UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

INSTITUTO DE BIOLOGIA

SECRETARIA
DE
POS-GRADUAGAQ
1. B.

REJANE TAVARES BOTREL

ANALISE SILVIGENICA EM FLORESTA ESTACIONAL
SEMIDECIDUA E EM CERRADAO NO ESTADO DE SAO
PAULO.

| Este exemplar corresponde & redagéo final

da tese defendida pelo(a) candidato (a)

(ﬁ_ veces 5zl Tese apresentada ao Instituto de
Biologia da Universidade Estadual
e de Campinas para a obtengdo do
e aprovada pela Comisséo Julgadora, titulo de Doutor em Biologia

= Vegetal.
‘Q\(C;w Lar A< L;

Clauwe

Orientador(a): Prof(a). Dr(a). Kikyo Yamamoto
Co-Orientador(a): Prof(a). Dr(a). Ricardo Ribeiro Rodrigues

Campinas, 2007



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DO INSTITUTO DE BIOLOGIA — UNICAMP

Botrel, Rejane Tavares
B657a Andlise silvigénica em floresta estacional semidecidua
e em cerraddo no estado de Sdo Paulo. / Rejane
Tavares Botrel. -- Campinas, SP: [s.n.], 2007.

Orientadora: Kikyo Yamamoto.

Co-orientador: Ricardo Ribeiro Rodrigues.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual de
Campinas, Instituto de Biologia.

1. Silvigénese. 2. Floresta estacional semidecidua.
3. Cerraddo. |. Yamamoto, Kikyo. Il. Rodrigues,
Ricardo Ribeiro. 1ll. Universidade Estadual de
Campinas. Instituto de Biologia. V. Titulo.

(redt/ib)

Titulo em inglés: Silvigenic analysis in seasonal semideciduous forest and cerrad@o in the state
S&o Paulo, Brasil.

Palavras-chave em inglés: Silvigenesis; Seasonal semideciduous forest; Cerradéo.

Area de concentracéo: Biologia Vegetal.

Titulacdo: Doutora em Biologia Vegetal.

Banca examinadora: Kikyo Yamamoto, Adriana Maria Zanforlin Martini, Sérgius Gandolfi,
Fernando Roberto Martins, George John Shepherd.

Data da defesa: 24/10/2007.

Programa de Pds-Graduacao: Biologia Vegetal

i



Campinas, 24 de outubro de 2007

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Kikyo Yamamoto (Orientadora) }g\[ mert

| Assinatura

0
Prof. Dr.Sérgius Gandolfi A/ \ } {'{/

Assmafura
Profa. Dra Adriana Maria Zanforlin Martini /’fﬂ ,jjjal,

Assinatura

o Y

Prof. Dr. Fernando Roberto Martins ( /ﬂ-.[,m,u/&'f’ /) . ;"2’;" 4 ;t:.jw{

Assinatura
Prof. Dr. George John Shepherd (//_/{

Assinatura
Dra. Luciana Ferreira Alves

Assinatura
Prof. Dr. Rafael Silva Oliveira

Assinatura

Profa. Dra. Luiza Sumiko Kinoshita

Assinatura

il



AGRADECIMENTOS
A Deus pela dadiva de estar aqui;

A Universidade Estadual de Campinas através do Instituto de Biologia e do Programa de Pos-
graduacao em Biologia Vegetal pela oportunidade de realiza¢dao do curso

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), pela bolsa e
reserva técnica concedidas;

A Fundacio de amparo a pesquisa do Estado de Sio Paulo (FAPESP), pelo financiamento ao
projeto: Biota — diversidade, dindmica e conservacao em florestas do Estado de Sao Paulo: 40 ha
de parcelas permanentes. Processo 1999/ 09635-0.

A Profa. Kikyo Yamamoto, minha forte orientadora, que foi gentil em todos os momentos de
orientagdo, até nos “puxdes de orelha”, sempre me erguendo e mostrando o verdadeiro valor de
uma pesquisa;

Ao prof. Ricardo Ribeiro Rodrigues pela co-orientagdo e confianga depositada e também por me
permitir fazer parte de um projeto tdo grandioso quanto o Parcelas Permanentes;

As meninas da geréncia do projeto Parcelas Permanentes Mariana, Rose, Thaty, Alzira, que
sempre deram o apoio incondicional.

Ao prof. Sérgius Gandolfi e & Profa. Adriana Maria Zanforlin Martini pelas sugestdes valiosas
em varios momentos da confeccao da tese;

A Maria Roseli da Secretaria de Pos Graduagio em Biologia Vegetal e a Silvia da Secretaria de
Pos Graduagao do Instituto de Biologia pela gentileza com que sempre me trataram;

As professoras. Ana M. G. A. Tozzi e Sandra Maria Carmello Guerreiro, coordenadoras do curso
de pos graduacdo em biologia vegetal durante o periodo em que realizei o curso;

Ao meu amigo Francisco Carlos Antoniolli (Chico), companheiro de estrada e de campo, sempre
atencioso e disposto a ajudar ou a bater um bom papo;

Ao Bob (André) pela ajuda incondicional no tratamento dos mapas utilizados na tese e também
pelos “muitos abacaxis” que me ajudou a descascar e melhor ainda sem perder o humor;

Ao Jefferson Polizel do DCF da Esalq pela paciéncia e ajuda sempre que precisei (sem nem
mesmo marcar hora!!!);

Ao Nino e a Cris do LERF pela ajuda no abstract;

v



Ao pessoal das Estacdes Ecologicas de Caetetus e de Assis, pela atencdo e respeito com que
sempre me trataram durante todo o periodo de coleta de dados, em especial a Célia e ao Douglas
da EEC e a Fatima de EEA;

Aos meus cunhados Tarlei e Andréia, pela tranqiiilidade proporcionada em minhas idas a campo,
cuidando do meu filhote (Otavio);

Aos meus amigos (melhor ndo citar nomes para ndo ser injusta) que passaram pela minha vida e
certamente aqui permanecerao (isso inclui o pessoal do LERF da hora do cafezinho);

A minha mae Helena que, tenho certeza, torceu por mim o tempo todo;

Aos meus queridos Otavio, Helena e Antonio Jodo por todo carinho, apoio, compreensdo e
paciéncia durante a realizagdo deste trabalho;

Enfim a todos que de uma forma ou de outra me incentivaram a continuar caminhando.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt st viii
LISTA DE TABELAS ...ttt sttt ettt st e e st e se e ne s Xi
RESUMO GERAL.....ooiieieteeeestee ettt ettt e s aesaaessaenseesaenseennas 1
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et sttt et e bt et e enas 5
INTRODUGAO GERAL ..ot 9
ARTIGO L.ttt ettt ettt st e s bttt et esae et e eneesaeenaeas 31
Avaliacdo de um método de andlise silvigénica em uma floresta estacional semidecidua
........................................................................................................................................... 31
ABSTRACT ...ttt sttt ettt ettt sb ettt e bt e b eaeenbeens 32
RESUMO ...ttt ettt ettt e et e e bt et e e e e sae e e ene 33
INEEOAUGAOD. ... e et e et e e e et e e e e e ar e e e e e e ataeaeeanes 36
Material € MELOAOS .. .ecuvieieeiieeiiie ettt e et e et e e et eestaeeereeessseeesaseeessseeennneeans 39
AT @ ESTUAO .....voeoeeeeeeeeeeee e 39
Caracterizagao SIVIZENICA. ... ..ccuiieiieriieeiieiieeie et ete et e eteeteestteebeesereeseesseeenseesseaens 40
Levantamento floTiStiCO. ......oouiiiiiiiiiiiieie e 42
Classificagao sucessional dos individuos arbOreos ..........ccceevvvieeciiieeiieeeciieceiee e 42
ANALISE dOS dAAOS ....eviiiieiiiiiieiieeee e 44
ReSultados € dISCUSSAO .....euieriieiiiiieiieieeie ettt st ettt s 46
Caracterizagao SIVIZEINICA. .....cueeeeuiieiiiieeiieecieeeeiee e eieeesteeeseteeeeaeesaeeesseeessseeesnseeenns 46
Mosaico silvigénico x fatores bioticos (floristicos € €coldgicos) ......ccvvevvrrervreenenn. 53
Referéncias biblioGrafiCas .......couiiuieiiiiiieeie e et 62
ARTIGO 2.ttt ettt et b ettt sbe et st et ene s 87
A influéncia de fatores edaficos e topograficos no mosaico silvigénico em uma floresta
estacional SEMIAECTAUAL. .....c..oiiuiieieiee e 87
ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt et et e et e s bt et eentesseenseeneesneenseeneenseens 88
RESUMO ...ttt ettt ettt et e s st e te e st e s seeseensasseenseennenseenseans 89
INETOAUGAO. ...ttt e e et e e etb e e et eeetbeeetaeeeaaeesasaeesnsaeeaaneeans 92
Material € IMELOAOS. ....coueeeieieiieriiett ettt sttt ettt ettt e neeen 95
ATEQ @ @STUAO ...t 95
Caracterizagao SIUVIZENICA.....ccuerviriieriieiiitieieet ettt ettt 96



Caracterizagao €dATICA — .....cccuviiiieiiiie e e 96

Caracterizagao tOPOZIATICA ....c..eruiiriiiiiriiiiieieet ettt 97
ANALISE dOS dAAOS = ..ot 98
ReSultados € DISCUSSAO .....eeuviruiiriiriiiieiieieeitei ettt ettt e b 100
Mo05aico SIIVIZENICO X SOL0 ...ccuviiiiiiieiiiieiiee e 100
Mosaico silvigénico x Classes de altitude...........ccceeeverieniniiniininiiiieeceseceeee 103
Referéncias BiblIOGIAfiCas .......cceeviieiiiiiieiiecie et 107
ARTIGO 3.ttt ettt et b et e st e st e b e e st e nseenseeneenes 118
Avaliacdo de um método de analise silvigénica em um cerrad@o..........c..cccueeue... 118
ABSTRACT ...ttt et sttt ettt b e et st nbe et e st be e 119
RESUMO ...ttt ettt sttt et b et et se e eaeas 120
INEEOAUGAOD.....eviiieeeeee e et e e e e e e e e et e e e et e e e e eaaaeaeanns 123
Material € MELOAOS .....cueiiiiiiiiiiie ettt e 128
ATEA A€ ESUAD ... 128
Caracterizagao SIVIZENICA. ......ccvieriieeieeiieeie ettt ettt ettt e s e 129
Levantamento floriStiCO. .......ueruiriirieriieieiierieeeee e 130
Classificacao ecologica das ESPECIES —.....c.ueervireriireeriieeiieeeriieeereeertreeeeeeeeaeeeneneees 131
ANALISE dOS AAdOS.....uiiieiiiiiiie e e e 132
ReSultados € dISCUSSAO ......eeureruieriiriiiriieieeierit ettt et sttt 133
Caracterizagao SIVIZENICA. ......ccvieruieeiieiieeie ettt et ere et e e steesbeesaeeenseenes 133
Mosaico silvigénico x fatores DIOTICOS.......ccuieriieriieriieieeciie et 141
Referéncias BiblIOGrafiCas .......c.eeevviiiiiiiiiie e 147
ARTIGO 4.ttt ettt et et e st e et e s st e b e e saesseeseenaenseenseeneenes 165
A influéncia de fatores edéaficos e topograficos no mosaico silvigénico em um cerradao
......................................................................................................................................... 165
ABSTRACT ...ttt ettt et ettt et e s et et e et e s et e beenteeseenseenaenseenseenean 166
RESUMO ...ttt ettt ettt ettt e sbessa e seensessaenseenaenseensenneas 167
INETOAUGAO. ...ttt ettt e et e et e e e aa e e e tb e e etaeesbeeeeaaeeeareeennneas 170
Material € MELOAOS .....euieiieiieiieiiete ettt sttt ettt et st ae et e eaeeees 173
ATEA A€ ESTUAO ..o 173
Caracterizagao SIVIZENICA. .....cueeeiuiieeiiiieeiieeeieeeeiee e e rteeeae e s aeeeseeeesaeeeesbeeensneens 173

vi



Caracterizagao €AATICA........cccuiiii i e 173

Caracterizagao tOPOZIATICA . ...cc.evviriiiriiiieeicieet ettt 176
ANALISE dOS dAAOS....euviiuiiiiiiiieiecie et 177
ReSultados € dISCUSSAO ...cuveeuveruieiiriieiieieeie ettt sttt sttt sttt 178
Mo05aico SIIVIZENICO X SOLOS ....eevuiiiieiiiiiiiiieie et 178
Mosaico silvigénico x Caracterizagao topOgrafiCa ........cceevveeeveerieeiieiieeieeiie e 183
Referéncias biblIOGIafiCaS .......cccviieiieiiecii ettt st eees 190
CONSIDERACOES FINAIS ......oooviimiiieeeeeeeeieeee e ses e see s, 207

Vil



LISTA DE FIGURAS

ARTIGO 1

Figura 1 — (A) Localizagdo do Estado de Sdo Paulo no Brasil; (B) localizagdo da Estagdo
Ecologica de Caetetus no Estado de Sao Paulo; e (C) localizacdo da parcela permanente
dentro da Estacao Ecologica de Cactetus. ......ccvevveeruieeriienieeiieeieeieeeere e evee e 80

Figura 2 - Area de estudo correspondente a 5,12ha no interior da parcela permanente alocada na
Estacao Ecologica de Caetetus. .....ueeeueieeiiieeeiiieeiie et eeee e e e 80

Figura 3 - Esquema de identificagdo para eco-unidades em equilibrio. 1 e 2 = primeiro e segundo
niveis do dossel, A e B = niveis de inversdo morfologica alto e baixo (Engel, 1993, baseado
em Torquebiau, 1980). .....cc.oiviiiiiiiee et 81

Figura 4 — Distribuigdo das alturas (freqiiéncias absolutas) das arvores das categorias Presente e
Futuro na Estacdo Ecoldgica de Caetetus ..........ccoerierieniieienieniiieneeeeecseee e 81

Figura 5 - Diagrama de eco-unidades do mosaico silvigénico na Estacdo Ecologica de Caetetus.

Figura 6 — Distribuicdo espacial dos individuos pioneiros em relagdo as eco-unidades em
reorganizac¢do separadas em classes de tamanho das suas areas ocupadas. .................... 83
Figura 7 — Ocorréncia dos individuos pioneiros nas diferentes eco-unidades de acordo com sua
classe de altura. Classe 1 =2,3 a 7,5m; Classe 2 =8 a 14m; e Classe 3 =15 a 22m...... 84
Figura 8- Distribuicdo espacial dos individuos secundarios iniciais em relagdo as eco-unidades
em reorganizag¢do (clareiras) numeradas de acordo com classes de tamanho................. 85
Figura 9 — Distribuigdo espacial dos individuos secundarios tardios em relagdo as eco-unidades

em reorganizagdo, numeradas de acordo com classes de tamanho. ............ccccceeveerenennnen. 86

ARTIGO 2

Figura 1 — (A) Localizagdo do Estado de Sdo Paulo no Brasil; (B) localizagdo da Estacdo
Ecologica de Caetetus no Estado de Sao Paulo; e (C) localizagdo da parcela permanente
dentro da Estacao Ecologica de Caetetus. ......ccueevcueieriiieiiieeciie e 114

Figura 2 - Area de estudo correspondente a 5,12 ha no interior da parcela permanente alocada na
Estacdo Ecoldgica de Caetetus. ........cccuevviieriiieiieiieeiieeie ettt e 114

Figura 3 - Diagrama de eco-unidades do mosaico silvigénico na Estagdo Ecoldgica de Caetetus.

viil



Figura 4 — Mapa de classes de solo em 5,12 ha da Parcela Permanente da E. E. de Cactetus.116

Figura 5 — Mapa hipsométrico de 5,12 ha da Parcela Permanente da E. E. de Caetetus..... 117

ARTIGO 3

Figura 1 — (A) Localizagdo do Estado de Sdo Paulo no Brasil; (B) localizagdo da Estacdo
Ecologica de Assis no Estado de Sao Paulo; e (C) localizagao da parcela permanente dentro
da Estaga0 EcolOgiCa de ASSIS. ...cccvieriieiiiieiiieiieeiie et eieeiee et et st iee et enne 162

Figura 2 - Area de estudo correspondente a 5,12 ha no interior da parcela permanente alocada na
Estacao EcolOgica de ASSIS. ..cuuiiiuiiiiiiieciieeeiie ettt etee ettt et e e e e 162

Figura 3 - Esquema para identificagdo para eco-unidades em equilibrio. 1 e 2 = primeiro e
segundo niveis do dossel, A e B = niveis de inversdo morfologica alto e baixo (Engel, 1993,
baseado em Torquebiau, 1986). ........cccuieiiiiiiieiiieeiieieee et ens 163

Figura 4 — Distribuigdo das alturas (freqiiéncias absolutas) das arvores das categorias Presente e
Futuro na Estacdo EcolOgica de ASSIS.......cceuiiiieiiiieiiiiiieie ettt 163

Figura 5 - Diagrama de eco-unidades do mosaico silvigénico em uma area de 5,12 ha de

cerraddo na parcela permanente alocada na Estacdo Ecoldgica de Assis. .......ceueeee.e. 164

ARTIGO 4

Figura 1 — (A) Localizagdo do Estado de Sdo Paulo no Brasil; (B) localizagdo da Estacdo
Ecoldgica de Assis no Estado de Sao Paulo; e (C) localizagdo da parcela permanente dentro
da Estacao EcolOgiCa de ASSIS. ..cccuuiiiiuiieiiiieeiieeeiieesieeeeieeesvee s e esaeeeeaeeesnaeeenaee e 201

Figura 2 - Area de estudo correspondente a 5,12 ha no interior da parcela permanente alocada na
Estacdo EcolOgica de ASSIS. ...ccouiiiiiiiieiiieiiieie ettt ettt ettt e 201

Figura 3 - Diagrama de eco-unidades do mosaico silvigénico em uma area de 5,12 ha de
cerraddo na parcela permanente alocada na Estacao Ecologica de Assis. .................... 202

Figura 4 — Mapa de classes de solo de 5,12 ha de cerraddo na parcela permanente alocada na
Estacdo Ecoldgica de Assis (Fonte: Banco de dados do Projeto Parcelas Permanentes).203

Figura 5 — A) Topocromosseqiiéncia da transicdo B0-B15 da Parcela Permanente da Estagdo
Ecologica de Assis, B). Distribui¢do dos solos na transegdo estudada e C) Localizagdo da

transecgao estudada dentro da area de estudo (figura adaptada de Juhasz et al. (2006).204

X



Figura 6 — Mapa hipsométrico de 5,12 ha de cerraddo na parcela permanente alocada na Estac¢do
Ecologica de Assis (Fonte: Banco de dados do Projeto Parcelas Permanentes)........... 205
Figura 7 — Mapa de classes de declividade de 5,12 ha de cerraddo na parcela permanente alocada

na Estacdo Ecolodgica de Assis (Fonte: Banco de dados do Projeto Parcelas Permanentes).



LISTA DE TABELAS

ARTIGO 1
Tabela 1 - Estrutura das eco-unidades constituintes do mosaico silvigénico da Estagdo Ecologica
€ CACLELUS. ...ttt sttt et sb ettt et et esb et et bt e b eaees 69
Tabela 2 - Distribuigdo de area (%) das eco-unidades constituintes de mosaicos silvigénicos
construidos através do método de inventério proposto por Torquebiau (1986), em diferentes
1970 ORI (0] (1) -1 1SR 69
Tabela 3 - Distribui¢@o de area (%) das eco-unidades constituintes de mosaicos silvigénicos em
Florestas Estacionais Semideciduais do Estado de Sao Paulo.........cccecevieiiniiniennnne. 69
Tabela 4 - Espécies componentes do mosaico silvigénico com suas respectivas classificagdes
quanto a perda sazonal de folhas (Decidua — DEC, Perenifolia — PER, Deciduidade
desconhecida — DD). co.ueiiieiieceece e e 70
Tabela 5 — Espécies (%) ocorrentes na E. E. de Caetetus (com 10 ou mais individuos) nas eco-
unidades que compdem o mosaico silvigénico e seus grupos ecoldgicos (GE) (P-Pioneira,
Si-Secundaria inicial, St-Secundaria tardia, NC-Nao classificada). .........c.ccceeeevveernennns 72
Tabela 6 - Cruzamento das categorias de eco-unidades x espécies com suas freqiiéncias
observadas (FO), freqiiéncias esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados (RA - valores
absolutos superiores a 2,58 €M NEGTI0). ...ccurerureriieriieeiierieeite e etee e eseeeeeeesieeenaeesenes 74
Tabela 7 - Cruzamento das categorias de eco-unidades x categorias sucessionais com suas
freqliéncias observadas (FO), freqiiéncias esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados
(RA - valores absolutos superiores a 2,58 €m NEGIit0). ......ccvvrervreriiesieerireriieereeneennens 78
Tabela 8 - Cruzamento das eco-unidades em reorganizacdo (chablis) em suas diferentes classes
de tamanho x categorias sucessionais com suas freqii€ncias observadas (FO), freqliéncias
esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados (RA - valores absolutos superiores a 2,58

CIN TIEETTEO). +eeuvieeurieteeeteestteettesiteeteeseteeteeesbeenseeesseeseeenseensseenseensseenseassseensaesnseenseesnseenseas 79

ARTIGO 2
Tabela 1 - Cruzamento das categorias de eco-unidades x classes de solo com suas freqiiéncias
observadas (FO), freqliéncias esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados (RA - valores

absolutos superiores a 2,58 €M NEGTI0). ...ecueieuieriieriiienieeiieeieeiee et niee e siee e 112

x1



Tabela 2 - Cruzamento das categorias de eco-unidades x classes de altitude com suas freqiiéncias
observadas (FO), freqiiéncias esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados (RA - valores

absolutos superiores a 2,58 €M NEGTIT0). ...vveeevrrerireeeriieeriieeereeeereeesreeesereeeeereeeeeeeenes 113

ARTIGO 3

Tabela 1 - Estrutura das eco-unidades constituintes do mosaico silvigénico em area
correspondente a 5,12ha no interior da parcela permanente alocada na Estacao ecoldgica de
ASSIS, ASSIS — SP. oo eraaa e 153

Tabela 2 - Distribuigdo de area (%) das eco-unidades constituintes de mosaicos silvigénicos
construidos através do método de inventario proposto por Torquebiau (1986), em diferentes
tipos florestais. Torquebiau (1986), em diferentes tipos florestais ...........ccceeeeuveerneennns 153

Tabela 3 — Ocorréncia (%) das espécies mais abundantes da E. E. de Assis nas diferentes eco-
unidades que compdem 0 MOSAICO SIIVIZENICO. .....veevvreriieriieeiieiie et 154

Tabela 4 - Cruzamento das categorias de eco-unidades x espécies arboreas com suas freqiiéncias
observadas (FO), freqiiéncias esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados (RA - valores
absolutos superiores a 2,58 €M NEGII0). ...ccuvievieriieiiierieeiieeieerieeereesreeeaeeseeeeseesene e 156

Tabela 5 - Cruzamento das categorias de eco-unidades x grupos ecoldgicos com suas freqiiéncias
observadas (FO), freqiiéncias esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados (RA - valores

absolutos superiores a 1,96 €m NEGII0). ...cc.eeeuierieiiiieiiieiieeie ettt 161

ARTIGO 4

Tabela 1 - Estrutura das eco-unidades constituintes do mosaico silvigénico mapeado por Botrel
et al. (cap.1) em area correspondente a 5,12ha no interior da parcela permanente alocada na
Estacdo ecologica de Assis, ASSIS — SP....cooiiiiiiiiiiieciieeeeeeee e 197

Tabela 2 - Cruzamento das categorias de ecounidades x classes de solo com suas freqiiéncias
observadas (FO), freqiiéncias esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados (RA - valores
absolutos superiores a 2,58 €M NEGII0). ..ccuvieuierireirierieeiieereerteeeteesreeereeseeeereesene e 198

Tabela 3 - Cruzamento das categorias de ecounidades x classes de altitude com suas freqiiéncias
observadas (FO), freqiiéncias esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados (RA - valores

absolutos superiores a 2,58 €M NEGTI0). ...ccuereuierieriiieriieiieeieeriee et iee et 199

xii



Tabela 4 - Cruzamento das categorias de ecounidades x classes de declividade com suas
freqliéncias observadas (FO), freqiiéncias esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados

(RA - valores absolutos superiores a 2,58 €m Negrito). ......ccccveeevuveeerreeerieveeeiieeereeeennes 200

xiii



RESUMO GERAL
Estudos de mosaicos silvigénicos baseados na andlise da arquitetura das arvores,
presumidamente representando respostas ao estimulo provocado pela entrada de luz no dossel
florestal, tém sido sugeridos para investigar os mecanismos envolvidos na constru¢ao do padrao
de mosaicos em florestas tropicais. A identificagdo das eco-unidades (manchas de arvores de
mesma categoria arquitetural representando fases de regeneracdo da floresta) constituintes do
mosaico silvigénico considera caracteristicas arquiteturais de suas arvores componentes como a
presenga ou a auséncia de reiteragdo, além da sua altura total, altura do fuste e sinais de
senescéncia. Além disso, alguns caracteres supdem as condi¢cdes de luz sob as quais as arvores
teriam reiterado (altura da arvore em relagdo a altura média do dossel da floresta e a posi¢ao do
ponto de inversdo morfoldgica no individuo). Para mapear o mosaico silvigénico, um método de
interceptacdo de linhas para inventario das arvores de dossel foi proposto e inicialmente aplicado
em uma floresta tropical perenifolia. Considerando que a Floresta Estacional Semidecidua possui
regime de luz determinado pela perda sazonal de folhas de 20% a 50% de suas espécies, € que o
cerraddo possui dossel relativamente aberto, o significado bioldgico do mosaico silvigénico
produzido pelo método proposto ainda ndo estd compreendido nestes tipos florestais. Com o
objetivo de contribuir para a interpretacdo biologica de mosaicos silvigénicos obtidos pelo
método em questdo, este foi aplicado em duas areas de 5,12ha cada, uma em uma Floresta
Estacional Semidecidua na Estacdo Ecologica de Caetetus (Gélia, Sdo Paulo) e a outra num
Cerradao na Estagdo Ecoldgica de Assis (Assis, S3o Paulo). Andlises estatisticas (Qui-quadrado
e residuos ajustados) foram aplicadas para verificar se categorias de eco-unidades estavam
associadas a composicdo floristica e/ou aos grupos sucessionais de espécies. Além disso,
considerando as premissas da analise silvigénica, ¢ importante saber se ¢ como a arquitetura

arborea ¢ influenciada por outros fatores além de luz. Portanto, os mosaicos provenientes das



duas areas de estudo foram analisados quanto a influéncia de fatores edaficos e topograficos na
distribuicao de categorias de eco-unidades, por meio de cruzamentos entre os mapas dos
mosaicos silvigénicos e os mapas de solo e de topografia (altitude e declividade) e testes de
associacao (Qui-quadrado e residuos ajustados). Os resultados encontrados para a Floresta
Estacional Semidecidua indicaram maturidade e pouca perturbagao no trecho estudado, sendo
isso reflexo principalmente da predominancia de eco-unidades em equilibrio 2A (arvores altas
com fuste longo) no mosaico silvigénico. Foi constatado também que a analise de mosaicos ¢ util
para indicar o estado de conservacdo da floresta. A analise do mosaico silvigénico em conjunto
com as espécies arboreas categorizadas em grupos sucessionais indicou algumas associagdes
coerentes entre espécies pioneiras e secunddrias iniciais com eco-unidades formadas por arvores
com arquiteturas que permitem maior entrada de luz no dossel. O tamanho da clareira apresentou
pouca influéncia no padrido de distribui¢dao de espécies pioneiras e a importancia da deciduidade
foliar sazonal no tipo de floresta estudado foi evidenciada. A incoeréncia de algumas associagdes
entre espécies secundarias tardias e categorias de eco-unidades que, presumidamente,
representam fases iniciais da silvigénese sugere que o método de analise silvigénica estudado
apresenta limitagdes para descrever as fases de regeneracdo da floresta e que existe dificuldade
em se distinguir grupos sucessionais de espécies, especialmente das fases mais tardias. Quanto a
possivel influéncia de fatores edaficos e topograficos na distribuicdo das categorias de eco-
unidades, duas classes de Argissolo discriminadas pela espessura da camada superficial de areia
(‘arénico’ e ‘espessarénico) e trés classes de altitude foram consideradas. As classes de solo se
apresentaram parcialmente relacionadas as classes de altitude, com o Argissolo espessarénico se
distribuindo principalmente na classe mais baixa de altitude. Os resultados encontrados sugerem
que, além da menor ou maior capacidade de sustentar arvores de maior porte, a disponibilidade
de 4gua em camadas mais ou menos profundas do solo pode estar influenciando a distribuicao
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local de categorias de eco-unidades. A preferéncia de eco-unidades em reorganizagao (clareiras)
por Argissolo espessarénico indica que a dindmica em uma floresta pode ser influenciada por
caracteristicas fisicas do solo. Entretanto, a influéncia deste mesmo tipo de solo na distribui¢ao
das eco-unidades em equilibrio 1A e 1B (arvores baixas com fuste longo ou curto) evidencia a
limitagdo do método de estudo silvigénico analisado em expressar, somente através da
arquitetura arborea, as condi¢des de luz sob as quais estas arvores devem ter se reiterado. Os
resultados para o Cerraddo sugerem que o forte predominio de eco-unidades em equilibrio 2B
(arvores altas com fuste curto) encontrado na area ¢ coerente com suas proprias caracteristicas
fisionomicas, com o dossel aberto induzindo reiteragdo precoce. O mosaico silvigénico
evidenciou a relevancia das arvores mortas em pé por aumentarem ainda mais a entrada de luz
no dossel. Estas arvores, junto com a rara ocorréncia de clareiras na area de estudo, indicaram a
existéncia de um ciclo silvigénico diferenciado, onde a fase inicial ¢ suprimida. Conforme
esperado, algumas espécies intolerantes a sombra como Vochysia tucanorum, Xylopia aromatica
e Plenckia populnea ocorreram preferencialmente em eco-unidades das fases silvigénicas
iniciais. Mas a maioria das espécies, em especial as tolerantes a sombra, ndo apresentou
associagdo com nenhuma categoria de eco-unidade. Entre as tolerantes a sombra, Maytenus
robusta apresentou uma associac¢do incoerente com eco-unidades de fases iniciais da silvigénese.
De maneira geral, tanto a classificagdo de espécies segundo a tolerancia a sombra como o
proprio método de andlise silvigénica estudado mostraram-se limitados para distinguir fases de
regeneragdo no cerraddo. No que diz respeito a influéncia de fatores edaficos e topograficos no
delineamento do mosaico silvigénico, foram consideradas trés classes de altitude (alta,
intermediaria e baixa) e trés classes de declividade (fraca, moderada, e moderada-forte). Em
seqiiéncia, os tipos de solo Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho-Amarelo, Argissolo
Amarelo, e Gleissolo foram encontrados seguindo altitudes decrescentes. Os resultados obtidos
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indicam que o mosaico silvigénico apresentado ndo parece ter sido influenciado por um unico
fator, mas sim por uma interacdao entre os fatores abioticos (solo e topografia) analisados. No
entanto, poucas associacdes permitiram uma explicacao satisfatoria ou coerente. Entre aquelas
que parecem ter sido explicadas estd a distribuicdo de eco-unidades 2A em classes extremas de
altitude associada ao Argissolo Vermelho e aos Gleissolos sugerindo que esta categoria de eco-
unidade pode ser composta por grupos floristicos ao menos parcialmente distintos, com presenca
de espécies da Floresta de Galeria nos Gleissolos. Em geral, as associa¢des evidenciadas pelo
teste estatistico indicam que o mosaico no Cerraddo estudado ndo ¢ influenciado apenas por
aspectos energéticos, indicando assim a limitagdo do método em estabelecer uma

correspondéncia entre categorias de eco-unidades e fases de sucessdo secundaria.



ABSTRACT
Studies of silvigenic mosaics based on the analysis of tree architecture, presumed to represent
reations to the stimulus due to the light entrance in the forest canopy, have been suggested to
investigate the mechanisms involved in the construction of tropical forests mosaic patterns. The
identification of the eco-units (patches of trees of same architectural category representing forest
regeneration phases) that constitute the silvigenic mosaic considers the architectural
characteristics of its component trees such as the presence or absence of reiteration, the total
height of the tree and of its clear bole, and evidences of senescence. Moreover, some
characteristics are presumed to indicate the light conditions under which the trees should have
reiterated (tree height compared to forest canopy middle height, and to the individual
morphological inversion point). To map the silvigenic mosaic, a line interception method to
inventory the canopy trees was proposed and initially applied to an evergreen tropical forest.
Considering that the Seasonal Semideciduous Forest has its light regime determined by a
seasonal leaf fall of 20% - 50% of its species, and that the Cerradao has a relatively open canopy,
the biological meaning of the silvigenic mosaic produced by that method is still not understood
for these forest types. Aiming to contribute to the biological interpretation of silvigenic mosaics
obtained by this method, it was applied in two areas with 5,12ha each, one in a Seasonal
Semideciduous Forest in the Ecological Station of Caetetus (Galia, Sdo Paulo), and the other in
Cerradao, in the Ecological Station of Assis (Assis, Sao Paulo). Statistical analyses (Qui-square
and adjusted residues) have been applied to verify if eco-units categories were associated to the
floristic composition and/or the sucessional categories of species. Moreover, due to the premises
of silvigenic analyses, it was considered important to know if and how tree architecture is
influenced by other factors besides light. Therefore, the mosaics obtained in those two study

areas were analyzed for the influence of soil and topographical characteristics on the distribution
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of eco-unit categories, by crossing the maps of silvigenic mosaics with those of soil and
topography (altitude and declivity). Again, association tests (Qui-square and adjusted residues)
were applied. The results found for the Seasonal Semideciduous Forest indicated the maturity
and the little disturbance in the studied fragment, mainly because of the predominance of steady-
state eco-units 2A (high trees with long clear bole) in the silvigenic mosaic. It was also
evidenced that the analysis of this kind of mosaic is useful to indicate the forest state of
conservation. The analysis of the relation between the silvigenic mosaic and the tree species
categorized in sucessional groups indicated some coherent associations between pioneer species
and early secondary species with eco-units formed by trees which architecture allow greater light
penetration through the canopy. The size of the tree fall gaps showed little influence in the
distribution pattern of pioneer species. Otherwise, the importance of the seasonal leaf fall in the
studied forest type was evidenced. The incoherence of some associations between late secondary
species and eco-units categories that presumably represent initial phases of silvigenesis suggests
that the studied silvigenic analysis method presents limitations to describe the forest regeneration
phases and that there exists difficulty on distinguishing species sucessional groups, especially
those of the later phases. Regarding the possible influence of soil and topographical factors on
the distribution of eco-unit categories, two classes of Acrisol distinguished by the superficial
sand layer thickness (“arenic' or ‘thick-arenic’) and three altitudinal classes were considered. The
soil classes were found to be partly related to the altitudinal classes; with the ‘thick-arenic’
Acrisols mostly distributed in the lowest altitudinal class. These results suggest that, beside of
the lower or higher capacity to support large trees, the water availability in more shallow or
deeper layers of the soil could be influencing the local distribution of eco-units categories. The
preference of eco-units in reorganization (tree fall gaps) for ‘thick arenic’ Acrisol pointed out

that the dynamics in a forest can be influenced by the soil physical characteristics. However, the
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influence of this same type of soil in the distribution of the steady-state eco-units 1A and 1B
(low trees with long or short clear bole) evidences a limitation of the analysed silvigenic study
method to express, only through tree architecture, the light conditions under which these trees
must have reiterated. The results for Cerraddo suggest that the strong predominance of steady-
state eco-units 2B (high trees with short clear bole) in the area is coherent with its intrinsic
physiognomic characteristics, with the open canopy inducing precocious reiteration. The
silvigenic mosaic evidenced the relevance of dead trees that remain stood for increasing even
more the penetration of light through the canopy. These trees and the rare occurrence of tree fall
gaps in the study area indicated the existence of a differentiated silvigenic cycle where the initial
phase is suppressed. As expected, some shade intolerant species like as Vochysia tucanorum,
Xylopia aromatica and Plenckia populnea occurred preferentially in eco-units of initial
silvigenetic phases. But most of the species, especially the shade tolerant ones, did not present
association with any eco-unit category. Among the shade tolerant species, Maytenus robusta
presented an incoherent association with eco-units of initial silvigenetics phases. In general, the
classification of species according to their shade tolerance, as well as the studied silvigenic
analysis method itself, showed to be limited for distinguishing the regeneration phases in
Cerraddo. Regarding the influence of soil and topographical factors in the silvigenic mosaic
delineation, three classes of altitude (high, intermediate and low) and three classes of declivity
(weak, moderate, and moderate-strong) were considered. In a gradient of decreasing altitudes,
the soil types Rhodic Haplustox, Typic Haplustox, Epiaquic Haplustult and Oxysols were found
from top to bottom. The results indicate that the silvigenic mosaic in the area is seemingly not
influenced by one isolated factor, but by an interaction between the abiotic factors (soil and
topography) analyzed. However, few associations presented a satisfactory or coherent
explanation. One association that seems to have some coeherence is the distribution of 2A
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steady-state eco-units in extreme altitudinal classes associated with Rhodix Haplustox or
Oxysols, suggesting that this category of eco-unit may be composed by at least partly different
floristic groups, with species of riverine forest occurring in the Oxysols. In general, the
associations evidenced by the statistical test indicated that the mosaic in the studied Cerradao is
not only influenced by energetic features, thus indicating the limitation of the method to establish

a correspondence between the categories of eco-units and phases of secondary succession.



INTRODUCAO GERAL

I.  Asilvigénese no contexto de estudos sobre a ecologia de florestas tropicais.

O processo de fragmentacdo das florestas tropicais, comumente associado as agdes
antropicas, pode resultar numa maior perda de espécies arbdreas e, conseqiientemente, na
mudanga da composi¢ao floristica e da estrutura da comunidade ao longo do tempo (Nascimento
et al, 1999). A composicao floristica ¢ a estrutura de comunidades florestais tém sido objetos de
muitos estudos no Brasil (e.g. Cavassan, 1984; Bertoni & Martins, 1987, Baitelo et al, 1988;
Mantovani et al, 1989; Catharino, 1989; Mantovani, 1990; Mantovani et al., 1990, Gandolfi,
1991; Fidelis & Godoy, 2003; Assun¢do & Felfili, 2004; Gomes et al., 2004), assim como ha
pesquisas que procuram conhecer os processos ecologicos determinantes destas caracteristicas
(e.g. Batista, 1988; Oliveira-Filho & Ratter, 1995; Tabarelli & Mantovani, 1999; Rodrigues &
Shepherd, 2000; Dislich et al., 2001). Importantes informagdes para subsidiar propostas
referentes a conservacdo, ao manejo e a recuperagdo da vegetacdo remanescente vém sendo
obtidas destes tipos de estudos, somados as investigagdes sobre as mudangas temporais nas
caracteristicas floristicas e estruturais das florestas. Estas envolvem aspectos sobre a dindmica e
processos de sucessdo ecoldgica.

No que diz respeito aos estudos sobre sucessdo ecoldgica, hd diferentes abordagens. Em
algumas delas, sdo enfatizados os padrdes de sucessdo (Drury & Nisbet, 1973), enquanto que em
outras sdo destacados os mecanismos que explicam tais padrdes (Connell & Slatyer, 1977;
Huston & Smith, 1987). A maior parte dos processos de sucessdo observados na natureza
referem-se a sucessao secundaria, processo pelo qual as florestas tropicais se renovam por meio
da cicatrizagdo de locais perturbados que ocorrem a cada momento em diferentes pontos da mata

(Gomez-Pompa, 1971).



Quanto aos métodos de estudo de sucessdo secundaria em ecossistemas florestais,
Gomez-Pompa & Wiechers (1979) observam que se podem seguir varios caminhos que podem
ser englobados em duas abordagens basicas. A primeira consiste em estudar, através do tempo, o
que se sucede em uma area determinada apos esta ter sido perturbada. Este tipo de método
apresenta sérias limitagdes ja que requer um intervalo de tempo grande para se obter resultados
sobre o processo geral de sucessdo. Outra abordagem consiste em estudar, em uma mesma zona
ecoldgica, diversos estagios sucessionais de idade conhecida. Com base em informagdes obtidas
destas amostras no espago, procura-se interpretar as mudangas ao longo do tempo. Neste tipo de
abordagem, pode-se incluir os estudos de mosaicos florestais.

Os mosaicos florestais vém sendo estudados em sua maioria baseados no paradigma de
dindmica de clareira (Whitmore 1975, Denslow, 1980, Hartshorn 1980, Orians 1982, Brokaw
1985, Martinez Ramos 1985; Brandani et al. 1988, Schupp et al. 1989, Costa & Mantovani,
1992, Negrelle, 1995, Van Der Meer & Bongers, 1996, Tabarelli & Mantovani, 1997, 1999,
Hubbel et al. 1999; Brokaw & Busing 2000; Schnitzer & Carson 2001), incluindo-se a analise de
espécies classificadas em grupos funcionais como pioneiras, secundarias ou climaces que sdo
baseados em caracteristicas ecofisioldgicas de respostas a luz ao longo da ontogenia dos
individuos.

Numa abordagem alternativa do estudo de mosaicos florestais, Oldeman (1978) propds
analisar a dindmica em florestas tropicais através de transformagdes arquiteturais dos individuos
arboreos, diferentemente de Whitmore (1975), que baseia a analise de mosaicos florestais nas
variagdes da composicdo floristica e/ou dos pardmetros quantitativos das espécies na floresta.
Segundo Oldeman (1978), a organizagdo temporal e espacial de orgdos e¢ a morfologia
caracteristica de uma espécie seguem um padrdo proprio (geneticamente determinado) que,

porém, pode apresentar variacdes quanto a quantidade de matéria viva a ser formada (ramos,
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flores, frutos), dependendo da entrada de energia no ecossistema. A premissa basica desta
proposta ¢ a de que a arquitetura arborea pode ser interpretada como fruto das condi¢des
energéticas abaixo do dossel. Para Oldeman (1978, 1983), cada mancha dentro da floresta em um
determinado estagio sucessional compreende uma eco-unidade, € o conjunto de eco-unidades em
diferentes estagios sucessionais, com diferentes tamanhos e composigoes floristicas, compreende
o mosaico florestal, o qual também denomina mosaico silvatico, mosaico silvigénico ou, ainda,
unidade silvatica. Oldeman (1978) e Torquebiau (1986) sugerem que 5 a 10ha de floresta
equatorial podem conter todas as fases silvigénicas em uma floresta.

Em analogia a ontogénese da planta individual, Hallé et al. (1978) interpretam a
silvigénese como sendo o processo de constru¢do arquitetural ou “fabricacdo” da floresta,
processo este que compreende uma gama de fendmenos que se iniciam com o estabelecimento
florestal, passam por uma fase em que a floresta ¢ arquiteturalmente instdvel ou dindmica, e
chegam a uma fase de equilibrio homeostatico ou de floresta madura. A fase inicial ocorreria em
clareiras; as fases dinamica e homeostatica seriam representadas pelas eco-unidades em
desenvolvimento e em equilibrio. Por ultimo, haveria a fase degenerativa, de finalizagdo do ciclo
silvigénico, representada pelas eco-unidades em degradagdo. Para os autores, a diagnose da fase
de desenvolvimento arquitetural de um sistema, em um determinado nivel de organizagao, seria
sempre feita através da diagnose do “estado arquitetural” dos componentes ou elementos que
pertencem ao nivel de complexidade imediatamente inferior. Assim, o diagnostico, ou seja, a
identificagcdo do estdgio ao qual pertence uma eco-unidade, seria feita pela analise arquitetural
das arvores que a compdem, mediante parametros que sdo interpretados como sintomas dos
niveis de energia no ecossistema (Oldeman 1983, Engel 1993).

De acordo com Torquebiau (1986), o tamanho das eco-unidades é determinado pelo

tamanho do disturbio inicial, sendo o mais comum o chablis (abertura no dossel por queda
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natural de arvores). O comportamento subseqiiente das eco-unidades dependeria de seu tamanho
original, bem como de fatores bioticos e abidticos que podem influenciar a sucessao florestal.
Desde a fase de clareira, grandes chablis passariam por um processo completo de sucessdo
secundaria, incluindo fases de constru¢do, de maturidade e de degeneragdo. Hallé et al. (1978)
introduziram a expressao '"crono-unidade" para designar o conjunto de todas as fases de
crescimento de uma eco-unidade. Torquebiau (1986) também define crono-unidade dentro de
uma dimensdo temporal, ou seja, como uma série de fases de crescimento arquitetural de uma
mesma eco-unidade.

Através de um ensaio realizado em trés areas de um tipo de floresta tropical umida na
Indonésia (Floresta de Dipterocarpaceas), Torquebiau (1986) propds um método de campo
simples para mapear o mosaico silvigénico. Este método consiste em amostrar as arvores mais
altas que interceptam linhas dispostas a distancias regulares (no caso, o autor usou 10m). Para
diagnosticar os estagios ou fases do ciclo silvigénico, o autor propds, ainda, a categorizacdo das
eco-unidades por meio de caracteristicas simples e facilmente reconheciveis. Além disso, o autor
propds usar somente o contorno das copas das arvores do dossel para delimitar as eco-unidades
por considerar que o dossel (composto pelas arvores mais altas das linhas de amostragem) seria a
principal fronteira entre as eco-unidades e o macroclima externo e, assim, o responsavel pelo
microclima interno (abaixo do dossel). Ou seja, Torquebiau (1986) fundamenta seu método de
inventario na premissa de que as arvores do dossel apresentariam as respostas arquiteturais a
exposicdo direta a radiagdao solar. Torquebiau (1986) propde distinguir as categorias de eco-
unidades através de caracteristicas arquiteturais das arvores, conforme segue.

Arvores juvenis, que ainda ndo possuem copa e conformam seu modelo arquitetural
inicial (Hall¢ et al., 1978), sdo chamadas de arvores do futuro ¢ definem as eco-unidades em

desenvolvimento. Quando essas arvores alcangcam as condigdes de luz proximas ao dossel, elas
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passam a ocupar as aberturas e seus galhos finos sdao substituidos por galhos grossos,
permanentes. Diz-se que essas arvores sao reiteradas porque esses galhos permanentes
(reiteragdes) duplicam o seu modelo arquitetural inicial. O nivel dessa primeira e mais
importante reiteracao (bifurcagdo) permanece visivel, marcado pelo fim do fuste e inicio da copa.
Admite-se que as reiteragdes caracterizam a historia da floresta, pois ocorreriam quando as
arvores, antes em condi¢des imidas ou relativamente frias do subosque da floresta, passam a se
desenvolver em condi¢des secas e quentes do dossel. Na reiteragdo, ocorre uma reversao no
tamanho da unidade de crescimento morfologico das arvores: abaixo da reiteragdo, o tronco
unico (fuste) forma uma grande unidade; acima disso, as reiteragdes aparecem como “troncos”
progressivamente menores. Por esta razdo, o nivel da primeira e maior reiteragdo do tronco ¢é
chamado de “ponto de inversao morfologica”, ou seja, o ponto que ocorre quando a arvore
diminui seu crescimento em altura (Oldeman, 1978) e o seu conjunto define a superficie de
inversao morfologica.

As arvores reiteradas sdo chamadas arvores do presente e dao origem a eco-unidades em
equilibrio. As arvores do presente sdo subdivididas em categorias conforme sua altura total ¢ a
altura do fuste levando em consideracdo o ponto de inversdo morfologica (PI=Hf (altura do
fuste)/Ht (altura total)), além da superficie de inversdo ecologica do dossel da floresta (ou do
trecho florestal considerado) que corresponde a metade da altura maxima dos individuos do
dossel (altura da floresta) e o ponto de inversdo ecoldgica (metade da altura total da propria
arvore) (Torquebiau, 1986). A superficie de inversdo ecologica de fato é composta pela unido
virtual dos pontos de inversdo ecoldgica dos individuos arboreos e separa o primeiro e segundo
niveis do dossel. A posi¢ao do ‘ponto de inversdo morfologica’ em relagdo ao ‘ponto de inversao

ecoldgica’ arbitrado por Torquebiau (1986) indicaria as variagdes nas condigdes de luz sob as
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quais teriam ocorrido as reiteracoes. Com isso as quatro sub-categorias de eco-unidades em
equilibrio sao:
1. Eco-unidades em equilibrio 1A. Arvores mais baixas que a metade da altura da
floresta (altura maxima encontrada), tendo fuste mais longo que a metade da sua prépria altura.
2. Eco-unidades em equilibrio 1B. Arvores mais baixas que a metade da altura da
floresta (altura maxima encontrada), tendo fuste mais curto que a metade da sua propria altura.
3. Eco-unidades em equilibrio 2A. Arvores mais altas que a metade da altura da floresta
(altura méxima encontrada), tendo fuste mais longo que a metade da sua propria altura.
4. Eco-unidades em equilibrio 2B. Arvores mais altas que a metade da altura da floresta
(altura méxima encontrada), tendo fuste mais curto que a metade da sua propria altura.

Arvores senis, mortas ou com danos irreparaveis sdo chamadas arvores do passado e
definem eco-unidades em degradagdo; seus galhos s3o muitas vezes quebrados e cobertos de
epifitas. Tais arvores podem morrer progressivamente € permanecerem mortas em pé,
introduzindo mudancgas ecoldgicas sob o dossel a partir de sua lenta abertura pela queda de
folhas e de galhos.

Ja as eco-unidades em reorganizagdo sao compostas pelas clareiras ou chablis, locais

onde novos ciclos silvigénicos seriam iniciados.

I1. Estudos silvigénicos em formacoes florestais nas regides extra-amazonicas do Brasil.

O titulo deste topico, limitado as regides extra-amazonicas, deve-se ao fato de que
nenhum estudo silvigénico foi realizado na Amazonia Brasileira. Além da Floresta Ombrofila
Densa, distribuida junto a costa atlantica, as formagdes florestais extra-amazonicas de mais

ampla distribuicdo pelo interior do Brasil sdo a Floresta Estacional Semidecidua e o Cerradao.
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A Floresta Estacional Semidecidua ja recebeu varias denominagdes, entre elas floresta
pluvial estacional tropical do planalto centro-sul (Veloso, 1962), floresta semidecidua de planalto
(Eiten, 1970), matas foliadas subtropicais (Hueck, 1972), floresta estacional semidecidua
submontana (Veloso e Goes Filho, 1982), floresta latifélia semicaducifélia ou mata de planalto
(Leitao Filho, 1982). Dentre estas, a denominagao floresta mesoéfila semidecidual, adaptada de
Rizzini (1963), foi bastante usada por muitos anos por expressar as caracteristicas climaticas
dominantes na sua regido de ocorréncia ¢ também por fazer mencdo a deciduidade foliar que
atinge entre 20 e 50% das espécies do conjunto florestal. Sua expansdo dentro das areas de
cerrado se da junto as linhas de drenagem, e ¢ popularmente conhecida como Floresta de Galeria.
Atualmente, a denominagdo mais usada ¢ Floresta Estacional Semidecidua (Veloso et al. 1991;
IBGE, 1993), que também expressa as transformacdes de aspecto ou comportamento da
comunidade conforme as esta¢des do ano (ACIESP, 1997).

O Cerraddo compreende a forma fisiondmica florestal do bioma do Cerrado (Ribeiro &
Walter, 1998). Ainda que tenhamos adotado a nomenclatura de Veloso et al. (1991) para a
Floresta Estacional Semidecidua, usaremos Cerraddo em lugar de Savana Florestada, expressao
proposta para este tipo de vegetagdo por aqueles autores, pois Cerradao tem sido uma expressao
bastante duradoura na literatura cientifica, sendo ainda a mais freqlientemente usada nas
publicagdes cientificas. Assim como a Floresta Estacional Semidecidua, o Cerraddo ocorre em
areas com clima caracterizado pela ocorréncia de um periodo chuvoso (6-7 meses) e um seco (6-
5 meses), sendo este ultimo coincidente com os meses mais frios. A vegetagdo estd associada a
esse clima sazonal e ao tipo de solo que ¢ composto principalmente por latossolos de baixa
fertilidade, com pH acido, abundancia de aluminio e freqiiente presenca de laterita (Giulietti,
1992). Para Coral (1991), a mudanga de Cerraddo para Floresta Estacional Semidecidua ocorre
num espaco pequeno, sugerindo que fatores edaficos sejam responsaveis por essa mudanca.
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Aparentemente, a grande profundidade do solo, a porosidade e a baixa capacidade de retengdo de
agua no solo seriam impedimentos ao desenvolvimento da Floresta Estacional Semidecidua em
favor do Cerradao (Veloso, 1948).

Trés analises silvigénicas seguindo o método de Torquebiau (1986) foram realizadas em
formacodes florestais do Brasil, nenhuma delas em Cerradao. Uma destas foi realizada no estado
do Espirito Santo em uma das principais se¢oes de Floresta Ombrofila Densa na tipologia da
Mata de Tabuleiros (Engel & Prado, 1992) e os outros dois em Florestas Estacionais
Semideciduas localizadas no interior do estado de S3ao Paulo (Cardoso-Leite, 1995; Oliveira,
1997). Estas pesquisas obtiveram claro delineamento do mosaico silvigénico. Nos trés casos, o
mosaico permitiu interpretar o estado geral das florestas estudadas quanto ao grau de
conservagdo. Entretanto, dada a complexidade e a diversidade de nossos ecossistemas florestais,
estes estudos ainda ndo sdo suficientes para explicar as questdes abaixo, as quais consideramos
relevantes para o entendimento dos resultados da aplicagdo do método silvigénico em andlises de
dindmica e de regeneracao florestal:

Questdo 1: Até que ponto estudos dindmicos baseados unicamente na arquitetura arborea sdo
eficientes para diagnosticar o estado sucessional de uma comunidade florestal?

Questdo 2: Ainda que a analise silvigénica proposta por Oldeman (1978) e por Hallé et al.
(1978) e o método nela baseado por Torquebiau (1986) possam ser adequados para Florestas
Ombrofilas Densas para investigar e caracterizar a dindmica de regeneragdo florestal, seria esta
adequagdo extensiva a outras formagdes florestais tais como as Florestas Estacionais
Semideciduas ou os Cerraddes que diferem daquelas principalmente quanto a permeabilidade e
ao regime de luz?

Questdo 3: Qual ¢ ou quais sdo as relagdes entre o padrao do mosaico silvigénico e fatores
fisicos locais como solo e topografia? Se for influenciado por estes fatores, pode o mosaico
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silvigénico ser ainda usado para avaliar a dindmica de regeneragao florestal?

I11. As areas de estudo

Os remanescentes florestais protegidos sob a forma de Unidades de Conservacao no
Brasil constituem-se em locais propicios para gerar conhecimentos necessarios para subsidiar
praticas de manejo e conservagdo. Assim, para a presente pesquisa, na qual se pretende abordar
as questdes acima, foram selecionadas duas areas de prote¢ao permanente, conforme descrito a
seguir. Entre outros motivos, a escolha destas areas se deve a possibilidade de se fazer re-coletas
de dados a intervalos regulares de tempo, a fim de verificar a ocorréncia de altera¢des nas
categorias e no delineamento de eco-unidades.

As areas de estudo correspondem a duas parcelas permanentes implantadas pelo Projeto
Tematico "Diversidade, dinamica ¢ conservagao em florestas do Estado de Sdao Paulo: 40ha de
parcelas permanentes” (FAPESP 99/09635-0) que integra o programa BIOTA/FAPESP. Para
este trabalho, que integra este projeto, foram utilizadas metades das parcelas implantadas na
Estacdo Ecologica de Caetetus (Floresta Estacional Semidecidua) e na Estacdo Ecoldgica de
Assis (Cerraddo), correspondendo a 5,12ha em cada uma delas.

A Estagdo Ecologica de Caetetus (E. E. de Caetetus) fica localizada nos municipios de
Galia e Alvinlandia, no estado de Sdo Paulo, sob as coordenadas 22°41’e 22°46’S e 49°10’e
49°16°W. Com uma area continua de 2178,84 ha, a E. E. de Caetetus, se encontra dentro da bacia
hidrografica do Médio Paranapanema e localiza-se na provincia geomorfologica Planalto
Ocidental, zona do Planalto de Marilia (Pongano et al., 1981).

A E. E. de Caetetus ¢ formada predominantemente por arenitos das formagdes Marilia e
Adamantina, do Grupo Bauru (Almeida 1981). Secundariamente, sao encontrados Sedimentos

Continentais Indiferenciados e Sedimentos Aluvionais. No que diz respeito aos solos
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predominantes na regido, o Latossolo de textura média Alico ocorre nas partes mais altas da
Estacdo e o Podzolico Vermelho-Amarelo Profundo de textura arenosa/média nas mais baixas
(Mattos et al. 1996). As altitudes médias sdo de 650m ¢ 550m nas arcas mais elevadas e nas
partes mais baixas respectivamente.

A E. E. de Caetetus contém um dos principais remanescentes de Floresta Estacional
Semidecidua do Planalto Ocidental do estado de Sao Paulo. O conceito ecoldgico deste tipo de
vegetacdo esta condicionado a ocorréncia de estacionalidade bem definida, com inverno seco e
verdo chuvoso. E constituida por fanerégamos com gemas foliares protegidas da seca por
escamas, folhas esclerofilas deciduas, com perda de folhas do conjunto florestal situado entre 20
e 50%. As faciagdes deste tipo florestal sdo Aluvial, Terras Baixas, Submontana ¢ Montana
(Veloso et al., 1991).

De acordo com Rodrigues (2006), no periodo de 01/11/2003 a 31/08/2005, as
temperaturas médias didrias para a E. E. de Caetetus oscilaram entre 8,6 ¢ 30,0°C, sendo os
limites inferior e superior das minimas 2,2 e 22,0°C, respectivamente, enquanto que as maximas
variaram entre 16,1 ¢ 38,8°C. A continentalidade e a disponibilidade energética do local (Qg)
(Figura 5c) foram responsaveis pelos niveis térmicos e pelas variagdes dos valores extremos. Na
regido de Galia, onde se encontra a E.E. dos Caetetus, a Qg variou entre 30,8 MJm?dia! em dia
de verdo com auséncia de nebulosidade ¢ 0 MJm™dia™ em dia intensamente nublado de inverno.
A irradiancia solar fotossinteticamente ativa (RFA) foi em média 36% dos valores de Qg,
oscilando entre 0,9 e 12 MJm”dia’. As chuvas foram bastante varidveis, atingindo uma
ocorréncia maxima diaria de 128,8 mm. As chuvas concentraram-se nos meses de outubro a
marg¢o, mas precipitagdes freqiientes foram observadas nos demais meses, especialmente do ano
de 2004. A variagdo dos dados de umidade relativa média do ar (UR) foram proporcionais as

variagdes observadas para a precipitacdo, havendo concordancia entre os periodos de menores
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indices pluviométricos e os de menores umidades relativas. A UR variou de 28,5% até 95,1%
nos meses chuvosos. Os ventos também se mostraram bastante variaveis, oscilando entre 0,2 ms”
e 3,7 ms'l, sendo predominantemente de direcdo SE, com algumas variagdes para as direcoes E,
NE, S e SW. Praticamente, ndo foram observados ventos provenientes de N e NW na regiao.

No trecho de floresta estacional semidecidua representado pela parcela permanente,
Toniato et al. (2006) amostraram 12.040 individuos vivos com DAP > 4,8cm pertencentes a 148
espécies de 45 familias. As familias mais ricas em espécies foram Myrtaceae, Euphorbiaceae,
Fabaceae, Mimosaceae, Rutaceae e Meliaceae. As espécies com maior densidade foram
Metrodorea nigra A. St.-Hil.,, Ocotea indecora (Schott) Mez, Trichilia claussenii C. DC.,
Aspidosperma polyneuron Miill. Arg. e Trichilia catigua A. Juss. Dentre essas, destaca-se a alta
densidade de M. nigra, cujos 4.620 individuos representaram 38,4% da densidade total.

A Estacdo Ecologica de Assis (E. E. de Assis) localiza-se no municipio de Assis, SP,
entre as coordenadas geograficas 22°33'65" a 22°36'68"S e 50°23'00" a 50°2229"W. Segundo
Pongano et al. (1981), a E. E. de Assis esta assentada sobre a formag¢do Adamantina, do grupo
Bauru, constituida de arenitos finos a muito finos, com o teor de matriz variavel, lamitos, siltitos
de cores creme e vermelha. Com uma area de 1312,28ha, a Estag@o apresenta um relevo regional
de colinas, com a predominincia de declividades baixas de até 15% e amplitudes locais
inferiores a 100m. Situada nas cabeceiras dos corregos Pirapitinga e Campestre, esta Unidade de
Conservagdo ocupa as areas mais altas do municipio de Assis, com altitudes que variam entre
520 e 590m. Em relacdo aos solos predominantes pode-se citar a ocorréncia do Latossolo,
Luvissolo e Neossolo (EMBRAPA 1999).

A vegetacdo da E. E. de Assis enquadra-se no conceito de cerrado "lato sensu", sendo o

Cerradio a fitofisionomia predominante, com arvores de até 15m de altura formando um dossel
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continuo e auséncia de gramineas (segundo caracterizacdo de Savana Florestada por Veloso et
al., 1991).

Segundo Rodrigues (2006), no periodo de 01/11/2003 a 31/08/2005, as chuvas na E. E.
de Assis se concentraram nos meses de outubro a margo, apesar de freqiientes nos demais meses,
especialmente do ano de 2004, atingindo ocorréncia maxima didria de 57,7 mm. A umidade
relativa média do ar (UR) variou de 30,3% até 95,3% nos meses chuvosos. Quanto as
temperaturas médias diarias, houve oscilagdo entre 8,2 ¢ 29,1°C. As temperaturas minimas
oscilaram entre 1,3 e 23,0°C, enquanto que as maximas variaram entre 13,6 e 38,4°C. O efeito da
continentalidade juntamente com a disponibilidade energética do local representada pela
irradiancia solar global (Qg) foram responsaveis pelos niveis térmicos e pelas variagdes dos
valores extremos de temperatura. Na regido de Assis, a Qg variou entre 39,6 MJm™dia” em dia
de verdo com auséncia de nebulosidade e 2,0 MJm?dia’' em dia nublado de inverno. A
irradidncia solar fotossinteticamente ativa (RFA), importante por seu papel fundamental no
processo fotossintético, foi em média 33% dos valores de Qg, oscilando entre 0,8 ¢ 11,5 MJm’
*dia". Os ventos oscilaram entre calmaria (0 ms™) e 3 ms™, sendo predominantemente de dirego
SE, com algumas varia¢des para as dire¢des E, NE, S e SW.

No Cerraddo da E. E. de Assis, a equipe técnica do Projeto Parcelas Permanentes
amostrou 21.929 individuos com DAP>4,8cm, pertencentes a 116 espécies de 84 géneros e 44
familias botanicas. A maior parte das familias é representada por apenas uma ou duas espécies
(64%). No entanto, algumas sdo bastante representativas com relacdo a riqueza de espécies,
como ¢ o caso de Myrtaceae (16), Fabaceae (7), Lauraceae (6), além de Euphorbiaceae,
Mimosaceae ¢ Vochysiaceae com cinco espécies cada. Quando se considera o numero de
individuos em cada familia, a ordem se altera para Caesalpiniaceae (3.941 individuos),
Vochysiaceae (2.569) e Myrtaceae (2.313). A posi¢do de destaque de Caesalpiniaceae,
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representada por apenas trés espécies na area, deve-se a quantidade de individuos de Copaifera
langsdorffii Desf. (Copaiba ou Pau d’6leo) que representam 18% do total de individuos
amostrados. O mesmo foi observado para Vochysiaceae, com Vochysia tucanorum Mart.

(Tucaneiro ou Pau de tucano) como a segunda espécie mais freqiiente.

IV. Objetivos e organizagdo da tese

Para abordar as questdes enumeradas no topico II, acima, estabelecemos dois objetivos
para a presente tese:

a) avaliar a eficicia da analise silvigénica, segundo proposto por Oldeman (1978) e Hall¢ et al.
(1978), na caracterizagao da dinadmica sucessional de uma floresta estacional semidecidua e
de um cerradio,

b) verificar a possivel influéncia de fatores edaficos e topograficos no delineamento das eco-
unidades segundo o método proposto por Torquebiau (1986) nestas duas formagoes.

A tese esta dividida em quatro partes, além desta introdugdo geral e das consideragdes
finais onde procuramos realizar uma analise sintética do conjunto dos resultados apresentados
nos quatro capitulos. Estes, por sua vez, estdo organizados na forma de artigos cientificos
usando-se como padrio a formatagcdo da Revista Brasileira de Botanica. Esta ¢ uma das razdes
pela qual detalhamos alguns aspectos relativos a caracterizagdo das areas de estudo, que se

encontram mais resumidos nos capitulos.

No capitulo 1 o método proposto por Torquebiau (1986) foi testado na caracterizagdo do
mosaico silvigénico de um trecho de Floresta Estacional Semidecidua na E. E. de Caetetus (SP).
Além da descrigao desse mosaico silvigénico e de sua comparagdo com outros mosaicos obtidos

por meio do mesmo método, foi investigada a correspondéncia entre as fases do ciclo silvigénico
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e as fases de sucessao secundaria sugeridas pela classificagao das espécies componentes das eco-
unidades em grupos funcionais (pioneiras, secunddrias iniciais, secundarias tardias ou climaces).
Na descri¢do do mosaico silvigénico deste capitulo, foi enfatizada a importancia da deciduidade
foliar sazonal existente na formacao estudada.

Ainda avaliando o método proposto por Torquebiau (1986) em um trecho de Floresta
Estacional Semidecidua, o capitulo 2 aborda a influéncia de fatores edaficos e topograficos no
padrdo do mosaico silvigénico obtido no capitulo 1. Classes de solo discriminadas com base em
sua estrutura fisica (principalmente camada superficial de areia) e classes de altitude foram os
fatores avaliados em conjunto com o mosaico silvigénico neste capitulo.

O objetivo do capitulo 3 foi verificar se o método de interceptacdo de linhas para
inventario de arvores do dossel (Torquebiau, 1986) permite distinguir eco-unidades que
representam as fases do ciclo silvigénico em um trecho de Cerraddo na E. E. de Assis (SP). Para
isso foi realizada uma descri¢do do mosaico, abordando as diferengas quanto a estrutura do
dossel do Cerradao, mais aberto e conseqiientemente com diferenciado regime de luz em relagao
a outros tipos florestais como a Floresta Estacional Semidecidua e Floresta Ombroéfila Densa
(ambas com dosséis mais fechados). Além disso, mapas de distribui¢ao de espécies componentes
das eco-unidades e categorizadas como tolerantes e intolerantes a sombra foram relacionados ao
mosaico encontrado para verificar a hipdtese de que espécies intolerantes a sombra devem
predominar em eco-unidades das fases iniciais do ciclo silvigénico que, teoricamente, devem
corresponder as fases também iniciais de sucessdo secundaria. A importancia da freqiiente
ocorréncia de arvores mortas em pé como geradoras de um ciclo silvigénico caracteristico para o
cerraddo também ¢ enfatizada neste capitulo.

O método proposto por Torquebiau (1986) também ¢ avaliado no capitulo 4, onde o
mosaico silvigénico obtido no capitulo 3 foi analisado para verificar a influéncia de fatores
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edaficos e topograficos no seu delincamento. Para esta verificacdo foram utilizadas classes de

solo, classes de altitude e classes de declividade.
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ABSTRACT - (Evaluation of a method of silvigenic analysis in a Seasonal Semideciduous
Forest) The study of silvigenics mechanisms involved in building up a mosaic pattern in tropical
forests has been suggested to be carried out through analyses of eco-units (patches of trees of
same architectural category representing phases of forest regeneration). The identification of
eco-unit categories considers that some tree architectural features indicate the light condition
under which patches of trees would have reiterated. To map the silvigenic mosaic, a method of
line-intercept sampling of canopy trees was proposed and formerly applied to a tropical
evergreen forest. Since this method is very easy to be applied, it would be very helpful for fast
analyses of forest regeneration dynamics. However, it is still not clear if the eco-unit categories
actually represent silvigenic phases, especially in not evergreen forests. Aiming to contribute to
the biological interpretation of the silvigenic mosaics obtained by such method, it was applied in
an area of 5.12 ha of a seasonal semideciduous forest in the Ecological Station of Caetetus
(Galia, Sao Paulo) to make an inventory of canopy trees with DAP (diameter at breast height) >
4.8 cm. Statistical analyses (Qui-square and adjusted residues) were applied to verify if eco-unit
categories are associated with floristic composition and/or successional species groups.
Comparing our data with those from other studies that applied the same method, the proportion
and the spatial distribution of eco-unit categories were found to be useful to indicate the state of
conservation of forests, regardless if it is evergreen or with seasonal leaf fall. The predominance
of steady-state eco-units 2A (taller trees than the middle height of the forest, and that reiterate
above its own middle height) combined with the low frequency of eco-units in reorganization
(gaps) and aggrading eco-units (younger trees without reiteration) indicated that the studied
forest is in mature phase and little disturbed. The pattern of the silvigenic mosaic in the studied

area has also indicated that silvigenesis has probably been started either in tree fall gaps or under
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damaged crowns of senile trees or leafless dead trees that remain stood. Some few coherent
associations were found between pioneers and early secondary species with eco-units which
defining tree architectures allow larger entrance of light. Besides, the distribution pattern of
pioneer species was found to be little influenced by the size of the tree fall gaps. The relatively
high density and frequency of earlier secondary species points out the important role played by
the seasonal leaf fall in the studied forest type. This phenomenon is likely to be one of the most
important selective force that influences the species composition and the silvigenic processes.
Considering the eco-physiological parameters used to distinguish the successional species
groups, many incoherent associations were found between late secondary species with eco-unit
categories that are presumed to represent the earlier phases of silvigenesis. This kind of result
suggests that the studied method of silvigenic analysis is not quite reliable to describe phases of
forest regeneration. It also points out a problem to distinguish successional species groups,
especially of those of the later phases, using eco-physiological criteria that have been proposed
for evergreen forests where light conditions under a closed canopy and tree fall gaps are very
different.

Key words — Silvigenesis, sucessional characterization, seasonal semideciduous forest,

Ecological Station of Caetetus, Gélia (SP), Brazil.

RESUMO - (Avaliagdo de um método de andlise silvigénica em uma floresta estacional
semidecidua) Analise de eco-unidades (manchas de arvores de mesmas categorias arquiteturais
representando fases de regeneracdo da floresta) tem sido sugerida para o estudo de mecanismos
silvigénicos envolvidos na constru¢do do padrio de mosaicos em florestas tropicais. A
identificagdo das categorias de eco-unidades considera que alguns aspectos da arquitetura

arborea indicam as condigdes de luz sob as quais manchas de arvores teriam se reiterado. Para
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mapear o mosaico silvigénico, um método de interceptacdo de linhas para inventariar arvores de
dossel foi proposto e inicialmente aplicado numa floresta tropical perenifolia. Devido a
facilidade de aplicagdo, este método seria muito util para analises rapidas da dinamica de
regeneragdo floresta. Entretanto, ainda nao esta claro se as categorias de eco-unidades de fato
representam fases silvigénicas, especialmente em florestas nao perenifélias. Visando a contribuir
para a interpretacao bioldgica de mosaicos silvigénicos obtidos por este método, este foi aplicado
numa area de 5,12 ha de uma floresta estacional semidecidua na Estagdo Ecoldgica de Caetetus
(Galia, Sao Paulo) para fazer o inventario de arvores do dossel com DAP (diametro a altura do
peito) > 4.8 cm. Analises estatisticas (Qui-quadrado e residuos ajustados) foram aplicadas para
verificar se categorias de eco-unidades estdo associadas a composicao floristica e/ou aos grupos
sucessionais de espécies. Da comparacdo dos nossos dados com os de outros trabalhos que
usaram o mesmo método, ficou evidente que a propor¢ado e a distribuicao espacial das categorias
de eco-unidades sdo uteis para indicar o estado de conservagdo da floresta, seja ela perenifélia ou
com deciduidade foliar sazonal. O predominio de eco-unidades em equilibrio 2A (arvores mais
altas que a metade da altura da floresta e que reiteram acima da metade da altura do préprio
individuo) combinado a baixa freqiiéncia de eco-unidades em reorganizagdo (clareiras) ou em
desenvolvimento (arvores mais jovens, sem reiteracdo) indicou que a floresta estudada se
encontra em fase madura e ¢ pouco perturbada. O padrdo do mosaico silvigénico da area
estudada também indicou que a silvigénese tem sido provavelmente iniciada tanto em clareiras
como abaixo de copas danificadas de arvores senescentes ou ja desfolhadas de arvores mortas
em pé. Foram encontradas algumas associacdes coerentes entre espécies pioneiras e secundarias
iniciais com eco-unidades formadas por arvores que possuem arquiteturas que permitem maior

entrada de luz. Além disso, as andlises mostraram que o tamanho da clareira exerce pouca
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influéncia no padrdo de distribuicdo de espécies pioneiras. A densidade e a freqiiéncia
relativamente altas das espécies secundarias iniciais evidencia o papel importante desempenhado
pela deciduidade foliar sazonal no tipo de floresta estudado. Este fendmeno parece ser uma das
forgas seletivas mais importantes que influencia a composi¢do floristica e 0s processos
silvigénicos. Considerando os parametros ecofisiologicos usados para distinguir grupos
sucessionais de espécies, muitas associagdes incoerentes foram encontradas entre espécies
secundarias tardias e categorias de eco-unidades que, presumidamente, representam fases iniciais
da silvigénese. Esse tipo de resultado sugere que o método de analise silvigénico estudado ndo ¢
totalmente confidvel para descrever as fases de regeneragdo da floresta. Além disso, evidencia o
problema em se distinguir grupos sucessionais de espécies, especialmente das fases mais tardias,
usando critérios ecofisiologicos que tém sido propostos para florestas perenifolias onde as
condi¢des de luz diferem muito entre a parte de baixo do dossel fechado e a clareira.

Palavras chave — Silvigénese, caracterizagdo sucessional, floresta estacional semidecidua,

Estacdo Ecoldgica de Caetetus, Galia (SP), Brasil.
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Introducéo

As florestas tropicais, que abrigam aproximadamente a metade das espécies animais e
vegetais existentes no planeta (Myers, 1997), encontram-se entre 0s ecossistemas mais
ameacados pelo homem. A fragmentacao das florestas tropicais pode resultar numa maior perda
de espécies arboreas, gerando mudanca na composicao floristica e na estrutura das comunidades
ao longo do tempo (Nascimento et al., 1999). Em conseqiiéncia, pesquisadores tém direcionado
esforgos em estudos que possam subsidiar a formulacdo de estratégias eficientes e realistas de
conservagdo ¢ manejo da biodiversidade remanescente e, assim, ajudar a promover o
desenvolvimento econdmico equilibrado com o ambiente.

Estudos floristicos e fitossociologicos (e.g. Cavassan et al. 1984, Nicolini-Gabriel &
Pagano 1993, Silva-Filho & Engel 1993, Stranguetti 1996, Rozza 1997, Silva & Soares 2003,
Santos e Kinoshita 2003, Yamamoto, Kinoshita & Martins 2005) tém contribuido para os
objetivos acima, assim como os estudos sobre a dindmica da vegetacdo. Parte importante das
pesquisas sobre este ultimo tipo de abordagem ¢ baseada no paradigma de dinamica de clareira,
muitas delas compreendendo analises sobre espécies classificadas em grupos funcionais como
pioneiras, secundarias ou climaces segundo suas caracteristicas ecofisiologicas (Whitmore 1978,
Denslow, 1980, Hartshorn 1980, Orians 1982, Brokaw 1985, Martinez Ramos 1985; Brandani et
al. 1988, Schupp et al. 1989, Costa & Mantovani, 1992, Negrelle, 1995, Tabarelli & Mantovani,
1997, 1999, Hubbel et al. 1999; Brokaw & Busing 2000; Schnitzer & Carson 2001). Mas,
alternativamente, ha autores que vém tentando examinar a dindmica da floresta como um todo
com base em caracteres morfologicos. Este ¢ o caso de Hallé et al. (1978) e Oldeman (1978) que
propuseram analisar as florestas tropicais com base em modifica¢des arquiteturais ao longo do
processo de construgdo da floresta (silvigénese) ou, mais precisamente, de setores da floresta

que, em conjunto, comporiam o mosaico florestal ou silvatico.
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Para estudar o mosaico florestal nos termos propostos por Hallé et al. (1978) ¢ Oldeman
(1978), Torquebiau (1986) propds um método de interceptagdo de linhas para inventario das
arvores mais altas em qualquer ponto das linhas de amostragem. Neste método, individuos do
dossel interceptados por linhas eqiiidistantes sdo categorizados segundo caracteristicas como
presenca ou auséncia de reiteragdo, altura total e altura do fuste, além da presenga de sinais de
senescéncia. Através do delineamento de arvores adjacentes de mesma categoria, o método
mapeia manchas compostas por individuos de mesma categoria, as eco-unidades, e produz uma
representacdo esquematica do mosaico que o autor denomina silvigénico, adjetivo este que
enfatiza a idéia de que as categorias de eco-unidades representam fases da silvigénese. Portanto,
diferencia-se de outros métodos de andlise da dindmica florestal por ser independente da
taxonomia e de conhecimentos auto-ecoldgicos das espécies (Engel, 1993).

Apesar da praticidade implicita, o0 método que Torquebiau (1986) desenvolveu para um
tipo de Floresta Ombroéfila Densa na Indonésia (Floresta de Dipterocarpaceas) foi ainda pouco
utilizado no Brasil. Dos trés estudos em formagdes florestais brasileiras, um foi realizado no
estado do Espirito Santo em uma das principais se¢des de Floresta Ombroéfila Densa na tipologia
da Mata de Tabuleiros (Engel & Prado, 1992) e os outros dois em Florestas Estacionais
Semideciduas no interior do estado de Sao Paulo (Cardoso-Leite, 1995; Oliveira,1997). O uso do
método nestas trés pesquisas foi satisfatdrio no sentido em que permitiu descrever os mosaicos
florestais e indicou o nivel de perturbagdo das areas de estudo. No entanto, dados sobre as
espécies componentes dos mosaicos ndo foram envolvidos nestas andlises. Como o proprio
Torquebiau (1986) observa, o comportamento das eco-unidades constituintes de um mosaico
silvigénico pode depender de caracteristicas individuais das espécies que, portanto,
influenciariam a sucessdo florestal. A arquitetura das darvores depende tanto de suas

caracteristicas intrinsecas, tais como aquelas que s3o expressas no modelo de crescimento que ¢
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gencticamente determinado (Hallé et al. 1978), quanto de caracteristicas determinadas pelas
condigdes ambientais, tal como o momento em que a arvore inicia a fase de formagao de sua
copa. Logo, € muito importante conhecer a composigao floristica das categorias de eco-unidades.
Além disso, o conhecimento sobre a classificagdo sucessional das espécies componentes de cada
categoria de eco-unidade ¢ importante para avaliar o método de andlise silvigénica, posto que
este pressupde a correspondéncia entre as fases de construgdo da floresta ou do ciclo silvigénico
(categorias de eco-unidades) com as séries sucessionais adotadas em outros tipos de estudos de
dindmica de regeneracao florestal.

Como a maioria das regides do Brasil, o estado de Sdo Paulo possui alguns poucos
remanescentes florestais maiores protegidos sob a forma de unidades de conservacdo. Por
exemplo, a Estacao Ecoldgica de Caetetus, cuja area principal localiza-se no municipio de Galia
(SP), abriga um importante fragmento de floresta estacional semidecidua, formacao esta que, em
funcdo de sua localizagdo sobre solos férteis e relevo favoravel a agricultura, tornou-se o tipo
fisiondmico mais devastado em toda a sua area de ocorréncia natural que abrange partes
importantes das regides extra-amazonicas do Brasil. O método de Torquebiau (1986) seria muito
util para estudar este tipo de floresta, sobretudo se houver clareza quanto a sua eficacia para
identificar suas fases de regeneragdo. Além disso, unidades de conservagdo como a E. E. de
Caetetus sdo sitios bastante convenientes para sediar estudos de avaliagdo deste tipo de método
pois podem permitir o acompanhamento temporal das modificacdes das caracteristicas
estudadas.

Sendo a resposta ecofisiolégica ou morfologica das plantas em relagdo a luz o
fundamento basico tanto dos estudos de sucessdo secundaria como de analises silvigénicas nos
moldes propostos por Hallé et al. (1978) e Oldeman (1978), a questao sobre a fidelidade com
que as categorias de eco-unidades definidas pelo método de Torquebiau (1986) representam as
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fases do ciclo silvigénico ou os estddios sucessionais presumidos ¢ particularmente relevante
quando se consideram as Florestas Estacionais Semideciduas. Mas a aplicagdo de ambos os tipos
de abordagem ¢ complicada neste tipo florestal devido a variagdo sazonal na quantidade e
qualidade de luz decorrente da deciduidade sazonal das arvores do dossel.

Face ao exposto, este trabalho foi realizado com os objetivos de:

a) testar o método proposto por Torquebiau (1986) na caracterizacdo do mosaico silvigénico de
um trecho de floresta estacional semidecidua na E. E. de Caetetus (SP) e compara-lo com
outros mosaicos silvigénicos obtidos com o mesmo método visando a identificar padrdes que

possam ajudar a interpretagdo dos mosaicos.

\

b) avaliar o mosaico obtido no item (a) quanto a correspondéncia entre as fases do ciclo
silvigénico presumidas pelo método de Torquebiau (1986) e as fases de sucessdo secundaria
sugeridas pela classificacdo das espécies componentes das eco-unidades em grupos

funcionais (pioneiras, secundarias iniciais, secundarias tardias ou climaces).

Material e métodos
Area de estudo - A Esta¢do Ecologica de Caetetus localiza-se entre as coordenadas 22°41°e
22°46°S e 49°10°e 49°16°W e se caracteriza como um dos principais remanescentes de floresta
estacional semidecidua do Planalto Ocidental do estado de Sao Paulo (figura 1). Com uma area
continua de 2178,84 ha, a E. E. de Caetetus se encontra dentro da bacia hidrografica do Médio
Paranapanema. As altitudes médias da unidade de conservacao sdo de 650 m e 550 m nas areas
mais elevadas e nas partes mais baixas respectivamente. No que diz respeito aos solos
predominantes na regiio, o Latossolo de textura média Alico ocorre nas partes mais altas da
Estagcdo ¢ o Podzodlico Vermelho-Amarelo Profundo de textura arenosa/média nas mais baixas

(Mattos et al. 1996). De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima local é Cwa
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(mesotérmico), com invernos secos. No interior dessa unidade de conservagdo, foi implantada
uma parcela de 320 x 320 m, totalizando 10,24 ha, subdividida em 256 sub-parcelas contiguas de
20 x 20 m (400 m?). Essa area representa uma das quatro parcelas estabelecidas pelo Projeto
Tematico Diversidade, dinamica e conservacao em florestas do Estado de Sdo Paulo: 40 ha de
parcelas permanentes® (FAPESP 99/09635-0) que integra o programa BIOTA/FAPESP. Para
este trabalho, que integra este Projeto, foi utilizada metade da parcela permanente,
correspondendo a 5,12 ha (Figura 2).

Caracterizagdo silvigénica - O método utilizado para o levantamento dos dados no campo foi o de
interceptacdo de linhas para inventario das arvores do dossel, descrito por Torquebiau (1986). No
interior da parcela estudada, foram dispostas linhas paralelas e distantes 10m uma da outra. As
arvores com maior altura (dominantes) nos pontos de interceptagdo das linhas receberam um
numero identificador e tiveram anotados dados sobre altura total (Ht), altura do fuste (Hf),
diametro a altura do peito (DAP > 4,8 cm), e as coordenadas de localizacdo e projecdo horizontal
(coordenadas x e y) utilizando-se as sub-parcelas de 20x20 m como referéncia. As areas de
clareira que interceptaram as linhas também foram amostradas, medidas e incluidas no
mapeamento. O conceito de clareira utilizado nesta pesquisa foi o mesmo adotado por Engel
(1993) e Cardoso-Leite (1995), ou seja, o de aberturas verticais do dossel até o piso florestal com
no minimo 2 m de didmetro.

As arvores inventariadas no periodo compreendido entre 20/05/2003 e 09/10/2003, foram
divididas quanto a sua arquitetura em: arvores do futuro (sem reiteracdo), arvores do presente
(com reiterag@o) e arvores do passado (com sinais de senescéncia ou mortas em pé¢). Segundo o
método de Torquebiau (1986), deveriamos criar uma categoria propria de eco-unidade para

palmeiras se estas ocorrerem na area em grande nimero. Como este nao foi o caso, adotou-se a

> Doravante, sera referido apenas como Projeto Parcelas Permanentes.
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recomendacao do autor de incluir os individuos maduros (com sinais de reprodu¢ao sexuada) na
categoria de arvores do presente, e aqueles com sinais de senescéncia na categoria de arvores do
passado. Posteriormente, as arvores do presente foram subdivididas em categorias conforme sua
altura total e a altura do fuste que, conforme indicado na figura 3, leva em considera¢ao o ponto
de inversao morfoldgica (PI=Hf (altura do fuste)/Ht (altura total)), que ocorre quando a arvore
diminui seu crescimento em altura (Oldeman, 1978), além da superficie de inversao ecologica do
dossel da floresta (ou do trecho florestal considerado) que corresponde a metade da altura
maxima dos individuos do dossel (altura da floresta) e o ponto de inversao ecologica (metade da
altura total da propria arvore) (Torquebiau, 1986). A superficie de inversdo ecoldgica de fato ¢
composta pela unido virtual dos pontos de inversdo ecologica dos individuos arboreos e separa o
primeiro e segundo niveis do dossel. A posi¢do do ‘ponto de inversao morfologica’ em relagdo
ao ‘ponto de inversdo ecoldgica’ arbitrado por Torquebiau (1986) indicaria as variagcdes nas
condicdes de luz sob as quais teriam ocorrido as reiteracdes. O mapeamento das eco-unidades foi
feito no programa Microsoft Excel, versao 2002, baseado nas coordenadas das copas das arvores
registradas nas linhas de inventario e representa esquematicamente o mosaico silvigénico. A
unido das copas de arvores de mesma categoria delimita cada uma das eco-unidades, cujas
categorias foram definidas da seguinte forma:
a) Eco-unidades em reorganizagdo: ocupadas por clareiras;
b) Eco-unidades em desenvolvimento: ocupadas por arvores do futuro;
¢) Eco-unidades em equilibrio: ocupadas por arvores do presente:

c.1) Eco-unidades do tipo 1A: ocupadas por arvores do presente 1A.

c.2) Eco-unidades do tipo 1B: ocupadas por arvores do presente 1B.

c.3) Eco-unidades do tipo 2A: ocupadas por arvores do presente 2A.

c.4) Eco-unidades do tipo 2B: ocupadas por arvores do presente 2B.
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d) Eco-unidades em degradacao: ocupadas por arvores do passado.

O mapa de eco-unidades foi georreferenciado e finalizado por meio do programa
TNTmips versao 6.8.
Levantamento floristico - Os dados floristicos utilizados nesta pesquisa foram fornecidos pelo
Projeto Parcelas Permanentes. Segundo o método descrito no mesmo, o levantamento incluiu e
mapeou todos os individuos com DAP (didmetro a altura do peito = 1,3 m) igual ou superior a
4,8 cm (equivalente ao PAP - perimetro a altura do peito maior ou igual a 15 cm) contidos nas
256 sub parcelas contiguas de 20 x 20 m (400 m?). As coletas de material-botanico-testemunho
foram ‘morfotipadas’ e identificadas no Laboratorio de Sistematica da ESALQ/USP. Foi
elaborado um acervo de referéncia do projeto que serve para recepcao das amostras provenientes
do campo e como colecdo de referéncia para identificagdo. As duplicatas foram encaminhadas
para especialistas nas familias botanicas ou permutadas com outros herbérios do estado de Sao
Paulo, incluindo UEC, de outros estados brasileiros e do exterior, visando nao apenas distribuir
as amostras como, sobretudo, obter identificagdes precisas das espécies. Ao final do projeto, a
colecdo botanica principal serd incorporada ao acervo do Herbario ESA (ESALQ/USP),
inclusive os materiais vegetativos de espécies que ndo tenham sido amostradas em estado fértil
durante todo o periodo do projeto. O Projeto Parcelas Permanentes nos forneceu a lista de
espécies ¢ o mapa dos individuos identificados (com DAP superior a 4,8 cm) da nossa area de
estudo (metade da parcela total). Para efeitos praticos, este mapa serd doravante referido como
‘censo’.
Classificacdo sucessional dos individuos arbdreos — As espécies inventariadas foram
submetidas a classifica¢do ecoldgica com base em dados disponiveis na literatura e informagdes
das espécies obtidas pelo Projeto Parcelas Permanentes. As categorias consideradas neste
trabalho seguem a proposta de Gandolfi (2000):
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Pioneiras: sdo mais dependentes de luz em processos como germinagdo, crescimento,
desenvolvimento e sobrevivéncia, do que os individuos das demais categorias. Em funcao dessa
dependéncia, os individuos desse estadio sucessional tendem a ocorrer preferencialmente nas
clareiras, nas bordas dos fragmentos florestais, sendo pouco freqiientes no subosque. No entanto,
eventualmente, esses individuos também podem ser observados sob a copa de outras arvores, na
borda de uma clareira, numa clareira em preenchimento ou até numa clareira ja preenchida.
Secundarias iniciais: apresentam uma dependéncia intermediaria da luz em rela¢do as demais
categorias, em processos como germinacao, crescimento, desenvolvimento e sobrevivéncia. Em
funcdo disso, essas espécies podem se desenvolver nas bordas ou no interior das clareiras, nas
bordas de uma floresta e também no subosque, onde tendem a ocorrer mais freqiientemente em
areas menos sombreadas (espécies secundarias iniciais do subosque), estando, em geral, ausentes
nas areas de sombra muito densa. Muitas dessas espécies podem apresentar grande longevidade,
vindo a compor o dossel sobre antigas clareiras, total ou parcialmente preenchidas.

Secundarias tardias e/ou climaces: sdo aquelas que em processos como germinagao,
crescimento, desenvolvimento e sobrevivéncia, sio comparativamente menos dependentes de luz
do que os individuos das demais categorias. Em fungdo disso, essas espécies tenderiam a
apresentar maior ocorréncia, abundancia e permanéncia no subosque, inclusive em locais de
sombra densa. Todavia, essas espécies podem eventualmente sobreviver em clareiras abertas ou
em preenchimento. Dentro desse grupo podem se encontrar dois comportamentos bem distintos:
espécies que podem permanecer toda a sua vida no subosque (espécies secundarias tardias ou
climaces do subosque) ou espécies que crescem e se desenvolvem no subosque, mas que
alcangam e vao compor o dossel florestal ou a condicdo de emergentes (espécies secundarias
tardias ou climaces). Nao existindo ainda uma definicdo consensual sobre quais sdo as

caracteristicas de uma comunidade climacica das florestas paulistas, em termos floristicos e
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estruturais, preferiu-se agrupar as espécies que tendem a compor os trechos mais maduros
existentes nos remanescentes florestais a serem estudados, na categoria de Secundarias Tardias
e/ou Climaces.

N&o caracterizadas: Espécies que ndo puderam ser enquadradas nas categorias anteriores, em
geral, pela falta de informagdes sobre a espécie. Essa categoria representa um residuo do
processo de classificagdo sucessional.

Anélise dos dados - O censo e o mapa do mosaico silvigénico obtido neste estudo foram
cotejados e analisados seguindo dois objetivos.

Visando a verificar se ha relagdo entre espécies e categorias de eco-unidades, elaborou-se
uma tabela a partir do cruzamento do mapa do mosaico silvigénico com o censo, por meio do
programa TNTmips versdo 6.8. Essa tabela contém as espécies arboreas e suas densidades
absolutas nas diferentes eco-unidades componentes do mosaico silvigénico. Algumas espécies
com freqliéncia muito baixa na area foram excluidas das anélises, pois a baixa freqiiéncia ¢
inadequada para avaliar a distribuicdo espacial das mesmas dentro do mosaico silvigénico.
Assim, optou-se por incluir somente espécies representadas por 10 ou mais individuos na area
amostral. Nesta tabela, o0 mapa do mosaico silvigénico (distribui¢ao espacial de eco-unidades) e
as espécies arboreas foram consideradas como variaveis. Para analisar a associagdo entre essas

variaveis, foi aplicado um teste de Qui-quadrado (y°) (Zar, 1999) pela seguinte formula:

O-E)
SRR
onde O ¢ a freqiiéncia observada para a intersec¢do da linha i com a coluna j e E ¢ a freqiiéncia
esperada para esta mesma intersec¢do. O teste de x> foi aplicado com o objetivo de testar a
hipoétese de que a freqiiéncia de ocorréncia de uma variavel (mosaico silvigénico) ¢ dependente

da freqiiéncia da segunda variavel (espécies arboreas). Ou seja, verificou-se se a distribui¢ao das
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espécies arboreas ocorre preferencialmente em funcdo do mosaico silvigénico (associado a
distribuicao espacial de eco-unidades). Quando o teste de y? apresentou resultado significativo,
foi realizada uma analise de residuos da tabela de contingéncia para analisar o comportamento
das categorias de eco-unidades em relagdo a cada espécie arborea presente na area de estudo com
10 ou mais individuos por meio da férmula (Pereira 2001):

O-E
JVEJA-TC/TG)1-TL/TG),

Zres =

onde TC ¢ a soma dos valores dos cruzamentos entre uma categoria de eco-unidades e todas as
espécies arboreas, TL é a soma dos valores dos cruzamentos entre cada espécie e todas as
categorias de eco-unidades ¢ TG ¢ o total geral da tabela. Tanto para verificar a associagdo entre
as variaveis no teste de > quanto para as categorias de variaveis na analise de residuos, adotou-
se o nivel de significdncia de 1%. Para este nivel de significancia, o residuo ajustado deve ser
superior a +2,58 (excesso de ocorréncias: associagdo positiva) ou inferior a -2,58 (falta de
ocorréncias: associacdo negativa) para indicar associacdo entre variaveis.

Visando a analisar a distribuicdo espacial das categorias sucessionais dentro do mosaico
silvigénico, foi feito um novo cruzamento utilizando o programa TNTmips versdo 6.8 entre o
mapa do mosaico silvigénico e o censo com os individuos identificados e classificados
sucessionalmente. Além de uma tabela de contingéncia para um novo teste de 2, foram geradas
representacdes graficas da distribuicdo espacial das categorias sucessionais. Também foi
realizada a andlise de residuos ajustados que permitiu verificar a existéncia de associagdo entre
as categorias de eco-unidades e as categorias sucessionais.

Como as classificagdes sucessionais geralmente se baseiam no comportamento das

espécies nas clareiras, foi realizada uma analise separada para as eco-unidades em reorganizagao.
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Para essa analise, foram descartadas a menor (4,08 m?) e a maior eco-unidades (487,82 m?) por
possuirem dimensdes muito discrepantes, objetivando reduzir possiveis distor¢des nos
resultados. Foram utilizadas seis classes de tamanho de eco-unidades em reorganizagdo com uma
diferenca de 40 m? entre uma ¢ outra. As classes definidas foram: classe 1 = 18,7 a 58,7 m?;
classe 2 = 58,7 a 98,7 m?; classe 3 = 98,7 a 138,7 m?; classe 4 = 138,7 a 178,7 m?; classe 5 =
178,7 a 218,7 m?; e classe 6 = 218,7 a 258,7 m?. A partir deste ponto, todas as analises utilizadas
para o mosaico silvigénico em conjunto com a classificagdo sucessional foram repetidas.
Resultados e discusséo

Caracterizagédo silvigénica - A altura maxima das arvores na area de estudo foi de 26 m mas,
para a altura méxima do dossel, foram considerados somente os individuos com altura até¢ 20 m
pois aqueles com altura superior foram considerados emergentes, principalmente por se
encontrarem em numero relativamente reduzido. Logo, seguindo Torquebiau (1986), a altura da
superficie de inversdo ecologica da floresta estudada foi estabelecida em 10 m. As arvores
inventariadas apresentaram didmetros de copa variando de 1,7 m a 43,95 m. No dossel superior
da area estudada, correspondente a 5,12 ha, foram amostrados 734 individuos (143,35 ind/ha)
distribuidos em 474 (64,57%) arvores do presente, 68 (9,26%) arvores do futuro, 192 (26,15%)
arvores do passado, além de 53 clareiras (chablis). As arvores do presente, como ja se esperava
com base na interpretagdo atribuida a essa categoria (Hall¢ et al. 1978), ocorreram em maior
numero ¢ dominaram arquiteturalmente a floresta. As 474 arvores do presente foram
classificadas nas sub-categorias 2A (273 individuos), 2B (118 individuos), 1A (42 individuos) e
1B (41 individuos). O predominio de individuos do presente resultou numa clara preponderancia
de eco-unidades em equilibrio (76,73%) e em propor¢des muito menores de eco-unidades em
degradacgdo (14,16%), em reorganizagdo (6,17%) e em desenvolvimento (2,94%) (tabela 1), tal
como se pode observar no mosaico silvigénico (figura 5). Dentre as eco-unidades em equilibrio,
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destacaram-se aquelas do tipo 2A (60,11%). No esquema da figura 5, este tipo de eco-unidade
forma uma matriz na qual as outras eco-unidades estao inseridas, de modo semelhante ao
encontrado nas Florestas de Dipterocarpaceas estudadas por Torquebiau (1986). Entretanto, ¢
importante observar que a matriz 2A ¢ de fato formada por vérias eco-unidades menores que se
juntam e estd representada sob a forma de um continuo dentro do retangulo apenas como
resultado da coloragdo usada. As areas totais compostas por eco-unidades dos tipos 2B, 1A ¢ 1B
correspondem respectivamente a 12,98%, 1,64% e 2% da area amostrada.

Segundo Torquebiau (1986), a area ideal para amostrar adequadamente o mosaico
silvigénico de uma floresta tropical seria entre 5 ha e 10 ha, sendo 2,5 ha a area minima para
conter todas as categorias de eco-unidades. Entretanto, os trés estudos brasileiros que
antecederam o presente amostraram apenas entre 10 e 20% deste minimo e todos conseguiram
gerar um mosaico contendo todas as categorias de eco-unidades. Mas perguntamo-nos quanto do
resultado sobre densidade ¢ decorrente do tamanho das areas amostradas, da localizagdo do sitio
estudado dentro do fragmento florestal, ¢ do espacamento entre linhas do inventario. Usando o
mesmo espagamento de 10m entre linhas, foram encontrados 143,35 ind/ha em 5,12 ha na nossa
area de estudo e 106 individuos (212 ind/ha) num trecho correspondente a 0,5 ha de uma Mata
de Tabuleiros por Engel & Prado (1992). Excetuando-se as diferengas no tamanho da area
amostral, essa superioridade no niumero de individuos por hectare pode talvez ser explicada pela
diferencga estrutural das formagdes estudadas. Espacamento de 5 m entre linhas foi adotado nos
dois outros estudos em floresta estacional semidecidua: Oliveira (1997) registrou 124 individuos
em uma area equivalente a 0,25 ha, o que corresponde a 496 ind/ha; e Cardoso-Leite (1995),
estudando trés areas denominadas A, B e C com 0,525ha cada, encontrou 221(421 ind./ha), 188
(358 ind./ha) e 188 (358 ind./ha) individuos, respectivamente. Comparando seus resultados com
os de Engel & Prado (1992) e de Cardoso-Leite (1995), Oliveira (1997) notou que a densidade
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visivelmente maior em seu levantamento ¢ devida principalmente ao menor didmetro das copas
das arvores do fragmento que estudou, e sugere ainda que a ocorréncia de incéndios recentes e
extracdo seletiva de madeira na area estudada seja a causa deste resultado. Mas como a parcela
que estudamos na E.E. de Caetetus e os setores florestais estudados por Cardoso-Leite (1995) se
encontram relativamente bem preservados, pode-se sugerir que o espacamento entre linhas possa
ter sido o principal responsavel pela diferenga nas densidades num mesmo tipo florestal com
graus semelhantes de conservacdo. Entretanto, apesar de termos usado o dobro da distancia entre
linhas que Cardoso-Leite (1995), notamos que os espagos vazios entre copas sao naturais. Isto &,
estes vazios ndao contém individuos que poderiam ter sido inventariados se espagamento de 5 m
tivesse sido usado. Logo, ¢ possivel que as diferengas nas densidades encontradas possam ser
devidas a variagdes estruturais existentes dentro da tipologia florestal estudada. De todo modo, o
espacamento de 10 m, usado por Torquebiau (1986) e por Engel & Prado (1992) em florestas
ombrofilas densas, mostrou-se igualmente aplicavel em nosso fragmento de floresta estacional
semidecidua, além de ter se revelado conveniente por evitar sobreposi¢des de copas que
poderiam ter dificultado o delineamento de eco-unidades.

A floresta estudada se encontra bem estruturada segundo interpretagdo sugerida por
Lescure (1978), ja que as arvores do presente se encontram organizadas em varios conjuntos
estruturais, ou seja, em grupos de arvores que se diferenciam quanto as suas alturas e pontos de
inversdo morfologica. As arvores da categoria 2 que somam 82,48% dos individuos do presente
sdo as mais altas da floresta que, possivelmente em resposta ao diferenciado regime de luz nos
quais se desenvolveram, possuem diferentes pontos de inversdo morfologica, o que as distingue
entre as subcategorias 2A e 2B. As arvores 2A (57,59%) devem ter crescido em aberturas
estreitas do dossel e por isso reiteraram acima da metade de sua altura total. J& as arvores 2B

(24,89%) provavelmente cresceram em ambiente mais aberto e reiteraram antes que seu fuste
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superasse a metade do que viria a ser a sua altura atual. A predominancia de arvores 2A nos
remete ao raciocinio de Torquebiau (1986) que relaciona a ocorréncia de eco-unidades em
equilibrio 2A a solos férteis e bem drenados, e observa que tais eco-unidades representam a
classica “fase madura” da floresta, ou seja, composta por arvores altas de longos fustes, varias
camadas intermediarias no dossel e nivel inferior sombreado com poucas plantulas. Logo, o
mosaico silvigénico encontrado indica que o trecho estudado se encontra em fase madura. Nossa
area de estudo também corresponde a descricdo de uma floresta madura descrita por Hartshorn
(1980) como aquela que possui dossel com muitos estratos, grande riqueza de espécies arboreas,
e que impressiona pela altura e porte, abundancia de epifitas e lianas lenhosas.

As arvores das categorias 1A e 1B (17,52% dos individuos), ao contrario das 2A e 2B,
correspondem as arvores do presente mais baixas da floresta (altura abaixo da superficie de
inversdo ecoldgica). Estas se diferenciam pelo ponto de inversdo morfolégica, ou seja,
individuos 1A ou 1B reiteraram acima ou abaixo da metade de suas respectivas alturas totais.

No histograma de distribui¢do das alturas das arvores do presente e do futuro (figura 4),
percebe-se que os individuos do futuro se concentram abaixo da superficie de inversao ecologica
da floresta (10 m), assim como foi observado por Torquebiau (1986), Engel & Prado (1992) e
Cardoso-Leite (1995). Mas também se nota uma grande propor¢do de individuos do presente
distribuidos nas classes mais baixas de altura. Estes devem corresponder as categorias 1A e 1B
que muito possivelmente se desenvolveram mediante exposicdo a distirbios recentes no dossel
superior. Lescure (1978) enfatiza que uma arvore do futuro nem sempre é cronologicamente
mais jovem que aquelas do presente, mas é aquela que ainda mantém o potencial de crescimento
do fuste. Acrescenta ainda que, se arvores do futuro vierem a sofrer danos severos, certamente

nao realizardo seu potencial para chegarem a arvores presente. Assim, passariam direto para a
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categoria de arvores do passado e comporiam eco-unidades em degradag¢dao, sem nunca terem
pertencido a uma eco-unidade em equilibrio.

Quando se comparam os resultados encontrados nessa pesquisa com aqueles obtidos em
outras florestas, ha nitidas diferencas em relacdo as eco-unidades da categoria 1. Por ordem
crescente de porcentagem (soma dos percentuais das eco-unidades 1A e 1B), temos 3,1% na
Floresta de Dipterocarpaceas (Torquebiau, 1986), 3,64% na nossa area de estudo, média de
10,8% obtida entre as trés areas estudadas por Cardoso Leite (1995), 17,2% na Mata de
Tabuleiros (Engel & Prado, 1992) e, por ultimo, 29,98% na area de estudo de Oliveira (1997)
(tabela 2). Destacam-se a semelhanca de resultados entre a floresta estacional semidecidua que
estudamos ¢ a floresta ombroéfila densa estudada por Torquebiau (1986), assim como o valor
relativamente alto na area estudada por Oliveira (1997). Considerando-se os relatos desta autora
de incéndios recentes em sua area; as propor¢des decrescentes de eco-unidades 1A e 1B nas
areas A, B ¢ C estudadas por Cardoso Leite (1995) que, segundo a autora, possuem graus
também decrescentes de perturbacdo (tabela 3); e os relatos de disturbios nas areas de floresta
ombrofila densa causados por extragdo seletiva de madeira (Engel & Prado, 1992; Torquebiau,
1986), sugere-se que ndo ¢ o tipo florestal que influencia a propor¢ao de eco-unidades 1A e 1B e
que, possivelmente, sdo a extensdo e talvez o tipo de perturbacdo que exercem maior influéncia
na ocorréncia destas eco-unidades.

Ha comparagdes de florestas estacionais semideciduas que tém evidenciado alta
diversidade floristica e estrutural entre remanescentes paulistas com valores de similaridade
muito baixos mesmo entre areas espacialmente proximas (Pagano et al. 1995; Salis et al. 1995;
Rodrigues 1999). Mas, recentemente, Oliveira (2006) estudou formagdes florestais no estado de
Sao Paulo com ampla amostragem e constatou a existéncia de uma consideravel homogeneidade

floristica e estrutural entre as florestas estacionais semideciduas. Apesar da diferenga notavel na
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densidade entre as trés areas com este tipo de floresta que foram estudadas quanto ao mosaico
silvigénico, o resultado das analises feitas por Oliveira (2006) ajuda a apoiar nossa hipdtese de
que diferencas entre mosaicos silvigénicos em diferentes areas em floresta estacional
semidecidua sdo devidas a extensao e/ou ao tipo de perturbagdo. Assim, sugerimos que, embora
variaveis como altura total da floresta e da superficie de inversao ecoldgica possam diferir entre
diferentes tipologias florestais, a propor¢ao e a distribuicdo espacial de categorias de eco-
unidades podem ser uteis para diferenciar florestas quanto aos estados de perturbacio.

As eco-unidades em reorganizacdo, formadas pelas clareiras ou chablis e que indicam as
partes da floresta em renovagdo, cobriram em nossa area de estudo superficie total semelhante
aquelas encontradas por Cardoso Leite (1995) e por Torquebiau (1986), pouco superior a
registrada por Engel & Prado (1992) e inferior a encontrada por Oliveira (1997). No mosaico de
nossa area (figura 5), observa-se que as eco-unidades em reorganizagdo se concentram na por¢ao
norte e centro-nordeste da parcela estudada, sugerindo que € nestas por¢des que ocorrem maiores
taxas de renovacdo. A equipe do Projeto Parcelas Permanente responsavel pela amostragem
sistematica de solos na nossa area de estudo notou que ventos fortes teriam provocado queda de
arvores (Rodrigues 2005). A equipe encontrou ainda evidéncias que sugerem a existéncia de
manchas de camada arenosa do solo que podem atingir muitas vezes até¢ 1,0m de profundidade
na parcela, o que poderia dar menor capacidade de sustentacdo as arvores durante temporais (ver
Botrel et al., Cap. 2°). Essas situacdes explicariam o registro de clareiras no levantamento que,
em sua maioria, foram originadas pela queda de arvores inteiras com raizes expostas. O
percentual de area coberto pelas eco-unidades em degradagdo, cerca de 2 a 10 vezes maior que
os percentuais encontrados em outros trabalhos (tabelas 2 e 3), indica o papel importante

desempenhado pelas manchas de solo arenoso no mosaico silvigénico da area de estudo.

6 Capitulo 2 desta tese.
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De acordo com Engel (1993), a analise do mosaico silvigénico permite verificar se eco-
unidades em degradacao sdao repostas pelas eco-unidades em desenvolvimento. Comparando as
proporg¢des relativas destas duas categorias de eco-unidades entre a nossa area de estudo e outras
em floresta estacional semidecidua ou Ombrofila Densa (tabela 2), nota-se uma grande
disparidade. De longe, a maior propor¢ao de eco-unidades em degradacdo (14,16%) e a menor
proporgao relativa de eco-unidades em desenvolvimento (2,94%) foram registradas na E. E. de
Caetetus. Ou seja, a floresta que estudamos possui relativamente poucas arvores do futuro e
muitas arvores do passado em comparagdo com outras areas, mostrando taxas baixas de
renovagdao ¢ um perfil ‘mais velho’. Esse resultado sugere que a area de estudo ndo sofreu
grandes disturbios recentes e que a permanéncia em pé de arvores do passado (ao contrario
daquelas que caem em solos mais arenosos e formam eco-unidades em reorganiza¢do) podem ter
levado a maior percentagem de eco-unidades em degradagdo em relagdo aos outros trabalhos
(tabelas 2 e 3).

Durrieu de Madron (1993, apud Pélissier 1997), estudando florestas na Guiana, mostrou
que quase 50% das arvores com DAP>10 ¢cm ndo caem formando chablis, mas morrem em pé e
se decompdem sem criar uma grande abertura no dossel. Considerando situagdes deste tipo,
Pélissier (1997) observa que podem existir diferentes tipos de silvigénese em fungdo da dindmica
global de uma area florestal. Assim, a silvigénese poderia ocorrer a partir da regeneracdo em
chablis, seguindo o esquema geral do ciclo silvigénico proposto por Hallé et al. (1978), com
inicio em clareiras, ou através da morte em pé de individuos do dossel superior que, mediante
pequenas aberturas, proporciona o crescimento de individuos pré-existentes abaixo do dossel. Na

E. E. de Caetetus, os dois tipos de silvigénese parecem estar ocorrendo.
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Mosaico silvigénico x fatores bioticos (floristicos e ecoldgicos) - Devido ao método utilizado
para mapear o mosaico silvigénico, somente individuos do dossel superior nos pontos amostrais
da area de estudo foram utilizados para delimitar as eco-unidades (tabela 4). Entretanto, as
analises neste topico compreendem todas as espécies do censo disponibilizado pelo Projeto
Parcelas Permanentes, isto ¢, com DAP > 4,8 cm, o que inclui arvores ocorrentes abaixo do
dossel. Na tabela 5 encontram-se as espécies arboreas que ocorreram com 10 individuos ou mais
no trecho estudado da parcela permanente, bem como sua classificacio em categorias
sucessionais ¢ a distribui¢ao dos seus individuos nas diferentes categorias de eco-unidades do
mosaico silvigénico.

Dentre as 47 espécies da tabela 5, seis foram classificadas como Pioneira (P; 274 ind.), 22
como Secundaria Inicial (Si; 3871 ind.), 13 como Secundaria Tardia (St; 2040 ind.) e 6 ndo
foram classificadas (NC; 131 ind). Além disso, individuos mortos nao identificados também
foram registrados (181 ind.). Todas as espécies apresentaram mais de 60% dos individuos nas
eco-unidades em equilibrio, exceto Casearia sylvestris (52,63%) ¢ Paraptadenia rigida (45%). A
espécie mais abundante na area, Metrodorea nigra (2523 ind.), foi classificada como secundaria
inicial (Si), enquanto Trichilia claussenii (480 ind.) foi a espécie mais abundante dentre as
secundarias tardias. A pioneira (P) mais abundante foi Croton floribundus (201 ind.). Nenhuma
espécie apresentou exclusividade a algum tipo de eco-unidade, indicando que uma mesma
espécie estd representada na area por individuos em diferentes estados arquiteturais (reiterados
ou ndo) que correspondem a diferentes categorias de eco-unidades. Isto poderia sugerir que, tal
como pretendido pelo método de andlise silvigénica, as categorias de eco-unidades seriam
independentes da composi¢ao floristica. Mas o resultado do teste de y? para verificar a existéncia

de associacdo entre as espécies ocorrentes na area de estudo e as categorias de eco-unidades foi
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significativo no nivel de 1% (274,20), indicando que as varidveis ndao sdo independentes. No
entanto, foram poucas as espécies que se mostraram associadas as categorias de eco-unidades de
acordo com a analise de residuos ajustados (tabela 5), conforme analisamos a seguir.

Antes, porém, ¢ importante ressaltar que a maioria das espécies representadas pelos
maiores numeros de individuos na area, como Metrodorea nigra (2523 ind.), por exemplo, ndo
contribuiram para a significancia do teste de y2. Ou seja, estas espécies nido apresentaram
associacdo com as categorias de eco-unidades, sugerindo que elas se distribuiram aleatoriamente
em relacdo as eco-unidades constituintes do mosaico silvigénico.

Dentre as espécies que mostraram associacdo com as categorias de eco-unidades, a
pioneira Croton floribundus apresentou associagdo positiva com eco-unidades em reorganizagao
e negativa com as eco-unidades em equilibrio. Esse resultado preenche as expectativas do
método e corrobora os resultados de varios autores (Cersésimo 1993, Denslow et al, 1990; entre
outros) que citam a clara associagdo de espécies pioneiras com as clareiras. Mas Casearia
sylvestris (19 ind.), embora também classificada como pioneira, ndo se associou a eco-unidades
em reorganizacdo e sim a eco-unidades em degradacdo. Isso pode ser explicado pela arquitetura
das arvores que compdem esse ultimo tipo de eco-unidade, que podem possuir copa debilitada,
muitas vezes com galhos quebrados, que podem permitir aumento na entrada de luz no dossel
inferior e favorecer a ocorréncia de espécies pioneiras.

Albuquerque (1999) observa que o consenso entre autores sobre a classificacdo de
espécies como pioneiras ndo ocorre quando se trata de espécies de estadios sucessionais mais
tardios. De fato, Casearia gossypiosperma, Cedrela fissilis, Savia dyctiocarpa e Trichilia
claussenii, classificadas neste trabalho (segundo Gandolfi, 2000) como secundarias tardias, ndo

apresentaram o comportamento esperado para este grupo ecologico. S. dyctiocarpa e T.
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claussenii se associaram positivamente com eco-unidades em reorganizagdo (clareiras), assim
como C. fissilis, e negativamente com eco-unidades em equilibrio, enquanto C. gossypiosperma
se associou positivamente com eco-unidades em degradacdo e também negativamente com as
eco-unidades em equilibrio. Esses resultados sdo contrarios ao esperado pois, como as eco-
unidades em equilibrio devem possuir dossel mais fechado devido a presenga de arvores com
copas mais amplas e integras, estas deveriam abrigar preferencialmente as espécies de estadios
sucessionais mais adiantados. As associagdes de S. dictyocarpa, C. fissilis e T. claussenii com
eco-unidades em reorganizagdo ou de C. gossypiosperma com eco-unidades em degradagdo
também ndo fazem muito sentido, posto que maior entrada de luz é esperada em eco-unidades
em reorganizacdo (clareiras) ou em degradacdo, cujas arvores — quando ndo estdo mortas -
possuem copas danificadas que permitem maior entrada de luz no dossel inferior. Em ambos os
tipos de eco-unidades, as condigdes de luminosidade devem favorecer espécies pioneiras e
secundarias iniciais, ¢ ndo as secundarias tardias. Ja Esenbeckia leiocarpa, também secundaria
tardia, associou-se positivamente com eco-unidades em desenvolvimento e em equilibrio e
negativamente com eco-unidades em reorganizagdo, mostrando comportamento coerente com
sua classificacdo ecologica, assim como com as observagdes de Furtado (2005), o qual verificou,
numa floresta estacional semidecidua em Campinas (SP), que a distribuicdo espacial desta
espécie ndo ¢ relacionada a abertura do dossel. As eco-unidades em desenvolvimento ¢ em
equilibrio podem apresentar niveis diferentes de sombreamento devido as diferengas arquiteturas
entre suas arvores componentes. Ou seja, a entrada de luz no dossel inferior de eco-unidades em
desenvolvimento, compostas por arvores ndo reiteradas, ¢ relativamente maior que naquelas em
equilibrio. Entdo, a associacdo positiva com estes dois tipos de eco-unidade corroboram a

observacdo de que E. leiocarpa ¢ uma espécie com amplo espectro de tolerancia a sombra.
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Syagrus oleracea se associou positivamente com eco-unidades em reorganizacao,
confirmando parte da defini¢do das secundarias iniciais usada nesta pesquisa (Gandolfi 2000),
isto €, de que elas podem também se desenvolver nas bordas ou no meio das clareiras. Mas a
secundaria inicial Parapiptadenia rigida ndo se associou positivamente a eco-unidades em
reorganizagdo e sim negativamente as eco-unidades em equilibrio, que possuem dossel mais
fechado, o que é também coerente com a defini¢do de secundaria inicial (espécies que tendem a
ocorrer em areas menos sombreadas) por Gandolfi (2000). Desta forma, a associagao positiva da
secundaria inicial Chrysophyllum gonocarpum com eco-unidades em desenvolvimento também ¢
aceitavel.

Actinostemon concolor, ndo classificada sucessionalmente mas considerada “tipica de
subosque” (Ricardo Ribeiro Rodrigues, com. pes.), apresentou associacdo positiva com eco-
unidades em reorganizagdo (clareiras). Essa associagdo sugere que esta espécie pode ser uma
pioneira ou secundaria inicial. Porém, como ndo houve coeréncia em todo o teste de associacdo ¢é
dificil enquadrar esta espécie em uma categoria sucessional com base somente no mosaico
silvigénico.

O cruzamento entre o mosaico silvigénico (categorias de eco-unidades) e as categorias
sucessionais também resultou significativo no nivel de 1% (38,04) para o teste de qui quadrado
(x?). Mas quando se procede a andlise de residuos ajustados (tabela 7), percebe-se que também
ocorreram poucas associagoes.

Como ja se esperava, a categoria Pioneira apresentou associagdo positiva com as eco-
unidades em reorganizagdo. No entanto, a categoria Secundéria Inicial apresentou associagdo
negativa com esta categoria de eco-unidade, apesar de Syagrus oleracea, espécie classificada

nesta categoria sucessional, ter mostrado associag@o positiva com essa categoria de eco-unidade.
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Ja a categoria Secundaria Tardia se associou negativamente com eco-unidades em
equilibrio 1B, que sdo aquelas formadas por arvores mais baixas que a metade da altura da
floresta e que reiteram abaixo dos respectivos pontos de inversdo ecologica. Essa associacao
pode ser explicada pela interpretacdo que Torquebiau (1986) faz de eco-unidades 1B, isto €, de
que elas correspondem a manchas formadas por arvores expostas recentemente por distirbios
ocorridos no dossel superior, ¢ a reiteragao destas arvores abaixo do ponto de inversdo ecoldgica,
ou seja, abaixo da metade de sua altura total indicaria que ocuparam o dossel a partir da
ocorréncia de uma maior disponibilidade de luz.

Sobre clareiras, Arriaga (1988) observa que o regime de queda de arvores determina
variagdes microambientais cujas magnitudes variam em fun¢do do tamanho da clareira gerada,
enquanto que, para Denslow (1980), a estrutura da clareira ¢ a responsavel pelo arranjo espacial
das espécies presentes. Ja Torquebiau (1986) observa que eco-unidades em reorganizacao,
criadas geralmente quando ¢ aberto um chablis (clareira formada pela queda de arvores ou parte
delas), sdo o ponto inicial de um ou mais novos ciclos silvigénicos com caracteristicas
determinadas pelo tamanho ou grau de destrui¢do no chablis, pelas condi¢des do chao da floresta
e por todos os outros fatores locais que podem influenciar a silvigénese. Assim, grandes clareiras
exibiriam um processo completo de sucessdo secundaria comecando com uma eco-unidade de
vegetagcdo pioneira, enquanto pequenas aberturas no dossel dariam inicio a eco-unidades com
arvores de fustes mais longos, antes suprimidas.

Assim, para verificar se a ocupagdo de eco-unidades em reorganizacdo podem estar
relacionadas ao tamanho da area ocupada por estas eco-unidades ou ainda com a distribuicao
espacial dos individuos dentro de cada mancha, foi feita uma analise de residuos para as eco-
unidades em reorganizacao distribuidas por classes de tamanho de suas areas (tabela 8). Mas esta

resultou em poucas associacdes, sendo estas na maioria dificeis de explicar, conforme segue.
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Comecando pelas pioneiras, que ocorreram na area com apenas 274 individuos (tabela 5),
esperava-se que esta categoria ocorresse preferencialmente nas classes de tamanho maiores
(clareiras mais amplas), mas ela se associou fortemente a classe de tamanho 2 (58,7-98,7 m?),
apresentando o mais alto valor de residuo ajustado. A maior classe analisada (218,7-258,7 m?)
também apresentou associacdo positiva com as pioneiras, porém com um valor de residuo
ajustado mais que trés vezes menor que o observado para a classe de tamanho 2. Analisando a
distribuicdo espacial dos individuos classificados como pioneiros (figura 6), pode-se perceber
que as espécies ocorreram preferencialmente nas eco-unidades adjacentes as clareiras e muito
pouco dentro delas. Essas eco-unidades adjacentes as clareiras podem representar clareiras
relativamente antigas (com idade suficiente para que as pioneiras atingissem DAP > 4,8 cm) que,
pela arquitetura das arvores do dossel, foram categorizadas em nosso inventario como eco-
unidade em equilibrio. Se este for o caso, tal como parece, hd um sério problema de
correspondéncia entre as categorias sucessionais adotadas e a etapa da silvigénese presumida nas
categorias de eco-unidades. Entretanto, pode-se considerar que a grande proliferagdo de lianas
observada na area de estudo, indicando a ocorréncia de distirbios no dossel, tenha condicionado
uma maior ocorréncia de pioneiras no dossel inferior. Outra explicagdo para a presenga de
pioneiras nas areas adjacentes as clareiras pode ser a ocorréncia de espécies deciduas no dossel
superior destas eco-unidades em equilibrio, conforme j& constatado por Gandolfi (2000). Outros
autores também ja registraram maior penetracdao de radiacdo solar durante o inverno e o inicio da
primavera em algumas formacdes florestais, provavelmente devido ao comportamento
semideciduo da vegetacdo arborea (Hernandes et al., 2004; Cestaro, 1988). De fato, do total de
individuos utilizados para o mapeamento do mosaico silvigénico, ou seja, aqueles que se

encontram no dossel superior (tabela 4), 58,03% pertencem a espécies classificadas como
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deciduas (Destefani 2006). Quando se considera somente as eco-unidades em equilibrio, essa

percentagem ¢ de 56,30% (tabela 4). Devemos considerar ainda a defini¢do de clareiras aqui
utilizada (aberturas verticais do dossel até o piso florestal com no minimo 2 m de didmetro), que
pode ter sido a responsavel pelo reduzido nimero de individuos em seu interior. Mesmo assim, ¢
dificil explicar a quase auséncia de pioneiras dentro de eco-unidades em reorganizagao.

A figura 7 mostra a distribuicdo das classes de altura das pioneiras nas diferentes eco-
unidades do mosaico silvigénico. Pode-se observar que, nas trés classes de altura dos individuos,
as pioneiras ocorreram predominantemente nas eco-unidades em equilibrio 2A, que sdo aquelas
delineadas pelos individuos mais altos, com altura do fuste acima da superficie de inversao
ecologica da floresta, e com as copas mais amplas do dossel superior. Mas foram os individuos
pioneiros das menores classes de altura, 1 (2,3-7,5 m) e 2 (8-14 m) que apresentaram maior
propor¢ao nas eco-unidades em equilibrio 2A. Isso sugere que, em algum momento, a
disponibilidade de luz aumentou nestas eco-unidades 2A, propiciando o desenvolvimento dos
individuos pioneiros sob arvores do presente. Novamente, ¢ a deciduidade sazonal do dossel
superior que pode ser sugerida como responsavel pelo padrdo encontrado, pois 60,44% das
arvores constituintes das eco-unidades em equilibrio do tipo 2A pertencem a espécies
classificadas como deciduas.

Segundo Sol¢ & Manrubia (1995), a dinamica de clareiras em uma floresta tropical pode
estar relacionada a um fendmeno comum na natureza conhecido como "criticalidade auto-
organizada". Para aqueles autores, sistemas criticamente auto-organizados, ou no estado critico,
seriam aqueles onde todos os elementos constituintes do sistema podem influenciar uns aos
outros, direta ou indiretamente. Desta forma, algumas perturbagdes, independentes de sua escala,

podem influenciar o sistema como um todo (Bak & Chen, 1991). Em concordancia com esta
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hipotese, Pélissier (1997), analisando a distribui¢do espacial de individuos arbéreos no mosaico
silvigénico numa floresta ombrofila densa na India, concluiu que cada individuo dentro da
floresta ¢ dependente de seus vizinhos mais velhos, que tanto podem cair formando chablis,
quanto morrer em pé e proporcionar o crescimento de individuos pré-existentes. A essas
constatagdes, podemos somar a ja citada caracteristica perda sazonal de folhas de arvores de
dossel da floresta estudada que pode também influenciar a dindmica florestal, estimulando o
desenvolvimento de individuos sob o dossel superior por meio do aumento na disponibilidade de
luz. O efeito da deciduidade foliar sazonal pode ser semelhante & morte de individuos em pé,
embora a deciduidade sazonal de proporcdo elevada de individuos de eco-unidades 2A possa
causar efeito mais expressivo na distribui¢ao de categorias sucessionais iniciais, gerando padrdes
mais complexos do que em florestas perenifolias.

Os resultados da andlise de residuos ajustados (tabela 8) mostraram que a categoria
Secundaria Inicial se associou positivamente com a classe 1 (de tamanho de area) de eco-unidade
em reorganizacdo (clareiras com 18,7-58,7 m?). Mas a ndo associa¢do desta categoria com
nenhuma outra classe de tamanho de clareira, assim como a alta densidade e freqiiéncia de
individuos desta categoria, ilustrada na figura 8, sugerem que espécies Si ocorreram de modo
quase aleatorio pela area de estudo. Este resultado mostra que a deciduidade foliar sazonal
representa uma forca importante na selecdo de espécies com as caracteristicas de Si neste tipo de
floresta, e aponta para um sério problema sobre o significado das caracteristicas desta categoria
sucessional no processo de regeneragdo da floresta, em particular do tipo estudado.

Quanto a categoria Secundaria Tardia, que mostrou a inesperada associagdo com eco-
unidades em reorganizagdo ¢ ocorreu em menor numero de individuos (St=2040 ind.) que os
secundarios iniciais (Si=3871 ind.) na area de estudo, associaram-se negativamente as classes 2
(58,7-98,7 m?) e 6 (218,7-258,7 m?) das eco-unidades em reorganizagdo (tabela 8). Este ultimo
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dado confirmaria a definicdo das espécies dessa categoria, isto ¢, com preferéncia pelos
ambientes mais sombreados da area de estudo. Mas observou-se também que a categoria St se
associou positivamente a classe 3 (98,7-138,7 m?). Este ¢ mais um resultado que ndo faz sentido,
levando-nos a considerar que a classificacdo das espécies em categorias sucessionais,
principalmente as mais tardias, pode conter erros por falta de dados auto-ecoldgicos ou, ainda,
que é preciso rever os critérios para a classificacdo de grupos funcionais em processos
sucessionais em florestas ndo perenifolias. Além disso, apesar de algumas associagdes coerentes
entre espécies pioneiras e secundarias iniciais com sitios mais iluminados, as diversas
associacdes sem sentido das secundarias tardias com eco-unidades presumidamente iniciais
sugere que o mosaico silvigénico ¢ relativamente pouco eficaz no seu propoésito de descrever as
fases do ciclo de renovagao da floresta.

Com os resultados obtidos, concluimos que o mosaico silvigénico gerado pelo método de
Torquebiau (1986) permite, tal como o fez nos outros trabalhos aqui citados que o aplicaram,
evidenciar o estado geral da floresta estudada. No caso da E. E. de Caetetus, evidenciou que o
trecho florestal estudado encontra-se em fase madura de regeneragdo e sem a ocorréncia de
grandes distirbios recentes. Da comparacdo dos resultados dessa pesquisa com os obtidos em
outros estudos que usaram o mesmo método, também notamos fortes evidéncias de que a
proporcao relativa de areas cobertas pelas diferentes categorias de eco-unidades num mosaico
silvigénico pode revelar o nivel de perturbacdo da area estudada, independente da tipologia
florestal, semidecidua ou perenifolia.

Algumas associagdes entre categorias de eco-unidades com espécies componentes
comprometem uma premissa importante do método proposto por Torquebiau (1986), isto ¢, de
caracterizar etapas da silvigénese com base apenas na arquitetura arbérea. Houve coeréncia na
distribuicdo de algumas poucas espécies pioneiras em eco-unidades em reorganizacdo, mas

61



algumas associacdes contrarias ao esperado de espécies categorizadas como secundarias iniciais
ou tardias evidenciaram problemas no estabelecimento de correspondéncia entre as fases do ciclo
silvigénico presumidas pelo método, e as etapas da sucessdo secundaria, também presumidas
através da classificacao ecoldgica das espécies baseada em respostas diferenciadas das plantas a
luz. Além de problemas com o método, estas incoeréncias podem estar relacionadas a falhas na
classificagdo de espécies em estagios mais avancados de sucessdo. Uma hipdtese importante para
explicar a aparente incongruéncia na distribuicdo de categorias sucessionais entre as categorias
de eco-unidades ¢ a deciduidade foliar sazonal. Este fenomeno proporciona alteracdo nos
regimes de luz em florestas estacionais semideciduas, gerando padrdes espaciais mais complexos
que em florestas ombrofilas densas. Neste caso, os critérios usados para a classificagdo ecologica
de espécies em grupos funcionais merece ser revista. Re-coleta de dados a intervalos periodicos
de tempo sdo importantes para aprofundar as analises das relagdes entre eco-unidade, espécies e

categorias sucessionais.
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Tabela 1 - Estrutura das eco-unidades constituintes do mosaico silvigénico da Esta¢do Ecologica

de Caetetus.

Eco-unidade Area min Areaméx  Areamédia  Area total Area total
(m2) (m2) (m?) (m2) (%)
Equilibrio 1A 6,49 87,14 32,39 842,18 1,64
Equilibrio 1B 0,02 65,80 26,90 1022,02 2,00
Equilibrio 2A * * * 30778,08 60,11
Equilibrio 2B 0,02 477,50 57,79 6645,98 12,98
Reorganizagdo 0,02 487,82 65,79 3158,08 6,17
Desenvolvimento 3,85 96,18 32,00 1504,07 2,94
Degradagao 0,02 380,48 61,96 7249,60 14,16

* Essas medidas ndo foram calculadas pois as eco-unidades em equilibrio 2A corresponderam a uma matriz na
qual foram inseridas as eco-unidades restantes.

Tabela 2 - Distribuicdo de area (%) das eco-unidades constituintes de mosaicos silvigénicos
construidos através do método de inventario proposto por Torquebiau (1986), em
diferentes tipos florestais.

Eco-unidade FES! FES? FES® Mata de _ Floresta
Tabuleiros’  Umida Dipt.”

Equilibrio 1A (%) 1,64 7,9 20,32 5,5 2,8
Equilibrio 1B (%) 2,00 2,9 6,66 11,7 0,3
Equilibrio 2A (%) 60,11 57,0 27,42 42.4 66,8
Equilibrio 2B (%) 12,98 16,0 18,8 23,4 11,4
Reorganizagao (%) 6,17 53 10,9 3,2 4.8
Desenvolvimento (%) 2,94 6,36 10,8 9.4 12,4
Degradacao (%) 14,16 3,46 5.1 43 1,4

1 Floresta Estacional Semidecidual (este estudo); 2 Floresta Estacional Semidecidual (Cardoso-Leite, 1995) a autora
apresenta a média dos valores para trés areas de estudo; 3 Floresta Estacional Semidecidual (Oliveira, 1997); 4
Floresta Ombrofila Densa (Engel & Prado, 1992); e 5 Média de trés areas em Floresta imida de Dipterocarpaceaes

(Torquebiau 1986).

Tabela 3 - Distribuicdo de area (%) das eco-unidades constituintes de mosaicos silvigénicos em
Florestas Estacionais Semideciduas do Estado de Sdo Paulo

Eco-unidade FES! FES? FES? FES* FES®
Equilibrio 1A 1,64 13,8 7,7 2,2 20,32
Equilibrio 1B 2,00 2,8 4,4 1,5 6,66
Equilibrio 2A 60,11 46,8 48,6 75,7 27,42
Equilibrio 2B 12,98 9,3 22,2 16,5 18,8
Reorganizagio 6,17 6,4 8.3 1,2 10,9
Desenvolvimento 2,94 14,5 3,9 0,7 10,8
Degradagao 14,16 5,7 2,5 2,2 5,1

1 Este estudo; 2 Area A de Cardoso-Leite (1995); 3 Area B de Cardoso-Leite (1995); 4 Area C de Cardoso-Leite

(1995); e 5 Oliveira (1997).
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Tabela 4 - Espécies componentes do mosaico silvigénico com suas respectivas classificagdes
quanto a perda sazonal de folhas (Decidua — DEC, Perenifélia — PER, Deciduidade

desconhecida — DD).

ESPECIE DESENV EQUIL DEGRAD DECIDUIDADE Total
Acacia polyphylla DC. 1 6 2 DEC 9
Actinostemon concolor (Spreng.) Miill. Arg. 1 2 - DEC 3
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan - 2 - DEC 2
Annona cacans Warm. - 3 - DEC 3
Astronium graveolens Jacq. 2 21 4 DEC 27
Bauhinia longifolia D. Dietr. - - 1 DEC 1
Cabralea canjerana (Vell) Mart. - - 2 DEC 2
Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze 1 4 - DEC 5
Casearia gossypiosperma Briq. 2 1 - DEC 3
Cedrela fissilis Vell. - 1 4 DEC 5
Centrolobium tomentosum Guill. ex Benth. 2 22 23 DEC 47
Chorisia speciosa A. St.-Hil. 6 2 DEC 8
Chrysophyllum  gonocarpum (Mart. &
Eichler ex Miq.) Engl. - 8 12 DEC 20
Colubrina glandulosa Perkins - 2 - DEC 2
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. - 1 - DEC 1
Croton floribundus Spreng 4 37 11 DEC 52
Diatenopteryx sorbifolia Radlk. - 4 2 DEC 6
Enterolobium contortisiliquum (Vell.)
Morong - 2 1 DEC 3
Esenbeckia leiocarpa Engl. 10 28 5 DEC 43
Heliocarpus americanus L. - 1 - DEC 1
Holocalyx balansae Mich. 1 3 1 DEC 5
Jacaratia spinosa (Aubl.)A.DC. 1 - - DEC 1
Lonchocarpus cultratus (Vell.) AM.G.
Azevedo & H.C. Lima - 4 - DEC 4
Machaerium aculeatum Raddi. - - 1 DEC 1
Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. - 1 1 DEC 2
Machaerium stipitatum (DC.) Vogel - 5 5 DEC 10
Ocotea indecora (Schott) Mez. 2 42 16 DEC 60
Ocotea velutina (Nees) Rohwer - - 1 DEC 1
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan. - 5 1 DEC 6
Patagonula americana L. 1 - - DEC 1
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. - 1 1 DEC 2
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr. 4 10 6 DEC 20
Rhamnidium elaeocarpus Reissek. - 2 3 DEC 5
Savia dyctiocarpa Muell. Arg. 1 16 - DEC 17
Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake - 1 - DEC 1
Trichilia pallida Swartz - 2 - DEC 2
Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd. - - 2 DEC 2
Trichilia claussenii C.DC. 6 23 9 DEC 38
Vitex montevidensis Cham. - - 1 DEC 1
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. - 1 1 DEC 2
Zanthoxylum rhoifolium Lam. - 1 - DEC 1
Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bur. - - DEC 3
Continua...
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Tabela 4 Continuacao

ESPECIE DESENV EQUIL DEGRAD DECIDUIDADE Total
Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill. Arg. - 1 - PER 1
Aspidosperma polyneuron Miill. Arg. 2 35 13 PER 50
Casearia sylvestris Sw. - 1 1 PER 2
Cordia ecalyculata Vell. - - 2 PER 2
Cordia superba Cham. - 2 - PER 2
Eugenia blastantha (O. Berg) D. Legr 1 - - PER 1
Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms - 4 1 PER 5
Inga striata Benth. - 6 - PER 6
Metrodorea nigra A. St.-Hil. 15 111 31 PER 157
Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez - 1 - PER 1
Pachystroma longifolium (Ness) I.M. Johnst - 1 - PER 1
Rapanea umbellata (Mart.) Mez - 1 - PER 1
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman 1 1 - PER 2
Trichilia catigua A.Juss. 2 13 1 PER 16
Aspidosperma ramiflorum Muell. Arg. - - 1 DD 1
Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. 6 12 2 DD 20
Campomanesia xanthocarpa O. Berg. - 1 2 DD 3
Ficus gameleira Standl. - 1 1 DD 2
Ficus sp - - 1 DD 1
Mollinedia widgrenii A. DC. - - 1 DD 1
Myrciaria ciliolata (Cambess.) O. Berg - - 1 DD 1
Ocotea silvestris Vatt. - 2 - DD 2
Pilocarpus pauciflorus A.St. Hil. - 1 - DD 1
Seguieria floribunda Benth. - - 1 DD 1
Solanum argenteum Dun. 1 - - DD 1
Trichilia americana (Sess, & Moc.) T.D.

Penn. - - 1 DD 1
Zanthoxylum caribaeum Lam. - 1 1 DD 2
Zanthoxylum sp1 - 1 - DD 1
Indeterminadas 2 11 7 DD 20
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Tabela 5 — Espécies (%) ocorrentes na E. E. de Caetetus (com 10 ou mais individuos) nas eco-
unidades que compdem o mosaico silvigénico e seus grupos ecolédgicos (GE) (P-
Pioneira, Si-Secundaria inicial, St-Secundaria tardia, NC-Nao classificada).

Especie GE Eco-unidades_ _N°
Degr Desenv Equil Reor ind
Acacia polyphylla DC. Si 7,14 0,00 85,71 7,14 28
Actinostemon concepciones (Chod. & Hassl.) Pax & st 0,00 9,09 9091 0,00 11
Hoffm.
Actinostemon concolor (Spreng.) Miill. Arg. NC 8,00 0,00 68,00 24,00 25
Aspidosperma polyneuron Miill. Arg. St 13,65 2,54 73,65 10,16 315
Astronium graveolens Jacq. Si 14,29 0,00 78,57 7,14 112
Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. Si 10,67 1,78 80,44 7,11 225
Calliandra foliolosa Benth. NC 18,18 0,00 63,64 18,18 11
Campomanesia xanthocarpa O. Berg. St 9,09 7,27 72,73 1091 55
Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze. St 5,00 0,00 95,00 0,00 20
Casearia gossypiosperma Briq. St 2586 0,00 60,34 13,79 58
Casearia sylvestris Sw. P 36,84 0,00 52,63 10,53 19
Cedrela fissilis Vell. St 9,38 0,00 65,63 2500 32
Centrolobium tomentosum Guill. ex Benth. Si 15,38 5,13 72,65 6,84 234
Chorisia speciosa A. St.-Hil. Si 4,35 0,00 95,65 0,00 23

Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Si 1524  7.62 73,33 3.81 105
Engl.

Cordia ecalyculata Vell. Si 16,00 2,00 78,00 4,00 50
Croton floribundus Spreng P 13,43 2,49 66,17 1791 201
Cupania vernalis Cambess. Si 1538 0,00 84,62 0,00 13
Diatenopteryx sorbifolia Radlk. Si 6,06 3,03 84,85 6,06 33
Esenbeckia leiocarpa Engl. St 7,29 7,29 83,33 2,08 192
Eugenia moraviana O.Berg NC 18,60 0,00 76,74 4,65 43
Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms Si 26,67 0,00 73,33 0,00 15
Holocalyx balansae Micheli St 14,29 4,76 77,78 3,17 63
Inga striata Benth. NC 21,43 0,00 64,29 1429 14
Jacaranda micrantha Cham. Si 0,00 0,00 100,00 0,00 10
Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC. P 8,33 0,00 91,67 0,00 12

Lonchocarpus cultratus (Vell.) A.M.G.Azevedo & Si 11,76 5,88 70,59 11,76 17
H.C.Lima

Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. P 18,18 0,00 63,64 18,18 11
Machaerium stipitatum [DC.] Vogel Si 17,54 0,00 71,93 10,53 57
Metrodorea nigra A .St.-Hil. Si 13,12 2,62 76,34 7,93 2523
Mollinedia widgrenii A. DC. NC 11,76 0,00 88,24 0,00 17
Continua...
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Tabela 5 - continuagdo

NO
Espécie GE Eco-unidades de
ind
Degrad Desenv Equil Reorg

Ocotea indecora (Schott) Mez. St 12,04 2,80 76,19 8,96 357
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan Si 30,00 5,00 45,00 20,00 20
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Si 0,00 0,00 80,00 20,00 10
Picramnia warmingiana Engl. Si 0,00 0,00 83,33 16,67 12
Pilocarpus pauciflorus A.St.-Hil. NC 4,76 4,76 90,48 0,00 21
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr. Si 14,81 0,00 81,48 3,70 54
Rhamnidium elaeocarpus Reissek. Si 16,00 4,00 72,00 8,00 25
Savia dyctiocarpa Muell. Arg. St 16,22 0,00 60,36 23,42 111
Seguieria floribunda Benth. Si 10,53 0,00 7895 10,53 19
Syagrus oleracea (Mart.) Becc. Si 13,27 4,08 6633 16,33 98
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman Si 12,23 532 77,13 532 188
Trichilia catigua A.Juss. St 12,96 1,66 78,07 7,31 301
Trichilia claussenii C.DC. St 13,54 3,13 69,58 13,75 480
Trichilia pallida Swartz St 1556 2,22 73,33 8,89 45
Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd. P 11,11 0,00 88,89 0,00 18
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. P 30,77 0,00 6923 0,00 13
Morta NC 11,60 3,87 75,69 8,84 181
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Tabela 6 - Cruzamento das categorias de eco-unidades x espécies com suas freqiiéncias
observadas (FO), freqiiéncias esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados (RA -

valores absolutos superiores a 2,58 em negrito).

3 ECO-UNIDADE
ESPECIE
Degrad Desenv Equil Reorg
FO 2,00 0,00 24,00 2,00
Acacia polyphylla DC. FE 3,70 0,78 21,04 2,49
RA -0,95 -0,90 1,30 -0,33
FO 0,00 1,00 10,00 0,00
Actinostemon concepciones (Chod. & Hassl.) Pax & Hoffm. FE 1,45 0,30 8,26 0,98
RA  -1,29 1,28 1,21 -1,04
FO 2,00 0,00 17,00 6,00
Actinostemon concolor (Spreng.) Miill. Arg. FE 3,30 0,69 18,78 2,22
RA -0,77 -0,85 -0,83 2,66
FO 43,00 8,00 232,00 32,00
Aspidosperma polyneuron Miill. Arg. FE 41,60 8,73 236,64 28,03
RA 0,24 -0,26 -0,62 0,81
FO 16,00 0,00 88,00 8,00
Astronium graveolens Jacq. FE 14,79 3,11 84,14 9,96
RA 0,34 -1,80 0,85 -0,66
) FO 24,00 4,00 181,00 16,00
Balfourodendron riedelianum (Engl.)Engl FE 29,71 6,24 169,03 20,02
RA -1,14 -0,93 1,88 -0,96
FO 2,00 0,00 7,00 2,00
Calliandra foliolosa Benth. FE 1,45 0,30 8,26 0,98
RA 0,49 -0,56 -0,88 1,08
FO 5,00 4,00 40,00 6,00
Campomanesia xanthocarpa O. Berg. FE 7,26 1,52 41,32 4,89
RA  -0,91 2,04 -0,41 0,53
FO 1,00 0,00 19,00 0,00
Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze. FE 2,64 0,55 15,03 1,78
RA -1,09 -0,76 2,06 -1,40
FO 15,00 0,00 35,00 8,00
Casearia gossypiosperma Briq. FE 7,66 1,61 43,57 5,16
RA 2,86 -1,29 -2,62 1,32
FO 7,00 0,00 10,00 2,00
Casearia sylvestris Sw. FE 2,51 0,53 14,27 1,69
RA 3,05 -0,74 -2,27 0,25
FO 3,00 0,00 21,00 8,00
Cedrela fissilis Vell. FE 4,23 0,89 24,04 2,85
RA -0,64 -0,96 -1,25 3,21
FO 36,00 12,00 170,00 16,00
Centrolobium tomentosum Guill. ex Benth. FE 30,90 6,49 175,79 20,82
RA 1,00 2,24 -0,89 -1,13
Continua...
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Tabela 6 - Continuagao

ESPECIE ECO-UNIDADFT
Degrad Desenv  Equil Reorg
FO 1,00 0,00 22,00 0,00
Chorisia speciosa A. St.-Hil. FE 3,04 0,64 17,28 2,05
RA -1,26 -0,81 2,28 -1,50
FO 16,00 8,00 77,00 4,00
Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. FE 13,87 291 78,88 9,34
RA 0,62 3,05 -0,43 -1,85
FO 8,00 1,00 39,00 2,00
Cordia ecalyculata Vell. FE 6,60 1,39 37,56 4,45
RA 0,59 -0,33 0,47 -1,22
FO 27,00 5,00 133,00 36,00
Croton floribundus Spreng FE 26,54 5,57 151,00 17,88
RA 0,10 -0,25 -2,98 4,56
FO 2,00 0,00 11,00 0,00
Cupania vernalis Cambess. FE 1,72 0,36 9,77 1,16
RA 0,23 -0,61 0,79 -1,13
FO 2,00 1,00 28,00 2,00
Diatenopteryx sorbifolia Radlk. FE 4,36 0,91 24,79 2,94
RA  -1,22 0,09 1,30 -0,57
FO 14,00 14,00 160,00 4,00
Esenbeckia leiocarpa Engl. FE 25,35 5,32 144,24 17,08
RA -2,46 3,87 2,67 -3,37
FO 8,00 0,00 33,00 2,00
Eugenia moraviana O.Berg FE 5,68 1,19 32,30 3,83
RA 1,05 -1,11 0,25 -0,98
FO 4,00 0,00 11,00 0,00
Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms FE 1,98 0,42 11,27 1,33
RA 1,54 -0,65 -0,16 -1,21
FO 9,00 3,00 49,00 2,00
Holocalyx balansae Micheli FE 8,32 1,75 47,33 5,61
RA 0,25 0,97 0,49 -1,60
FO 3,00 0,00 9,00 2,00
Inga striata Benth. FE 1,85 0,39 10,52 1,25
RA 091 -0,63 -0,94 0,71
FO 0,00 0,00 10,00 0,00
Jacaranda micrantha Cham. FE 1,32 0,28 7,51 0,89
RA  -1,23 -0,53 1,82 -0,99
FO 1,00 0,00 11,00 0,00
Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC. FE 1,58 0,33 9,02 1,07
RA  -0,50 -0,59 1,33 -1,08
continua...
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Tabela 6 - Continuagao

ESPECIE ECO-UNIDADIE
Degrad Desenv  Equil Reorg
FO 2,00 1,00 12,00 2,00
Lonchocarpus cultratus (Vell.) A.M.G.Azevedo & H.C.Lima FE 2,24 0,47 12,77 1,51
RA  -0,18 0,78 -0,43 0,42
FO 2,00 0,00 7,00 2,00
Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. FE 1,45 0,30 8,26 0,98
RA 0,49 -0,56 -0,88 1,08
FO 10,00 0,00 41,00 6,00
Machaerium stipitatum [DC.] Vogel FE 7,53 1,58 42,82 5,07
RA 097 -1,28 -0,56 0,43
FO 331,00 66,00  1926,00 200,00
Metrodorea nigra A .St.-Hil. FE 333,16 69,95 1895,41 224,48
RA -0,16 -0,62 1,81 -2,20
FO 2,00 0,00 15,00 0,00
Mollinedia widgrenii A. DC. FE 2,24 0,47 12,77 1,51
RA  -0,18 -0,70 1,25 -1,29
FO 43,00 10,00 272,00 32,00
Ocotea indecora (Schott) Mez. FE 47,14 9,90 268,20 31,76
RA  -0,67 0,03 0,48 0,05
FO 6,00 1,00 9,00 4,00
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan FE 2,64 0,55 15,03 1,78
RA 2722 0,61 -3,12 1,75
FO 0,00 0,00 8,00 2,00
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. FE 1,32 0,28 7,51 0,89
RA -1,23 -0,53 0,36 1,23
FO 0,00 0,00 10,00 2,00
Picramnia warmingiana Engl. FE 1,58 0,33 9,02 1,07
RA -1,35 -0,59 0,66 0,95
FO 1,00 1,00 19,00 0,00
Pilocarpus pauciflorus A.St.-Hil. FE 2,77 0,58 15,78 1,87
RA -1,14 0,56 1,63 -1,43
FO 8,00 0,00 44,00 2,00
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr. FE 7,13 1,50 40,57 4,80
RA 0,35 -1,25 1,09 -1,35
FO 4,00 1,00 18,00 2,00
Rhamnidium elaeocarpus Reissek. FE 3,30 0,69 18,78 2,22
RA 041 0,37 -0,36 -0,16
FO 18,00 0,00 67,00 26,00
Savia dyctiocarpa Muell. Arg. FE 14,66 3,08 83,39 9,88
RA 0,95 -1,79 -3,63 5,42
Continua...
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Tabela 6 - Continuagao

ECO-UNIDADE

ESPECIE -
Degrad Desenv  Equil Reorg

FO 2,00 0,00 15,00 2,00
Seguieria floribunda Benth. FE 2,51 0,53 14,27 1,69

RA -0,35 -0,74 0,39 0,25

FO 13,00 4,00 65,00 16,00

Syagrus oleracea (Mart.) Becc. FE 12,94 2,72 73,62 8,72
RA 0,02 0,80 -2,03 2,60
FO 23,00 10,00 145,00 10,00
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman FE 24,83 5,21 141,24 16,73

RA  -0,40 2,16 0,64 -1,75
FO 39,00 5,00 235,00 22,00

Trichilia catigua A.Juss. FE 39,75 8,35 226,13 26,78
RA  -0,13 -1,20 1,21 -0,99
FO 65,00 15,00 334,00 66,00
Trichilia claussenii C.DC. FE 63,38 13,31 360,60 42,71
RA 0,23 0,49 -2,92 3,88
FO 7,00 1,00 33,00 4,00
Trichilia pallida Swartz FE 5,94 1,25 33,81 4,00
RA 047 -0,23 -0,28 0,00
FO 2,00 0,00 16,00 0,00
Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd. FE 2,38 0,50 13,52 1,60

RA -0,26 -0,72 1,35 -1,33
FO 4,00 0,00 9,00 0,00
Zanthoxylum fagara (L.) Sarg. FE 1,72 0,36 9,77 1,16
RA 1,87 -0,61 -0,49  -1,13
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Tabela 7 - Cruzamento das categorias de eco-unidades x categorias sucessionais com suas
freqliéncias observadas (FO), freqliéncias esperadas (FE) e valores dos residuos

ajustados (RA - valores absolutos superiores a 2,58 em negrito).

Eco-unidades

Classificagdo sucessional

P Si St
1A FO 6,00 82,00 32,00
FE 529 75,53 39,19
RA 0,32 1,24 -1,41
1B FO 6,00 80,00 22,00
FE 4,76 67,97 35,27
RA 0,59 2,42 -2,75
2A FO 162,00 2449,00 1273,00
FE 171,12 244452 1268,36
RA -1,13 0,24 0,25
2B FO 22,00 518,00 256,00
FE 35,07 500,99 259,94
RA -241 1,33 -0,32
Degradagéo FO 43,00 513,00 259,00
FE 3591 512,95 266,15
RA 1,30 0,00 -0,57
Desenvolvimento FO 5,00 109,00 61,00
FE 7,71 110,14 57,15
RA -1,01 -0,18 0,63
Reorganizagdo FO 40,00 306,00 202,00
FE 24,14 34490 178,95
RA 3,45 -3,60 2,19
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Tabela 8 - Cruzamento das eco-unidades em reorganizagdo (chablis) em suas diferentes classes
de tamanho x categorias sucessionais com suas freqiiéncias observadas (FO),
freqliéncias esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados (RA - valores absolutos

superiores a 2,58 em negrito).

Classe de tamanho

Classificagdo sucessional

P Si St
FO 6,00 88,00 40,00
1 FE 10,10 73,38 50,52
RA -1,57 3,17 -2,40
FO 24,00 30,00 16,00
2 FE 5,28 38,33 26,39
RA 9,13 -2,01 -2,90
FO 0,00 52,00 60,00
3 FE 8,44 61,33 42,22
RA 0,00 -1,82 3,72
FO 0,00 76,00 62,00
4 FE 10,40 75,57 52,02
RA 0,00 0,31 1,82
FO 2,00 12,00 8,00
5 FE 1,66 12,05 8,29
RA 0,28 0,06 -0,21
FO 6,00 18,00 4,00
6 FE 2,11 15,33 10,56
RA 2,86 1,13 -2,71

1=18,7 a 58,7m?
2=158,7 a 98,7m?;

3=98,7 a 138,7 m?
4=138,7 a 178,7Tm?

5=178,7 a 218,7m?
6=218,7 a 258,7m>.
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(B)

Estado De Séao Paulo

E.E. de Caetetus
[ J

Figura 1 — (A) Localizagdo do Estado de Sdo Paulo no Brasil; (B) localizagdo da Estagdo
Ecoldégica de Caetetus no Estado de Sdo Paulo; e (C) localizagdo da parcela
permanente dentro da Esta¢dao Ecologica de Caetetus.

—E—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

\ J
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Figura 2 - Area de estudo correspondente a 5,12ha no interior da parcela permanente alocada na
Estagdo Ecologica de Caetetus.
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Reorganizagdo Desenvolvimento Equilibrio (Maduras) Degradacédo

Arvores do presente

A
rArvore Arvore Arvore Arvore
baixa baixa alta alta
Arvore do c/ fuste c/ fuste c/ fuste c/ fuste Arvore do
Chablis futuro curto longo curto longo passado

',¢-§~

---------------- Metade da altura da floresta (Superficie de inverséo ecoldgica)

______ Metade da altura da arvore (Ponto de inversdo ecolégica)

Figura 3 - Esquema de identificagdo para eco-unidades em equilibrio. 1 ¢ 2 = primeiro e
segundo niveis do dossel, A e B = niveis de inversdo morfoldgica alto e baixo

(Engel, 1993, baseado em Torquebiau, 1986).

140 -
120 B Presente O Futuro
100 -

©

S 80
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5 8 11

Valor central de classe de altura (m)

Figura 4 — Distribui¢ao das alturas (freqiiéncias absolutas) das arvores das categorias Presente e

Futuro na Estacdo Ecoldgica de Caetetus
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Figura 5 - Diagrama de eco-unidades do mosaico silvigénico na Estag¢do Ecologica de Caetetus.
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Legenda

Classe Lim. Infe Lim. Superior
18,7 58,7

. OOBRLNS

/\/ Eco-unidade

B Espécies Pioneiras

0 50 100 mts

Figura 6 — Distribuigdo espacial dos individuos pioneiros em relagdo as eco-unidades em

reorganizagdo separadas em classes de tamanho das suas areas ocupadas.
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Figura 7 — Ocorréncia dos individuos pioneiros nas diferentes eco-unidades de acordo com sua

classe de altura. Classe 1 =2,3 a 7,5m; Classe 2 =8 a 14m; ¢ Classe 3 =15 a 22m
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Legenda

Classe Lim. Inf. Lim. Sup.
18,7 58,7

58,7 98,7
087 138.7
1387 1787

178,7 218,7
2187 268,7

ONkhWN =

/\/ Parcelas
/\/ Eco-unidade

B Espécies Sec. Iniciais

50 100 mts

em reorganizac¢do (clareiras) numeradas de acordo com classes de tamanho.

Figura 8- Distribuigdo espacial dos individuos secundarios iniciais em relagdo as eco-unidades
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Legenda

Classe  Lim. Inf.  Lim. Sup.
1 18,7 58,7
2 587 98,7
3 987 1387
4 1387 1787
5 178.7 2187
8 2187 2587
Parcelas
/™/ Eco-unidade

. Espécies Sec. Tardias

Figura 9 — Distribuigdo espacial dos individuos secundarios tardios em relag@o as eco-unidades

em reorganizagao, numeradas de acordo com classes de tamanho.
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ABSTRACT - (The influence of edaphic and topographic factors on the silvigenic mosaic in a
Seasonal Semideciduous Forest) In silvigenic studies based on tree architectural analyses, eco-
unit categories are presumed to represent phases of forest regeneration phases, i.e., of the
silvigenesis. These eco-unit categories are defined through tree architectural features such as the
heights of the tree and of its clear bole, presence of reiteration, and evidences of senescence.
Tree height related to the middle height of the forest canopy, as well as the position of the
individual morphological inversion point are also considered to distinguish sub-categories of
reiterated trees because these features are presumed to be indications of the light conditions that
have stimulated the reiteration. Considering these premises in this kind of silvigenic analysis, it
is very important to know if and how those tree architectural features are influenced by physical
environmental factors other than light. In this study, the silvigenic mosaic of an area of 5.12 ha
of a seasonal semideciduous forest in the Ecological Station of Caetetus (SP), previously
described, was analysed with regards of the influence of soil and topography on the spacial
distribution of eco-unit categories. The map of the silvigenic mosaic was crossed with maps of
soil and topography. Statistical analyses (Qui-square and adjusted residues) were applied. Two
classes of Acrisol distinguished by the thickness of the superficial sandy soil layer (‘arenic’ or
‘thick-arenic’), and three classes of altitude were considered. Soil classes were found to be partly
related to the altitudinal classes, with the ‘thick-arenic’ Acrisols mostly distributed in the lowest
altitudinal class. Steady-state eco-units 2A (trees taller than the middle height of the forest
canopy and with clear bole longer than their own middle height) and aggrading eco-units
(younger trees without reiteration) were found to be associated with arenic Acrisols (and higher
altitudinal classes), suggesting that these eco-units prefer sites where the soil allows firmer tree
establishment (eco-units 2A) or good water availability at shallower soil layers (aggrading eco-
units). On the other hand, steady-state eco-units 1A and 1B (tress shorter than the middle height
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of the forest canopy, and with clear boles longer or shorter than their own middle height) and 2B
(same as 2A but with clear bole shorter than their own middle height), as well as the eco-units in
reorganization (tree fall gaps) were found to be associated with “thick-arenic’ Acrisols (and
lower altitudes). These results suggest that beside of the lesser capacity of these soils to support
large trees, the availability of water only on deeper soil layers may be influencing the local
distribution of eco-unit categories. Degrading eco-units (senile or still stood dead trees) were also
found to be associated with ‘thick-arenic’ Acrisols, suggesting that competition with species that
are more efficient to get resources from this type of soil may be inducing the shortening of life
span of less efficient tree species. But no association was found between degrading eco-units and
altitudinal classes, thus indicating that other factors than soil type may also be affecting their
distribution. The preference of eco-units in reorganization for ‘thick-arenic’ Acrisols and for the
lowest altitudinal class indicates that the dynamics in a forest may be influenced by the physical
characteristics of the soil. However, the influence of these same soil characteristics on the
distribution of the steady-state eco-units 1A and 1B points out the limitation of the studied
silvigenic analysis method to express, only through tree architectural features, the light
conditions under which these trees should have reiterated.

Key words: silvigenic mosaic, soil, topography, seasonal semideciduous forest, Ecological

Station of Caetetus, Galia (SP), Brazil.

RESUMO - (A influéncia de fatores edaficos e topograficos no mosaico silvigénico em uma
floresta estacional semidecidua) Em estudos silvigénicos baseados na analise da arquitetura
arborea, presume-se que categorias de eco-unidades representam fases de regeneracdo da
floresta, i.e., da silvigénese. Estas categorias de eco-unidades sdo definidas através de aspectos

da arquitetura arbdérea como as alturas da arvore e do fuste, presenca de reiteracdo, e sinais de
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senescéncia. Altura da arvore em relagdo a metade da altura do dossel da floresta, assim como o
ponto de inversdo morfologica individual também sdo considerados para distinguir sub-
categorias de arvores reiteradas, com base no pressuposto de que estes aspectos sdao indicativos
das condigdes de luz que estimularam a reiteragdo. Considerando estas premissas neste tipo de
analise silvigénica, ¢ muito importante saber se € como estes aspectos da arquitetura arborea sao
influenciados por outros fatores além de luz. Neste estudo, o mosaico silvigénico de uma area de
5,12 ha de uma floresta estacional semidecidual na Estagdo Ecologica de Caetetus (Galia, SP),
previamente descrito, foi analisado quanto a influéncia de fatores edaficos e topograficos na
distribuicdo de categorias de eco-unidades. O mapa do mosaico silvigénico foi cruzado com os
mapas de solo e de topografia. Analises estatisticas (Qui-quadrado e residuos ajustados) foram
aplicadas. Duas classes de Argissolo discriminadas pela espessura da camada superficial de solo
arenoso (‘arénico’ e ‘espessarénico) e trés classes de altitude foram consideradas. As classes de
solo se apresentaram parcialmente relacionadas as classes de altitude, com o Argissolo
espessarénico se distribuindo principalmente na classe mais baixa de altitude. Eco-unidades em
equilibrio 2A (4rvores mais altas que a metade da altura da floresta e com o fuste mais longo que
a metade de sua propria altura) e eco-unidades em desenvolvimento (arvores jovens sem
reiteracdo) mostraram-se associadas ao Argissolo arénico (e classes de altitude maiores),
sugerindo que estas eco-unidades preferem solos que permitem melhor sustentacdo (eco-
unidades 2A) ou boa disponibilidade de agua em camadas mais superficiais do solo (eco-
unidades em desenvolvimento). Por outro lado, eco-unidades em equilibrio 1A e 1B (arvores
mais baixas que a metade da altura do dossel da floresta e com o fuste maior ou menor que a
metade de sua propria altura) e 2B (igual a 2A mas com o fuste mais curto que a metade de sua
propria altura), assim como eco-unidades em reorganizagdo (clareiras) se mostraram associadas

ao Argissolo espessarénico (e altitudes menores). Estes resultados sugerem que, além da menor
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capacidade de sustentar arvores de maior porte, a disponibilidade de dgua apenas em camadas
mais profundas do solo pode estar influenciando a distribuicdo local de categorias de eco-
unidades. Eco-unidades em degradacdo (drvores senescentes ou mortas em pé) também se
mostraram associadas ao Argissolo espessarénico, sugerindo que a competicdo com espécies
mais eficientes em obter recursos deste tipo de solo pode estar induzindo a abreviagdo no tempo
de vida de espécies arboreas menos eficientes. Mas nenhuma associagao foi observada entre eco-
unidades em degradacao e classes de altitude, indicando que outros fatores podem estar afetando
a sua distribui¢do. A preferéncia de eco-unidades em reorganizacio por Argissolo espessarénico
indica que a dindmica em uma floresta pode ser influenciada por caracteristicas fisicas do solo.
Entretanto, a influéncia deste mesmo tipo de solo na distribui¢do das eco-unidades em equilibrio
1A e 1B evidencia a limitagdo do método de estudo silvigénico analisado em expressar, somente
através da arquitetura arbdrea, as condi¢des de luz sob as quais estas arvores devem ter se
reiterado.

Palavras chave: mosaico silvigénico, solo, topografia, floresta estacional semidecidua, Estacao

Ecologica de Caetetus, Galia (SP), Brasil.
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Introducgéo

As Florestas Estacionais Semideciduas, em funcao da localiza¢do sobre solos férteis e
relevo favoravel a agricultura, tornaram-se o tipo fisiondmico mais devastado em toda a sua area
de ocorréncia natural, que abrange partes importantes das regides extra-amazonicas do Brasil.
Em conseqiiéncia, pesquisadores tém direcionado esforcos em pesquisas que permitam
desenvolver estratégias eficientes e realistas para a conserva¢do e o manejo da biodiversidade
remanescente neste importante tipo de vegetacdo. A maioria destas pesquisas diz respeito a
levantamentos floristicos e fitossociologicos (Cavassan et al. 1984, Baitello et al. 1988, Nicolini-
Gabriel & Pagano 1993, Silva-Filho & Engel 1993, Stranguetti 1996, Rozza 1997, Silva &
Soares 2003, Santos & Kinoshita 2003, Yamamoto et al. 2005, entre outros), cujos resultados
vém sendo também analisados quanto a relagdo com fatores abidticos. Por exemplo, Oliveira
Filho & Fontes (2000) citam a relacdo entre a heterogeneidade floristica e variagdes climdticas e
altitudinais. Variagdes edaficas e topograficas também tém sido citadas como responsaveis pelas
variagOes espaciais do componente arboreo, principalmente em escala local (Torres et al. 1997,
Rodrigues et al. 1989, Botrel et al 2002, Pezzopane et al. 2002).

Por outro lado, aspectos dindmicos também vém sendo cada vez mais incluidos nos
estudos florestais, muitos deles incentivados pela visao de Watt (1947) de que a floresta ¢ uma
comunidade composta por areas limitadas com fases de diferentes idades que se assemelha, em
escala ampla de observagdo, a um mosaico de manchas em diferentes estddios sucessionais.
Dentro deste tipo de abordagem, Oldeman (1978) e Hallé et al. (1978), em particular,
propuseram um tipo de analise da dinamica da comunidade vegetal em florestas tropicais que se
baseia nas transformagdes arquiteturais dos individuos arbdreos ao longo dos processos de

construcdo da floresta, ou da silvigénese. Em sintese, esta proposta baseia-se na premissa de que
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ocorre um processo de reagdo morfologica dos individuos as condi¢des de luminosidade e,
assim, a arquitetura arborea seria a expressao das condigdes energéticas abaixo do dossel. Ainda
em consonancia com Watt (1947), estes autores propdem interpretar cada mancha dentro da
floresta em diferente estddio sucessional como diferentes categorias de eco-unidade; em
conjunto, as eco-unidades, que podem possuir diferentes tamanhos e composi¢des de espécies,
comporiam o mosaico florestal ou silvatico. Baseado nestes dois autores, Torquebiau (1986)
propds um método denominado “interceptagdo de linhas para inventario de arvores do dossel”
para mapear o que denominou mosaico silvigénico, expressao esta que evidencia a equivaléncia
pretendida entre ciclo silvigénico ou ciclo de construgdo das florestas (ou trechos delas) e séries
sucessionais.

O método proposto por Torquebiau (1986) visa a mostrar a distribuicao espacial das eco-
unidades, isto ¢, das manchas em diferentes estadios sucessionais dentro da floresta. Neste
método, as eco-unidades s3o classificadas em categorias definidas através de caracteres
morfoldgicos como presenca ou auséncia de reiteracdo, altura total do individuo e do fuste, e
sinais de senescéncia nos individuos do dossel, isto €, os mais altos em cada ponto amostral.
Individuos sem reiteragdo sdo denominados ‘arvores do futuro’, os reiterados seriam as ‘arvores
do presente’, e os senis ou mortos seriam as ‘arvores do passado’. Estes trés tipos morfologicos
de arvores permitiriam identificar as categorias de eco-unidades em desenvolvimento (arvores do
futuro), em equilibrio (arvores do presente) e em degradagdo (arvores do passado). O método
pressupde que o ciclo silvigénico, de maneira geral, ¢ iniciado por eco-unidades em
reorganizagdo que sdo compostas por clareiras ou chablis, seguidas pelas eco-unidades em
desenvolvimento ¢ em equilibrio (grosseiramente equivalente a fase “madura” da floresta), e
finalizadas pelas eco-unidades em degradacdo. Assim, este tipo de andlise da silvigénese

estabelece um paralelo com andlises sucessionais que se baseiam na ocorréncia de espécies
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classificadas em grupos ecologicos (funcionais) como pioneiras que devem predominar nas fases
iniciais do ciclo e as secundarias ou climaces que devem predominar nas fases intermedidrias
(‘maduras’) ou finais do ciclo. Baseando-se apenas na analise dos individuos do dossel quanto a
alguns poucos caracteres da arquitetura arbdrea, este método pretende prescindir tanto de
informacgdes taxonOmicas como de aspectos eco-fisioldgicos das espécies. Além disso, ainda
segundo o método em questdo, as eco-unidades em equilibrio sdo divididas em duas sub-
categorias conforme duas classes de altura total dos individuos, mais baixa que a metade da
altura da floresta, isto €, da sua superficie de inversdo ecolédgica (tipo 1), ou mais alta (tipo 2).
Tanto os tipos 1 como o 2 sdo novamente divididos em sub-grupos (A ou B) conforme a altura
da primeira reiteragdo, ou seja, eco-unidades compostas por individuos que apresentam
reiteracdo acima (A) ou abaixo (B) da metade da sua propria altura. Estas subdivisdes teriam o
objetivo de permitir a interpretacdo das condi¢des de luminosidade presentes abaixo do dossel da
floresta por ocasido da primeira reiteracao do individuo em cada ponto amostral.

Se as correspondéncias pretendidas entre as categorias sucessionais ¢ de eco-unidades
puderem ser claramente estabelecidas, o método de Torquebiau (1986) seria de grande
praticidade para descrever os processos de regeneragdo ou de degradagdo e a distribuigdo
espacial dos mesmos numa dada floresta e proporcionar uma avaliagdo rapida do seu estado de
conservagdo. No entanto, o proprio autor do método observa que, além de luz, outros fatores
fisicos do ambiente podem influenciar a arquitetura arbérea e, portanto, o padrdo do mosaico
silvigénico de uma formagao florestal. Assim, o presente estudo foi realizado com o objetivo de
verificar se e como fatores edaficos e topograficos afetam o mosaico silvigénico num trecho de

floresta estacional semidecidua na Estacdao Ecoldgica de Caetetus em Galia, estado de Sao Paulo,
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obtido por Botrel et al. (Cap. 1°). Além da aparente importancia da deciduidade foliar no regime
de luz pouco diferenciado entre &areas presumidamente mais ou menos sombreadas na
distribui¢do espacial de categorias de eco-unidades, este estudo (Botrel et al., Cap. 1), em
particular, mostrou que camadas de solo arenoso que podem atingir até¢ 1,0m de profundidade
podem influenciar a distribuicao espacial de eco-unidades em reorganizacdo. Esta ¢ uma hipdtese
em particular que se pretende verificar, entre outras questdes gerais sobre associagcdo entre

categorias de eco-unidades e caracteristicas edaficas e topograficas.

Material e Métodos
Area de estudo - A Estagdo Ecoldgica de Caetetus localiza-se entre as coordenadas 22°41°e
22°46’S € 49°10°e 49°16°W e se caracteriza como um dos principais remanescentes de floresta
estacional semidecidua do Planalto Ocidental do Estado de Sao Paulo (figura 1). Com uma area
continua de 2178,84 ha, a E. E. de Caetetus se encontra dentro da bacia hidrografica do Médio
Paranapanema. As altitudes médias da unidade de conservagdo sdo de 650m e 550m nas areas
mais elevadas e mais baixas, respectivamente. No que diz respeito aos solos predominantes na
regido, o Latossolo de textura média Alico ocorre nas partes mais altas ¢ o Podzolico Vermelho-
Amarelo Profundo de textura arenosa/média nas mais baixas (Mattos et al. 1996). De acordo
com a classificacdo de Koppen, o clima local ¢ Cwa, mesotérmico com invernos secos. No
interior dessa unidade de conservagdo, foi implantada uma parcela de 320 x 320 m, totalizando
10,24 ha, subdividida em 256 sub-parcelas contiguas de 20 x 20m (400 m?). Essa 4rea representa
uma das quatro parcelas estabelecidas pelo Projeto Tematico Diversidade, dindmica e

conservagéo em florestas do Estado de Sdo Paulo: 40 ha de parcelas permanentes® que integra o

> Capitulo 1 desta tese
% Deste ponto em diante sera referido apenas como Projeto Parcelas Permanentes.
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programa BIOTA (FAPESP 99/09635-0). Para este trabalho, que ¢ parte deste Projeto, foi
utilizada metade da parcela permanente, correspondendo a 5,12 ha (Figura 2).

Caracterizacdo silvigénica — Neste estudo ¢ utilizado o mosaico silvigénico descrito por Botrel
et al. (Cap.1). Seu mapa encontra-se reproduzido na figura 3. A coleta de dados para obtengdo do
mosaico foi realizada no periodo compreendido entre 20/05/2003 e 09/10/2003.

Caracterizacdo edafica - O mapa de classes de solo reproduzido na figura 4 foi fornecido pela
equipe técnica do Projeto Parcelas Permanentes. O método descrito neste Projeto para a obtencao
desse mapa sera descrito a seguir. Na caracterizacdo edafica, a cartografia de solos foi realizada
com apoio de técnicas de geoprocessamento. 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 taxondmicas foram relacionadas a
sistemas internacionais (FAO 1998, Soil Survey Staff 1999). A técnica de trabalho utilizada foi a
definicdo da legenda preliminar seguida da delimitagdo entre as unidades de mapeamento,
percorrendo-se os limites no campo. Perfis modais (trincheiras) descreveram 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
100 m, dependendo da variabilidade espacial de cada area, com trés profundidades de
amostragem por ponto da malha (0-5 cm, 5-25 cm ¢ 40-60 cm). Tal método ¢ empregado em
levantamentos detalhados e ultra-detalhados 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 relagdes solo-vegetacdo. Todos os dados referentes ao solo dessas
unidades foram georreferenciados com GPS (Sistemas de Posicionamento Global) e
geoprocessados em SIG (Sistema de Informagdes Geograficas), permitindo uma integracao
estreita entre o banco de dados e a informacgao cartografica ou espacial dos solos.
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De acordo com Rodrigues (2003), os solos encontrados na area de estudo foram quase em
sua totalidade Argissolos Vermelho-Amarelos. Os Argissolos compreendem solos constituidos
por material mineral que t€ém como caracteristicas diferenciais argila de atividade baixa e
horizonte B textural (Bt) imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial, exceto
o histico, sem apresentar, contudo, os requisitos estabelecidos para serem enquadrados nas
classes dos Alissolos, Planossolos, Plintossolos ou Gleissolos, e apresentam relacdo textural de
no minimo 1,5 (Embrapa, 1999). No terceiro nivel categorico (classe), os Argissolos Vermelho-
Amarelos da area foram classificados como eutréficos (saturagdao por bases maior que 50 %) ou
distréficos (saturagdo por bases menor que 50%). Os eutroficos apresentaram-se no quarto nivel
categorico (subclasse) como abrupticos, que consiste em uma mudanga textural abrupta entre os
horizontes A ou E e o Bt. De acordo com a espessura da camada superficial de componente
arenoso, os solos eutréficos foram ainda classificados como arénicos ou espessarénicos, estes
com camada mais espessa. Os solos distroficos foram classificados como arénicos por
apresentarem textura arenosa até o inicio do horizonte B textural, que ocorre entre 50 e 100 cm.

A despeito da descricao das classes de solo realizada em Rodrigues (2003), o mapa de
classes de solo utilizado no cruzamento com o mapa de eco-unidades neste trabalho (figura 4) e
que consta em Rodrigues (2006) considera apenas a classificagdo dos Argissolos quanto a
espessura de sua camada superficial de areia como (1) Argissolos arénicos (PVAd-PVAe -
Argissolo vermelho-amarelo distrofico arénico e Argissolo vermelho-amarelo eutrofico arénico
com no maximo 100 cm de camada arenosa) e (2) Argissolos espessarénicos (PVAe - Argissolo
vermelho-amarelo eutréfico espessarénico, com camada arenosa mais espessa que 100 cm).
Caracterizacdo topografica — As informagdes topograficas utilizadas neste estudo para

confeccdo do mapa hipsométrico foram fornecidas pela equipe técnica do Projeto Parcelas
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Permanentes. O método descrito no Projeto para a obtencdo dessas informacdes serd descrito a
seguir.

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 informagdes foram
levantadas com uso de estagdo total, com precisao angular nominal de 10 mm e linear nominal
de Imm, com respectivos acessorios como prismas, trenas e bastdes telescopicos. As
informagdes foram armazenadas em arquivo .txt e o calculo topografico foi feito usando o
programa TOPOESALQ 3.0 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 (interpolagdo pela distancia ponderada média) que
gerou uma superficie continua dos valores de altitude. Este modelo foi a base para o mapa
hipsométrico (figura 5), ou seja, o mapa de classes de altitude utilizado neste trabalho. A partir
deste mapa foram definidas trés classes de altitude: classe 1 = 579,75 a 589,17 m; classe 2 =
589,17 a 598,60 m; classe 3 = 598,60 a 608,03 m.

Anélise dos dados - O mapa de eco-unidades foi cruzado com os mapas de classes de solo e de
classes de altitude por meio de um sistema de informagdo geografica TNTmips, versdo 6.8. O
cruzamento foi realizado aos pares: mapa de eco-unidades x mapa de classes de solo e mapa de
eco-unidades x mapa hipsométrico. Como resultado dos cruzamentos entre os mapas chegou-se a
uma tabela de contingéncia que apresentou a area (m?) de intersecg@o entre as classes dos mapas
cruzados. Nesta tabela, cada mapa foi considerado como uma variavel e, para analisar a
associagdo entre essas variaveis, foram aplicados testes de Qui-quadrado (x*) (Zar, 1999) pela

formula
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onde O ¢ a freqiiéncia observada para a intersec¢do da linha i com a coluna j e E ¢ a freqiiéncia
esperada para esta mesma interseccdo. O objetivo deste teste foi verificar se a freqiiéncia de
ocorréncia de uma variavel (neste caso as eco-unidades) ¢ dependente da freqiiéncia da segunda
variavel (solo e altitude). Ou seja, foi feito para verificar se as eco-unidades ocorrem
preferencialmente em funcdo de alguma categoria da varidvel ambiental analisada, ou
aleatoriamente na area de estudo.

Quando os testes de x* apresentaram resultados significativos, foi realizada uma andlise
de residuos da tabela de contingéncia para analisar o comportamento das categorias dentro de
cada variavel (Pereira 2001). Para tal analise foram calculados os residuos padronizados ou
ajustados por meio da férmula

O-E
JVE JA-TC/TG)1-TL/TG),

Zres =

onde TL ¢ a soma dos valores dos cruzamentos entre uma categoria de eco-unidades e todas as
categorias da outra variavel (solo ou topografia), TC ¢ a soma dos valores dos cruzamentos entre
cada categoria da varidvel em questdo (solo ou topografia) e todas as categorias de eco-unidades
e TG ¢ o total geral da tabela. A anélise de residuos revela os padrdes caracteristicos de cada categoria
de cada variavel, segundo o excesso ou falta de ocorréncias de sua combinagdo com cada categoria da
outra varidvel. Tanto para verificar a associacdo entre as variaveis no teste de y°, 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 deve ser superior a +2,58 (excesso de ocorréncias: associacdo

positiva) ou inferior a -2,58 (falta de ocorréncias: associagdo negativa).
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Resultados e Discussao

Mosaico silvigénico x Solo - O resultado do teste de y? foi significativo no nivel de 1% (455,43)

para o cruzamento entre o mapa de eco-unidades e o mapa de classes de solo. Na andlise de

residuos ajustados, todas as categorias de eco-unidades apresentaram associacdo com as duas
classes de solo (tabela 1) adotadas, conforme segue:

- Argissolo arénico (PVAd-PVAe - Argissolo vermelho-amarelo distrofico arénico e Argissolo
vermelho-amarelo eutréfico arénico), que ocupou a maior parte da area (figura 4): associagao
positiva com eco-unidades em equilibrio 2A e com eco-unidades em desenvolvimento; e
associacdo negativa com eco-unidades em equilibrio 1A, 1B, 2B, em degradacdo e em
reorganizacao.

- Argissolo espessarénico (PVAe - Argissolo vermelho-amarelo eutréfico espessarénico), que
ocupou uma faixa relativamente pequena da éarea (figura 4): associacdo positiva com eco-
unidades em equilibrio 1A, 1B, 2B e com eco-unidades em degradacdo e em reorganizacao; e
associa¢do negativa com eco-unidades em equilibrio 2A e em desenvolvimento.

De maneira geral, as associagdes encontradas parecem estar ocorrendo em funcdo da
estrutura fisica das duas principais classes de solo, diferenciadas pela espessura da camada de
areia, que pode chegar a 1,0 m de profundidade em alguns setores de solos espessarénicos
(Rodrigues, 2006). O carater abruptico dos argissolos eutroficos na area, tanto arénicos como
espessarénicos, confere a estes solos uma alta susceptibilidade a erosdo e a desagregagdo. Os
argissolos eutroficos arénicos possuem uma camada de areia relativamente menor que os
espessarénicos e, conseqiientemente, um horizonte sub-superficial mais argiloso (Embrapa
1999). Segundo Mannigel et al. (2002), a relacdo textural de argila entre os horizontes de sub-

superficie e superficie afeta principalmente a infiltracdo e a permeabilidade do solo. Ou seja,
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uma relacao textural alta de argila indica capacidade de infiltragdo menor nos horizontes de sub-
superficie. Em todas as trincheiras estudadas pela equipe de solos do Projeto Parcelas
Permanentes (Rodrigues 2006), a retengao de dgua foi maior nos horizontes B (horizontes mais
profundos) em todos os potenciais, indicando que estes horizontes (B) disponibilizam maior
quantidade de agua para as plantas em qualquer época do ano. Os horizontes acima do B (A, E ¢
E/Bt), ao contrario, facilitam os processos de condug¢do de adgua em detrimento da retengdo,
disponibilizando ou armazenando menos agua para as plantas (Rodrigues 2006). A capacidade
de retencdo de agua ¢ um fator determinante da vegetacdo, sendo que as formagdes vegetais
nativas perenes tém maior tolerancia a deficiéncia de 4agua que as plantas tradicionalmente
cultivadas (Rossi et al. 2005).

Se as caracteristicas fisicas abaixo da sub-superficie sdo similares em toda a area de
estudo, entdo a espessura da camada superficial de material arenoso pode ser importante por
afetar dois fatores que podem condicionar a distribuicdo de eco-unidades, a reten¢do de dgua no
solo ou a condugao hidraulica, e a sustentabilidade que o solo confere as arvores.

As eco-unidades em equilibrio 1A, 1B, 2B e em degradagdo podem ter tido distribuigdo
associada a baixa disponibilidade de 4gua nos horizontes superficiais dos argissolos
espessarénicos, enquanto que a ocorréncia preferencial de eco-unidades em reorganizagao nesta
mesma classe de solo pode estar condicionada a baixa sustentabilidade proporcionada pelo solo,
facilitando a abertura de clareiras. Nos solos espessarénicos, a dgua estaria retida nas camadas
mais profundas e a necessidade de um maior investimento do sistema radicular para alcancar a
agua disponivel para seu desenvolvimento pode explicar a ocorréncia dos individuos de menor
porte (formadores de eco-unidades 1A e 1B). A preferéncia de eco-unidades em
desenvolvimento pelos solos arénicos pode estar relacionada ao sistema radicular relativamente
pouco desenvolvido, demandando agua disponivel em menores profundidades.
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A relagdo entre as eco-unidades dentro do mosaico silvigénico também pode ter
influenciado as associacdes encontradas. Pélissier (1997), analisando a distribui¢ao espacial de
individuos arboreos no mosaico silvigénico em uma Floresta Ombrofila Densa na India, concluiu
que cada individuo dentro da floresta ¢ dependente de seus vizinhos mais velhos, os quais podem
cair formando chablis ou morrer em pé e proporcionar o crescimento de individuos proximos
pré-existentes. Portanto, as eco-unidades em degradacdo e em reorganizagdo podem ter
proporcionado a ocorréncia de individuos mais baixos que a superficie de inversdo ecoldgica da
floresta que, obviamente, também reiteram abaixo desta superficie (formadores de eco-unidades
1A e 1B). Os individuos formadores das eco-unidades em degradacido podem estar sofrendo uma
limitacao hidrica em fungdo da competi¢do com espécies de melhor desempenho radicular, e a
ocorréncia das eco-unidades em reorganizagao (chablis) pode estar ligada a presenga da camada
mais espessa de areia. Observacdes no campo de clareiras ocasionadas por queda de arvores
inteiras com exposi¢do do sistema radicular nos solos espessarénicos nos levam a crer que
ocorra, neste tipo de solo, uma dinamica de queda de arvores diferente daquela que ocorre em
solos arénicos.

A associacdo positiva de eco-unidades 2A com os argissolos arénicos em nossa area nao
esta totalmente em desacordo com Torquebiau (1986), que relaciona a ocorréncia destas eco-
unidades a solos férteis e bem drenados, pois os solos arénicos em nossa area, embora possam
ser tanto eutréficos como distréficos, sdo bem drenados, ainda que menos que os espessarénicos
nas camadas superficiais. De todo modo, sdo os fatores sustentabilidade e reteng@o hidrica que,
novamente, mais parecem ter influenciado a ocorréncia de individuos formadores de eco-
unidades em equilibrio 2A. Os individuos altos ¢ de copas amplas que formam essas eco-
unidades devem sofrer menor restricdo hidrica em solos arénicos que os individuos das eco-
unidades associadas aos argissolos espessarénicos. Ou seja, parece possivel considerar que
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individuos formadores das eco-unidades 2A ocorreram preferencialmente em solos arénicos pois,
neste tipo de solo, podem investir menos no sistema subterraneo para obter a d4gua disponivel em
profundidades relativamente menores devido & menor espessura da camada de areia e, assim,
desenvolver mais a por¢ao aérea. Essa camada de areia menos espessa também pode estar
conferindo maior sustentabilidade as arvores, o que também levaria a uma menor taxa de
abertura de clareiras por queda de arvores. Com isso, as arvores que formam eco-unidades em
equilibrio 2A, que sdo influenciadas também por seus vizinhos, tendem a bifurcar acima da
metade da altura da floresta pois crescem em pequenas aberturas até alcangar o dossel superior.

Mosaico silvigénico x Classes de altitude - O resultado do teste de 2 foi significativo no nivel

de 1% (1099,24) para o cruzamento entre o mosaico silvigénico e as classes de altitude. A

analise de residuos ajustados apresentada na tabela 2 mostra as associacdes entre as eco-unidades

e cada uma das trés classes de altitude. Em sintese, temos:

- Classe 1 (mais baixa): associagdo positiva com eco-unidades em equilibrio 1A, 1B, 2B, e
negativa com a 2A

- Classe 2 (intermediaria): associacdo positiva com eco-unidades em equilibrio 2A e 2B, e
negativa com a 1A, e com as eco-unidades em degradacdo, em desenvolvimento e em
reorganizacao.

- Classe 3 (mais alta): associag¢do positiva com eco-unidades em equilibrio 2A e eco-unidades
em degradacdo e em desenvolvimento, e negativa com eco-unidades em equilibrio 1A, 1B,
2B, e com eco-unidades em reorganizacao.

Observa-se, assim, que as arvores mais altas e/ou com fuste acima da superficie de
inversdo ecolodgica da floresta (2A) distribuem-se preferencialmente nos terrenos mais elevados

ou no maximo até¢ a altitude intermediaria, e evitam as areas mais baixas, enquanto que as
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arvores mais baixas ou as altas com fuste abaixo da metade de sua propria altura (1A, 1B, 2B)
preferem altitudes intermediarias ou baixas e evitam os terrenos mais elevados. As eco-unidades
em degradacdo e em desenvolvimento apresentaram associagdo negativa com a classe
intermedidria, tendo ocorrido preferencialmente nos terrenos mais elevados, juntamente como
eco-unidades 2A.

Em nossa area de estudo, observamos uma gama de variagdo arquitetural que compreende
desde individuos sem reiteragdo que formam as eco-unidades em desenvolvimento até individuos
com copas mais amplas que formam eco-unidades em equilibrio (altas ou baixas, com fuste
longo ou curto) ou em degradagdo (arvores velhas), e que estas se associaram positiva ou
negativamente com diferentes classes de altitude. Esta situagdo é coerente com a afirmagao de
Givnish (1984) de que os padrdes de ramificacdo dos individuos arboreos dentro de uma floresta
variam consideravelmente em func¢do de gradientes ambientais.

A topografia é considerada por alguns autores como o fator mais importante entre aqueles
responsaveis pelas variagdes na estrutura das comunidades florestais em escala local,
basicamente porque esta se encontra relacionada a outras varidveis ambientais, principalmente as
propriedades quimicas e fisicas dos solos e o regime de dguas subterraneas ou de inundagdo
(Bourgeron 1983, Schiavini 1992, Walter 1995, Oliveira Filho et al. 1989). Pires (2006),
estudando uma floresta de restinga, diz que a microtopografia exerce papel fundamental na
morfologia do solo. A autora encontrou solos arénicos nas posi¢cdes mais elevadas de sua area de
estudo que, por sua vez, possui uma superficie relativamente mais plana e classes de altitude
mais baixas que na E.E. de Caetetus. Na figura 5, pode-se ver que na nossa area de estudo, em
particular, as maiores altitudes se encontram ao sul e a noroeste, exceto numa por¢ao bastante
reduzida na extremidade noroeste, ¢ que as altitudes vao diminuindo na direcdo norte-leste ou

nordeste, acompanhando um desenho topografico semelhante a figura “(”. Comparando-se as
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figuras 4 e 5, de classes de solo e de altitude, respectivamente, pode-se notar que a faixa de solo
espessarénico ocorre apenas nas menores altitudes, embora haja um pequeno trecho deste tipo de
solo sobre altitude intermediaria, assim como ha trechos de baixa altitude no vértice interno do
contorno topografico em “(” com solo arénico. Apesar destas exce¢des, podemos dizer que as
associagdes encontradas entre o mosaico silvigénico e as classes de solo (discutidas no item
anterior) podem ser um reflexo das variacdes topograficas da area de estudo.

Considerando-se somente as classes extremas de altitude (1 e 3), nota-se a coincidéncia
de associagdes positivas das eco-unidades em equilibrio 1A, 1B, 2B e eco-unidades em
reorganizacdo com a classe 1 (menor altitude), onde ocorre a maior parte dos solos
espessarénicos, enquanto que as eco-unidades 2A e em desenvolvimento se associaram
positivamente com a classe mais alta de altitude, onde s6 ocorre argissolo arénico. Com a classe
intermediaria de altitude, onde predominam solos arénicos, nota-se que se associaram
positivamente as eco-unidades formadas pelas arvores mais altas, com fuste alto ou baixo (2A e
2B), e que as eco-unidades 1A, em degradacdo, em desenvolvimento e em reorganizacdo se
associaram negativamente com este classe de altitude.

Uma questdo interessante ¢ a associagdo positiva das eco-unidades em degradagdo com as
maiores altitudes e negativa com altitudes intermedidrias, e a distribuicdo indiferente com
relacdo a classe de altitude mais baixa. Eco-unidades em degradacdo sdo aquelas compostas por
arvores com sinais de senescéncia ou mortas em pé. E dificil explicar este resultado com base
apenas em dados de solo e topografia. Nao se pode sugerir que a melhor sustentacdo do solo
arénico favorece a morte em pé dos individuos pois, se assim fosse, haveria associagdo positiva
desta categoria de eco-unidade com altitudes intermediarias onde também predominam solos

arénicos. Esta ¢ uma questdo que permanece em aberto.
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Além dos aspectos ja analisados, ¢ importante observar que a amplitude de variagao
altitudinal na E. E. de Caetetus, de 28,28 m, ¢ suficiente para compreender variagdes importantes
para as plantas na altura do lencgol freatico, cujos dados ndo pudemos dispor neste trabalho, que
poderiam também ajudar a explicar o mosaico florestal na area.

Este estudo mostrou que o mosaico florestal obtido por Botrel et al. (Cap. 1) na area é
influenciado pelos fatores abidticos analisados, embora nem todas as associagdes encontradas
tenham sido explicadas. A ocorréncia predominante de solos espessarénicos nos setores de
menor altitude sugere a relag@o entre a topografia e as duas classes de solo adotadas no estudo. E
as associagdes encontradas entre as categorias de eco-unidades com classes de solo sugerem que
a espessura do componente arenoso superficial influencia o padrdo espacial do mosaico
silvigénico na medida em que pode afetar tanto a disponibilidade hidrica como a sustentabilidade
do solo e, por conseqiiéncia, a dinamica de queda de arvores e a subseqiiente abertura de
clareiras.

A distribuicdo preferencial de eco-unidades em reorganizacdo (clareiras) sobre solos
espessarénicos nas partes mais baixas foi um resultado bastante importante que, além de nao
contradizer as premissas do método de inventdrio investigado, mostrou como a dindmica
silvigénica de uma formagao florestal pode ser influenciada pelas caracteristicas fisicas do solo.
Contudo, ao evidenciar a influéncia destas mesmas caracteristicas do solo no padrio de
distribuicdo de individuos que compdem as eco-unidades em equilibrio 1A e 1B, o presente
estudo também indicou a limitagdo do método de Torquebiau (1986) para expressar
indiretamente as condi¢des de luz sob as quais estas arvores teriam sofrido reiteracao.

Para o avango do conhecimento sobre a analise silvigénica segundo Hallé et al. (1978) e
Oldeman (1978), assim como sobre a aplicabilidade do método nela baseado e proposto por
Torquebiau (1986), além de associar este tipo de andlise com informagdes taxondmicas e auto-
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ecologicas das espécies que compdem as categorias de eco-unidades classificadas segundo

caracteres da arquitetura arborea (Botrel et al cap. 1), é preciso verificar mais a fundo se o

mosaico encontrado numa area ndo seria também decorrente de caracteristicas adaptativas

intrinsecas das espécies componentes de cada eco-unidade as variaveis ambientais, pois, o nicho
ecologico de uma espécie deve expressar o relacionamento do individuo com todos os aspectos

de seu habitat (Pinto-Coelho 2000).
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Tabela 1 - Cruzamento das categorias de eco-unidades x classes de solo com suas freqiiéncias
observadas (FO), freqiiéncias esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados (RA -
valores absolutos superiores a 2,58 em negrito).

ECO-UNIDADE

CLASSE DE SOLO

PVAd-PVAe PVAe
1A FO 520,23 291,05
FE 648,37 162,91
RA -11,31 11,31
1B FO 716,49 299,05
FE 811,62 203,92
RA -7,52 7,52
2A FO 28498,38 6312,00
FE 27820,36 6990,02
RA 15,03 -15,03
2B FO 5180,28 1422,60
FE 5277,00 1325,88
RA -3,17 3,17
Degradagao FO 5566,15 1563,99
FE 5698,39 1431,75
RA -4,19 4,19
Desenvolvimento FO 1239,99 254,88
FE 1194,70 300,17
RA 2,97 -2,97
Reorganizagao FO 2032,99 849,99
FE 2304,07 578,91
RA -12,95 12,95

PVAd-PVAe: Argissolo vermelho-amarelo distréfico arénico e
Argissolo vermelho-amarelo eutrofico arénico
PV Ae: Argissolo vermelho-amarelo eutrofico espessarénico
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Tabela 2 - Cruzamento das categorias de eco-unidades x classes de altitude com suas
freqiiéncias observadas (FO), freqiliéncias esperadas (FE) e valores dos residuos
ajustados (RA - valores absolutos superiores a 2,58 em negrito).

Classe de Altitude

Eco-unidade 1 5 3
1A FO 241,32 399,39 171,19
FE 128,39 485,01 222,19
RA 10,89 -6,00 -4,01
1B FO 257,12 601,45 156,95
FE 155,80 588,59 269,64
RA 8,88 0,82 -8,05
2A FO 7618,85 32018,28 15098,11
FE 8359,86 31581,94 14467,92
RA -16,90 7,24 11,72
2B FO 1258,23 4061,06 1283,50
FE 1013,16 3827,51 1753,41
RA 8,76 6,07 -13,70
Degradagao FO 1167,07 3945,60 2016,42
FE 1105,16 4175,08 1912,64
RA 2,13 -5,74 2,91
Desenvolvimento FO 254,92 569,60 669,45
FE 229,28 866,19 396,81
RA 1,86 -15,63 16,11
Reorganizagao FO 675,57 1747,72 460,18
FE 481,44 1818,78 833,20
RA 9,82 -2,61 -15,39

Classes 1 =579,75 a 589,17; 2=589,17 a 598,60; 3 = 598,60 a 608,03
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Figura 1 — (A) Localizagdo do Estado de Sao Paulo no Brasil; (B) localizagao da Estacao
Ecoloégica de Caetetus no Estado de Sao Paulo; e (C) localizagdo da parcela

permanente dentro da Estagdo Ecologica de Caetetus.
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Figura 2 - Area de estudo correspondente a 5,12 ha no interior da parcela permanente alocada

na Esta¢do Ecolodgica de Caetetus.
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Figura 3 - Diagrama de eco-unidades do mosaico silvigénico na Estacdo Ecologica de Caetetus.
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ABSTRACT - (Evaluation of a method of silvigenic analysis in a cerradao). Aiming to provide
an overview of the spatial distribution of patches composed of different regeneration phases by
means of mapping the silvigenic mosaic in forests, a line-intercept sampling method of canopy
trees was proposed. These patches, or eco-units, are classified according to some tree
architectural categories based on features that are presumed to indicate the phases of the
silvigenetic cycle (presence or absence of reiteration, height of the tree and evidences of
senescence), and others that are presumed to indicate the light conditions that had stimulated
reiteration (height of the tree in relation to the middle height of the forest and the position of the
morphological inversion point in individual trees). Considering that this method was conceived
to the study of the dynamics of regeneration of evergreen tropical forests, the biological meaning
of a silvigenic mosaic produced by this method in other forest types, especially of those with
open canopies is still not understood. Particularly, there is a question about the value of those
tree architectural features that define eco-units to represent phases of the silvigenic cycle, as well
as to indicate the light conditions that should induce reiteration of trees in a vegetation type like
the cerradao. Even though it is a forest from physionogmical point of view, the cerradio is also a
sub-type of cerrado vegetation with many particular features related to extreme edaphic
characteristics such as low pH, high levels of minerals like aluminum and water resource only at
very deep soil layers. Besides, regeneration processes in cerrado vegetation are still unclear. The
distinction of successional species groups in evergreen forests has been based on eco-
physiological responses to variations in light condition between tree fall gaps and under closed
canopy. Based on a same kind of reasoning, a proposal was made to distinguish shade tolerant
and intolerant species in cerrado, aiming implicitly to use these categories to restore disturbed
areas of this type of vegetation. However, this classification seems to be arguable since the
canopy is usually open in cerrado vegetation, even in cerraddo. Aiming to contribute to analyse
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these questions, a silvigenic mosaic was produced using the method of line-intercept sampling of
canopy trees (with diameter at breast height > 4.8 cm) in an area of 5.12 ha of cerraddo in the
Ecological Station of Assis (SP). The eco-unit categories were analyzed for their floristic
composition and two ecological categories of species, tolerant or intolerant to shade. The
inventory resulted in 1296 individuals: 845 trees in steady-state eco-units, 241 trees in aggrading
eco-units, and 210 trees in degrading eco-units. Besides, five tree fall gaps (eco-units in
reorganization) were recorded. The strong predominance of steady-state eco-units of type 2B
found in the area is coherent with the physiognomic characteristics of cerraddao, where the open
canopy induce early reiteration. The silvigenic mosaic pointed out the relevance of died trees that
remain stood by increasing still more the entrance of light. As expected, some shade intolerant
species such as Vochysia tucanorum, Xylopia aromatica and Plenckia populnea presented
preferencial distribution in eco-units of earlier silvigenetic phases. Otherwise, most of the
species, especially the shade tolerants, did not presented any correlation with eco-unit categories.
Besides, one species classified as shade tolerant (Maytenus robusta) presented correlation with
eco-units of earlier silvigenic phases. In general, this study pointed out the limitation of either the
classification of species according to their tolerance for shade or the studied method of silvigenic
analysis to distinguish phases of regeneration in cerradao.

Key words — Silvigenesis, sucessional characterization, cerraddo, Ecological Station of Assis

(SP), Brazil.

RESUMO - (Avaliacio de um método de andlise silvigénica em um cerraddo). Visando a
fornecer uma visdo geral da distribui¢ao espacial de manchas compostas por diferentes fases de

regeneragdo em florestas através do mapeamento do mosaico silvigénico, foi proposto um
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método de inventario de arvores de dossel por interceptacdo de linhas. Estas manchas, ou eco-
unidades, sdo classificadas segundo algumas categorias de arquitetura arbdérea baseadas em
caracteres presumidos como indicativos de fases do ciclo silvigénico (presenga ou auséncia de
reiteragdo, altura da arvore e sinais de senescéncia), € outros caracteres presumidos como
indicativos das condi¢des de luz que teriam estimulado a reiteragdo (altura da arvore em relagao
a altura média do dossel da floresta e a posi¢ao do ponto de inversao morfoldgica no individuo).
Considerando-se que este método foi concebido para o estudo de dindmica de regeneragdo em
florestas tropicais perenifolias, o significado bioldgico do mosaico silvigénico produzido por este
método em outros tipos de floresta, especialmente daqueles que possuem dossel aberto, ainda
ndo estd compreendido. Particularmente, hd a questdo sobre o valor daqueles caracteres da
arquitetura arborea para definir eco-unidades para representar fases do ciclo silvigénico, assim
como para indicar as condi¢des de luz que teriam induzido reiteracdo em arvores de vegetacdes
como o cerraddo. Mesmo que seja fisionomicamente uma floresta, o cerraddo ¢ um sub-tipo de
cerrado com muitos aspectos peculiares relacionados a caracteristicas extremas do solo como
baixo pH, altos niveis de minerais como o aluminio, e recursos hidricos a grandes profundidades.
Além disso, processos de regeneracdo em vegetagdo de cerrado ainda ndo estdo claros. A
distingdo de grupos sucessionais de espécies em florestas perenifolias tem sido baseada nas
respostas ecofisiologicas as variagdes nas condigdes de luz entre clareiras e embaixo do dossel
fechado. H4 uma proposta baseada no mesmo tipo de raciocinio, de se distinguir espécies
tolerantes e intolerantes a sombra com o objetivo implicito de usar estas categorias ecologicas
em praticas de recuperacdo da vegetacdo de cerrado. Mas este tipo de classificagdo parece
discutivel pois o dossel ¢ geralmente aberto em vegetacdo de cerrado, mesmo no cerradao.
Visando a contribuir para a analise destas questdes, produziu-se um mosaico silvigénico usando
o método de interceptagdo de linhas para amostrar arvores do dossel (com didmetro a altura do
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peito > 4.8 cm) numa area de 5,12 ha de cerraddo na Estacdo Ecologica de Assis (SP). As
categorias de eco-unidades foram analisadas quanto a composicdo floristica e categorias
ecoldgicas de espécies tolerantes e intolerantes a sombra. O inventdrio resultou em 1296
individuos: 845 arvores em eco-unidades em equilibrio, 241 arvores em eco-unidades em
desenvolvimento, e 210 arvores em eco-unidades em degradacdo. Além disso, cinco clareiras
foram registradas. O forte predominio de eco-unidades em equilibrio 2B encontrado na area ¢
coerente com caracteristicas fisiondmicas do cerraddo, com o dossel aberto induzindo reiteracao
precoce. O mosaico silvigénico evidenciou a relevancia das arvores mortas em pé por
aumentarem ainda mais a entrada de luz. Conforme esperado, algumas espécies intolerantes a
sombra como Vochysia tucanorum, Xylopia aromatica e¢ Plenckia populnea ocorreram
preferencialmente em eco-unidades das fases silvigénicas iniciais. Mas a maioria das espécies,
em especial as tolerantes a sombra, ndo apresentou associacdo com nenhuma categoria de eco-
unidade. Ademais, uma espécie classificada como tolerante a sombra (Maytenus robusta)
correlacionou-se com eco-unidades de fases iniciais da silvigénese. De maneira geral, tanto a
classificagdo de espécies segundo a tolerancia a sombra como o proprio método de andlise
silvigénica estudado mostraram-se limitadas para distinguir fases de regenerag¢do no cerradao.

Palavras chave — Silvigénese, caracterizacdo sucessional, cerraddo, Estacdo Ecologica de Assis

(SP), Brasil.
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Introducgéo

O bioma Cerrado’ ¢ a segunda maior formacdo biogeografica do Brasil, estendendo-se
por 23% do territorio nacional (Ratter et al. 1997). Nas ultimas décadas, muitas pesquisas vém
sendo realizadas no intuito de se conhecer a complexa estrutura do Cerrado (Bourliere & Hadley
1970, Ratter et al. 1973, Durigan & Silveira 1999, Costa & Araajo 2001, Durigan et al. 2002,
Fidelis & Godoy 2003, Felfili & Assuncdo 2004, Batalha & Martins 2004, Costa et al. 2004,
Gomes et al. 2004, entre outros).

A literatura contém diferentes definigdes do Cerrado, com diferentes autores
apresentando diferentes subdivisdes em fungdo da proporcdo ou da contribui¢do para a
fisionomia de dois componentes, o lenhoso constituido por arvores e arbustos, e o herbaceo
formado por ervas e subarbustos. Segundo Eiten (1979), o Cerrado é um “tipo de vegetacao” que
ocorre em varias “formas de vegetagdo” que se apresentam desde campestres bem abertas, como
o campo limpo, até as relativamente densas, florestais, como o cerraddo. Entre estes dois
extremos fisiondmicos, sdo encontradas formas intermediarias como o campo sujo, 0 campo
cerrado e o cerrado. Essa grande variacao fisiondmica do Cerrado tem sido atribuida a agdo do
fogo, além de fatores edaficos (Eiten 1972; Coutinho 1978), topograficos e hidricos (Furley &
Ratter 1988). Para Ribeiro & Walter (1998), os tipos fisionomicos gerais no bioma Cerrado sio
enquadrados em formacgdes florestais (mata ciliar, mata de galeria, mata seca e cerradao),
savanicas (cerrado, parque de cerrado, palmeiral e vereda) e campestres (campo sujo, campo
rupestre e campo limpo). Rizzini (1979) define o cerrado como uma evidente forma de regressao
do cerrado, e o campo sujo ¢ o campo cerrado como formas degradadas em graus decrescentes

do cerrado, sendo o fogo o principal fator responsavel por essa evolugdo. Em contrapartida, em

> Sera convencionado o uso da palavra Cerrado com inicial maitscula para designar o bioma em sentido amplo, e da
palavra cerrado com inicial mintscula para designar a formagao em sentido estrito, conforme definicdo por
Coutinho (1978), ¢ que equivale em linhas gerais a savana arborizada segundo definigdo de Veloso (1992).
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areas de Cerrado protegidas do fogo por longos periodos, haveria um aumento significativo na
abundancia do componente lenhoso, inclusive com a ocorréncia de espécies intolerantes ao fogo
(Coutinho 1990), podendo entdo ocorrer uma progressao para o cerraddo. Estas hipdteses
envolvem aspectos relativos a regeneragdo do Cerrado apos perturbagdes, mas pesquisas de
ordem sucessional sdo escassas neste bioma e os fatores determinantes do cerraddo ainda nao
estdo totalmente esclarecidos.

O cerraddo, que possui dossel descontinuo, corresponde a uma formacgao florestal com
aspectos xeromorficos que se caracteriza pela presenca de espécies de cerrado e também de
espécies de mata. Apesar da presenca destas ultimas, Rizzini (1979) observa que as condi¢des
ambientais existentes no cerraddo, principalmente regime de luz, ndo permitem que a
classificagdo ecologica de suas espécies em categorias sucessionais seja a mesma de uma mata
mesofila. Entretanto, apesar da caréncia de informagdes objetivas sobre as relagdes sucessionais
nos Cerrados, este autor comenta que evidéncias oriundas de observagdes e pesquisas no campo
apontam o cerraddo e o campo limpo como formagdes climaces, respectivamente no planalto de
solo profundo e nas chapadas elevadas de solo raso ou compacto.

Por outro lado, em uma pesquisa com vistas ao estabelecimento de bases para
recuperacdo de areas de Cerrado, Durigan et al. (2004) propuseram distinguir suas espécies entre
as categorias de tolerantes e intolerantes a sombra, sendo esta classificagdo baseada em dados de
literatura e em observagdes empiricas sobre os seus locais de distribui¢do no campo. Os autores
ndo explicitam mas, dado o objetivo deste trabalho, o raciocinio implicito na proposta desta
classificagdo parece ser analogo ao aplicado em analises de sucessdo secundaria em florestas que
se iniciam em clareiras. Ou seja, a recolonizacdo de areas perturbadas se daria primeiro por
espécies intolerantes & sombra — equivalentes as espécies pioneiras ou secundarias iniciais em
formagdes florestais mais fechadas. Sendo o cerradio uma formagdo fisionomicamente
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semelhante a uma floresta estacional semidecidua, embora com maior abertura entre copas do
dossel superior, esta hipotese merece ser testada, sobretudo porque ndo se sabe se espécies
intolerantes a sombra compdem, de fato, as fases iniciais de regeneragao do Cerrado.

Neste contexto, ¢ interessante considerar um tipo de andlise da dindmica florestal
defendido por Oldeman (1978). Este autor propos o estudo da dindmica de florestas tropicais
com base na arquitetura arborea, mais precisamente nas alteracdes arquiteturais ao longo do
processo de construgdo da floresta que Hallé et al. (1978) definiram como silvigénese. Esta ¢
uma abordagem alternativa para estudos sobre aspectos do funcionamento e desenvolvimento do
mosaico florestal e tem como fundamento principal o pressuposto de que caracteres da
morfologia arbérea como altura total, altura do fuste e presenca de reiteragcdes de reacao a luz
permitem caracterizar etapas da silvigénese. Portanto, os métodos de andlise silvigénica se
diferenciam dos demais métodos usuais de analise da dindmica florestal por ndo dependerem da
taxonomia e de conhecimentos auto-ecoldgicos das espécies (Engel, 1993). Torquebiau (1986),
seguindo a abordagem de Oldeman (1978, 1983), sugeriu um método de campo intitulado
“interceptacdo de linhas para inventario das arvores do dossel” para mapear o mosaico florestal.
De individuos do dossel que interceptam linhas paralelas colocadas a espagos regulares, sdo
anotados os dados morfologicos acima citados, além de sinais de senescéncia. Os individuos sio
categorizados pela auséncia ou pela presenca de reiteragdo, além de altura total e do fuste. Um
mapa ¢ produzido e os individuos das mesmas categorias morfologicas que se encontram
espacialmente adjacentes sdo graficamente unidos para compor eco-unidades de diferentes
categorias que, presumidamente, representam fases locais do ciclo silvigénico. Este seria iniciado
com clareiras (chablis) que compdem as eco-unidades em reorganiza¢do, em desenvolvimento
(individuos sem reiteragdo), em equilibrio (com reiteracdo) e em degradagao (individuos senis ou
mortos em pé).
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Apesar da praticidade implicita, este método de inventario silvigénico, concebido e
aplicado inicialmente em Florestas Umidas de Dipterocarpaceas na Indonésia, foi ainda pouco
testado no Brasil. Dos quatro estudos conhecidos em formacgdes florestais brasileiras, um foi
realizado no Espirito Santo em uma das principais secdes de Floresta Ombrofila Densa na
tipologia da Mata de Tabuleiros (Engel & Prado, 1992) enquanto todos os outros trés foram
feitos em Florestas Estacionais Semideciduas localizadas no interior do Estado de Sao Paulo
(Cardoso-Leite, 1995, Oliveira,1997; Botrel et al.— Cap. 1°). O uso do método de Torquebiau
(1986) nestas quatro pesquisas foi satisfatorio no sentido que permitiu a descri¢do do mosaico
florestal e evidenciou o nivel de perturbag¢do das areas de estudo. Isto sugere que pelo menos
para obter este tipo de resultado, 0 mesmo método pode ser aplicado em cerraddo. Mas a excegao
de uma analise realizada por Botrel et al (cap.1), a eficacia do método nao foi testada nos demais
estudos quanto a correspondéncia entre as categorias de eco-unidades que representariam as
fases do ciclo silvigénico e, conseqlientemente, as fases presumidamente correspondentes de
sucessdo secundaria. Os resultados desta analise por Botrel et al. (cap. 1) evidenciaram sérias
dificuldades em se estabelecer esta correspondéncia, com fortes evidéncias de que o regime de
luz decorrente da deciduidade foliar sazonal no tipo florestal estudado pode estar ampliando as
area de distribui¢do de espécies iniciais da sucessdo secundaria (pioneiras e secundarias iniciais)
para setores maduros da floresta, onde supostamente o dossel seria relativamente mais fechado.
Se isto acontece numa floresta estacional semidecidua, espera-se que algo semelhante se
verifique em cerraddo onde o dossel ¢ naturalmente mais aberto. E, se isso for o caso, a
classificagdo de espécies tolerantes ou intolerantes com a expectativa de distinguir espécies
iniciais e mais tardias no processo de sucessdo secundaria em cerraddo seria dificilmente

satisfeita.

6 Capitulo 1 desta tese, doravante ser citado como Botrel et al. (Cap. 1)
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Assim, ainda ndo se conhece qual € ou quais sdo os significados biologicos do inventario
resultante da aplicagao do método de Torquebiau (1986) e, portanto, qual ou quais podem ser os
usos que se podem atribuir a este método para a caracterizagdo do mosaico de diversos tipos
florestais. Cabe ressaltar que as formagdes florestais ja estudadas quanto a silvigénese diferem
significativamente do cerraddo, principalmente no que diz respeito a estrutura do dossel e a
luminosidade sob este. Este aspecto ¢ fundamental pois, diferentemente do mosaico sucessional
descrito por Whitmore (1975), com variagdes da composi¢do floristica e/ou dos pardmetros
quantitativos dessas espécies na floresta, o mosaico silvigénico (sensu Oldeman, 1978), como ja
citado, se baseia em aspectos arquiteturais da comunidade associados ao regime de entrada de
luz no dossel da floresta. Pergunta-se entdo se a analise silvigénica nestes moldes é ou nao
aplicavel a florestas mais abertas como o cerraddo. Além disso, o método de inventdrio e
mapeamento do mosaico silvigénico propde dispensar dados taxondmicos mas o proprio autor do
método (Torquebiau 1986) observa que a arquitetura das arvores pode depender de suas
caracteristicas genéticas, gerando diferentes respostas ao estimulo de luz. Até o momento, dados
taxondmicos (floristicos) foram relacionados com as analises de natureza silvigénica apenas por
Botrel et al. (Cap.1) com resultados que geraram questionamentos tanto quanto ao método de
inventario silvigénico como a classificacdo sucessional das espécies (grupos funcionais). Com
isso, surgem algumas questdes, tais como: Até que ponto estudos dindmicos baseados na
arquitetura da floresta sdo eficientes para diagnosticar seu estaddio sucessional ou os estadios
sucessionais dos componentes do seu mosaico? O método silvigénico, concebido e utilizado em
formagdes florestais distintas do cerraddo, sobretudo quanto ao regime de luz, pode ser utilizado
nesta formagdo e gerar resultados com significados bioldgicos comparaveis aqueles ja
encontrados? O mosaico resultante da utilizagdo de um método que se baseia unicamente na
arquitetura arbérea dos individuos é ou ndo dependente das espécies que ocorrem na area de
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estudo? O mosaico silvigénico gerado pelo método de Torquebiau (1986) numa formacao
florestal relativamente aberta como o cerraddao pode discriminar etapas silvigénicas que
correspondem a fases sucessionais?

Assim, visando a contribuir tanto para o conhecimento de dinamica de regeneracao do
cerradao como para abordar as questoes acima, foi realizada uma avaliagcdo da analise silvigénica
em um trecho de cerradao no estado de Sao Paulo. O estudo objetivou, basicamente, verificar se
o método de interceptagdo de linhas para inventdrio de arvores do dossel proposto por
Torquebiau (1986) permite distinguir eco-unidades que representam as fases do ciclo silvigénico
em cerraddo. Objetivou ainda verificar a hipotese de que espécies intolerantes a sombra devem
predominar em eco-unidades das fases iniciais do ciclo silvigénico que, teoricamente, devem
corresponder as fases também iniciais de sucessao secunddria.

Material e métodos
Area de estudo - A Estacdo Ecoldgica de Assis, criada em 1992, localiza-se no oeste do Estado
de Sdo Paulo (figura 1), sob as coordenadas 22° 35° S e 50° 22> W, e constitui um dos tltimos
remanescentes da forma fisiondmica cerraddo, que originalmente recobria aquela regido. Com
uma area de 1312,38 ha, a Estacdo se encontra sobre a Formagao Adamantina do grupo Bauru. O
relevo regional ¢ de colina, predominando declividades baixas de até 15% e amplitudes locais
inferiores a 100 m. Os dois tipos de solo predominantes sdo o Latossolo vermelho escuro alico e
o Podzélico vermelho-amarelo eutrofico. O tipo climatico, de acordo com a classificagdo de
Koeppen, ¢ Cwa (mesotérmico) e a precipitagdo anual média ¢ de 1480 mm, com o periodo
chuvoso se concentrando de outubro a margo (Durigan et al. 1995). No interior dessa Unidade de
Conservagao, foi implantada uma parcela de 320 x 320 m, totalizando 10,24 ha, subdividida em
256 sub-parcelas contiguas de 20 x 20 m (400 m?). Essa area representa uma das 4 parcelas
estabelecidas pelo Projeto Tematico Diversidade, dinamica e conservacdo em florestas do
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Estado de S&o Paulo: 40 ha de parcelas permanentes’ que integra o programa BIOTA/FAPESP.
Para este trabalho, que integra o projeto Parcelas Permanentes, foi utilizada metade da parcela
permanente, correspondendo a 5,12 ha (Figura 2).

Caracterizacdo silvigénica - O método utilizado para o levantamento dos dados no campo foi o
de interceptacao de linhas para inventario das arvores do dossel, descrito por Torquebiau (1986).
No interior da parcela estudada, foram dispostas linhas paralelas entre si e distantes 10 m uma da
outra. As arvores dominantes, ou seja, aquelas com maior altura nos pontos de interceptacao das
linhas, tiveram seu numero identificador, sua altura total (Ht), altura do fuste (Hf), didmetro a
altura do peito (DAP > 4,8 cm), coordenadas de localizagdo e proje¢ao horizontal (coordenadas x
e y) anotados, utilizando como referéncia as sub-parcelas de 20x20 m. As areas de clareira que
interceptaram as linhas também foram amostradas, medidas e incluidas no mapeamento. O
conceito de clareira utilizado nesta pesquisa foi 0 mesmo adotado por Engel (1993) e Cardoso-
Leite (1995) em seus trabalhos, ou seja, as aberturas no dossel que proporcionam uma superficie
sem cobertura vegetal no solo, de no minimo 2 m de didmetro.

As arvores incluidas no levantamento realizado entre 27/01/2004 a 24/07/2004 foram
divididas quanto a sua arquitetura em: arvores do futuro (arvores sem reitera¢do), arvores do
presente (com reiteragdo) e arvores do passado (com sinais de senescéncia ou mortas em pé)
seguindo o método descrito e detalhadamente apresentado por Torquebiau (1986). Como ndo
ocorreu um grande niumero de palmeiras no levantamento para justificar a criagdo de uma nova
categoria de eco-unidades, os individuos desta categoria taxondmica com sinais de reproducao
sexuada foram incluidos na categoria de arvores do presente como sugerido por Torquebiau
(1986) e aqueles com sinais de senescéncia foram incluidos na categoria de arvores do passado.

Posteriormente, as arvores do presente foram subdivididas em categorias conforme sua altura

" Doravante seré referido apenas como Projeto Parcelas Permanentes.
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total em relagdo a metade da altura do dossel, ou seja, do ponto de inversao ecologica da floresta
(acima - categoria 1; abaixo - categoria 2) e seu ponto de inversao morfologica (figura 3). A
razao altura total (Ht) / altura do fuste (Hf), representa o ponto de inversao morfologica
(PI=Hf/Ht), que ocorre quando a arvore diminui seu crescimento em altura (Oldeman, 1978). A
posicdo desse ponto em relagdo a metade da altura total da arvore, i.e., do ponto de inversao
ecoldgica arbitrado por Torquebiau (1986), separa as categorias A (acima) e B (abaixo) e sugere
as condi¢des de luminosidade nas quais o individuo emitiu reiteragdes. O mapeamento das eco-
unidades foi realizado manualmente em papel quadriculado (escala 1:10), baseado nas
coordenadas das copas das arvores registradas nas linhas de inventario e representa graficamente
0 mosaico silvigénico. A unido das copas de arvores de mesma categoria delimitam cada uma
das eco-unidade. As categorias de eco-unidades foram definidas da seguinte forma:
e) Eco-unidades em reorganizagdo: ocupadas por clareiras;
f) Eco-unidades em desenvolvimento: ocupadas por arvores do futuro;
g) Eco-unidades em equilibrio: ocupadas por arvores do presente:
c.1) Eco-unidades do tipo 1A: ocupadas por arvores do presente 1A.
c.2) Eco-unidades do tipo 1B: ocupadas por arvores do presente 1B.
c.3) Eco-unidades do tipo 2A: ocupadas por arvores do presente 2A.
c.4) Eco-unidades do tipo 2B: ocupadas por arvores do presente 2B.
h) Eco-unidades em degradacdo: ocupadas por arvores do passado.
O mapa de eco-unidades foi georreferenciado e finalizado por meio do programa
TNTmips versdo 6.8.
Levantamento floristico - Os dados floristicos utilizados nesta pesquisa foram fornecidos pela
equipe técnica do Projeto Parcelas Permanentes. Segundo o método descrito no mesmo, foi

realizado um levantamento floristico incluindo todos os individuos com DAP (diametro a altura
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do peito) igual ou superior a 4,8 cm DAP (PAP - perimetro a altura do peito igual ou superior a
15 cm) contidos nas 256 sub parcelas contiguas de 20 x 20 m (400 m?) totalizando 10,24 ha de
area.

As coletas de material-botanico-testemunho foram ‘morfotipadas’ e identificadas no
Laboratorio de Sistematica da ESALQ/USP. Foi elaborado um acervo de referéncia do projeto,
que serve para recepcao das amostras provenientes do campo e como colecdo de referéncia para
a identificacdo. As duplicatas foram encaminhadas para especialistas nas familias botanicas ou
permutadas com outros herbarios do Estado de Sao Paulo, como UEC, de outros estados
brasileiros e do exterior, visando ndo apenas distribuir as amostras como, sobretudo, obter
identificagdes precisas das espécies. Ao final do projeto, a colecdo botanica principal sera
incorporada ao acervo do Herbario ESA (ESALQ/USP), inclusive os materiais vegetativos de
espécies que nao tenham sido amostradas em estado fértil durante todo o periodo do projeto. O
levantamento floristico produziu um mapa das espécies com DAP superior a 4,8cm identificadas.
Classificacdo ecoldgica das espécies — Adotou-se a proposta de Durigan et al. (2004), de
distinguir duas categorias ecoldgicas para as espécies ocorrentes em areas de Cerrado: 1)
Tolerante a sombra: espécies que podem se desenvolver e regenerar na sombra; e 2) Intolerante a
sombra: espécies que s se desenvolvem e se regeneram em plena luz. Durigan et al. (2004)
apresentam uma lista baseada em levantamentos floristicos realizados em fragmentos de
vegetagdo nativa na Bacia do Médio Paranapanema (Franco 2002, Durigan et al. 1999, Durigan
& Leitao Filho 1995, Meira Neto 1991, Silveira 2001) e dados ndo publicados do Banco de
Dados do Projeto Viabilidade da Conservacdo dos Remanescentes de Cerrado no Estado de Sao
Paulo (BIOTA — FAPESP) e Banco de Dados do Plano de Desenvolvimento Sustentavel para o

Entorno da Estagdo Ecoldgica de Assis (FNMA).
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Andlise dos dados — O mapa® contendo as espécies arboreas com DAP > 4,8 cm na area de
estudo fornecido pelo projeto tematico e o mapa do mosaico silvigénico obtido neste estudo
foram cotejados e analisados seguindo dois objetivos.

Visando a verificar se ha relacdo entre espécies e categorias de eco-unidades elaborou-se
uma tabela a partir do cruzamento do mapa do mosaico silvigénico com o censo, por meio do
programa TNTmips. Essa tabela contém as espécies arboreas e suas densidades absolutas nas
diferentes eco-unidades componentes do mosaico silvigénico. Algumas espécies com freqiiéncia
muito baixa na 4rea foram excluidas das andlises, pois a baixa freqiiéncia ¢ inadequada para
avaliar a distribuicdo espacial das mesmas dentro do mosaico silvigénico. Assim convencionou-
se incluir somente espécies representadas por 10 ou mais individuos. Nesta tabela, o mapa do
mosaico silvigénico (distribuicdo espacial de eco-unidades) e as espécies arboreas foram
consideradas como variaveis. Para analisar a associacdo entre essas varidveis, foi aplicado um
teste de Qui-quadrado (Xz) (Zar, 1999) pela seguinte formula:

x =Z—(O_E)2 :
E
onde O ¢ a freqii€ncia observada para a intersec¢do da linha i com a coluna j e E ¢ a freqliéncia
esperada para esta mesma intersec¢do. O teste de y” foi aplicado com o objetivo de testar a
hipotese de que a freqiiéncia de ocorréncia de uma variavel (mosaico silvigénico) ¢ dependente
da freqliéncia da segunda varidvel (espécies arboreas). Ou seja, verificar se as espécies arboreas
ocorrem preferencialmente em fung¢do do mosaico silvigénico. Quando o teste de y? apresentou
resultado significativo, foi realizada uma analise de residuos da tabela de contingéncia para
analisar o comportamento das categorias de eco-unidades em relagdo a cada espécie arborea

presente na area de estudo com 10 ou mais individuos (Pereira 2001) por meio da formula:

¥ O mapa de espécies arboreas fornecido pelo Projeto tematico sera denominado daqui por diante como censo.
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O-E
JEJA-TC/TG)1-TL/TG),

Zres =

onde TC ¢ a soma dos valores dos cruzamentos entre uma categoria de eco-unidades e todas as
espécies arboreas, TL ¢ a soma dos valores dos cruzamentos entre cada espécie e todas as
categorias de eco-unidades e TG ¢ o total geral da tabela. Tanto para verificar a associagdo entre
as variaveis no teste de x> quanto para as categorias de variaveis na analise de residuos se adotou
o nivel de significancia de 1%. Para este nivel de significancia, o residuo deve ser superior a
+2,58 (excesso de ocorréncias: associacao positiva) ou inferior a -2,58 (falta de ocorréncias:
associagdo negativa).

Visando a analisar a distribuicdo espacial dos grupos ecoldgicos dentro do mosaico
silvigénico, foi feito um novo cruzamento utilizando o programa TNTmips versdo 6.8, entre o
mapa do mosaico silvigénico e do censo, tendo os individuos identificados segundo sua
classifica¢do ecologica segundo Durigan et al (2004). Novamente foi gerada uma tabela de
contingéncia para um novo teste de x2. Também foi realizada a analise de residuos ajustados que
permitiu verificar a existéncia de associacdo entre as categorias de eco-unidades e os grupos
ecoldgicos.

Resultados e discusséo
Caracterizacdo silvigénica - A altura maxima encontrada para as arvores constituintes do
mosaico silvigénico foi de 15 m. As arvores presentes no levantamento silvigénico apresentaram
diametros de copa variando de 1,2 m a 17,2 m. No dossel superior da &rea estudada,
correspondente a 5,12 ha, foram amostrados 1296 individuos (253,1 ind/ha) distribuidos entre
845 (65,20%) arvores do presente, 241 (18,59%) arvores do futuro, 210 (16,20%) arvores do

passado, além de cinco clareiras (chablis). O mosaico silvigénico (figura 5) foi formado por
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muitas eco-unidades pequenas. A menor 4rea de eco-unidade encontrada foi de 6,77 m” e a maior
de 4193.61 m” No que se refere as percentagens de cada eco-unidade, aquelas em equilibrio se
destacaram totalizando 74,12% da area mapeada (tabela 1). Em segundo lugar apareceram as
eco-unidades em degradacdo com 14,79% e, em seguida, as eco-unidades em desenvolvimento
com 10,63%. As eco-unidades em reorganizagado, representadas pelas clareiras, ocuparam apenas
0,47% do mapa. Quando se subdivide as eco-unidades em equilibrio no cerraddo estudado,
percebe-se uma predominancia de eco-unidades do tipo 2B (43,46%). As arvores que constituem
as eco-unidades da categoria 2 se encontram entre as mais altas no levantamento, ¢ as da sub-
categoria 2B se diferenciam daquelas que constituem as eco-unidades 2A (24,22%) por
apresentarem altura do fuste abaixo do seu ponto de inversdo ecologica, ou seja, abaixo da
metade de sua altura total (Torquebiau 1986). As eco-unidades em equilibrio 1A ¢ 1B
corresponderam a 3,56% e 2,87% da area mapeada, respectivamente.

Inicialmente, estudando uma floresta com dossel caracteristicamente descontinuo,
questionamos se o espacamento de 10 m adotado em florestas umidas como as Florestas de
Dipterocarpaceas (Torquebiau 1986) e Mata de Tabuleiros (Engel e Prado 1992) seria adequado
para mapear o mosaico silvigénico em um cerraddo, sem que os resultados perdessem a
fidedignidade na representacdo dos dados coletados no campo. A titulo de verificagdo foi feito
um “levantamento teste” em um sub-setor de 0,4 ha dentro da area de estudo utilizando
espacamento de 5 m entre linhas. Observou-se aumento na sobreposi¢do de copas, mas as
arvores incluidas neste “levantamento teste” geraram um mosaico silvigénico idéntico ao obtido
com espagcamento de 10 m entre linhas. Portanto, concluiu-se que o espacamento utilizado entre
linhas (10m) ¢ adequado para delinear o mosaico silvigénico do cerraddo estudado.

Mas notamos que, sem comprometer o delineamento do mosaico silvigénico, o
espacamento entre linhas parece gerar diferencas na densidade de arvores amostradas. Além
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disso, caracteristicas da formagdo estudada como sua estrutura comunitdria ou grau de
perturbagdo também parecem exercer influéncia no parametro densidade. Em éarea de igual
tamanho que o presente estudo (5,12 ha) e usando o mesmo método de inventario e espagamento
entre linhas numa floresta estacional semidecidua na Estacao Ecolédgica de Caetetus (Galia, SP)
(Botrel et al. cap. 1), encontramos 734 individuos (143,35 ind/ha), isto é, pouco mais que a
metade dos 253,1 ind/ha inventariados no cerraddo de Assis. Ambos os levantamentos foram
realizados em areas protegidas sob a forma de Unidade de Conservagao. Os historicos das areas
de estudo ndo indicam grandes distirbios no passado. Portanto, a diferenca no nimero de
individuos por hectare possivelmente ocorre devido a diferengas estruturais entre as formagdes
estudadas. No cerraddo estudado, as copas das arvores do estrato superior ndo se tocam e,
conseqlientemente o numero de individuos considerados dominantes (mais altos naquele ponto)
interceptando as linhas de inventario ¢ maior que nas florestas onde as copas podem se tocar, tal
como ocorre em Florestas Ombrofilas Densas e nas Florestas Estacionais Semideciduas. De
acordo com Franco (2004), o fator 4gua impde um limite a acumulagdo de biomassa vegetal. O
alto investimento em estruturas subterrdneas, que € caracteristico de espécies lenhosas do
Cerrado, afeta o balango de carbono, representando um escoamento importante dos produtos
fotossintéticos que poderiam ser investidos no desenvolvimento da parte aérea. E possivel que
isto explique ao menos em parte o tamanho relativamente menor das copas das arvores no
cerraddo e o seu dossel aberto.

J& num levantamento silvigénico, também usando o método de Torquebiau (1992) e
espacamento entre linhas de 10 m em uma reserva de Mata de Tabuleiros, um tipo de Floresta
Ombrofila Densa, Engel e Prado (1992) encontraram 106 individuos (212 ind/ha). Apesar de
atualmente estar inserida em uma Unidade de Conservacdo, Engel e Prado (1992) observaram
que esta area de estudo sofreu maiores distirbios no passado, provavelmente extragao seletiva de
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madeira, o que pode explicar parcialmente a densidade de individuos superior a encontrada por
Botrel et al. (cap.1) e proxima a encontrada para o cerraddo. Mas ¢ dificil precisar quanto deste
resultado sobre densidade se deve ao tamanho da 4rea amostral e ao setor escolhido para o estudo
ou, ainda, a estrutura comunitaria de uma Mata de Tabuleiros.

Por outro lado, em inventérios silvigénicos em Florestas Estacionais Semideciduas
usando espagamento de 5 m, Oliveira (1997) encontrou 496 ind./ha, enquanto Cardoso Leite
(1995), analisando 3 areas consideradas bem preservadas, encontrou 421 ind./ha, 358 ind./ha,
358 ind./ha individuos arboreos respectivamente. Oliveira (1997) observa que sua area de estudo
compreende uma floresta bastante perturbada, o que poderia explicar a alta densidade
encontrada, de cerca de 3 a 4 vezes maior que a encontrada por Botrel et al. (Cap.1). Mas as
densidades encontradas por Cardoso Leite (1995) em areas relativamente pouco perturbadas
também foram altas, entre 2,6 ¢ 2,9 vezes maiores que a encontrada por Botrel et al. (cap.1) no
mesmo tipo florestal. Portanto, o espagamento entre linhas (5 m) usado por Oliveira (1997) e por
Cardoso Leite (1995) pode ter sido responsavel, ao menos em parte, pela diferenca na densidade.

A altura das arvores fornece informagdes importantes sobre o mosaico silvigénico. Em
nosso estudo, as arvores categorizadas como sendo do presente e do futuro apresentaram
comportamentos particulares sobre esta variavel (figura 4). De acordo com Torquebiau (1986),
histogramas de alturas de arvores do futuro e do presente mostram que a superficie de inversao
ecoldgica, na metade da altura da floresta, ¢ uma realidade biologica que distingue duas classes
de altura entre as arvores dessas categorias. No cerraddo estudado, ambas as categorias de
arvores apresentaram maior numero de individuos nas classes de altura acima da superficie de
inversdo ecologica (neste caso 7,5 m) (figura 4) e, como encontrado nos trabalhos de Torquebiau
(1986) e de Engel & Prado (1992), apresentaram picos distintos de ntimero de individuos
(arvores do futuro a 7 m, e arvores do presente a 13 m). Observa-se um nimero consideravel de
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individuos do futuro acima da superficie de inversdo ecoldgica (figura 4). Em campo, foi
freqiiente a ocorréncia de arvores mortas em pé proximas a arvores do futuro. Oldeman (1978)
sugere que a morte de arvores em pé causa as mesmas mudangas energéticas que ocorrem nas
clareiras propriamente ditas, embora de forma mais gradual. Pélissier (1997) cita algumas
pesquisas na Guiana que mostraram que quase 50% das arvores com DAP > 10 cm ndo caem
formando chablis e sim morrem e permanecem em pé, decompondo-se sem criar uma grande
abertura no dossel. Entdo, mesmo ndo formando chablis, essas arvores mortas em pé
proporcionam aumento na luminosidade que, aliado a maior luminosidade devido ao dossel
descontinuo caracteristico do cerraddo, deveria possibilitar a expansdo das copas das arvores do
futuro. No entanto, a estratégia de investimento no sistema subterrdneo em detrimento da parte
aérea (Franco 2004) parece dificultar a passagem das arvores do futuro para a categoria do
presente. Lescure (1978) enfatiza o fato de que apesar de uma arvore do futuro manter o
crescimento potencial do seu fuste, ela ndo € sempre mais jovem que aquelas do presente. De
fato, no cerraddao estudado, observamos que muitas arvores com arquitetura do futuro nao
possuem nenhum outro aspecto de arvore jovem além de sua arquitetura ndo reiterada.

O padrio do mosaico silvigénico da E. E. de Assis provavelmente reflete as
caracteristicas diferenciadas do cerraddo. Em nossa area de estudo, a predominancia de eco-
unidades em equilibrio do tipo 2B no mosaico silvigénico contraria os resultados encontrados
por Torquebiau (1986), Engel e Prado (1992), Oliveira (1997), Cardoso Leite (1995) e Botrel et
al. (Cap. 1) que apresentaram predominio de eco-unidades 2A (tabela 2). De acordo com
Torquebiau (1986), eco-unidades em equilibrio 2A correspondem grosseiramente a classica “fase
madura” da floresta (Whitmore 1975), ou seja, zonas com arvores altas com longos fustes,
usualmente com véarias camadas intermediarias € um nivel inferior sombreado, com poucas
plantas pequenas. Ainda segundo este autor, as alturas varidveis dos niveis de inversdo
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morfologica refletem as condigdes de crescimento dentro da floresta, as quais, por sua vez,
influenciam a arquitetura arborea. Ou seja, quanto mais baixo e mais aberto o dossel, menores
seriam os fustes das arvores; quanto mais alto e mais denso o dossel, maiores seriam os fustes
das arvores. De fato, observa-se na area de estudo a formacao de poucos estratos verticais e a
ocorréncia de um dossel menos denso que proporciona uma maior quantidade de luz penetrando
o sub-bosque do cerraddo quando comparado com formagdes florestais com dossel relativamente
mais denso como na floresta estacional semidecidua. Na floresta estacional semidecidua que
estudou, Oliveira (1997) relaciona as eco-unidades em equilibrio do tipo 2B a ocorréncia de
clareiras relativamente grandes. No entanto, no cerraddo que avaliamos, a ocorréncia de poucas
clareiras, de tamanho relativamente pequeno, ndo permite essa associagdo. Assim, sugere-se que
as arvores constituintes das eco-unidades 2B da E. E. de Assis se desenvolveram sob uma matriz
florestal baixa e/ou muito provavelmente sem um dossel continuo. Isso condiz com as
caracteristicas da forma fisiondmica do cerraddo e com a hipétese de que este pode ter evoluido a
partir de um cerrado sensu stricto, onde o nivel de sombreamento ¢ inferior ao do cerraddo atual.

Eco-unidades em equilibrio compostas por arvores de menor porte com as dos tipos 1A ¢
1B podem resultar de distarbios no dossel superior que geraram aberturas que permitiram o
desenvolvimento de suas arvores constituintes, mas também podem ser um sinal de processos
silvigénicos recentes (Torquebiau 1986). Arvores constituintes das categorias 1A e 1B, de acordo
com Torquebiau (1986), estariam anteriormente presentes no estrato médio da floresta, e teriam
sido expostas a luz mediante distirbios mais recentes (arvores 1A) ou menos recentes (arvores
1B). No entanto, a arquitetura de tais arvores também pode ser resultado de outros fatores, como
os edaficos, por exemplo. Para Torquebiau (1986), as espécies usualmente encontradas como
arvores altas no dossel superior raramente se desenvolvem como arvores pequenas do presente.
Estas arvores comportam-se preferivelmente como arvores do futuro altas ou, se elas reiteram
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cedo devido a condig¢des abertas, tornam - se altas mas, com fuste pequeno, passam a compor
eco-unidades 2B. Se estas consideracdes forem aplicadas ao cerraddo, as eco-unidades do tipo
1B e 1A provavelmente constituem-se de arvores que raramente se tornarao altas.

Comparado as Florestas Ombroéfilas e Estacionais Semideciduas, o cerraddo estudado
apresenta percentagem muito baixa de eco-unidades em reorganizagdo (tabela 2). Compostas por
clareiras (chablis) com luz abundante, tais eco-unidades representariam a fase inicial da
renovagao da floresta. Mas Muniz (2004) comparou o seu regime de luz com o de floresta
estacional semidecidua, e encontrou uma amplitude de variacdo relativamente menor entre as
areas mais ¢ menos sombreadas no cerraddo. Além disso, uma caracteristica freqlientemente
observada no cerraddo e ja citada anteriormente, ¢ a presenga de arvores mortas em pé, o que
impede em parte a formacao e o delineamento no mosaico de clareiras de grandes dimensoes.
Rebertus & Burns (1997), estudando savanas nos Estados Unidos, notaram que a fisionomia
deste tipo de formagdo pode ter origem em incéndios que desencadeiam processos de queda de
arvores. Porém ndo existem registros de incéndios recentes no cerraddo da E. E. de Assis e
talvez, por este motivo, embora as savanas norte-americanas € as que ocorrem no Brasil sejam
diferentes, ndo haja muitas clareiras na nossa area de estudo. Qualquer que seja o motivo, a
auséncia de clareiras grandes implica em um mosaico diferenciado, onde uma fase do ciclo
silvigénico, a inicial, pode ndo estar ocorrendo da mesma forma que em outros tipos florestais.
De acordo com Pélissier (1997), sob o ponto de vista funcional do mosaico florestal, podem
existir diferentes tipos de silvigénese em fun¢do da dindmica global de uma area florestal. O
autor distingue dois tipos de silvigénese em florestas. O primeiro deles seria a partir da
regeneracdo em chablis, seguindo o esquema geral do ciclo silvigénico proposto por Hall¢é et. al.
(1978). Mas este ndo parece ser o caso do cerraddo. O segundo tipo seria por meio da morte em

pé de individuos do dossel superior, que proporciona o crescimento de individuos pré-existentes,
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0 que parece ser mais coerente com os dados encontrados para o cerraddo. Além disso, a
descontinuidade do dossel no cerradio também deve ser considerada uma caracteristica
importante para a ocorréncia de um mosaico silvigénico do segundo tipo, uma vez que
proporciona entrada constante de luz com possibilidade de aumentos sazonais em todos os niveis
da floresta.

As eco-unidades em degradagdo (14,79%), constituidas por aquelas arvores com claros
sinais de senescéncia e muitas vezes mortas em pé, foram superiores em percentagem quando
comparadas aquelas encontradas em outros estudos de silvigénese (tabela 2). Em tipos florestais
diferentes do cerraddo, tais eco-unidades representariam potenciais eco-unidades em
reorganizagdo. Entretanto, a inexisténcia da queda de muitas dessas arvores permite que
individuos suprimidos do sub-bosque se tornem arvores do futuro e, portanto, em eco-unidades
em desenvolvimento no mosaico silvigénico, ou entdo, que passem rapidamente para eco-
unidades em equilibrio 1A ou 1B.

Nossos resultados mostram que o método de andlise silvigénico, embora concebido e
utilizado em formagdes florestais distintas do cerraddo, pode ser utilizado nesta formagdo para
caracterizar o mosaico silvigénico e descrever espacialmente os processos de constru¢do deste
tipo florestal. Os resultados distintos daqueles ja encontrados em Floresta Ombrofila Densa e
floresta estacional semidecidua foram decorrentes principalmente da propria estrutura do
cerraddo e, portanto, refletem as condi¢des encontradas pelos individuos arboreos ao longo do
seu proprio estabelecimento. O mosaico gerado pelo método de inventario adotado indicou que o
trecho estudado se encontra em fase madura apesar de ndo apresentar, como em outros estudos,
uma predominancia de eco-unidades em equilibrio 2A. Sugerimos que a interpretacdo do
mosaico silvigénico para areas de cerraddo deva ser diferente dos padrdes estabelecidos para
outras formagdes florestais. A supressdo da fase inicial do ciclo silvigénico, devido a quase
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auséncia de clareiras (chablis) no cerradio estudado, sugere um tipo diferente de silvigénese na
area de estudo. Isto €, os ciclos silvigénicos parecem comegar geralmente antes que os antigos
estejam terminados. Diversas fases silvigénicas podem assim se sobrepor em uma mesma area: a
fase da regeneracdo de um novo ciclo comecaria assim que as primeiras arvores de um ciclo
antigo (na fase de degradacao) permitirem que a luz atravesse o dossel. A maior disponibilidade
de luz no cerradido poderia ser interpretada analogamente a ocorréncia de distirbios em outras
formagdes florestais, cujas areas mais perturbadas tenderiam a apresentar um mosaico com
predominancia de individuos bifurcando abaixo da metade de sua altura total.
Mosaico silvigénico x fatores bioticos (floristicos e ecoldgicos) - Na tabela 3 se encontram as
espécies arboreas que ocorreram com 10 individuos ou mais nos 5,12 ha da parcela, bem como
sua classificagdo em grupos ecologicos (tolerantes e intolerantes a sombra, segundo Durigan et
al. 2004) e a distribui¢@o dos individuos nas diferentes categorias de eco-unidades do mosaico
silvigénico. Dentre as 56 espécies registradas, 29 seriam tolerantes a sombra (T; 6941 ind.), 16
intolerantes a sombra (I; 2775 ind.) e 11 ndo foram classificadas (NC; 1488 ind).

De todas as espécies, somente Plenckia populnea Reissek apresentou menos de 50% de
seus individuos nas eco-unidades em equilibrio. Esta espécie, representada por apenas 10
individuos na 4rea de estudo, apresentou 6, 1 e 3 destes nas eco-unidades em degradacao,
desenvolvimento e equilibrio, respectivamente.

As oito espécies mais abundantes na area de estudo ndo apresentaram exclusividade a
nenhum tipo de eco-unidade e concentraram sempre mais que 68% dos individuos nas eco-
unidades em equilibrio, que s@o as predominantes na drea de estudo. Tais espécies sdo Rapanea

umbellata (554 ind.; T.), Myrcia multiflora (555 ind.; T) Tapirira guianensis (644 ind.; T),
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Ocotea corymbosa (962 ind.; T), Copaifera langsdorfii (2388 ind.; T), Xylopia aromatica (737
ind.;I) Vochysia tucanorum (1229 ind.; I) e Machaerium acutifolium (740 ind.; NC).

Com base nos pressupostos da classificacao ecoldgica das espécies arboreas e do método
baseado nos conceitos silvigénicos, as espécies intolerantes a sombra deveriam estar
concentradas nas eco-unidades em desenvolvimento, que sdo aquelas que sucedem as clareiras, e
nas eco-unidades em reorganizacdo, formadas pelas proprias clareiras. No entanto, nas eco-
unidades em reorganizagao, foram registradas apenas 4 das 16 espécies intolerantes a sombra (I)
encontradas na area de estudo. Além disso, a percentagem de ocorréncia dessas espécies foi
baixa, variando de 0,27% a 2,17%, o que poderia ser explicado pelo registro de poucas clareiras
na area de estudo (0,47% da area do mosaico silvigénico). Nas eco-unidades em
desenvolvimento, todas as espécies classificadas como intolerantes a sombra, exceto Guapira
noxia (Netto) Lundell, foram registradas com percentagens muito abaixo do esperado, variando
entre 2,44% a 22,22%.

O resultado do teste de 2, realizado para verificar a existéncia de associacdao entre as
espécies ocorrentes na area de estudo e as categorias de eco-unidades, foi significativo no nivel
de 1% (219,02) indicando que as varidveis ndo sdo independentes. De acordo com a anélise de
residuos ajustados (RA) (tabela 4), somente 5 espécies, que serdo descritas a seguir, contribuiram
para o resultado do teste de 2. Ou seja, apenas estas apresentaram associacdo com as categorias
de eco-unidades do mosaico.

Devido ao método utilizado para mapear o mosaico silvigénico, somente individuos do
dossel superior nos pontos amostrais da area de estudo foram utilizados para delimitar as eco-
unidades. Mas as espécies aqui analisadas em relagdo pertencem tanto ao dossel superior como

abaixo deste pois estdo compreendidos todos os individuos levantados, identificados e mapeados
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pelo censo, incluindo aqueles que ndo foram usados para gerar o mosaico silvigénico). Isso deve
ser considerado mesmo que esse dossel seja descontinuo como nas areas de cerradao.

A espécie representada pelo maior nimero de individuos na area de estudo, Copaifera
langsdorfii (T), apresentou associagdo negativa com a categoria de eco-unidades em degradacdo
e positiva com as eco-unidades em equilibrio (tabela 4). Sendo tolerante a sombra, ¢ natural que
ela se associe positivamente com as eco-unidades em equilibrio, formadas por individuos de
copa mais ampla que permitem um nivel de sombreamento um pouco maior que aqueles de
outras categorias de eco-unidades.

Uma outra espécie, Maytenus robusta (T), apresentou associagdo positiva com eco-
unidades em desenvolvimento que sdo formadas por arvores com arquitetura ndo reiterada que
podem permitir maior entrada de luz no sub-bosque. Esta ¢ uma associagdo incoerente pois 0s
individuos dessa espécie deveriam estar preferencialmente em ambientes mais sombreados como
as eco-unidades em equilibrio, como ocorreu com Copaifera langasdorfii. Mas Berkenbrock &
Paulilo (1999), avaliando o efeito da presenga e auséncia de luz no processo germinativo de
sementes de Maytenus robusta, constataram que suas sementes respondem positivamente tanto
as condi¢des de luz como de escuro. Além disso, os autores detectaram maior crescimento inicial
das plantulas sob maior intensidade de luz, nos levando a crer que talvez a classificacdo proposta
por Durigan et al. (2004) possa estar equivocada. Mas ha controvérsias. M. robusta ¢ citada
como tipica de sub-mata (Gomes et al. 2005), o que seria mais coerente com sua classificagdo
como tolerante a sombra. Esses fatos nos remetem a dificuldade de se enquadrar as espécies
arboreas em grupos ecologicos estaveis, visto que suas preferéncias podem variar ao longo dos
seus ciclos de vida.

Vochysia tucanorum (I) apresentou associag@o positiva com eco-unidades em degradagao
e em desenvolvimento e negativa com as eco-unidades em equilibrio. Van den Berg & Oliveira
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Filho (1999) citam essa espécie como de ocorréncia preferencial em ecotonos, variando de
formagdes vegetais densas até formagdes mais abertas. De acordo com estes autores e também
com Barbosa et al. (1999), essa espécie ocorre especialmente nos locais mais iluminados, como
pequenas clareiras ou borda de fragmentos florestais. A presenga preferencial dessa espécie em
eco-unidades em degradagdo e em desenvolvimento pode indicar a presenca de clareiras antigas
nessas areas, embora esta ndo seja uma exigéncia, pois Barbosa et al. (1999) mostraram que a
germinagdo e o crescimento inicial desta espécie pode ocorrer sob diversas condi¢des de luz.
Cabe ainda ressaltar que, além da descontinuidade do dossel superior do cerraddo que confere
uma maior luminosidade ao dossel inferior, as eco-unidades em degradagdo muitas vezes foram
delineadas na area por individuos mortos em pé que, segundo Oldeman (1978), proporcionam, de
forma mais gradual, as mesmas mudangas energéticas que ocorrem nas clareiras propriamente
ditas. Isso talvez explique a associag¢do positiva de Vochysia tucanorum com eco-unidades em
degradacio.

Duas outras espécies também intolerantes a sombra, Xylopia aromatica e Plenckia
populnea, se associaram positivamente com as eco-unidades em desenvolvimento ¢ em
degradagao, respectivamente. Este resultado pode ser explicado de modo analogo ao de Vochysia
tucanorum. Xylopia aromatica ¢é citada por Almeida et al. (1998) como sendo mais abundante
em areas mais abertas, sendo encontrada freqiientemente em Cerrados com alta luminosidade. A
associacdo negativa dessa espécie com as eco-unidades em equilibrio reforca essa observagao.
Plenckia populnea também apresentou associagdo negativa com as eco-unidades em equilibrio,
mas nao dispomos de dados para interpretar este resultado.

O padrdo espacial de individuos com DAP > 4,8 cm das espécies Vochysia tucanorum,
Xylopia aromatica e Copaifera langsdorfii foi estudado por Capretz (2004) na parcela
permanente de cerradao da E. E. de Assis. O autor encontrou diferentes niveis de agregacdo para
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estas espécies, evidenciando suas preferéncias por determinados locais, como sugerido em
nossos resultados. Isto €, estas espécies ndo possuem distribuicdo espacial aleatoria.

O resultado do teste de y? para verificar possiveis associagdes entre a classificagdo
ecoldgica aplicada aos individuos e as categorias de eco-unidades foi significativo no nivel de
1% (11794,12), indicando a dependéncia entre as variaveis, tal como ocorreu no teste de
associacdo entre espécies arboreas e categorias de eco-unidades. A andlise de residuos ajustados
(tabela 5) indicou somente associagcdes positivas entre o grupo intolerante a sombra e as
categorias de eco-unidades em reorganizacdo e em desenvolvimento. Eco-unidades em
reorganizac¢do sao formadas por clareiras e implicam em locais mais iluminados. A eco-unidades
em desenvolvimento também sdo presumidamente mais iluminadas que as eco-unidades em
equilibrio. Entdo, ¢ coerente que individuos intolerantes a sombra ocorram preferencialmente
nestes ambientes. Porém, o que mais chama aten¢do ¢ que individuos tolerantes a sombra nao
tenham se associado a nenhuma eco-unidade, indicando serem indiferentes ao ambiente que
ocupam em relagdo a luz dentro do mosaico. Como a maioria das espécies inventariadas ¢é
tolerante a sombra, e esta categoria ndo apresentou nenhuma associagdo com as categorias de
eco-unidades, isto significa que a maioria das espécies do cerraddo apresentou distribuicao
espacial aleatoria em relagdo as fases do ciclo silvigénico na area de estudo. Lieberman et al.
(1995) estimaram um indice de fechamento de dossel para florestas tropicais acima de todas as
arvores com DAP > 10 cm em 11,11 ha de floresta tropical de terras baixas ndo perturbadas em
La Selva, Costa Rica, e citam que 86,5% das 90 espécies encontradas foram distribuidas
aleatoriamente em relagdo ao fechamento do dossel, ocupando indiscriminadamente as condig¢des
de disponibilidade de luz. Este resultado ¢ compativel com nossas observacdes em cerradao,

embora muito mais notdvel devido ao maior fechamento de dossel na floresta que estes autores
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estudaram. Em contrapartida, Dale (2000) cita que as variagdes espaciais da luz podem levar os
individuos de uma mesma espécie a serem encontrados juntos em areas com condigdes
favoraveis, resultando num padrao agregado. Miranda-Melo (2004), estudando padrdes de
distribui¢do de Xylopia aromatica e Roupala montana do Cerrado em Itirapina (SP) cita que seus
resultados fortalecem a hipotese de que o padrao espacial de individuos adultos seria
parcialmente determinado pela luz. Esta é uma observacdo compativel com as nossas analises,
pelo menos no que se refere a Xylopia aromatica (tabela 4), espécie intolerante a sombra na
classificagdo que adotamos. Persiste porém a questdo referente aos padroes de distribuicdo de
espécies tolerantes a sombra. No cerraddo da E. E. de Assis, a quase uniformidade luminosa
parece favorecer a distribuicdo independente da sua classificacdo ecologica da maioria dos
individuos. Além disso, os limites entre classes ecoldgicas sio muitas vezes questionaveis,
principalmente devido a muitas espécies apresentarem graus variados de tolerancia a sombra ¢
ainda responderem diferentemente em diferentes fases ontogenéticas. Isso sugere que a
tolerancia a sombra talvez nao seja adequada ou suficiente para separar ecologicamente os
individuos no cerraddo, para analise de processos de regeneragao.

O mosaico resultante de um método baseado em caracteristicas arquiteturais pode ser
eficiente para representar e descrever estruturalmente a formagao florestal estudada. O padrao do
mosaico silvigénico apresentado possui uma clara predominancia de eco-unidades em equilibrio
do tipo 2B o que parece ser compativel com a propria defini¢do fisiondmica do cerradao.
Também ficou bastante evidente a importancia dos individuos mortos em pé. Além disso, o
mosaico apresentou algumas correlagdes com os fatores bidticos, como a ocorréncia esperada de
espécies intolerantes a sombra em fases iniciais da silvigénense. Entretanto, muitas espécies nao
apresentaram correlagdo com categoria de eco-unidades, em especial as tolerantes a sombra — ou
assim classificadas por Durigan et al. (2004). E entre aquelas que apresentaram associagao, pelo
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menos uma, Maytenus robusta, indicou associa¢do contraria ao esperado, sugerindo que a

classificagdo ecologica adotada demanda aprimoramento através de estudos auto-ecologicos.

Além disso, esta classificagdo foi considerada questionavel ou pelo menos insuficiente para

analises sucessionais ou silvigénicas em cerraddo. Re-coleta de dados a intervalos de tempo

regulares na area poderao ajudar a acompanhar a evolugdo das fases do ciclo silvigénico e a

aprofundar a compreensdo do significado bioldgico dos mosaicos delineados pelo método de

interceptacdo de linhas e inventario para arvores do dossel em cerradio.
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Tabela 1 - Estrutura das eco-unidades constituintes do mosaico silvigénico em area
correspondente a 5,12ha no interior da parcela permanente alocada na Estacdo
ecologica de Assis, Assis — SP.

) Area min Areamax  Areatotal Areamedia Area total
Eco-unidade

(m?) (m?) (m?) (m?) (%)

Equilibrio 1A 8,33 93,35 1821,01 26,01 3,56
Equilibrio 1B 10,36 152,32 1469,38 56,51 2,87
Equilibrio 2A 11,82 989,22 12385,57 145,71 24,22
Equilibrio 2B 18,46 4193,61 2222542 358,47 43,46
Reorganizagio 22,59 128,42 238,50 47,70 0,47
Desenvolvimento 7,94 222,96 5435,82 53,29 10,63
Degradagao 6,77 502,21 7562,22 87,93 14,79

Tabela 2 - Distribuicdo de area (%) das eco-unidades constituintes de mosaicos silvigénicos
construidos através do método de inventdrio proposto por Torquebiau (1986), em
diferentes tipos florestais. Torquebiau (1986), em diferentes tipos florestais

Eco-unidade Cerradao! FES? FES3 FES* ngiﬁzi(:gss Unﬁli?jgeg?p?tﬁ
Equilibrio 1A 3,56 1,64 7,9 20,32 5,5 2,8
Equilibrio 1B 2,87 2,00 2,9 6,66 11,7 0,3
Equilibrio 2A 24,22 60,11 57,0 27,42 42.4 66,8
Equilibrio 2B 43,46 12,98 16,0 18,8 23,4 11,4
Reorganizagdo 0,47 6,17 53 10,9 3,2 4,8
Desenvolvimento 10,63 2,94 6,36 10,8 9,4 12,4
Degradacao 14,79 14,16 3,46 5,1 43 1,4

1 Cerradéo (este estudo); 2 Floresta Estacional Semidecidua (Botrel et al, cap 1); 3 Média de trés areas em Floresta
Estacional Semidecidua (Cardoso-Leite, 1995); 4 Floresta Estacional Semidecidua (Oliveira, 1997); 5 Floresta
Ombroéfila Densa (Engel & Prado, 1992); e 6 Média de trés areas em Floresta umida de Dipterocarpaceaes
(Torquebiau 1986).
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Tabela 3 — Ocorréncia (%) das espécies mais abundantes da E. E. de Assis nas diferentes eco-
unidades que compdem o mosaico silvigénico.

ECO-UNIDADE

ESPECIE Degrad Desenv Equil Reorg
Acosmium subelegans (Mohl.)Yakovlev NC 14,08 9,86 76,06 0,00
Amaioua intermedia Mart. T 10,58 11,54 77,88 0,00
Bowdichia virgilioides Kunth I 14,81 7,41 77,78 0,00
Byrsonima laxiflora Griseb. NC 10,68 15,53 73,79 0,00

Clethra scabra Pers.

Copaifera langsdorffii Desf.
Daphnopsis fasciculata (Meissn.)Nevl.
Erythroxylum deciduum A. St.-Hil.
Eugenia aurata O.Berg. 28,00 8,00 64,00 0,00
Eugenia pluriflora DC. 30,00 10,00 60,00 0,00
Faramea montevidensis (Cham. & Schltdl.) DC. NC 12,96 4,63 8241 0,00

11,76 11,76 76,47 0,00
11,14 9,76 78,85 0,25
6,90 18,39 74,71 0,00
8,00 16,00 76,00 0,00

H =349 434

Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera I 13,87 8,03 77,37 0,73
Guapira graciliflora (Schmidt) Lundell T 9,09 18,18 72,73 0,00
Guapira noxia (Netto) Lundell I 9,09 0,00 90,91 0,00
Guapira opposita (Vell.) Reitz T 9,09 9,09 81,82 0,00
Ixora brevifolia Benth. NC 5,41 5,41 86,49 2,70
Lafoensia pacari A. St.-Hil T 21,74 21,74 56,52 0,00
Machaerium acutifolium Vog. NC 15,95 10,68 72,97 0,41
Machaerium brasiliense Vogel I 14,63 2,44 82,93 0,00
Maprounea guianensis Aublet T 19,35 9,68 70,97 0,00
Maytenus robusta Reissek T 4,55 31,82 63,64 0,00
Miconia ligustroides (DC.) Naudin T 18,97 6,90 74,14 0,00
Miconia sellowiana Naudin NC 13,64 18,18 68,18 0,00
Myrcia fallax (Rich.) DC. T 0,00 12,90 87,10 0,00
Myrcia guianensis (Aubl.) DC. T 13,10 14,48 72,07 0,34
Myrcia lingua Berg. I 18,42 7,89 73,68 0,00
Myrcia linguiformis (O.Berg)N.Silveira NC 13,33 16,67 70,00 0,00
Myrcia multiflora (Lam.) DC. T 12,25 9,01 78,556 0,18
Myrcia tomentosa (Aubl.) DC. I 14,29 7,14 78,57 0,00
Myrcia venulosa DC. T 13,53 10,59 75,88 0,00
Nectandra cuspidata Nees & Mart. T 25,93 11,11 62,96 0,00
Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez T 13,83 9,25 76,72 0,21
Ouratea spectabilis (Lam.) DC. I 19,44 22,22 58,33 0,00
Pera glabrata(Schott) Poepp. ex Baill. T 10,92 8,80 80,28 0,00
Persea pyrifolia (D. Don) Spreng. T 9,21 3,95 86,84 0,00
Piptocarpha axillaris (Less.) Baker I 24,39 9,76 65,85 0,00
Platypodium elegans Vogel I 13,33 13,33 73,33 0,00
Plenckia populnea Reissek I 60,00 10,00 30,00 0,00
Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. T 9,09 13,64 77,27 0,00
Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand T 9,35 11,51 79,14 0,00
Prunus myrtifolia (L.) Urb. T 7,69 15,38 76,92 0,00

Continua...
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Tabela 3 (continuagao)

ECO-UNIDADE
ESPECIE GE Degrad Desenv Equil Reorg

Qualea cordata (Mart.) Spreng. I 18,00 12,00 70,00 0,00
Qualea grandiflora Mart. I 19,57 4,35 73,91 2,17
Rapanea lancifolia (Mart.) Mez T 11,45 12,65 75,90 0,00
Rapanea umbellata (Mart.) Mez T 13,18 7,94 77,80 1,08
Siparuna guianensis Aubl. T 15,15 12,12 72,73 0,00
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman T 10,08 12,40 75,97 1,55
Symplocos mosenii Brand. NC 10,68 12,10 77,22 0,00
Symplocos pubescens Klotzsch ex Benth. I 11,11 11,11 77,78 0,00
Symplocos tenuifolia Brand. T 11,86 18,64 69,49 0,00
Tabebuia sp. NC 0,00 14,29 85,71 0,00
Tapirira guianensis Aubl. T 15,53 10,71 73,60 0,16
Terminalia brasiliensis (Cambess. ex A. St.- NC 17,91 11,94 70,15 0,00
Hil.) Eichler

Vochysia tucanorum Mart. I 16,35 1424 68,84 0,57
Xylopia aromatica (Lam.) Mart. I 12,75 17,10 69,88 0,27
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Tabela 4 - Cruzamento das categorias de eco-unidades x espécies arboreas com suas freqiiéncias
observadas (FO), freqiiéncias esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados (RA -

valores absolutos superiores a 2,58 em negrito).

: ECO-UNIDADE
ESPECIE Degrad Desenv Equilibrio
FO 10,00 7,00 54,00
Acosmium subelegans (Mohl.)Yakovlev FE 9,59 7,97 53,44
RA 0,14 -0,37 0,15
FO 11,00 12,00 81,00
Amaioua intermedia Mart. FE 14,04 11,67 78,28
RA -0,88 0,10 0,62
FO 4,00 2,00 21,00
Bowdichia virgilioides Kunth. FE 3,65 3,03 20,32
RA 0,20 -0,63 0,30
FO 11,00 16,00 76,00
Byrsonima laxiflora Griseb. FE 13,91 11,56 77,53
RA -0,84 1,39 -0,35
FO 2,00 2,00 13,00
Clethra scabra Pers. FE 2,30 1,91 12,80
RA -0,21 0,07 0,11
FO 266,00 233,00 1883,00
Copaifera langsdorffii Desf. FE 321,64 267,33 1793,03
RA -3,75 -2,51 4,81
FO 6,00 16,00 65,00
Daphnopsis fasciculata (Meissn.)Nevl. FE 11,75 9,76 65,49
RA -1,81 2,13 -0,12
FO 2,00 4,00 19,00
Erythroxylum deciduum A. St.-Hil. FE 3,38 2,81 18,82
RA -0,81 0,76 0,08
FO 7,00 2,00 16,00
Eugenia aurata O.Berg. FE 3,38 2,81 18,82
RA 2,12 -0,51 -1,31
FO 3,00 1,00 6,00
Eugenia pluriflora DC. FE 1,35 1,12 7,53
RA 1,53 -0,12 -1,12
FO 14,00 5,00 89,00
Faramea montevidensis (Cham. & Schltdl.) DC. FE 14,58 12,12 81,30
RA -0,17 -2,18 1,73
FO 19,00 11,00 106,00
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabrera FE 18,36 15,26 102,37
RA 0,16 -1,17 0,73
Continua...
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Tabela 4 (continuagao)

. ECO-UNIDADE
ESPECIE Degrad Desenv Equilibrio
FO 1,00 2,00 8,00
Guapira graciliflora (Schmidt) Lundell FE 1,49 1,23 8,28
RA -0,43 0,73 -0,20
FO 1,00 0,00 10,00
Guapira noxia (Netto) Lundell FE 1,49 1,23 8,28
RA -0,43 -1,18 1,20
FO 1,00 1,00 9,00
Guapira opposita (Vell.) Reitz FE 1,49 1,23 8,28
RA -0,43 -0,22 0,50
FO 2,00 2,00 32,00
Ixora brevifolia Benth. FE 4,86 4,04 27,10
RA -1,40 -1,08 1,90
FO 5,00 5,00 13,00
Lafoensia pacari A. St.-Hil. FE 3,11 2,58 17,31
RA 1,16 1,60 -2,09
FO 118,00 79,00 540,00
Machaerium acutifolium Vogel FE 99,52 82,71 554,77
RA 2,06 -0,45 -1,30
FO 6,00 1,00 34,00
Machaerium brasiliense Vogel FE 5,54 4,60 30,86
RA 0,21 -1,79 1,14
FO 6,00 3,00 22,00
Maprounea guianensis Aublet FE 4,19 3,48 23,33
RA 0,95 -0,27 -0,56
FO 1,00 7,00 14,00
Maytenus robusta Reissek FE 2,97 2,47 16,56
RA -1,23 3,06 -1,27
FO 11,00 4,00 43,00
Miconia ligustroides (DC.) Naudin FE 7,83 6,51 43,66
RA 1,22 -1,05 -0,20
FO 3,00 4,00 15,00
Miconia sellowiana Naudin FE 2,97 2,47 16,56
RA 0,02 1,04 -0,77
FO 0,00 4,00 27,00
Myrcia fallax (Rich.) DC. FE 4,19 3,48 23,33
RA -2,20 0,30 1,53
FO 38,00 42,00 209,00
Myrcia guianensis (Aubl.) DC. FE 39,02 32,43 217,54
RA -0,18 1,81 -1,18
Continua...
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Tabela 4 (continuagao)

. ECO-UNIDADE
ESPECIE Degrad Desenv Equilibrio
FO 7,00 3,00 28,00
Myrcia lingua Berg. FE 5,13 4,26 28,60
RA 0,89 -0,65 -0,23
FO 4,00 5,00 21,00
Myrcia linguiformis (O.Berg) N.Silveira FE 4,05 3,37 22,58
RA -0,03 0,95 -0,67
FO 68,00 50,00 436,00
Myrcia multiflora (Lam.) DC. FE 74,81 62,18 417,02
RA -0,87 -1,68 1,92
FO 2,00 1,00 11,00
Myrcia tomentosa (Aubl.) DC. FE 1,89 1,57 10,54
RA 0,09 -0,48 0,29
FO 23,00 18,00 129,00
Myrcia venulosa DC. FE 22,96 19,08 127,97
RA 0,01 -0,26 0,19
FO 7,00 3,00 17,00
Nectandra cuspidata Nees & Mart. FE 3,65 3,03 20,32
RA 1,89 -0,02 -1,48
FO 133,00 89,00 738,00
Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez FE 129,63 107,74 722,63
RA 0,33 -2,00 1,20
FO 7,00 8,00 21,00
Ouratea spectabilis (Mart. ex Engl.) Engl. FE 4,86 4,04 27,10
RA 1,04 2,09 -2,36
FO 31,00 25,00 228,00
Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill. FE 38,35 31,87 213,78
RA -1,29 -1,31 1,98
FO 7,00 3,00 66,00
Persea pyrifolia (D. Don) Spreng. FE 10,26 8,53 57,21
RA -1,10 -2,02 2,35
FO 10,00 4,00 27,00
Piptocarpha axillaris (Less.) Baker FE 5,54 4,60 30,86
RA 2,04 -0,30 -1,40
FO 2,00 2,00 11,00
Platypodium elegans Vogel FE 2,03 1,68 11,29
RA -0,02 0,26 -0,17
FO 6,00 1,00 3,00
Plenckia populnea Reissek FE 1,35 1,12 7,53
RA 4,30 -0,12 -3,32
Continua...
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Tabela 4 (continuagao)

. ECO-UNIDADE
ESPECIE Degrad Desenv Equilibrio
FO 2,00 3,00 17,00
Pouteria ramiflora (Mart.) Radlk. FE 2,97 2,47 16,56
RA -0,61 0,36 0,22
FO 13,00 16,00 110,00
Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand FE 18,77 15,60 104,63
RA -1,44 0,11 1,06
FO 1,00 2,00 10,00
Prunus myrtifolia (L.) Urb. FE 1,76 1,46 9,79
RA -0,61 0,48 0,14
FO 63,00 42,00 245,00
Qualea cordata (Mart.) Spreng. FE 47,26 39,28 263,46
RA 2,50 0,47 -2,32
FO 9,00 2,00 34,00
Qualea grandiflora Mart. FE 6,08 5,05 33,87
RA 1,28 -1,44 0,04
FO 19,00 21,00 126,00
Rapanea lancifolia (Mart.) Mez FE 22,41 18,63 124,95
RA -0,78 0,59 0,19
FO 73,00 44,00 431,00
Rapanea umbellata (Mart.) Mez FE 74,00 61,50 412,50
RA -0,13 -2,43 1,88
FO 5,00 4,00 24,00
Siparuna guianensis Aubl. FE 4,46 3,70 24,84
RA 0,28 0,16 -0,34
FO 13,00 16,00 98,00
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman FE 17,15 14,25 95,60
RA -1,08 0,49 0,50
FO 30,00 34,00 217,00
Symplocos mosenii Brand. FE 37,94 31,54 211,52
RA -1,40 0,47 0,77
FO 2,00 2,00 14,00
Symplocos pubescens Klotzsch ex Benth. FE 2,43 2,02 13,55
RA -0,30 -0,02 0,25
FO 7,00 11,00 41,00
Symplocos tenuifolia Brand. FE 7,97 6,62 44,41
RA -0,37 1,81 -1,03
FO 0,00 2,00 12,00
Tabebuia sp. FE 1,89 1,57 10,54
RA -1,48 0,36 0,91
Continua...
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Tabela 4 (continuagao)

ECO-UNIDADE

ESPECIE Degrad Desenv Equilibrio
FO 100,00 69,00 474,00
Tapirira guianensis Aubl. FE 86,82 72,16 484,01
RA 1,57 -0,41 -0,94
FO 12,00 8,00 47,00
Terminalia brasiliensis (Cambess. ex A. St.- FE 9,05 7,52 50,43
Eichler RA 1,06 0,19 -0,98
FO 201,00 175,00 846,00
Vochysia tucanorum Mart. FE 165,01 137,15 919,85
RA 3,19 3,63 -5,18
FO 94,00 126,00 515,00
Xylopia aromética (Lam.) Mart. FE 99,25 82,49 553,26
RA -0,59 5,26 -3,38
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Tabela 5 - Cruzamento das categorias de eco-unidades x grupos ecologicos com suas
freqliéncias observadas (FO), freqliéncias esperadas (FE) e valores dos residuos

ajustados (RA - valores absolutos superiores a 1,96 em negrito).

Classificacdo Ecolbgica

Eco-unidade I T
FO 124,00 239,00
1A FE 103,68 259,32
RA 1,66 -0,66
FO 86,00 175,00
1B FE 74,54 186,46
RA 1,11 -0,44
FO 624,00 1745,00
2A FE 676,61 1692,39
RA -1,49 0,59
FO 1108,00 3198,00
2B FE 1229,84 3076,16
RA -2,19 0,88
FO 440,00 855,00
Reorganizacdo  FE 369,87 925,13
RA 2,87 -1,15
FO 382,00 710,00
Desenvolvimento FE 311,89 780,11
RA 3,16 -1,26
FO 11,00 19,00
Degradacéo FE 8,57 21,43
RA 0,70 -0,28
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Figura 1 — (A) Localiza¢do do Estado de Sdo Paulo no Brasil; (B) localiza¢ao da Estacdo
Ecoldgica de Assis no Estado de Sao Paulo; e (C) localizacdo da parcela permanente

dentro da Estacdo Ecologica de Assis.

—E—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

~ J
v

Figura 2 - Area de estudo correspondente a 5,12 ha no interior da parcela permanente alocada na

Estacao Ecologica de Assis.
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Reorganizagdo Desenvolvimento Equilibrio (Maduras) Degradacédo

Arvores do presente

A
rArvore Arvore Arvore Arvore
baixa baixa alta alta
Arvore do c/ fuste c/ fuste c/ fuste c/ fuste Arvore do
Chablis futuro curto longo curto longo passado

',¢-§~

---------------- Metade da altura da floresta (Superficie de inverséo ecoldgica)

______ Metade da altura da arvore (Ponto de inversdo ecolégica)

Figura 3 - Esquema para identificagdo para eco-unidades em equilibrio. 1 e 2 = primeiro e
segundo niveis do dossel, A e B = niveis de inversao morfoldgica alto e baixo (Engel,

1993, baseado em Torquebiau, 1986).
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Figura 4 — Distribuigdo das alturas (freqiiéncias absolutas) das arvores das categorias Presente e

Futuro na Estacdo Ecoldgica de Assis.
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Figura 5 - Diagrama de eco-unidades do mosaico silvigénico em uma area de 5,12 ha de

cerraddo na parcela permanente alocada na Estacao Ecoldgica de Assis.
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ABSTRACT - (The influence of edaphic and topographic factors on a silvigenic mosaic in a
Cerradao) The silvigenic mosaic of an area of 5.12 ha of cerradao in the Ecological Station of
Assis (Sao Paulo), described in a previous study, is analysed with regards of the influence of soil
and topography on the distribution of the eco-unit categories. The map of silvigenic mosaic was
crossed with the maps of soil and topography, and associations between eco-unit categories and
soil and topographic features (altitude and declivity) were verified through statistical analyses
(Qui-square and adjusted residues). Three altitudinal classes (high, intermediate, and low) and
three classes of declivity (weak, moderate, and moderate-strong) were considered. Following
decreasing altitudes, the soil types Rhodic Haplustox, Typic Haplustox, Epiaquic Haplustult and
Oxysols were found. The Oxysols, in the lowest part, occurred like a band edging a stream. Eco-
units in reorganization (tree fall gaps) preferred Rhodix Haplustox and the high altitude class,
and avoided Epiaquic Haplustult and the intermediary and the low altitude classes. Aggrading
eco-units (juvenile trees without reiteration) preferred Rhodix Haplustox and the high altitude
class, and avoided Epiaquic Haplustult and the intermediary and the low altitude classes. Steady-
state eco-units of type 1A (trees shorter than the middle height of the canopy and clear bole
longer than their own middle height) preferred Rhodix Haplustox and the high altitude class, as
well as the moderate-strong declivity class, but avoided Typic Haplustox, Epiaquic Haplustult
and the low altitude class. Steady-state eco-units of type 1B (same as 1A but with clear bole
shorter than its own middle height) preferred Rhodix Haplustox and Epiaquic Haplustult, but
avoided the intermediary and the low altitude classes. Steady-state eco-units of type 2A (trees
taller than the middle height of the canopy and with the clear bole longer than their own middle
height) preferred Oxysols and Typic Haplustox, as well as the intermediary and the low altitude
classes, and avoided Rhodix Haplustox, Epiaquic Haplustult, and the high altitude classes.
Steady-state eco-units of type 2B (same as 2A but with the clear bole shorter than their own
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middle height) preferred Typic Haplustox, the high and the low altitude classes, and the
moderate-strong declivity class, and avoided the Rhodix Haplustox, the intermediary altitude
class, as well as the moderate declivity class. The degrading eco-units preferred the Epiaquic
Haplustult, the low altitude class, and the moderate declivity class, and avoided the Rhodix
Haplustox, the high altitude class, and the moderate-strong declivity class. The preferential
distribution of eco-units 2A in extreme altitudinal classes associated with Rhodix Haplustox or
Oxysols suggests that this category of eco-unit may be composed of two different species
groups, with the trees composing eco-units 2A in the Oxysols belonging at least partly to the
riverine forest. The moderate-strong declivity class seems also to be influencing the tree
architecture because it may allow lateral light entrance, thus explaining its preference for eco-
units 2B. Beside of these few cases, most of the associations indicated by the statistical analyses
could not be explained. Whatever, the associations indicate that the physical environmental
features influence the pattern of the silvigenic mosaic of cerraddo in the Ecological Station of
Assis, thus pointing out that the studied method is not quite reliable to characterize the
regeneration phases in this type of forest.

Keywords — Silvigenesis, silvigenic mosaic, soil, topography, cerraddo, Ecological Station of

Assis (SP), Brazil.

RESUMO - (A influéncia de fatores edaficos e topograficos no mosaico silvigénico em um
Cerradao) O mosaico silvigénico de uma area de 5,12 ha de cerraddao na Estagcdo Ecoldgica de
Assis (Sao Paulo), descrito em um estudo anterior, foi analisado quanto a influéncia do solo e da
topografia na distribuicdo de categorias de eco-unidades. O mapa do mosaico silvigénico foi
cruzado com mapas de solo e de topografia, e associagdes entre categorias de eco-unidades e
categorias de solo e de fatores topograficos (altitude e declividade) foram verificadas através de
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analises estatisticas (Qui-quadrado e residuos ajustados). Trés classes de altitude (alta,
intermediaria e baixa) e trés classes de declividade (fraca, moderada, ¢ moderada-forte) foram
consideradas. Em seqiiéncia, os tipos de solo Argissolo Vermelho, Argissolo Vermelho-
Amarelo, Argissolo Amarelo, e Gleissolo foram encontradas seguindo altitudes decrescentes. Os
Gleissolos, na parte mais baixa, ocorreram como uma faixa margeando um coérrego. Eco-
unidades em reorganizacao (clareiras) ocorreram preferencialmente no Argissolo Vermelho e na
classe de altitude mais alta, e evitaram o Argissolo Amarelo ¢ as classes de altitude intermediaria
e mais baixa. Eco-unidades em desenvolvimento (arvores juvenis sem reiteracdo) preferiram o
Argissolo Vermelho e a classe de altitude mais alta, e evitaram o Argissolo Amarelo e as classes
de altitude intermediaria e a mais baixa. Eco-unidades em equilibrio do tipo 1A (arvores mais
baixas que a metade da altura do dossel da floresta e com o fuste mais longo que a metade de sua
altura total) preferiram o Argissolo Vermelho e a classe de altitude mais alta, assim como sitios
de declividade moderada-forte, mas evitaram o Argissolo Vermelho-Amarelo, o Argissolo
Amarelo, e a classe de altitude mais baixa. Eco-unidades em equilibrio tipo 1B (igual a 1A mas
com o fuste mais curto que a metade de sua altura total) preferiram os Argissolos Vermelho e
Amarelo, e evitaram as classes de altitude intermediaria € mais baixa. Eco-unidades em
equilibrio tipo 2A (&rvores mais altas que a metade da altura do dossel e com o fuste mais longo
que a metade de sua altura total) preferiram Gleissolos ¢ o Argissolo Vermelho-Amarelo, assim
com as classes intermedidria e mais baixa de altitude, e evitaram os Argissolos Vermelho e
Amarelo, assim como a classe mais alta de altitude. Eco-unidades em equilibrio tipo 2B (igual a
2A mas com o fuste mais curto que a metade de sua altura total) preferiram o Argissolo
Vermelho-Amarelo, as classes de altitude mais alta e mais baixa, assim como os sitios com a
declividade moderada-forte, e evitaram o Argissolo Vermelho, a classe de altitude intermediaria,

e os sitios de declividade moderada. Eco-unidades em degradagdo preferiram o Argissolo
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Amarelo, a classe de altitude mais baixa, e os sitios de declividade moderada, e evitaram o
Argissolo Vermelho, a classe de altitude mais elevada, e sitios de declividade moderada-forte. A
distribuicao preferencial de eco-unidades 2A em classes extremas de altitude associada ao
Argissolo Vermelho e aos Gleissolos sugere que esta categoria de eco-unidade pode ser
composta por dois diferentes grupos de espécies, com as arvores componentes destas eco-
unidades nos Gleissolos sendo pertencentes ao menos em parte a Floresta de Galeria. A classe de
declividade moderada-forte parece também estar influenciando a arquitetura arborea por permitir
entrada de luz lateral, assim explicando sua preferéncia por eco-unidades 2B. Além destes
poucos casos, a maioria das associacdes indicadas pelas andlises estatisticas ndo puderam ser
explicadas. De todo modo, as associagdes indicam que fatores edaficos e topograficos
influenciam o padrao do mosaico silvigénico da Estacao Ecolédgica de Assis, evidenciando que o
método de estudo ndo ¢ totalmente confidvel para caracterizar as fases de regeneragdo deste tipo
de floresta.

Palavras chave — Silvigénese, mosaico silvigénico, solo, topografia, cerraddo, Estagdo Ecoldgica

de Assis (SP), Brasil.
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Introducgéo

O bioma Cerrado’ compreende a segunda maior regiio biogeografica do Brasil,
estendendo-se por 23% do territorio nacional (Ratter et al. 1997) e ¢ muito conhecido por sua
grande riqueza floristica, compreendendo de 3000 a 7000 espécies de plantas vasculares (Castro
et al. 1999). Sob o ponto de vista fisiondmico, Coutinho (1978) sugere que os cerrados
apresentam dois extremos: o cerraddo, fisionomia na qual predomina o componente arboreo-
arbustivo, ¢ o campo limpo onde ha predominio do componente herbaceo-subarbustivo. As
demais fisionomias encontradas - campo sujo, campo cerrado, cerrado (sentido restrito) - podem
ser consideradas ecdtonos entre o cerraddo e o campo limpo.

Num gradiente de fertilidade dos solos, Goodland (1971) associa a ocorréncia do
cerraddo a sitios de fertilidade mais acentuada em relagdo ao cerrado, mas ndo o suficiente para
serem considerados solos mesotroficos. No entanto, alguns autores (Ratter et al. 1973; 1977,
Aratjo & Haridasan 1988) apontam evidéncias de que os solos sob cerraddo podem ser tanto
distréficos quanto mesotroficos, e de que a maior ou menor fertilidade define a sua composicao
floristica e estrutural. Rizzini (1979), inclusive, cita a ocorréncia de muitas espécies de matas
mesofilas semideciduas que ocorrem no cerraddo sobre solos de razoavel fertilidade. Vé-se assim
que o solo, particularmente sua fertilidade, tem sido considerado como fator crucial na
determinagdo da diversidade floristico-fisiondmica apresentado pelo Cerrado.

Por outro lado, alguns autores consideram a topografia como o fator mais importante
entre aqueles responsaveis pelas variagdes na estrutura das comunidades florestais numa escala
local, basicamente por estar correlacionada a outras variaveis ambientais, principalmente as

propriedades quimicas e fisicas dos solos e o regime de dguas subterraneas ou de inundagdo

> Sera convencionado o uso da palavra Cerrado com inicial maitscula para designar o bioma em sentido amplo, e da
palavra cerrado com inicial mintscula para designar a formagao em sentido estrito, conforme definicdo por
Coutinho (1978), ¢ que equivale em linhas gerais a savana arborizada segundo definigdo de Veloso (1992).
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(Bourgeron 1983, Schiavini 1992, Walter 1995, Oliveira Filho et al. 1989). Para Baruch et al.
(1996), a medida que a disponibilidade de dgua e de nutrientes essenciais aumenta, também
aumenta o niamero de espécies lenhosas, particularmente do estrato arboreo. Pode-se presumir,
assim, que a topografia também pode afetar as caracteristicas floristicas e estruturais do cerradao.

O cerradao ¢ uma formacgao florestal que, mesmo com dossel mais aberto em relacao ao
de outras formacgdes florestais, permite que nele se visualize o que Watt (1947) descreveu como
mosaico florestal, conforme observado por Botrel et al. (Cap. 3). Mas, para Watt (1947), este
aspecto de mosaico seria devido ao fato da comunidade florestal ser composta por fases de
diferentes idades e com area limitada. Este autor indicou a existéncia de uma seqiiéncia temporal
mais ou menos ordenada entre fases de sucessdo ecologica, seqiiéncia esta que o autor chamou
de ciclo de mudanga. Esta seqiiéncia foi mais tarde adaptada para as florestas tropicais por
Whitmore (1975) e chamada de ciclo de crescimento. Quanto ao mosaico observavel no
cerradao, se este ¢ de fato composto por manchas em diferentes fases de sucessdo ¢ ainda objeto
de discussao (Botrel et al., Cap. 3).

Oldeman (1978) propds o estudo da dinamica de florestas tropicais através das alteragdes
arquiteturais das arvores ao longo do processo de construgdo da floresta, denominado silvigénese
por Hall¢ et al. (1978). De modo analogo ao ciclo de mudanca e ciclo de crescimento, acima
citados, estes autores identificaram ciclos silvigénicos que compreenderiam fases identificaveis
através de categorias de morfologia arborea definidas, basicamente, através da altura total, altura
do fuste, presenca de reiteracdes, e sinais de senescéncia. As trés primeiras caracteristicas sao
propostas com base no pressuposto de que elas corresponderiam a respostas do individuo as
condi¢des de luz as quais cada individuo arbdéreo é submetido ao longo de sua ontogenia.
Aplicando estes conceitos de Oldeman (1978) e Hallé et al. (1978), Torquebiau (1986) propds
um método denominado “interceptacdo de linhas para inventario das arvores do dossel” para

171



mapear o mosaico florestal ou o que este autor denominou mosaico silvigénico. Esse
mapeamento pretende permitir a visualizacdo espacial de manchas compostas por diferentes
estadios sucessionais, manchas estas denominadas eco-unidades. Teoricamente, as categorias de
eco-unidades devem corresponder a fases locais do ciclo silvigénico que, por sua vez, seriam
equivalentes a estadios sucessionais. Mas como as eco-unidades sdo identificadas através de
caracterizagdo morfoldgica das arvores, fatores abioticos que influenciam a morfologia arborea
podem afetar a identificag@o das fases do ciclo silvigénico.

No cerraddo, que integra o bioma do Cerrado, onde os solos desempenham papel
importante na diferenciacdo das suas fisionomias, ¢ particularmente necessario verificar o seu
efeito no padrao do mosaico silvigénico. Igualmente, ¢ importante verificar o efeito da topografia
neste padrdo pois, conforme ja observamos acima, este ¢ um fator considerado importante na
variagdo estrutural em comunidades florestais.

A visualizagdo de dados dispostos espacialmente permite investigar a relagao de situagoes
ambientais com padrdes e estruturas bioldgicas referentes ao objeto de estudo. Além disso, a
possibilidade de se relacionar elementos da paisagem, utilizando informagdes espacializadas
provenientes de diversas fontes, proporciona também uma nova abordagem para antigas questoes
ecologicas (Roughgarden et al. 1991). Assim, usando este tipo de ferramenta, este trabalho tem
por objetivo verificar se o mosaico silvigénico encontrado por Botrel et al. (Cap. 3) em um
trecho de cerraddo localizado na Estacdo Ecologica de Assis (SP) ¢ influenciado por fatores
edaficos e topograficos. A influéncia destes fatores, caso seja verificada, representa um problema
para a aplicagdo deste método no tipo de vegetacdo estudado, comprometendo a presumida

correspondéncia entre categorias de eco-unidades e fases de sucessao ecologica.
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Material e métodos

Area de estudo - A Estagio Ecologica de Assis, criada em 1992, localiza-se no oeste do Estado
de Sdo Paulo (figura 1), sob as coordenadas 22° 35° S e 50° 22> W, e constitui um dos tltimos
remanescentes de cerraddo que originalmente recobria aquela regido (Plano de Manejo em
http//www.iflorestsp.br/pmeec/planocaetetus). Com uma area de 1312,38 ha, a Estacdo se
encontra sobre a Formagdo Adamantina do grupo Bauru. O relevo regional é de colina,
predominando declividades baixas de até¢ 15% e amplitudes locais inferiores a 100 m. Os dois
tipos de solo predominantes s3o o Latossolo vermelho escuro alico e o Podzodlico vermelho-
amarelo eutréfico. O tipo climatico, de acordo com a classificagdo de Koeppen, ¢ Cwa
(mesotérmico) e a precipitagdo anual média ¢ de 1480 mm, com o periodo chuvoso se
concentrando de outubro a mar¢o (Durigan et al. 1995). No interior dessa Unidade de
Conservagao, foi implantada uma parcela de 320 x 320 m, totalizando 10,24 ha, subdividida em
256 sub-parcelas contiguas de 20 x 20 m (400 m?). Essa area representa uma das 4 parcelas
estabelecidas pelo Projeto Tematico Diversidade, dinamica e conservacdo em florestas do
Estado de S&o0 Paulo: 40 ha de parcelas permanentes® que integra o programa BIOTA/FAPESP.
Para este trabalho, que integra este Projeto, foi utilizada metade da parcela permanente,
correspondendo a 5,12 ha (Figura 2).

Caracterizagédo silvigénica — Neste trabalho foi utilizado o mosaico silvigénico dos 5,12 ha de
nossa area de estudo elaborado por Botrel et al. (Cap.3). Seu mapa encontra-se reproduzido na
figura 3. Os dados para obtencdo do mosaico foram coletados no periodo entre 27/01/2004 e
24/07/2004.

Caracterizacdo edafica — A cartografia de solos realizada com apoio de técnicas de

geoprocessamento pela equipe técnica do Projeto Parcelas Permanentes, foi cedida para este

% Deste ponto em diante sera referido apenas como Projeto Parcelas Permanentes.
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estudo. No mapa de solos, reproduzido na figura 4, as classes ou unidades de mapeamento foram
definidas por caracteristicas morfogenéticas seguindo o Sistema Brasileiro de Classificacao de
Solos (Embrapa 1999). As unidades taxondmicas foram relacionadas a sistemas internacionais
(FAO 1998, Soil Survey Staff 1999). Adotou-se uma defini¢ao da legenda preliminar seguida da
delimitagdo entre as unidades de mapeamento, percorrendo-se os limites no campo. Perfis
modais (trincheiras) descreveram 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 varidvel de 20 a 100 m, dependendo da variabilidade espacial de cada area,
com 3 profundidades de amostragem por ponto da malha (0-5 cm, 5-25 cm ¢ 40-60 cm). Tal
método ¢ empregado em levantamentos detalhados e ultra-detalhados de solos (Embrapa, 1989)
e foi utilizado para defini¢do dos mapas tematicos com base na variabilidade espacial dos
atributos do solo mais relevantes para o estudo das relagcdes solo-vegetacdo. Todos os dados
referentes ao solo dessas unidades foram georreferenciados com GPS (Sistemas de
Posicionamento Global) e geoprocessados em SIG (Sistema de Informagdes Geograficas),
permitindo uma integragdo estreita entre o banco de dados e a informacdo cartografica ou
espacial dos solos.

Os principais tipos de solo encontrados na area de estudo foram os Latossolos, com
ocorréncia de Gleissolo na porgao inferior da parcela (Rodrigues 2006). Ainda segundo este
autor, os Latossolos encontrados apresentaram varia¢ao de cor, o que os levou a classificagdo, no
segundo nivel categodrico, em Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos e Latossolos
Vermelhos. Estas diferencas de cor podem ser relacionadas com a posigdo topografica dos
mesmos: 0 mais vermelho ocorreu nas posi¢cdes mais elevadas e os mais amarelos nas posicdes
de altitude mais baixas. Esta distribui¢ao ¢ explicada pela melhor drenagem nas posi¢des mais
elevadas, favorecendo a estabilidade da hematita que possuiu forte efeito pigmentante. Em
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direcdo as posi¢des mais baixas, a tendéncia ¢ de se conservar mais umidade, que gradualmente
torna a goethita mais estavel, o que ¢ evidenciado pela formagdao de uma topocromosseqiiéncia
(figuras SA e 5B), que ¢ finalizada com o Gleissolo, que ¢ caracterizado pela auséncia destes
oxidos, apresentando uma coloragdo acinzentada.

Todos os Latossolos foram enquadrados no terceiro nivel categorico (classe) como
distréficos, apresentando saturagdo por bases inferior a 50%. No quarto nivel (subclasse), os
Latossolos Vermelhos distroficos foram enquadrados em argissolicos, psamiticos e tipicos. O
primeiro diz respeito a solos com relagdo textural igual ou superior a 1,5 dentro dos primeiros
120 cm e o segundo, a solos com menos de 15% de argila na maior parte dos primeiros 150 cm e
relacdo textural menor que 1,5. Os tipicos referem-se a outros solos que ndo se enquadram nas
classes descritas anteriormente (Embrapa 1999). Os Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos e
os Latossolos Amarelos distréficos apresentaram somente a subclasse tipico.

Os Gleissolos sao solos hidromorficos constituidos de material mineral e apresentam
horizonte glei dentro dos primeiros 50 cm da superficie do solo. Estdo periodicamente ou
permanentemente saturados por agua, salvo se drenados artificialmente. Apresentam cores
acinzentadas, azuladas ou esverdeadas devido a compostos ferrosos resultantes da escassez de
oxigénio causada pelo encharcamento (Embrapa, 1999).

Na area de estudo foi encontrado o Gleissolo Haplico distrofico tipico. Este foi classificado
como Haplico no segundo nivel categdrico (subordem) devido a auséncia de materiais
sulfidricos, sais ou acumulo significativo de material organico; no terceiro nivel (classe), foi
enquadrado como distrofico devido a saturagdo por bases inferior a 50%; e no quarto nivel
(subclasse) foi classificado como tipico por representar o conceito central da classe. As classes

de solo na figura 4 foram identificadas com as seguintes siglas: GXbd (Gleissolo Haplico Tb
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Distréfico tipico); LAd (Latossolo Amarelo Distrofico tipico); LVdl (Latossolo Vermelho
Distréfico tipico) e LVAd (Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico).

Caracterizacdo topografica — As informagdes topograficas utilizadas neste estudo para
confecgdao do mapa hipsométrico (classes de altitude) e do mapa de classes de declividade foram
fornecidas pela equipe técnica do Projeto Parcelas Permanentes. O método descrito no Projeto
para a obtencdo dessas informagdes € descrito a seguir.

O levantamento planialtimétrico de cada trecho florestal foi realizado em escala de
1:1.500, locando os vértices de cada sub-parcela de 20x20 m. As informagdes foram levantadas
com uso de estacdo total, com precisdo angular nominal de 10 mm e linear nominal de 1 mm,
com respectivos acessorios como prismas, trenas ¢ bastdes telescopicos. As informagdes foram
armazenadas em arquivo .txt e o calculo topografico feito usando o programa TOPOESALQ 3.0,
desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Rural da ESALQ/USP, e as plantas baixas
foram ditadas em Autocad, gerando arquivos .dwg e .dxf.

A partir da carta topografica, foi construido o Modelo Digital de Elevagao (DEM)
resultante da interpolacdo das curvas de nivel (interpolagdo pela distdncia ponderada média) que
gerou uma superficie continua dos valores de altitude. Este modelo foi a base para o mapa
hipsométrico (figura 5), ou seja, o mapa de classes de altitude utilizado neste trabalho. Este mapa
possui 4 classes de altitude, em ordem crescente de valores: Classe 1: 544,96 a 550,10; Classe 2:
550,10 a 555,25; Classe 3: 555,25 a 560,40; e Classe 4: 560,40 a 565,54. No entanto, visando a
facilitar a analise dos resultados no presente estudo, foram utilizadas somente 3 classes
(adaptadas a partir do mapa hipsométrico da figura 4) nas analises estatisticas: Classe 1: 545 -
551,17, Classe 2: 551,17 - 557,35 e Classe 3: 557,35 - 563,522. Além disso, a partir do modelo digital
de elevacdo, o Projeto Parcelas Permanentes definiu seis classes de declividade, conforme
propostas por Garcia & Piedade (1987): <3% = declividade fraca; 3%-6% = moderada; 6%-12%
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= moderada a forte; 12%-20% = forte; 20%-40% = muito forte; ¢ >40% = extremamente forte.
Porém, como a variacao da declividade nao foi muito grande na nossa area de estudo, e algumas
das classes ocorreram em percentuais muito pequenos, optou-se neste estudo pela utilizagao de
um numero também menor de classes de declividade. Assim, embora o mapa de declividade
(figura 6) possua 4 classes para ilustrar a ocorréncia de pequenas areas com declividades
extremas, estas 4 classes foram adaptadas para apenas 3 classes nas analises estatisticas. Isto é, as
classes de declividade 0%-3% ¢ 3%-6% foram fundidas e formaram a classe 0%-6% (fraca a
moderada), enquanto as classes 6%-12% (moderada a forte) e >12% (forte) foram mantidas.

Anélise dos dados - O mapa de eco-unidades da area (figura 3) (Botrel et al., Cap.3) foi
relacionado ao mapa de classes de solo, ao mapa hipsométrico e ao mapa de declividade. O mapa
de eco-unidades foi cruzado com estes outros mapas por meio do sistema de informacao
geografica TNTmips versdo 6.8. O cruzamento foi realizado aos pares: mapa de eco-unidades x
mapa de classes de solo, mapa de eco-unidades x mapa hipsométrico e mapa de eco-unidades x
mapa de classes de declividade. Como resultado dos cruzamentos entre os mapas, chegou-se a
uma tabela de contingéncia que apresenta as areas (m?) de intersecgdo entre as classes dos mapas
cruzados. Nesta tabela, cada mapa foi considerado como uma variavel e, para analisar a
associagdo entre essas variaveis, foram aplicados testes de Qui-quadrado (%) (Zar, 1999) pela

seguinte formula:

onde O ¢ a freqiiéncia observada para a intersec¢do da linha i com a coluna j e E ¢ a freqiiéncia
esperada para esta mesma interseccdo. O objetivo deste teste foi verificar se a freqiiéncia de

ocorréncia de uma varidvel (mapa de eco-unidades) ¢ dependente da freqiiéncia da segunda
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variavel (mapas de solo, ou de altitude, ou de declividade). Ou seja, buscou-se verificar se as
eco-unidades ocorrem preferencialmente em fungdo de alguma categoria da varidvel ambiental
analisada, ou aleatoriamente na area de estudo.

Quando os testes de y? apresentaram resultados significativos, foi realizada uma andlise
de residuos da tabela de contingéncia para analisar o comportamento das categorias dentro de
cada variavel (Pereira 2001). Para tal andlise, foram calculados os residuos padronizados ou
ajustados por meio da férmula:

O-E
JEJA-TC/TG)1-TL/TG),

Zres =

onde TL ¢ a soma dos valores dos cruzamentos entre uma categoria de eco-unidades e todas as
categorias da outra variavel (solo ou topografia), TC ¢ a soma dos valores dos cruzamentos entre
cada categoria da variavel em questdo (solo ou topografia) e todas as categorias de eco-unidades,
e TG ¢ o total geral da tabela. A analise de residuos revela os padrdes caracteristicos de cada
categoria de cada variavel, segundo o excesso ou falta de ocorréncias de sua combinagdo com
cada categoria da outra variavel. Tanto para verificar a associagdo entre as varidveis no teste de
y® quanto para as categorias de varidveis na analise de residuos, adotou-se o nivel de
significancia de 1%. Para este nivel de significancia, o valor absoluto do residuo ajustado (RA)
deve ser superior a 2,58. RA > +2,58 ocorre quando ha excesso relativo de ocorréncias e indica
associacao positiva. RA < -2,58 ocorre quando ha falta relativa de ocorréncias e indica
associacdo negativa.
Resultados e discusséo

Mosaico silvigénico x Solos - O resultado do teste de 2 para o cruzamento entre categorias de

eco-unidades x classes de solo foi significativo no nivel de 1% (1048.41) indicando dependéncia
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entre as variaveis analisadas. A analise de residuos ajustados (tabela 4) mostra que todas as
categorias de eco-unidades se associaram com pelo menos duas das classes de solo. Por tipo de
solo (figuras 4 e 5), temos:
- LVdl (Latossolo Vermelho Distrofico tipico): associagdo positiva com eco-unidades em
equilibrio 1A e 1B (arvores baixas), eco-unidades em reorganizacdo (chablis) e em
desenvolvimento (arvores sem reiteracao); e associacao negativa com eco-unidades em equilibrio
2A e 2B (arvores altas) e eco-unidades em degradagdo (arvores senis ou mortas em pé).
- LVAd (Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico tipico): associagdo positiva com eco-unidades
em equilibrio 2A e 2B; e associagdo negativa com eco-unidades em equilibrio 1B, eco-unidades
em degradagdo, em reorganizacdo e em desenvolvimento.
- LAd (Latossolo Amarelo Distrofico tipico): associagdo positiva com eco-unidades em
equilibrio 1B e eco-unidades em degradagdo; e associagdo negativa com eco-unidades em
equilibrio 1A e 2A, eco-unidades em reorganizagdo ¢ em desenvolvimento. Neste tipo solo, as
eco-unidades em degradagdo apresentaram ainda o valor positivo mais alto de residuos ajustados
(19,01) indicando uma acentuada preferéncia pelos locais com LAd.
- GXbd (Gleissolo Haplico Tb Distréfico tipico): associagdo positiva com eco-unidades em
equilibrio 2A; e associa¢do negativa com as eco-unidades em equilibrio 1B ¢ em degradagao.
Este foi o tipo de solo, considerado mal ou muito mal drenado (Embrapa, 1999), foi o que
apresentou o menor numero de associagdes com categorias de eco-unidades.

A ocorréncia preferencial de muitas eco-unidades pelo Latossolo Vermelho Distréfico
tipico pode ser creditada, ao menos em parte, a grande propor¢cdo com que este tipo de solo
ocorreu na area (figura 4). Isto posto, ha algumas outras consideragcdes que podem ser feitas

sobre o padrao de distribui¢do de eco-unidades em relagdo ao solo.
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Como os solos encontrados na area de estudo foram caracterizados pela baixa fertilidade
natural, o cerraddo local ¢ do tipo distrofico (Furley & Ratter, 1988). Ribeiro (1983),
comparando o estado nutricional de um cerraddo e de um cerrado, ambos em Latossolo
Vermelho-Escuro no Distrito Federal, concluiu que ha poucas diferengas entre as duas formas de
vegetacao quanto ao estado nutricional das espécies mais comuns e quanto a fertilidade do solo
sobre os quais ocorrem. Mas alguns autores destacam as diferencas na composi¢do floristica
entre cerraddes sobre solos mesotroficos e distroficos (Ratter et al. 1977, 1978). Aratjo e
Haridasan (1988) compararam o estado nutricional de dois cerraddoes em solos distrofico e
mesotrofico e mostraram que as concentragdes foliares de nutrientes foram mais altas na
vegetacdo em solo mesotrofico. Segundo Haridasan (2001), além das varia¢des na fisionomia,
ocorrem também variagdes na composi¢do floristica, estrutura fitossocioldgica e produtividade
desses ecossistemas naturais devido as varia¢des na fertilidade e nas caracteristicas fisicas dos
solos. Estes resultados sugerem que diferengas arquiteturais podem decorrer de diferencas
nutricionais do solo, mesmo dentro de uma mesma forma fisionomica. Isto é, caracteristicas
edaficas podem, de fato, afetar o padrao de distribuicao de eco-unidades no mosaico silvigénico.

Segundo Henriques (2005), devido ao baixo conteudo de nutrientes, o aumento da
densidade e altura da vegetacdo no cerraddo sdo limitados pela profundidade do solo. Segundo o
autor, apenas em uma maior profundidade do solo existe um estoque suficiente de nutrientes para
o desenvolvimento de uma maior biomassa da vegetacdo. Analisando uma toposseqiiéncia
(Figura 5B) em nossa area de estudo, Juhasz et al. (2006) observou que a distribui¢ao dos solos é
bastante homogénea, predominando solos profundos ¢ bem drenados do terco superior ao
inferior da vertente (T1 a T4), com exce¢do do sopé onde existe um perfil com drenagem
imperfeita em profundidade (T5). A area de solos relativamente profundos ¢ bem drenados
corresponde as classes LVdl, LVAd e LAd e, de acordo com a analise de seus horizontes
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realizada também por Juhasz et al. (2006), a profundidade dos solos aumenta de jusante a
montante, ou seja, 0 LAd ¢ o mais profundo no trecho estudado. Neste caso, podemos dizer que
ndo existe um padrao légico na distribuicdo das categorias de eco-unidades em relacdo a
profundidade dos latossolos da area de estudo, posto que as arvores mais altas e de copas amplas
(2A e 2B) apresentaram associacao positiva com o LVAd, que ocorre em posicao intermediaria
e, portanto, com profundidade também intermediaria. E pouco provavel que esta preferéncia
possa ser creditada a maior na fertilidade do LVAd local pois, segundo Rodrigues (2006), ndo se
verificou varia¢do neste atributo nos latossolos da area.

Por outro lado, pode-se considerar a caracterizagao da estratégia oligotréfica apresentada
por Jordan & Herrera (1981), de adaptacdo a ecossistemas pobres em nutrientes. Em particular,
Jordan (1991) indica a maior produgdo de raizes em relagdo a parte aérea como mecanismo para
assegurar a nutricdo por meio da exploracdo de um maior volume de solo. Isso talvez explique a
associagdo positiva de eco-unidades em desenvolvimento e de eco-unidades em equilibrio 1A e
1B com o LVdl. As eco-unidades em desenvolvimento sdo formadas por arvores ndo reiteradas
que podem estar investindo maior energia na producdo de raizes que na emissdo de galhos,
enquanto que as eco-unidades 1A e 1B sdo formadas por arvores de menor porte, isto ¢, com a
por¢do aérea relativamente menor que as arvores que compdem as eco-unidades 2A e 2B. As
eco-unidades em reoganizagdo também apresentaram associag¢do positiva com LVd1. No local,
estas eco-unidades s30 muito mais caracterizadas pela presenca de arvores mortas em pé do que
pela queda destas e subseqiiente abertura de chablis. Esta situacdo dificultou a delimitagdo de
clareiras (tipicas) no cerradao estudado. De todo modo, este ndo parece ter sido relevante no
delineamento do mosaico silvigénico da area, j& que foram raras as eco-unidades em
reorganizagdo (com ou sem abertura de chablis). Entretanto o reduzido nimero delas prejudica a
discussdo deste resultado, isto ¢, a sua associagdo positiva com o LVDI.
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A despeito da estratégia oligotrofica das espécies, a baixa retencdo de agua no solo,
condicionada pela elevada porosidade total, ¢ um dos fatores que pode definir o padrao
vegetacional do cerraddo da parcela estudada (Juhasz et al. no prelo). Isto ¢, a distribuigdo das
categorias de eco-unidades pode também ter sido influenciada pelo comportamento fisico-hidrico
dos latossolos. Segundo Juhasz et al. (2006), estes solos mostraram disponibilidade de agua
deficiente na area, com stress hidrico por um periodo relativamente extenso e continuo na época
seca, ¢ descontinuo durante a época chuvosa, principalmente no horizonte superficial que abriga
geralmente a maior concentragdo de raizes das plantas. Esta situacdo exigiria algum tipo de
adaptacdo para suprir as necessidades hidricas da vegetacdo dominante do cerraddo, tal como o
investimento em sistema radicular profundo. Como a equipe técnica do Projeto Parcelas
Permanentes s6 obteve dados edaficos até 60cm de profundidade, ndo é possivel analisar as
caracteristicas dos solos em profundidades maiores. Mas ¢ interessante notar que Oliveira et al.
(2005), estudando uma area de cerrado proxima a Brasilia (DF), observaram que apesar da maior
parte das raizes das plantas analisadas estarem préximas a superficie do solo, a pequena
biomassa de raizes abaixo de 1m de profundidade foi extremamente importante para a absor¢ao
de 4dgua das camadas mais profundas de solo. Este tipo de situagdo ndo pode ser descartado no
presente estudo.

O stress hidrico causado por deficiéncia de d4gua ndo ocorre no GXbd (Gleissolo Haplico
Tb Distroéfico tipico), que ¢ um solo hidromoérfico e possui como caracteristica a saturagcdo por
agua periddica ou permanente, salvo se drenados artificialmente (Embrapa 1999). Portanto, a
observagao de Torquebiau (1986) em Florestas de Dipterocarpaceas, onde eco-unidades em
equilibrio 2A se associaram a solos férteis e bem drenados, difere dos nossos resultados, onde
encontramos associagdo positiva desta categoria de eco-unidade com o gleissolo. Entretanto, a
vegetagdo ocorrente no GXbd no cerraddo estudado parece representar uma zona de transi¢ao
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para mata ciliar, tanto pela sua proximidade com o corrego como pelas diferencas fisiondomicas
observadas na estrutura da vegetagdo, cujas espécies parecem estar adaptadas a esta classe de
solo. Isto &, este resultado pode estar vinculado a composigao floristica local.

Embora os latossolos da area de estudo ndao variem muito quanto a sua fertilidade,
apresentaram diferencas na cor (Rodrigues 2006) que, por sua vez estd relacionada a posicao
topografica, sendo que o mais vermelho ocorreu nas posigdes mais elevadas e os mais amarelos
nas posi¢des mais baixas. Alguns autores (Oliveira-Filho et al. 1994, van den Berg e Oliveira-
Filho 1999, Rodrigues e Shepherd 2000), referindo-se a florestas riparias, citam a influéncia das
propriedades fisicas e quimicas do solo na distribuicao das espécies vegetais em florestas, muitas
vezes de forma associada ao gradiente topografico e de umidade de solo. Martins et al. (2003)
também observam que o gradiente topografico é caracterizado por alteragdes nas propriedades
fisico-quimicas do solo. Este é o aspecto a ser analisado no tépico seguinte. Contudo, ¢
importante destacar que a distribuicdo de categorias de eco-unidades no cerraddo estudado ¢
influenciada por fatores edaficos, mesmo que nao tenhamos encontrado explicagdes satisfatérias
para muitas das associagdes encontradas.

Mosaico silvigénico x Caracterizacdo topogréfica - O resultado do teste de 2 foi significativo
no nivel de 1% (955,33) para o cruzamento entre o mapa de eco-unidades e o mapa hipsométrico
indicando a existéncia de dependéncia entre as varidveis analisadas. Os valores dos residuos
ajustados para a tabela de contingéncia das categorias de eco-unidades e as classes de altitude se
encontram na tabela 2. Podemos observar na figura 4 que as menores altitudes predominam na
porcdo oeste-noroeste da area de estudo, e que esta varidvel aumenta gradativamente em sentido

leste.
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A anélise de residuos revelou alguns padrdes de distribuicdo de eco-unidades em relagao
as classes de altitude, com aumento de ocorréncia de algumas categorias de eco-unidades a
medida que a altitude também aumenta. Isso ocorreu com as eco-unidades em equilibrio 1B
(arvores baixas com fuste curto), eco-unidades em desenvolvimento (arvores sem reiteracao) e
eco-unidades em reorganizagdo (clareiras) que apresentaram associagdo negativa com as classes
1 (545 - 551,17m) e 2 (551,17 - 557,35m), de altitudes menores, ¢ associagdo positiva com a classe
3 (557,35 - 563,522m), de maior altitude. Ao contrario, as eco-unidades em equilibrio 2A (arvores
altas com fuste alto) apresentaram associagdo positiva com as classes de altitude mais baixas (1 e
2) e negativa na classe de maior altitude (3). As eco-unidades em equilibrio 2B (arvores altas
com fuste baixo) apresentaram associacao positiva com as classes mais baixa e mais alta (1 ¢ 3) e
negativa com a classe intermedidria de altitude (2). As eco-unidades em degradacdo (arvores
senis ou mortas em pé) apresentaram associagdo positiva com a classe 1 de altitude e negativa
com a classe 3. Ja as eco-unidades em equilibrio 1A (arvores baixas com fuste alto) apresentaram
apenas associacdo negativa com a menor classe de altitude. Nem todas estas associagcdes podem
ser explicadas com base nos dados disponiveis. Entretanto, consideramos a possibilidade de que
alguns destes resultados possam ter alguma vinculagdo com o lengol freatico.

Oliveira-Filho et al. (1994) apontam para a importancia das diferengas no regime do
lengol freatico, bem como sua profundidade, na distribui¢ao e estruturagdo das fisionomias do
bioma Cerrado. Acreditamos que essa influéncia também possa existir dentro de uma mesma
fisionomia como o cerraddo. No presente estudo, ndo dispomos de dados referentes ao lengol
freatico importantes para analise dos resultados obtidos, tais como a profundidade e o regime.
Entretanto, algumas particularidades observadas no campo nos permitem inferir o nivel do lengol
freatico em alguns locais da area de estudo. No caso da classe de altitude mais baixa, onde ocorre
um solo hidromoérfico mais préximo a um corrego, como ja citado no item anterior, a maior

184



umidade do solo ¢ visivel. Pode-se considerar, entdo, que esta maior umidade esteja
influenciando a distribui¢ao local de eco-unidades. Haridasan (1994) observa que o surgimento
do lengol freatico perto da superficie nas baixadas torna os solos menos aptos para a
sobrevivéncia da maioria das espécies arboreas e arbustivas nativas do Cerrado. Talvez essa seja
a explicagdo para a associacdo positiva das partes mais baixas com eco-unidades em degradacao
que sdo formadas por arvores com claros sinais de senescéncia ou ja mortas mas que
permanecem em pé. No entanto, ndo podemos nos esquecer que as eco-unidades em equilibrio
2A, formadas pelas arvores mais altas do inventario e de copas amplas, também apresentaram
associacdo positiva com as classes mais baixas de altitude. A causa para esse comportamento
diferenciado entre os dois tipos de eco-unidades pode entdo estar ligada a outros fatores como,
por exemplo, a composi¢do de espécies arboreas de cada uma delas. O desenvolvimento arboreo
depende de fatores como a disponibilidade de recursos ambientais (luz, dgua, nutrientes) ¢ a
constitui¢do genética da espécie, além de sua historia de desenvolvimento. Cada fator afeta o
crescimento das arvores, isoladamente e em conjunto. Admitida a teoria de nicho (ver e.g.
Ricklefs, 2003), as espécies podem responder de diferentes formas a uma maior umidade do
solo. O aumento na umidade do solo causa diminui¢do de sua acracdo e da resisténcia a
penetracao. O primeiro efeito pode limitar o processo de respiracao radicular e as trocas gasosas
no solo (Grable & Siemer, 1968), o que poderia limitar o desenvolvimento dos individuos
formadores das eco-unidades em degradacdo. No entanto, o segundo efeito ¢ benéfico por
facilitar o processo de penetracdo das raizes no solo (Taylor et al., 1966), o que pode ter
propiciado a associagdo positiva das eco-unidades em equilibrio 2A com os terrenos de altitudes
menores. Esta associagdo estaria em concordancia com Cardoso & Schiavini (2002), que

observaram que o relevo, em conjunto com a luminosidade, distribui¢do de nutrientes e
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proximidade e possibilidade de saturagdo de agua do solo, age sobre a distribuigdo das espécies
adaptadas, proporcionando-lhes a oportunidade de predominio.

Cabe ressaltar que a distribuicao das categorias de eco-unidades em equilibrio do tipo 2B,
que representam uma fase madura do mosaico silvigénico e que apresentaram maior
percentagem de ocorréncia na area de estudo (tabela 1), pode também ter uma explicacao similar
ao ocorrido com as eco-unidades 2A, para sua ocorréncia nas duas classes extremas e opostas de
altitude. Como ja observado anteriormente, a distribui¢do dos individuos arboreos dentro de uma
faixa de variagdo de altitude na comunidade florestal estudada pode estar condicionada a fatores
inerentes ao proprio individuo analisado. Franco (2002) encontrou evidéncias de que existem
diferentes mecanismos (incluindo tolerancia ao estresse hidrico) entre as espécies lenhosas do
cerrado que permitem compartilhamento de recursos escassos e que contribuem para a alta
biodiversidade neste ecossistema. Talvez sejam esses diferentes mecanismos de tolerancia
intrinsecos as espécies os responsaveis pelo comportamento diferenciado das espécies
componentes das eco-unidades em equilibrio 2B em trechos da area de estudo com diferentes
altitudes. Ou seja, um grupo de espécies ocuparia as posicdoes mais altas e outro grupo, as
posicdes mais baixas. Mas seriam necessarios estudos de distribuigdo das espécies nestas areas
para verificarmos esta hipotese.

A distribuicdo preferencial de eco-unidades formadas por arvores de menor porte (1A ¢
IB) e por arvores sem reiteracdo em locais de maior altitude (classe 3 de altitude) pode,
inversamente, estar relacionada a umidade relativamente menor nestas areas, onde as arvores
devem investir maior energia no sistema subterrdneo do que na parte aérea. Ja a ocorréncia
preferencial de clareiras nestes mesmos locais ¢ novamente dificil de ser analisada devido a

baixa freqiiéncia delas na érea.
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Quando analisamos o cruzamento entre classes de eco-unidades x classes de declividade,
também encontramos dependéncia entre as variaveis, pois o valor de ? foi significativo no nivel
de 1% (301,94). Os valores dos residuos ajustados para a tabela de contingéncia das categorias
de eco-unidades e as classes de declividade se encontram na tabela 3. Segundo Rodrigues (2006),
o cerraddo estudado na Estacdo Ecologica de Assis ocupa uma area sobre relevo de colinas
amplas. A figura 5 mostra a predominéncia local de declividades variando de 6 a 12%, as quais
se concentraram principalmente na por¢ao oeste, onde também ocorreram manchas de
declividades maiores que 12%. Na porcao leste, pode-se observar o predominio de declividades
de 3 a 6% entremeadas por pequenas areas de declividades menores que 3%.

As andlises estatisticas, onde as classes de declividade de 0 - 3% e de 3 - 6% que se
encontram no mapa da figura 7 foram fundidas, evidenciaram a associacdo positiva das eco-
unidades 1B e 2B (arvores que bifurcam abaixo da metade de sua altura total, sejam elas baixas
ou altas) com a classe 3 (= 12%: forte), classe com a qual as eco-unidades em degradacao
apresentaram associacdo negativa. Também evidenciou associag¢do positiva de eco-unidades em
degradacdo com a classe 2 (6 - 12%: moderada a forte), classe com a qual as eco-unidades 2B
(arvores altas com fuste abaixo da metade da sua altura total) apresentaram associacao negativa.
Associagdo negativa das eco-unidades 1A (arvores baixas com fuste acima da metade da sua
altura total) com a classe 1 (0 - 6%: fraca a moderada) também foi evidenciada.

Uma caracteristica observada ao longo de gradientes topograficos ¢ que a fertilidade do
solo normalmente aumenta do topo para a base da encosta, estando estas variagdes relacionadas
ao transporte de matéria organica das partes mais altas para as mais baixas. (Botrel et al. 2002).
No entanto, a variacdo da declividade no cerradao da Estagdo Ecoldgica de Assis ¢ pequena e o

relevo geral da area de estudo pode ser considerado suave. Portanto, ndo podemos considerar que
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o desenvolvimento arquitetural dos individuos arboreos esteja sendo influenciado pelo aporte de
nutrientes provenientes do deslizamento de serrapilheira dos locais mais declivosos para os
menos declivosos. Mesmo por que, individuos de copas mais desenvolvidas (1B e 2B) ocorreram
preferencialmente em locais mais declivosos, que teoricamente possuiriam menos serrapilheira.
A explicagdo para isso pode estar entdo relacionada a variagdo mesmo que pequena da altura das
copas em relacdo a declividade, e a peculiar descontinuidade do dossel no cerraddo. Em
conjunto, estas caracteristicas podem ter propiciado a chegada mais rapida dos individuos até o
dossel superior ¢ o aumento da interceptagdo de luz lateral, proporcionando bifurcacdo das
arvores abaixo da metade de suas respectivas alturas totais.

Quanto a distribui¢do das eco-unidades em degradacdo em relagdo as classes de
declividade, ¢ dificil explicar os resultados quando se leva em consideragdo as caracteristicas do
cerraddo que estudamos. De maneira geral, espera-se que eco-unidades em degradagdo ocorram
preferencialmente em locais relativamente mais planos, como mostram os resultados pois, em
terrenos de maior declividade, em florestas onde arvores senescentes tombam, estas formariam
eco-unidades em reorganizagdo (chablis). No entanto, a ocorréncia comum de arvores que
morrem em pé ¢ que vao se decompondo aos poucos prejudica essa explicagdo para o cerradao.
Além disso, foi rara a ocorréncia de arvores caidas dentro da parcela estudada (observacao
pessoal). Portanto, sugerimos diferengas fisicas ou quimicas do solo ndo detectadas nas analises
realizadas pelo Projeto Parcelas Permanentes, ou profundidade do solo e/ou nivel do lengol
freatico como possiveis influéncias nos resultados encontrados. Mas estas sdo hipoteses a serem
testadas.

As andlises estatisticas mostram a clara dependéncia entre as varidveis mosaico
silvigénico e os fatores edaficos e topograficos (altitude e declividade). Ao menos em parte, a
dificuldade para explicarmos varias das associa¢des encontradas pode ser creditada ao fato de
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que a silvigénese no cerradao ¢ diferente daquela que ocorre em formacgdes florestais de dossel
mais fechado como a Floresta Ombroéfila Densa (Torquebiau 1986, Engel & Prado 1992) que ¢
perenifélia ou mesmo em Floresta Estacional Semidecidua (Cardoso-Leite 1995; Oliveira 1997,
Botrel et al. Cap. 1), ainda que esta apresente abertura sazonal do dossel. A baixa freqiiéncia de
clareiras tipicas devido a caracteristica dos individuos permanecerem em pé depois de mortas,
além de outras respostas intrinsecas das espécies arboreas a caracteristicas edaficas e
topograficas pode implicar que o cerraddo possa comportar um ciclo silvigénico incompleto.
Considerando-se 0 método de amostragem (coleta de dados apenas dos individuos mais altos do
ponto amostral) e a defini¢do adotada das categorias de eco-unidades, é possivel que, em
determinados locais, s6 se possa encontrar uma unica categoria de eco-unidade. Por exemplo,
pode haver locais do mosaico onde s6 ocorre eco-unidade do tipo 2A, a qual da origem apenas a
este mesmo tipo de eco-unidade. Mas isto ndo significa necessariamente que o mosaico
silvigénico seja estatico no espago, pois 0 mosaico analisado é uma representacao grafica pontual
(no tempo) da parcela de cerradao estudada, e a sua evolugdo (do mosaico) depende da evolucao
de fatores edaficos e topograficos, além de eventos estocasticos de perturbagao.

Os resultados obtidos indicam que o mosaico silvigénico apresentado ndo parece ter sido
influenciado por um tnico fator, mas sim por uma interagdo entre os fatores abioticos (solo e
topografia) analisados. Uma evidéncia clara disso foi nossa dificuldade em separar tais fatores
durante a discussdo deste trabalho. Outros autores também evidenciam essa interagdo, tal como
Cardoso e Schiavini (2002) que observaram, em uma mata de galeria, que algumas espécies sao
influenciadas positiva ou negativamente as variagdes de umidade do solo ocasionadas pela
topografia, enquanto que outras mostram relacio com fatores edaficos e/ou condigdes de
luminosidade. Da mesma forma, as categorias de eco-unidades sdo influenciadas por suas
espécies constituintes que sdo sensiveis as varidveis ambientais de uma forma interativa e nao

189



isoladamente, além de responder a elas num ambiente de competi¢do entre espécies (Botrel et al.

2002).

Dadas as associacdes observadas entre o mosaico silvigénico e os fatores ambientais
analisados, ¢ evidente a impossibilidade de se estabelecer uma correspondéncia entre as
categorias de eco-unidades e fases da silvigénese até que se consiga compreender com clareza
como as espécies constituintes do mosaico respondem a estes fatores. Conclusdes sobre a
distribui¢do de eco-unidades face as varidveis ambientais s6 poderdo se aproximar de uma
generalizacdo ap6s muitas repeticdes do mesmo padrdo em diversas areas, e com re-coleta de
dados nos mesmos locais ao longo de longos periodos de observagdo. Conhecimentos auto-
ecoldgicos sobre as espécies também s3o fundamentais para o aprofundamento destas analises.
Além disso, para compreender melhor a relagdo entre a arquitetura arborea e fatores edaficos no
bioma do Cerrado, ¢ muito importante que dados de solo sejam coletados em profundidades
maiores, com no minimo 1m.
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Tabela 1 - Estrutura das eco-unidades constituintes do mosaico silvigénico mapeado por Botrel
et al. (cap.1) em area correspondente a 5,12ha no interior da parcela permanente

alocada na Estacdo ecoldgica de Assis, Assis — SP.

Area min Areamax  Areatotal Areamedia Area total

Eco-unidade (m?) (m?) (m?) (m?) (%)
Equilibrio 1A 8,33 93,35 1821,01 26,01 3,56
Equilibrio 1B 10,36 152,32 1469,38 56,51 2,87
Equilibrio 2A 11,82 989,22 12385,57 145,71 24,22
Equilibrio 2B 18,46 4193,61 22225,42 358,47 43,46
Reorganizagdo 22,59 128,42 238,50 47,70 0,47
Desenvolvimento 7,94 222,96 5435,82 53,29 10,63
Degradacéo 6,77 502,21 7562,22 87,93 14,79
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Tabela 2 - Cruzamento das categorias de ecounidades x classes de solo com suas freqiiéncias
observadas (FO), freqiiéncias esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados (RA - valores

absolutos superiores a 2,58 em negrito).

CLASSE DE SOLO

ECO-UNIDADE LVd1 LVAd LAd GXbd
1A FO 134641 308,68 129,57 32,57

FE 128885 316,63 187,92 23,82

RA 3,03 -0,50 -4,58 1,84

1B FO  1120,64 105,96 240,50 0,00

FE 104053 255,63 151,72 19,23

RA 4,67 -10,45 7,73 -4,48
2A FO  8464,17 2671,51 938,67 201,21
FE  8706,33 2138,88 1269,44 160,92

RA -5,54 14,58 -11,28 3,68
2B FO  15349,80  3952,43 2331,30 302,36
FE  15557,83 3822,08 2268,43 287,56

RA 4,12 3,09 1,86 1,17

DEGRADACAO FO 487701 1075,91 1202,87 71,42
FE  5125,83 1259,26 747,38 94,74

RA -6,96 -6,14 19,01 -2,61

REORGANIZACAO FO 216,09 22,36 0,00 0,00

FE 169,12 41,55 24,66 3,13

RA 6,71 -3,28 -5,26 -1,78
DESENVOLVIMENTO FO  4303,48 628,04 359,10 51,88
FE  3789,12 930,87 552,48 70,04

RA 16,39 -11,55 -9,19 2,31

GXbd: Gleissolo Haplico Tb Distrofico tipico;
LAd: Latossolo Amarelo Distrofico tipico
LVd1: Latossolo Vermelho Distrofico tipico;

LVAd: Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico tipico
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Tabela 3 - Cruzamento das categorias de ecounidades x classes de altitude com suas freqiiéncias

observadas (FO), freqiiéncias esperadas (FE) e valores dos residuos ajustados (RA -

valores absolutos superiores a 2,58 em negrito).

Eco-unidade Classes de altitude
1 2 3
FO 375,38 671,27 703,09
1A FE 443,80 650,02 655,92
RA -3,83 1,07 2,37
FO 305,8 377,27 754,29
1B FE 364,57 533,97 538,82
RA -3,62 -8,68 11,91
FO 3259,8 5178.,9 3750,6
2A FE 3091,68 4528,28 4569,34
RA 4,02 14,02 -17,61
FO 5717,8 7839,3 8337,44
2B FE 5553,31 8133,74 8207,49
RA 3,41 -5,49 2,42
FO 2027,67 2743,28 24352
Degradacgao FE 1827,76 2677,06 2701,33
RA 5,85 1,74 -7,00
FO 984,6 1755,7 2589,31
Desenvolvimento  FE 1351,80 1979,93 1997,88
RA -12,23 -6,72 17,70
FO 22,36 25,86 190,23
Reorganizagao FE 60,48 88,58 89,39
RA -5,69 -8,43 13,52

Classes: 1 =545 -551,17

2=1551,17 - 557,35

3=557,35-563,522
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Tabela 4 - Cruzamento das categorias de ecounidades x classes de declividade com suas

freqliéncias observadas (FO), freqliéncias esperadas (FE) e valores dos residuos

ajustados (RA - valores absolutos superiores a 2,58 em negrito).

Classes de declividade

Eco-unidade
1 2 3
FO 10,07 641,07 1102,66
1A FE 26,22 636,07 1091,51
RA -3,24 0,25 0,56
FO 10,84 477,46 949,05
1B FE 21,49 521,30 894,56
RA -2,35 -2,44 3,01
FO 197,77 4413,5 7576,62
2A FE 182,24 4420,30 7585,35
RA 1,33 -0,15 -0,19
FO 331,41 7448,42 14114,23
2B FE 327,37 7940,53 13626,16
RA 0,30 -9,22 9,07
FO 114,48 3113,07 3978,71
Degradagao FE 107,75 2613,56 4484,94
RA 0,71 13,23 -13,30
FO 83,76 1956,19 3289,05
Desenvolvimento FE 79,68 1932,72 3316,60
RA 0,49 0,71 -0,82
FO 0,00 101,25 137,21
Reorganizagdo FE 3,57 86,48 148,41
RA -1,91 1,99 -1,50

Classes de declividade: 1 =>3% (fraca)

2 =3 a 6% (moderada)

3 =>6% (moderada a forte )
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Figura 1 — (A) Localiza¢do do Estado de Sao Paulo no Brasil; (B) localizagdo da Estacao

Ecolégica de Assis no Estado de Sdo Paulo; e (C) localiza¢dao da parcela permanente dentro da
Estagdo Ecologica de Assis.
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Figura 2 - Area de estudo correspondente a 5,12 ha no interior da parcela permanente alocada na

Estagdo Ecologica de Assis.
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Figura 3 - Diagrama de eco-unidades do mosaico silvigénico em uma area de 5,12 ha de

cerraddo na parcela permanente alocada na Estagdo Ecologica de Assis.
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Figura 4 — Mapa de classes de solo de 5,12 ha de cerraddo na parcela permanente alocada na

Estagdo Ecologica de Assis (Fonte: Banco de dados do Projeto Parcelas Permanentes).
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Figura 5 — A) Topocromosseqiiéncia da transi¢do B0-B15 da Parcela Permanente da Estagao

Ecologica de Assis, B). Distribui¢ao dos solos na transe¢do estudada e C) Localizagdo da

transecgdo estudada dentro da area de estudo (figura adaptada de Juhasz et al. (2006).
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Ecoldgica de Assis (Fonte: Banco de dados do Projeto Parcelas Permanentes).
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Permanentes).
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CONSIDERACOES FINAIS

Ha métodos ainda pouco usuais no Brasil que se apresentam como alternativas para
responder a questdes ecoldgicas, até agora ndo compreendidas totalmente, sobre a estrutura e o
funcionamento de florestas tropicais. Varios destes métodos, propostos e testados em florestas de
outras regides do mundo, podem abrir um novo campo de pesquisas em florestas brasileiras. Um
exemplo ¢ o método de ‘interceptagdo de linhas para inventdrio das arvores do dossel’ que foi
aplicado inicialmente na Indonésia, em florestas de Dipterocarpaceas, um tipo florestal
perenifolio tropical imido com dossel permanentemente fechado. O objetivo proposto por este
método ¢ o de mapear o mosaico silvigénico através da distribuicdo espacial de manchas de
arvores delimitadas por suas caracteristicas arquiteturais, as eco-unidades que representariam
fases de sucessdo secundaria. Este ¢ um método que prima pela sua simplicidade de execucdo. Se
puder ser generalizado para todos os tipos de floresta, pode tornar-se uma ferramenta importante
para o estudo de florestas brasileiras. No entanto, por estar baseado na premissa de que os
caracteres da arquitetura arborea representam respostas as condicdes de luz no dossel,
perguntamos se este método seria valido em florestas como o Cerradao e a Floresta Estacional
Semidecidua, que sdo os tipos florestais mais comuns no interior do Brasil, que apresentam o
dossel permanentemente ou sazonalmente aberto. Além disso, quando o método foi proposto, seu
proprio autor advertiu quanto a necessidade de se considerar, na anélise do mosaico, a possivel
influéncia, na arquitetura das arvores, de fatores bidticos, como a composicao floristica, e de
fatores abioticos, como solo e topografia. Entretanto, passados mais de 20 anos desde a
publicagio do método, o efeito destes fatores no mosaico nunca foi verificado. E por este motivo

que realizamos o presente estudo, tendo por objetivo avaliar o método quanto a sua intencao de
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gerar um mosaico no qual as categorias de eco-unidades correspondessem a fases de sucessao
secundaria.

Os resultados dessa tese indicam limitagcdes na aplicacdo desse método em Floresta
Estacional Semidecidua e em Cerradao. Na analise dos nossos dados, ficou evidente que tanto a
deciduidade foliar sazonal das Florestas Estacionais Semideciduas quanto o caracteristico dossel
descontinuo ¢ a freqiiente ocorréncia de arvores que morrem e se mantém em pé no Cerraddo
exercem efeitos importantes no mosaico. Estas caracteristicas conferem um regime de luz
diferenciado em relagdo ao de florestas perenifolias, com aumentos sazonais de incidéncia
luminosa em Floresta Estacional Semidecidua e com distribui¢do praticamente uniforme no
Cerraddo. Dada a premissa basica da analise silvigénica (arquitetura em reagdo a luz), a
interpretacao dos resultados nestes tipos florestais é obviamente mais complexa que em florestas
com dossel sempre fechado, onde a abertura de clareiras exerce drastica mudanca na quantidade
e qualidade de luz que atinge o interior da floresta.

As descrigcdes e comparagdes (com outros trabalhos utilizando o mesmo método aqui
utilizado) dos mosaicos silvigénicos forneceram informagdes relevantes sobre a maturidade e o
estado de perturbagdo das formacgdes florestais estudadas, sugerindo que os padrdes dos
mosaicos nio sdo conseqiiéncia somente do tipo florestal estudado. Isto é, observamos que a
propor¢ao de categorias de eco-unidades, seja em Floresta Ombrofila Densa, seja em Floresta
Estacional Semidecidua, parece permitir a avaliacdo do estado geral de conservagdo da floresta.
Os resultados para a Floresta Estacional Semidecidua revelaram que os padrdes dos mosaicos
encontrados refletem principalmente a intensidade e a extensdo de distirbios dentro do trecho
estudado. Por outro lado, para o Cerraddo, a elevada freqiiéncia de arvores mortas em pé
mostrou-se essencial para determinar um ciclo silvigénico incompleto, com a supressdo de fases
iniciais.
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Quando se trata da diagnose do estado sucessional da comunidade florestal, o método
utilizado para a analise silvigénica mostrou-se questionavel, com sérias limitagdes. Tanto para a
Floresta Estacional Semidecidua quanto para o Cerradao, a correspondéncia de fases silvigénicas
com fases sucessionais foi deficiente, sugerindo problemas com o método avaliado e/ou com a
classificagdo sucessional. A dificuldade em se caracterizar espécies de estddios mais tardios de
sucessdo em Floresta Estacional Semidecidua, conhecida pelos estudiosos da dindmica florestal,
indica os problemas que existem nas classificacdes vigentes. Esta dificuldade pode ser
decorrente das alteragdes sazonais no regime de luz de Floresta Estacional Semidecidua e da
maior luminosidade no dossel inferior do Cerraddo, que também podem ser a causa de
deficiéncias do método silvigénico. Para o Cerraddo, existe uma complexidade ainda maior na
analise e compreensao dos resultados. Além da quase inexisténcia de diferencas nas condigdes de
luminosidade, com arvores crescendo sem limitacdo desse recurso, a dificuldade em se
diferenciar individuos originados de germinagao ou de brotacdo do sistema subterraneo prejudica
o entendimento dos processos de sucessdo secundaria em fisionomias de cerrado. Assim, ainda
ndo existe uma classificagdo sucessional ou ecoldgica consistente para as espécies arboreas dessa
formagdo. As poucas informagdes encontradas na literatura sobre o tema sdo geralmente
tentativas de aproximagdo baseadas em outros tipos florestais, tal como € o caso da proposta de
se distinguir espécies tolerantes e intolerantes a sombra. O regime de luz no Cerradio ja indicava
que a divisdo de espécies em relag@o a sua tolerancia a sombra € questionavel como critério para
distinguir grupos ecoldgicos relativos a sucessdo mas analisamos este aspecto € nossos
resultados confirmaram a sua inadequagao.

Por outro lado, a influéncia de fatores edaficos e topograficos na distribuicdo das
categorias de eco-unidades, admitidos desde a proposta do método em analise, também nos levou

a questionar as premissas do método utilizado para o delineamento do mosaico silvigénico. Nas

209



duas areas de estudo, as associagdes, mesmo que muitas delas ndo tenham sido explicadas,
indicaram que a arquitetura das arvores das categorias baseadas na posicdo dos pontos de
inversao morfologica ¢ na metade da altura do dossel (sub-categorias de eco-unidades em
equilibrio) ndo permitem inferir com seguranca as condi¢des de luminosidade sob as quais essas
arvores reiteraram. A constatacdo de que outros fatores além da luz influenciam a arquitetura das
arvores nao permite que usemos o método de maneira irrestrita. Nas areas estudadas, as
variagdes topograficas influenciaram fortemente as caracteristicas edaficas. E estas, na Floresta
Estacional Semidecidua, parecem ter afetado tanto a disponibilidade hidrica como a
sustentabilidade do solo e, por conseqiiéncia, a dinamica de queda de arvores e a subseqiiente
abertura de clareiras. No Cerraddo, as associagdes encontradas entre categorias de eco-unidades e
fatores edaficos e topograficos parecem estar relacionadas principalmente com as estratégias de
espécies do cerrado para suprir suas necessidades hidricas, ou seja, maior investimento no
desenvolvimento do sistema subterraneo em detrimento da parte aérea, o que gera arvores mais
baixas que na Floresta Estacional Semidecidua.

Apesar das limitagdes encontradas, ndo podemos descartar a analise silvigénica e o
método analisado pois podem ser uteis para uma descricdo global do mosaico silvigénico e do
estado geral de conservacdo da floresta. Também podem ser importantes instrumentos para
estudos de natureza sucessional, principalmente pelo grande numero de informagdes que pode
fornecer a respeito do desenvolvimento da floresta. Na Floresta Estacional Semidecidua que
estudamos, por exemplo, a elevada densidade e freqiiéncia de espécies classificadas como
secundarias iniciais, evidenciada no mapa do mosaico silvigénico, € coerente com a deciduidade
sazonal do tipo florestal estudado. Como o mosaico silvigénico mostrou que a area se encontra
em fase madura e pouco perturbada, este ¢ um resultado que suscita questionamentos sobre o uso
da classificagdo ecoldgica adotada. Isto €, perguntamo-nos se estas espécies secunddrias iniciais
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representam de fato fases iniciais de regeneracdo da floresta. Este ¢ um exemplo de como a
comparacdo entre estudos de dindmica de clareiras e os de mosaico silvigénico podem gerar
avaliagdes mutuamente criticas. Para complementar os resultados aqui apresentados, sugerimos
re-coleta de dados a intervalos regulares de tempo e, assim, aprofundar as analises das relagdes
entre eco-unidade, espécies e categorias sucessionais. Entendemos também que ¢ preciso
aprimorar as coletas de dados de fatores abioticos. Dados de solo e lencol fredtico a

profundidades superiores a 1 metro sdo fundamentais, especialmente em areas de cerrado.
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