuro
seriam suficientes para repor as arvores senescentes. Entretanto destaca-se que,
Lescure (1978) observou que se as arvores do futuro vierem a sofrer danos severos,
certamente ndo realizardo seu potencial para chegarem a arvores do presente, e
assim passariam direto para a categoria de arvores do passado e comporiam
ecounidades em degradacdo sem nunca terem pertencido a uma ecounidade em
equilibrio.

O mosaico silvigénico caracterizou-se por ser em sua maior parte constituido
por ecounidadesem equilibrio (maduras) (70,77%), que formam uma matriz onde se
inserem as ecounidades em reorganizacdo (18,46%), desenvolvimento (9,64%) e
degradacédo (1,12%). Situacdo semelhante a encontrada por Engel e Prado (1992),
gue citam que este aspecto é caracteristico de florestas maduras, bem estruturadas,
onde é possivel detectar varios estratos (WHITMORE, 1978; OLDEMAN, 1983). Esta
observacédo vai ao encontro da interpretacdo sugerida por Lescure (1978), uma vez
que as arvores do presente se encontram distribuidas em varios conjuntos
estruturais, ou seja, em grupos de arvores que se diferenciam quanto as suas alturas
e pontos de inversdo morfolégica. As areas totais compostas por ecounidades em
equilibrio corresponderam a: 1A (18,88%), 1B (2,57%), 2A (14,08%) e 2B (35,24%).

Dentre as ecounidades em equilibrio observou-se uma alta propor¢éo relativa
de ecounidades 2B (arvores altas, com fuste curto), resultado compativel com o
encontrado por Engel e Prado (1992), com 42,4% da area do mosaico coberta por
esta ecounidade, e por Lima (2010) em duas areas de Floresta Ombréfila Densa no
Estado de S&o Paulo, sendo a categoria 2B a mais representativa em ambas as
parcelas avaliadas (23,58% e 20,06%). De acordo com Engel e Prado (1992), este
padrdo é indicativo de que os processos silvigénicos atuando nesses individuos se
desenvolveram em uma matriz florestal baixa, ou sem um dossel de protegcdo. Ou
seja, esta mata pode ter sido explorada seletivamente ha muitos anos, e as grandes
clareiras abertas originaram ecounidades com uma superficie de inversdo ecologica
mais baixa. Isto porque arvores que sdo caracteristicas do dossel superior, quando
se desenvolvem em condi¢bes abertas, crescem pouco tempo em conformidade
com o modelo e iniciam logo a reiteracéo, a despeito de serem capazes de atingirem
grandes alturas.

De acordo com Lima (2010), em outros tipos de florestas a area ocupada por

ecounidades 2B tem outro significado, como o caso de uma area de Cerradao
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avaliada por Botrel (2007) que apresentou 43,46% do mosaico constituido por esta
ecounidade. Neste caso observou-se que a incidéncia de luz nos niveis mais baixos
do dossel é maior do que a que ocorre em outras formacdes florestais (florestas
ombrofilas ou estacionais), favorecendo a reiteracdo abaixo do ponto de inversao
morfoldgica, ndo significando, portanto, que tenham ocorrido grandes perturbacdes
no passado desta floresta.

A segunda categoria mais representativa dentre as arvores do presente foi a
1A, com 18,88%, neste caso, de acordo com Torquebiau (1986), esta ecounidade
representa provavelmente é&reas de distarbios mais recentes no dossel, que
expuseram arvores do estrato médio desenvolvidas inicialmente & sombra, ou estao
em uma fase de transicdo para ecounidades 2A.

A porcentagem de area coberta pela categoria 1B (2,57%) € compativel com
todos os trabalhos de silvigénese ja realizados no Brasil, com excec¢ao do observado
por Lima (2010). Em seu estudo estaecounidaderepresentou 20,44% do mosaico
silvigénico, entretanto este autor citou que as altas porcentagens de ecounidades 1A
e 1B observadas nesta parcela sdo consequéncia do efeito de borda, uma vez que
neste local ocorrem vérias espécies pioneiras com forte reiteracao.

Ainda, Botrel (2007) sugeriu que a extensao e o tipo de perturbagdo exercem
maior influéncia na proporcdo de ecounidades 1A e 1B, do que o tipo florestal em
que elas ocorrem.

Segundo Oldeman (1983) a alta proporcdo de ecounidades em reorganizacao
indica perturbacao recente na floresta, com a abertura de clareiras. Neste estudo a
area ocupada por esta ecounidade foi de 18,46%, ocorrendo em maior propor¢ao na
borda sudoeste da parcela.

De acordo com Engel e Prado (1992) uma menor propor¢cédo de ecounidades
2A, associada a uma alta proporcdo de ecounidades em reorganizacao,
desenvolvimento e degradac&o, podem indicar que suas taxas de renovacao sao

maiores, 0 que provavelmente deve estar acontecendo na area em questao.
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Tabela 1 - NUumero de individuos amostrados nos 10,24ha da Parcela Permanente de Floresta

Ombréfila Densa Sub Montana do Parque Estadual Carlos Botelho, distribuido nas

categorias do presente, passado e futuro

Categorias Presente
: Futuro Passado Total
Subcategorias 1A 2A 1B 2B Total
n°individuos 318 92 44 295 749 336 51 1136
% individuos 27,99% 8,10% 3,87% 25,97% 65,93% 29,58% 4,49% 100,00%

Tabela 2 - Area ocupada pelas ecounidades nos 10,24ha da Parcela Permanente da Floresta

Ombréfila Densa Sub Montana do Parque Estadual Carlos Botelho

Ecounidade Area(rrrr]lzl')nima Area(rr:zz'a)xima Are?mn;)édia Are(?ntzt))tal Area total (%)
Equilibrio 1A 0,03 3.214,65 130,40 19.430,20 18,88
Equilibrio 1B 0,01 292,21 55,18 2.648,43 2,57
Equilibrio 2A 0,08 1.136,59 146,40 14.493,91 14,08
Equilibrio 2B 0,03 2.731,33 228,11 36.268,92 35,24
Reorganizagao 0,06 3.903,35 412,97 18.996,43 18,46
Desenvolvimento 0,02 1.611,51 84,07 9.920,42 9,64
Degradacao 0,02 257,94 32,07 1.154,55 1,12

5.2 Cruzamento dos Mapas

Os trés cruzamentos de mapas (Mosaico silvigénico x Solo; Mosaico silvigénico

x Altitude; eMosaico silvigénico x Declividade) mostraram-se associados e, portanto,

correlacionados para valores de qui-quadrado no nivel significancia de 1% (Tabela

3).

Tabela 3 - Valores de Qui-quadrado (X?), graus de liberdade (GL), X2 critico (p<0,01)

Cruzamento de Mapas X2 GL X2 critico
Mosaico silvigénico x Solos 16676 30 29,336
Mosaico silvigénico x Altitude 10866 24 23,337
Mosaico silvigénico x Declividade 1818 30 29,336
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5.3 Analise da Relacdo Mosaico Silvigénico X Solos

Na Parcela Permanente do Parque Estadual Carlos Botelho foram
identificadas seis unidades taxondmicas, quais sejam: (1) CambissoloHaplico
Distrofico tipico, (2) CambissoloHaplicoTb Distrofico latossolico textura argilosa, (3)
CambissoloHaplicoTb Distréfico latossoélico textura média — CambissoloHaplicoTb
Distréfico tipico — CambissoloHaplicoTb Distréfico léptico, (4) GleissoloMelénico
Distrofico Tipico, (5) Neossolo Flavico Distréfico tipico — Neossolo Litico Distrofico
tipico — mutacdes e calhaus, (6) NeossoloFluvico Distrofico tipico — Neossolo Litico
Distrofico tipico — mutacdes e calhaus — Gleissolo Héplico Distrofico Tipico,
conforme ilustra a Figura 8.

As unidades de mapeamento 3, 5 e 6 sdo do tipo combinada, pois sao
compostas de mais de uma unidade taxon6mica, sendo chamadas de complexas.
Uma unidade de mapeamento do tipo complexa consiste em combinagdes de duas
ou mais classes de solos distintos, com limites pouco nitidos entre si, mas nao
mapeaveis como unidades individuais, sendo utilizados em levantamentos
detalhados (EMBRAPA, 1989).
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CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico
= CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico léptico .
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico 1éptico
= CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico léptico + NEOSSOLO LITOLICO Distréfico tipico + afloramento de rocha
* CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico léptico + NEOSSOLO LITOLICO Distrofico tipico
NEOSSOLO LITOLICO Distrofico tipico + afloramento de rocha
GLEISSOLO
= GLEISSOLO 1

B

Figura 8 - Mapa da distribuicdo das classes de solos da Parcela Permanente do Parque Estadual
Carlos Botelho (RODRIGUES, 2003)

Para fins deste estudo as unidades taxondémicas foram agrupadas em trés
classes de solos (Cambissolos, Neossolos Litolicos e Gleissolos) com as
caracteristicas abaixo descritas:

Os Cambissolos compreendem solos constituidos por material mineral, com
horizonte B incipiente (Bi), subjacente a qualquer horizonte (EMBRAPA, 1999). O
horizonte Bi € um horizonte superficial que sofreu alteracao fisica e quimica em grau
ndo muito avancado, porém suficiente para o desenvolvimento de cor, producédo de
argila ou de estrutura, com espessura minima de 10cm para ser diagnosticado.

Os Neossolos Litolicos sao solos minerais ndo hidromorficos com horizonte A
assentado diretamente sobre a rocha coerente e dura ou cascalheira espessa, ou

horizonte C com 90% ou mais de sua massa constituida por fragmentos de rocha e
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que apresentam contato litico dentro dos 50 cm da superficie do solo (EMBRAPA,
1999). Séo solos pouco evoluidos, seja pela auséncia de processos pedogenéticos,
pela dificuldade de intemperismo do material de origem, ou mesmo pela presenca de
relevo acidentado, ndo permitindo a evolucdo maior de processos pedogenéticos. A
presenca do contato litico implica em séria limitacao ao livre crescimento do sistema
radicular, a qual fica limitado as fendas que porventura ocorram, reduzindo a
profundidade efetiva do solo e consequentemente o volume de ancoragem das
plantas e a quantidade de agua e nutrientes disponiveis (OLIVEIRA, 2001).

Os Gleissolos sé&o solos minerais hidromorficos, que apresentam horizonte
glei com espessura de 15 cm ou mais dentro dos primeiros 50cm da superficie do
solo (EMBRAPA, 1999). E formado em ambiente hidromérfico. Nessa condicdo o
solo se mantém em condicbes de umidade excessiva por periodo de tempo
suficientemente prolongado e sem renovacao de agua, de modo que a atividade
microbiana reduz significativamente a taxa de oxigénio livre nela dissolvido. Os
nitratos e os compostos de manganés sdo 0s primeiros a serem reduzidos, porém
como eles geralmente ndo sdo abundantes, rapidamente esgotam seu papel de
receptores de elétrons. O ferro constitui a maior reserva de receptores de elétrons
nas reacoes de oxi-reducdo. Nessas condi¢cdes o Fe 3+ passa rapidamente a Fe 2+,
adquirindo grande mobilidade, sendo removido, causando despigmentacédo do solo
gue adquire cores acinzentadas, olivhceas ou azuladas (OLIVEIRA, 2001). A
principal limitacdo apresentada pelo horizonte glei ndo é o excesso de agua, mas a
aeracdo inadequada, aumentando a resisténcia da difusdo dos gases do solo para a
atmosfera e vice-versa, o oxigénio necessario na respiracdo metabdlica é
rapidamente consumido pelos microorganismos e pelas plantas, inibindo o
crescimento do sistema radicular (OLIVEIRA, 2001).
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Tabela 4 - Fo (Freqiiéncia observada), Fe (Frequéncia esperada) e RA (Residuo ajustado) obtidos
através da analise da tabela de contingéncia entre as varidveis categorias das

ecounidades e ordens de solo

Neossolo

Ecounidade Cambissolo L Gleissolo
Litolico

Fo 16600,44 2760,19 69,57

Equilibrio 1 A Fe 16178,14 3167,34 84,73
RA 9,01 -8,78 -1,83

Fo 1841,58 806,85 0,00

Equilibrio 1 B Fe 2205,16 431,72 11,55
RA -19,17 19,99 -3,45
Fo 10646,99 3536,14 310,78

Equilibrio 2 A Fe 12068,04 2362,67 63,20
RA -34,11 28,47 33,67

Fo 29497,17 6723,48 48,27
Equilibrio 2 B Fe 30198,54 5912,23 158,15
RA -12,26 14,33 -10,88

Fo 17442,94 1553,49 0,00

Reorganizacao Fe 15816,97 3096,63 82,83
RA 35,00 -33,57 -10,10

Fo 8682,67 1217,62 20,1,3

Desenvolvimento  Fe 8260,02 1617,14 43,26
RA 11,96 -11,42 -3,71

Fo 976,39 178,16 0,00

Degradacéao Fe 961,31 188,20 5,03
RA 1,20 -0,80 -2,26

O valor calculado de Qui-quadrado (X?) foi maior que o valor de X2 tabelado
para o nivel de significancia de 1%.Isto implica dizer que, para este caso, aceitou-se
a hipétese de que ha associagao entre os grupos (Ecounidades x Solos).

Os altos valores de residuo ajustado (RA) encontrados ocorrem em funcao
das diferencas entre freqiéncias esperada e observada. Portanto, esses valores
indicam um nivel muito mais alto de associacdo que aqueles proximos a 2,58. Estas
associacOes foram negativas ou positivas, indicando se uma eco-unidade ocorreu ou

nao preferencialmente em determinada ordem de solo, como segue:

o Cambissolo, que ocupou a maior parte da area da parcela, apresentou

correlagao significativa com todas as ecounidades, exceto com a ecounidade em
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desenvolvimento. Dentre as correlagbes significativas, destaca-se: associagéo
positiva com asecounidadesem equilibrio 1A, em reorganizacdo, e em
desenvolvimento; e associacao negativa com as ecounidades em equilibrio 1B, 2A e
2B.

o Neossolo Litodlico apresentou correlacdo significativa com todas as
ecounidades, exceto com a ecounidade em desenvolvimento. Dentre as correlacbes
significativas, destaca-se: associacdo positiva com as ecounidades em
desenvolvimento 1B, 2A, e 2B; e associacdo negativa com as ecounidades 1A, em
reorganizacao e em desenvolvimento.

o Gleissolo, que ocupou a menor parte da area da parcela, mostrou-se sem
correlacao significativa com as ecounidades em equilibrio 1A e em reorganizacgéo, e
significativa com as demais, dentre as quais destaca-se: associacao positiva apenas
com a ecounidade em desenvolvimento 2A; e associacdo negativa com as
ecounidades em desenvolvimento 1B, 2B, em reorganizagao, e em desenvolvimento.

Estes resultados corroboram com os encontrados por (CARVALHO et al.,
2005), que, estudando a distribuicdo de arvores de 5 a 22 metros de altura em
funcdo de caracteristicas edaficas, encontrou em sintese que os Cambissolos
apresentaram maior densidade de individuos de porte intermediario (10m-15m),
enquanto que os Neossolosmostraram maior densidade de arvores mais altas (15m-
22m).

Entretanto no presente estudo a categoria dos Neossolosapresentou, além de
excesso de ocorréncia de arvores das categorias de ecounidades 2A e 2B, excesso
de ocorréncia de ecounidades compostas por individuos 1B (arvores baixas de fuste
curto), isto pode ser justificado pelo fato de que Neossolosfreqientemente
apresentam grande heterogeneidade nas propriedades quimicas e texturais
normalmente ocasionada por diferencas no tempo de residéncia da agua das
inundagdes e na direcdo e velocidade da vazdo (OLIVEIRA FILHO et al., 1994,
JACOMINE, 2000).

Os Neossolos Litolicos possuem perfil raso, com baixa reserva de nutrientes e
condicdbes muito desfavoraveis para o estabelecimento do sistema radicular,
geralmente dispostos em locais de relevo acidentado. O fato de ter havido
correlacdo positiva com ecounidades correspondentes a arvores de grande porte (2A
e 2B) pode n&o guardar relagbes diretas com a classe de solo, uma vez que o

sistema radicular do componente arb6reo dominante, em areas de declives
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acentuados, pode estar localizado longe da projecdo horizontal de suas copas,
inclusive, ancorado em outra classe de solo.

Merece destaque o fato de os Gleissolos, a despeito de sua menor cobertura
(0,67% da parcela), terem apresentado correlacdo positiva apenas com a
ecounidade 2A. Sugere-se que isto ocorra em funcdo de suas caracteristicas fisicas
(solos profundos e mal drenados, frequentemente com o horizonte A enterrado por
depdsitos coluviais) que poderiam condicionar o desenvolvimento de plantas com
sistema radicular profundo tolerantes a longos periodos de encharcamento e com

condi¢cbes de desenvolvimento de arvores de grande porte.

5.4 Anélise da Relacdo Mosaico Silvigénico X Altitude

A altitude foi divida em 5 classes com variacao a cada 25 metros, de forma que
a area da parcela distribui-se entre as classes da seguinte forma: (1) 330 m a 365 m
— 10,08%, (2) 365 m a 390 m — 34,09%, (3) 390 m a 415 m — 28,47%, (4) 415 m a
440 m — 19,09%, (5) 440 m a 465 m — 8,24%.

A andlise dos residuos ajustados apresentados na tabela 5 mostra as
associacbes entre as ecounidades e cada uma das cinco classes de altitude. Em
sintese temos:

o Classe 1: associacao negativa com as ecounidades 1A, 2A, 2B, Degradacéao
e Desenvolvimento, e associagao positiva com as ecounidades Reorganizacao e 1B;
o Classe 2: associacdo negativa com as ecounidades 2A, 2B, Degradacao,
Desenvolvimento e Reorganizacdo, e associacao positiva com as ecounidades 1A e
1B;

o Classe 3: associacdo negativa com as ecounidades 1A, 1B, 2A, Degradacéo
e Desenvolvimento, e associagdo positiva com as ecounidades2B e Reorganizacao;

o Classe 4: associacdo negativa com as ecounidades 1A, 1B, 2A e
Degradacdo e associacdo positiva com as ecounidades2B, Reorganizacdo e
Desenvolvimento;

o Classe 5: associacdo negativa com as ecounidades 1A, 1B e 2A, e
associacdo positiva com as ecounidades2B, Reorganizacdo, Degradacdo e

Desenvolvimento.
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Tabela 5 - Fo (Freqiiéncia observada), Fe (Frequéncia esperada) e RA (Residuo ajustado) obtidos
através da analise da tabela de contingéncia entre as variaveis categorias das

ecounidades e classes de altitude

Classes de altitude

Ecounidade 1 2 3 4 5
(330-365m)  (365-390m)  (390-415m) (415-440m) (440-465m)

Fo 1856,80 8465,30 5559,90 2501,40 1054,30

Equilibrio 1 A Fe 1960,30 6628,20 5535,40 3711,80 1601,90
RA -2,74 30,86 0,43 -24,52 -15,86
Fo 412,14 1267,50 889,17 63,93 16,16

Equilibrio 1 B Fe 267,14 903,26 754,34 505,83 218,30
RA 9,48 15,12 5,88 -22,13 -14,47

Fo 1381,80 4741,90 5897,70 1817,40 664,92

Equilibrio 2 A Fe 1462,70 4945,70 4130,40 2769,70 1195,30
RA -2,41 -3,85 35,08 -21,70 -17,28

Fo 1650,70 12265,00 10030,00 8776,10 3570,80

Equilibrio 2 B Fe 3660,20 12376,00 10335,00 6930,50 2990,90
RA -43,53 -1,53 -4,41 30,63 13,76

Fo 4649,80 5243,30 3616,20 3680,40 1807,80

Reorganizacéo Fe 1915,90 6478,10 5410,10 3627,80 1565,60
RA 72,94 -20,93 -31,93 1,08 7,08

Fo 371,91 2815,70 2887,50 2653,20 1199,40

Desenvolvimento  Fe 1001,20 3385,30 2827,20 1895,80 818,15
RA -22,06 -12,69 1,41 20,34 14,64

Fo 60,82 311,57 440,78 169,46 171,89
Degradacao Fe 116,44 393,69 328,78 220,47 95,15
RA -5,47 -5,13 7,34 -3,84 8,26

Observou-se que as arvores mais altas e com fuste abaixo da superficie de
inversdo ecologica da floresta (2B) distribuem-se preferencialmente nos terrenos
mais elevados evitando é&reas de altitude intermediaria e areas mais baixas.
Enquanto que as arvores altas, porém com fuste acima da metade de sua prépria
altura (2A) demonstraram preferéncia pelas regides intermediarias (classe 3), tendo
apresentado correlacdo negativa (falta de ocorréncia) com os extremos de altitude.

O fenbmeno inverso pode ser observado, de uma maneira geral, quanto as
arvores baixas (1A, 1B), uma vez que estas estdo correlacionadas positivamente
com altitudes intermediarias e negativamente com as classes 4 e 5 (mais elevadas).

As ecounidadesem Desenvolvimento e Reorganizagdo acompanham o
observado nas ecounidades 2B, occorrendo com maior freqiéncia nos locais mais
altos da parcela. Enquanto que as ecounidades Degradacao distribuem-se de forma

aleatodria pela parcela. Observou-se ainda uma correlacdo positiva da ecounidade
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Reorganizagdo com a classe de altitude 1, que pode ser explicada pela ocorréncia
de grandes clareiras dominadas por bambus nesta regiao.

Os resultados encontrados opdem-se ao observado por Botrel (2007) em uma
area de Cerrado. Neste caso as ecounidades 2A e 2B ocorreram preferencialmente
em areas de baixa altitude e as ecounidades 1A e 1B ocorreram preferencialmente
em classes de altitudes mais altas. Esta autora sugere que o0s resultados
encontrados podem ter alguma vinculagdo com o lencol freatico e ainda que a
distribuicdo de individuos arbéreos dentro de uma faixa de variacdo de altitude na
comunidade florestal possa estar condicionada a fatores inerentes ao proprio

individuo analisado.

5.5 Anélise da Relacdo Mosaico Silvigénico X Declividade

Para fins deste estudo, a parcela permanente foi dividida em classes de
declividade de acordo com as citadas por Garcia & Piedade (1987), quais sejam:
declividade fraca (< 3%), moderada (3% a 6%), moderada a forte (6% a 12%), forte
(12% a 20%), muito forte (20% a 40%) e extremamente forte (>40%). De acordo com
esta classificacdo a area total da parcela distribui-se pelas classes de declividade da
seguinte forma: (1) fraca — 0,19%, (2) moderada — 0,63%, (3) moderada a forte —
2,32%,(4) forte — 5,41%, (5) muito forte — 27,46% e (6) extremamente forte — 64,18%.

As classes de declividade muito forte e extremamente forte apresentaram
altas correlac6es negativas ou positivas com todas as ecounidades. As categorias
1A e 2B possuem correlacdo positiva com a classe de declividade 5 (muito forte) e
correlagcdo negativa com a classe de declividade 6 (extremamente forte). O oposto
foi observado nas categorias 1B, Desenvolvimento e Reorganizacdo. Nota-se ainda
qgue a ecounidade 2A esta altamente correlacionada positivamente a classe de
declividade 4 (forte) e a categoria de ecounidade em degradacdo negativamente
correlacionada a classe de declividade moderada a forte.
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Tabela 6 - Fo (Frequéncia observada), Fe (Frequéncia esperada) e RA (Residuo ajustado) obtidos
através da analise da tabela de contingéncia entre as variaveis categorias das
ecounidades e classes de declividade

Classes de declividade

Ecounidade 1 (< 2 3 4 5 6

3%) (3% a6%) (6% a12%) (12% a20%) (20% a40%)  (>40%)

Fo 27,42 108,73 341,46 906,38 4750,90 13295,00

Equilibrio 1 A Fe 37,30 123,10 449,67 1048,40 5326,30 12446,00
RA -1,80 -1,44 -5,73 -5,01 -10,27 14,11

Fo 3,20 30,34 88,30 175,13 1132,80 1216,80

Equilibrio 1 B Fe 5,08 16,77 61,25 142,80 725,49 1695,20
RA -0,85 3,37 3,54 2,82 17,98 -19,63

Fo 14,85 53,73 363,23 985,14 4208,70 8872,50

Equilibrio 2 A Fe 27,83 91,86 335,53 782,25 3974,30 9286,50
RA -2,66 -4,31 1,65 8,05 4,71 -7,73

Fo 51,29 208,66 640,28 1739,80 8473,30 25149,00

Equilibrio 2 B Fe 69,61 229,74 839,20 1956,50 9940,20 23227,00
RA -2,73 -1,73 -8,63 -6,26 -21,46 26,14

Fo 74,64 177,91 625,77 1116,30 5953,60 10999,00

Reorganizagéo  Fe 36,37 120,04 438,48 1022,30 5193,70 12136,00
RA 7,03 5,87 10,02 3,35 13,70 -19,06

Fo 26,01 69,70 306,53 573,57 3384,30 5545,30

Desenvolvimento  Fe 19,01 62,76 229,24 534,45 2715,30 6344,70
RA 1,69 0,92 5,43 1,83 15,85 -17,61
Fo 0,00 2,51 14,52 52,63 288,16 796,73
Degradacéo Fe 2,22 7,31 26,72 62,29 316,49 739,52

RA -1,50 -1,79 -2,40 -1,27 -1,88 3,53

Todas as ecounidades apresentaram excesso de ocorréncia entre as classes
de declividade forte a extremamente forte, porém destaca-se o fato de que as
ecounidades 1A aquelas formadas por arvores pequenas e de fuste curto ou as que
representam areas de disturbios mais recentes no dossel, apresentarem excesso de
ocorréncia apenas nas classes de declividade 6 (extremamente forte), isto pode
ocorrer pelo fato de que em uma floresta de encosta, a distribuicdo das arvores ao
longo da mesma, faz com que a incidéncia de radiacdo solar se dé de maneira
guase que uniforme, reduzindo a competitividade entre as plantas para absorcdo de
luz. Isso diminui a necessidade de crescimento vertical, ainda mais quando
associado ao fato de que sob declividade acentuada, a espessura dos solos tende a
ser menor do que nos fundos de vale, fazendo com que as arvores nao tenham
muito embasamento para desenvolver suas raizes de forma a sustentar um individuo
de porte muito grande.

Segundo Gandolfi (2000) a declividade da superficie do solo produz, em

conjunto com outros fatores, uma variedade de situagbes ambientais, tais como:
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gradientes de umidade no solo entre o topo e a base da vertente, favorecimento do
transporte de particulas de solo ao longo do perfil e interferéncia na organizacao
vertical do dossel, ocasionando variacdes nos angulos de penetracdo e distribuicdo
de luz no interior de florestas, promoc¢éo da aparente elevacédo da copa de individuos
menores e mais jovens de areas superiores, de modo que alcancem mais rapido o
dossel em é&reas de declividade acentuada, variagcdo no tempo de incidéncia de
radiacdo durante o ano (mais nas areas elevadas que nas inferiores) e geracao de
aspecto de degraus no estrato arboreo.

Ainda devido a declividade e instabilidade das encostas, que produzem
deslizamentos constantes, a area do presente estudo mostra-se como um mosaico
de diferentes estagios sucessionais, com grande numero de clareiras em

regeneracao.
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6 CONCLUSOES

A metodologia dos estudos silvigénicos destacou-se pela simplicidade de sua
aplicacao, neste sentido pode tornar-se uma ferramenta importante para os estudos
em florestas brasileiras.

De acordo com os resultados podemos concluir que a caracterizagao
silvigénica indicou que, a area estudada representa uma floresta em fase de pré-
maturidade por apresentar sinais de perturbacdes recentes, traduzidas nas altas
propor¢cdes de ecounidades 1A e em reorganizacdo observadas, e antigas
(provavelmente decorrente da exploracéo seletiva).

O estudo de mosaicos florestais através da metodologia da silvigénese pode
ser adotado para complementar trabalhos fitossociol6gicos e/ou floristicos, pois
nestes casos, em funcdo da sua complexidade sdo amostrados pequenos trechos
de mata, o que muitas vezes leva-se a uma interpretacao restrita da realidade destas
florestas.

Ainda, a aplicacdo desta metodologia sugere que pode ser estabelecida uma
correlacdo entre a distribuicdo das ecounidades ao longo da parcela e os fatores

abidticos estudados no presente trabalho, quais sejam: altitude, declividade e solos.
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