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RESUMO 

 

Fatores abióticos condicionantes da distribuição de espécies arbóreas em quatro 

formações florestais do Estado de São Paulo 
 

No estudo das comunidades florestais, estabelecer a importância relativa dos fatores 

que definem a composição e a distribuição das espécies é um desafio. Em termos de 

gradientes ambientais o estudo das respostas das espécies arbóreas são essenciais para a 

compreensão dos processos ecológicos e decisões de conservação. Neste sentido, para 

contribuir com a elucidação dos processos ecológicos nas principais formações florestais do 

Estado de São Paulo (Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas, Floresta Ombrófila Densa 

Submontana, Floresta Estacional Semidecidual e Savana Florestada) este trabalho objetivou 

responder as seguintes questões: (I) a composição florística e a abundância das espécies 

arbóreas, em cada unidade fitogeográfica, variam conforme o gradiente edáfico e 

topográfico?; (II) características do solo e topografia podem influenciar na previsibilidade de 

ocorrência de espécies arbóreas de ampla distribuição em diferentes tipos vegetacionais? (III) 

existe relação entre o padrão de distribuição espacial de espécies arbóreas e os parâmetros do 

solo e topografia? O trabalho foi realizado em parcelas alocadas em unidades de conservação 

(UC) que apresentaram trechos representativos, em termos de conservação e tamanho, das 

quatro principais formações florestais presentes no Estado de São Paulo. Em cada UC foram 

contabilizados os indivíduos arbóreos (CAP  15 cm), topografia, dados de textura e atributos 

químicos dos solos em uma parcela de 10,24 ha, subdividida em 256 subparcelas. Análises de 

correspodência canônica foram aplicadas para estabelecer a correspondência entre a 

abundância das espécies e o gradiente ambiental (solo e topografia). O método TWINSPAN 

modificado foi aplicado ao diagrama de ordenação da CCA para avaliar a influência das 

variáveis ambientais (solo e topografia) na composição de espécies. Árvores de regressão 

“ampliadas” (BRT) foram ajustadas para a predição da ocorrência das espécies segundo as 

variáveis de solo e topografia. O índice de Getis-Ord (G) foi utilizado para determinar a 

autocorrelação espacial das variáveis ambientais utilizadas nos modelos de predição da 

ocorrência das espécies. Nas unidades fitogeográficas analisadas, a correspondência entre o 

gradiente ambiental (solo e topografia) e a abundância das espécies foi significativa, 

especialmente na Savana Florestada onde observou-se a maior relação. O solo e a topografia 

também se relacionaram com a semelhança na composição florística das subparcelas, com 

exceção da Floresta Estacional Semicidual (EEC). As principais variáveis de solo e topografia 

relacionadas a flora em cada UC foram: (1) Na Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas 

(PEIC) - teor de alumínio na camada profunda (Al (80-100 cm)) que pode refletir os teor de 

Al na superfície, acidez do solo (pH(H2O) (5-25 cm)) e altitude, que delimitou as áreas 

alagadas; (2) Na Floresta Ombrófila Densa Submontana (PECB) – altitude, fator que, devido 

ao relevo acidentado, influencia a temperatura e incidência de sol no sub-bosque; (3) Na 

Savana Florestada (EEA) - fertilidade, tolerância ao alumínio e acidez do solo. Nos modelos 

de predição BRT, as variáveis químicas dos solos foram mais importantes do que a textura, 

devido à pequena variação deste atributo no solo nas áreas amostradas. Dentre as variáveis 

químicas dos solos, a capacidade de troca catiônica foi utilizada para prever a ocorrência das 

espécies nas quatro formações florestais, sendo particularmente importante na camada mais 

profunda do solo da Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC). Quanto à topografia, 

a altitude foi inserida na maioria dos modelos e apresentou diferentes influências sobre as 

áreas de estudo. De modo geral, para presença das espécies de ampla distribuição observou-se 

uma mesma tendência quando à associação com os atributos dos solos, porém com amplitudes 

dos descritores edáficos que variaram de acordo com a área de estudo. A ocorrência de 

Guapira opposita e Syagrus romanzoffiana, cujo padrão variou conforme a escala, foi 
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explicada por variáveis com padrões espaciais agregados que somaram entre 30% e 50% de 

importância relativa no modelo BRT. A presença de A. anthelmia, cujo padrão também 

apresentou certo nível de agregação, foi associada apenas a uma variável com padrão 

agregado, a altitude (21%), que pode ter exercido grande influência na distribuição da espécie 

ao delimitar áreas alagadas. T. guianensis se associou a variáveis ambientais preditoras com 

padrão espacial agregado que somaram cerca de 70% de importância relativa, o que deve ter 

sido suficiente para estabelecer o padrão agregado em todas as escalas. No entanto, a 

influência dos fatores ambientais no padrão de distribuição da espécie não depende apenas do 

ótimo ambiental da espécie, mas um resultado da interação espécie-ambiente. Concluiu-se 

que: (I) características edáficas e topográficas explicaram uma pequena parcela da 

composição florística, em cada unidade fitogeográfica, embora a ocorrência de algumas 

espécies tenha se associado ao gradiente edáfico e topográfico; (II) a partir de características 

dos solos e da topografia foi possível prever a presença de espécies arbóreas, que 

apresentaram particularidades em relação a sua associação com o solo de cada fitofisionomia; 

(III) a partir de associações descritivas o solo e a topografia influenciam o padrão de 

distribuição espacial das espécies, na proporção em que contribuem para a presença das 

mesmas. 
 

Palavras-chave: Análise de correspondência canônica; Árvores de regressão ampliadas; Solo; 

Topografia; Padrão de distribuição espacial; Habitat; Florestas Tropicais 
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ABSTRACT 

 

Abiotic factors determining spatial distribution of tree species in four forest formations 

of the State of São Paulo  

 

In the study of forest communities, establish the relative importance of the factors that 

define the composition and distribution of species is a challenge. In terms of environmental 

gradients study the responses of tree species are essential to the understanding of ecological 

processes and conservation decisions. In this regard, to contribute to the elucidation of 

ecological processes in the main forest formations of São Paulo (Dense Ombrophylous Forest 

of  Lowlands, Submontane Dense Ombrophylous Forest, Semideciduous Forest and Savanna 

Woodland) this study aimed to answer the following questions: (I) floristic composition and 

tree species abundance in each phytogeographic unit change according to edaphic and 

topographic gradient?; (II) soil characteristics and topography can influence the occurrence of 

predictability of tree species widely distributed in different types of vegetation?  (III) there is 

a relationship between spatial distribution pattern of tree species and the soil parameters and 

topography? The work was carried out in allocated plots in protected areas (PA) with the four 

main forest formations in terms of conservation and size of Sao Paulo. In each PA was 

sampled individual trees, topography, texture data and chemical properties of the soil on a 

plot of 10.24 ha, subdivided into 256 subplots. Canonical corresponding analyzes (CCA) were 

applied to establish the correspondence between the abundance of species and environmental 

gradient (soil and topography). The modified TWINSPAN method was applied to CCA 

ordination diagram to evaluate the influence of environmental variables (soil and topography) 

on species composition. Boosteed Regression Trees (BRT) were adjusted for predicting the 

occurrence of the species according to soil variables and topography. The Getis Ord-index (G) 

was used to determine the spatial autocorrelation of environmental variables used in the BRT 

models. In analyzed phytogeographic units, correspondence between the environmental 

gradient (soil and topography) and abundance of species was significant, especially in 

Savanna Woodland. The soil and topography also correlated with the floristic composition 

similarity of the subplots, with the exception of Semicidual Seasonal Forest (EEC). The main 

soil and topography variables related to floristic in each PA were: (1) Dense Ombrophylous 

Forest of  Lowlands (PEIC) - aluminium content in the deep layer (Al (80-100 cm)) which 

may reflect the Al content at the surface, soil acidity (pH (H2O) (5-25 cm)) and altitude, 

which outlined the flooded areas; (2) Submontane Dense Ombrophylous Forest (PECB) – 

elevation, due to the rugged terrain influences the temperature and light incidence in the 

understory; (3) Savanna Woodland (EEA) - fertility, tolerance to aluminum and soil acidity. 

In BRT prediction models, the chemical soil variables were more important than the texture 

due to small variation of this soil attribute in the sampled area. Among the soil chemical 

variables, cation exchange capacity was used to predict the species occurrence in four forest 

formations and particularly important in the soil deepest layer on the Dense Ombrophylous 

Forest of Lowlands (PEIC). In relation to topography, elevation was included in most models 

and had different influences on the study areas. Overall, the species widely distributed showed 

the same trend as the association with the attributes of the soil, but with amplitudes of edaphic 

descriptors that change according to the study area. The occurrence of the Guapira opposita 

and Syagrus romanzoffiana, whose pattern change according to the scale, was explained by 

variables with aggregated spatial patterns that amounted to between 30% and 50% relative 

importance in the BRT model. The presence of A. anthelmia, which defaults also presented 

certain level of aggregation, was associated only with one aggregate variable, elevation 

(21%), which may have exerted great influence on the species distribution to delimit 
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wetlands. T. guianensis was related with the predictive environmental variables of aggregate 

spatial pattern which totaled to about 70% relative importance, what must have been enough 

to establish the aggregate pattern at all scales. However, the influence of environmental 

factors (soil and topography) on the species distribution pattern depends not only on the 

environmental optimum of the species, but a result of species-environment interaction. We 

concluded that: (I) soil and topographical characteristics explain a small portion of the 

floristic composition in each phytogeographic unit, although the occurrence of some species 

have been associated to the soil and topographic gradient; (II) from soil characteristics and 

topography it was possible to predict the presence of tree species, which showed particular in 

relation to its association with the soil of each vegetation type; (III) from descriptive 

associations soil and topography influence the spatial distribution pattern of the species, to the 

extent that contribute to the presence of the same. 

 

Keywords: Canonical correspondence analysis; Boosted regression trees; Soil; Topography;                   

Spatial distribution pattern; Habitat; Tropical Forests 
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1 INTRODUÇÃO  

A composição e a distribuição das espécies florestais é determinada tanto por 

processos demográficos, ou seja, as forças estocásticas evidenciadas por Hubbel (2001), 

quanto por forças deterministas, sendo uma questão de importância relativa (GEWIN, 2006). 

Para as plantas, a dispersão e longevidade são características fundamentais na compreensão da 

dinâmica espaço-temporal, devido ao hábito séssil (GROENENDAEL; EHRLÉN; 

SVENSSON, 2000). Entretanto, a presença do propágulo não garante o sucesso da 

colonização, uma vez que as condições do local atuam como um filtro ecológico para o 

estabelecimento (LEBRIJA-TREJOS et al., 2010, SANTOS et al., 2015). Neste sentido, os 

princípios da teoria neutra atuariam na chegada do propágulo e a teoria de nichos na sua 

capacidade de desenvolvimento (GRAVEL et al., 2006, FRAAIJE et al., 2015). 

Uma recente teoria prevê que os efeitos de diluição estocásticos podem resultar em 

comunidades ricas em espécies com distribuições espaciais estatisticamente independentes, 

mesmo que os processos ecológicos subjacentes, que estruturam a comunidade, sejam 

movidos por diferenças de nicho. A diluição estocástica é uma consequência da geometria 

estocástica da biodiversidade, onde as identidades dos vizinhos mais próximos de indivíduos 

de uma dada espécie são bastante imprevisíveis. Sob tais circunstâncias, o resultado de 

interações determinísticas entre espécies pode variar muito entre os indivíduos de uma dada 

espécie. Consequentemente, os padrões não aleatórios na vizinhança de espécies, tais como a  

convivência ou teoria da comunidade (por exemplo, os indivíduos de uma dada espécie são 

circundados por espécies filogeneticamente semelhantes), são enfraquecidas ou não emergem, 

resultando em independência estatística de distribuições espaciais de espécies. Assim, mesmo 

com  os processos determinísticos de nicho em vigor, as distribuições espaciais das espécies 

em comunidades ricas podem ser independentes de sua vizinhança biótica (WANG et al., 

2016). 

Na literatura, observa-se claramente que a competição, a facilitação, a dispersão, o 

tamanho do nicho e a distribuição das condições ambientais no espaço e no tempo, 

desempenham algum papel na determinação das distribuições de espécies em relação ao 

habitat adequado (BULLERI et al., 2015, PETERSON; PAPEŞ; SOBERÓN, 2015, 

LAYEGHIFARD; MAKARENKOV; PERES-NETO, 2015, COPENHAVER-PARRY; 

CANNON, 2016, WANG et al., 2016). As espécies, entretanto,  podem estar ausentes no 

habitat adequado e presentes no habitat inadequado, o que depende, em parte, da escala de 

resolução. Para a resolução em escala muito fina, como da ordem de arbustos individuais na 

floresta sub-bosque, um local desocupado pode ser tão apropriado como outro ocupado há 
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alguns centímetros de distância, e, nessa escala, pode haver pouca ou nenhuma relação entre 

distribuição e adequação. No outro extremo, de regiões biogeográficas inteiras, uma espécie 

pode estar presente na única região que proporciona condições adequadas, resultando em uma 

perfeita correspondência entre as condições de distribuição e a adequação. Por outro lado, na 

escala da paisagem, onde a largura média de manchas de habitat é aproximadamente uma 

ordem de grandeza ou duas maior do que as distâncias de dispersão, os propágulos 

dispersantes atingem freqüentemente habitats inadequados, enquanto algumas manchas 

adequadas não são colonizadas (PULLIAM, 2000). 

No estudo das comunidades florestais, estabelecer a importância relativa dos fatores 

que definem a composição e a distribuição das espécies é um desafio. As entidades 

ecológicas, tais como indivíduos, populações, espécies e comunidades, exibem padrões 

complexos de variação no espaço. Esta variação espacial é muitas vezes gerada por uma 

combinação de mecanismos endógenos, como limitação de dispersão, reprodução e interações 

de espécies, bem como por fatores exógenos, como o ambiente local e o clima regional 

(ambientes espacialmente e não-espacialmente estruturados), os quais impõem padrões de 

distribuição por meio de filtragem habitat (PERES-NETO; LEGENDRE, 2010, DRAY et al., 

2012, LAYEGHIFARD; MAKARENKOV; PERES-NETO, 2015). Desta forma, mesmo sob 

idênticas condições abióticas locais a composição e a distribuição espacial das espécies nas 

comunidades vegetais podem nunca ser as mesmas (LEDUC et al., 1992; GROENENDAEL, 

EHRLÉN, SVENSSON, 2000). 

Em termos de gradientes ambientais o estudo das respostas das espécies de plantas e 

pesquisas que exploram as consequências da mudança global para a ocorrência de espécies 

são essenciais para decisões de conservação (MICHAELIS; PANNEK; DIEKMANN, 2016). 

Assim, a quantificação de nichos das espécies é considerada de importância fundamental para 

a ecologia básica e aplicada (RUSHTON;ORMEROD; KERBY, 2004). Enquanto variáveis 

climáticas são conhecidas por influenciar a ocorrência de espécies de plantas em escalas 

grandes, propriedades do solo são importantes para suas distribuições de pequena escala. A 

inclusão de variáveis do solo não só contribui significativamente para a definição de espaço 

de nicho e distribuição de espécies, mas também permite encontrar corredores e refúgios para 

as espécies em face da mudança climática (COUDUN et al. 2006, BERTRAND; PEREZ; 

GÉGOUT, 2012). 

Com a contínua mudança de habitat, a reintrodução de espécies raras e limitadas em 

dispersão tornou-se um importante práticas na conservação da natureza. O restabelecimento 

da espécie, no entanto, muitas vezes não é possível, provavelmente, devido ao conhecimento 
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insuficiente sobre os requisitos edáficas da espécie alvo (MASCHINSKI; HASKINS, 2012). 

A partir do ponto de vista de conservação, a quantificação das curvas de resposta à variáveis 

do solo, tais como a umidade, pH e nutrientes, especialmente de espécies raras, é 

urgentemente necessária para avaliar a relação entre as condições de presença da espécie e 

dos locais de populações restantes para melhorar a taxa de sucesso de futuras reintroduções. 

Outra consequência da contínua mudanças ambientais é que muitas espécies já no presente, e 

cada vez mais no futuro, podem ser forçadas a viver em ambientes que estão mais perto de 

seus limites fisiológicos ou ecológicos do que o seu ótimo, o que levaria a relações espécie-

habitat distorcidas (MICHAELIS; PANNEK; DIEKMANN, 2016). 

Embora esta complexa relação entre a distribuição de espécies e os fatores abióticos 

tenha sido investigada em vários estudos (OLIVEIRA FILHO; MARTINS, 1986, SILVA 

JUNIOR, 1987, FURLEY; RATTER, 1988, OLIVEIRA FILHO et al., 1997, HOOPER et al., 

2000, BENITES et al., 2003, TOPPA, 2004; SPERA et al., 2005; WARDLE, 2005, PENA, 

2009, VALENTE, 2009, BRANCALION et al., 2012), o conhecimento acumulado ainda é 

insuficiente para explicar a importância relativa destes fatores na composição e na 

distribuição de espécies florestais, o que dificulta o avanço das hipóteses sobre a ação 

conjunta de fatores abióticos e bióticos nos processos ecológicos (GANDOLFI et al., 1995; 

SALIS et al., 1995; TORRES et al., 1997; RODRIGUES, SHEPHERD, 2000; HARTL-

MEIER et al., 2014; MA et al., 2014). Neste sentido, a fim de contribuir para a elucidação dos 

processos ecológicos, este trabalho visou estabelecer as relações entre a espacialização de 

populações florestais, a topografia e as variáveis do solo. Os objetivos foram responder, em 

cada capítulo da tese, às seguintes questões: (I) a composição florística e a abundância das 

espécies arbóreas, em cada unidade fitogeográfica, variam conforme o gradiente edáfico e 

topográfico?; (II) características do solo e da topografia podem influenciar na ocorrência de 

uma mesma espécie arbórea em diferentes unidades fitogeográficas? (III) existe relação entre 

o padrão de distribuição espacial de espécies arbóreas com os parâmetros do solo e da 

topografia? 
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2 COMPOSIÇÃO E DISTRIBUIÇÃO DE ESPÉCIES ARBÓREAS AO LONGO DO 

GRADIENTE EDÁFICO E TOPOGRÁFICO EM QUATRO UNIDADES 

FITOGEOGRÁFICAS DO ESTADO DE SÃO PAULO 

 

Resumo 

Em florestas tropicais a filtragem ambiental é um processo fundamental na 

composição da comunidade. Portanto, avaliou neste estudo a importância do solo e da 

topografia na distribuição de espécies arbóreas nas principais formações florestais do Estado 

de São Paulo (Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas, Floresta Ombrófila Densa 

Submontana, Floresta Estacional Semidecidual e Savana Florestada).  Objetivou-se responder 

as seguinte questão: a composição florística e abundância das espécies, em cada unidade 

fitogeográfica, variam conforme o gradiente edáfico e topográfico? O estudo foi realizado em 

parcelas permanentes alocadas em unidades de conservação (UC) que apresentaram trechos 

representativos, em termos de conservação e tamanho, das quatro principais formações 

florestais presentes no Estado de São Paulo. Em cada UC foram contabilizados os indivíduos 

arbóreos (CAP  15 cm), topografia, dados de textura e atributos químicos dos solos em uma 

parcela de 10,24 ha, subdividida em 256 subparcelas. Para estabelecer a correspondência entre 

as matrizes das variáveis ambientais (solo e topografia) e a abundância relativa das espécies, 

em cada unidade fitogeográfica, foram aplicadas análises de correspondência canônica 

(CCA). O método TWINSPAN modificado foi utilizado para classificar os conjuntos de 

subparcelas em grupos com composição florística semelhantes, sendo os resultados projetados 

no diagrama de ordenação da CCA. Nas unidades fitogeográficas analisadas, a 

correspondência entre o gradiente ambiental e abundância das espécies foi significativa, 

especialmente na Savana Florestada onde observou-se a maior relação. O solo e a topografia 

também se relacionaram com a semelhança da composição florística das subparcelas, com 

exceção da Floresta Estacional Semicidual (EEC). As principais variáveis relacionadas a flora 

em cada UC foram: (1) Na Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC) - teor de 

alumínio na camada profunda (Al (80-100 cm)) que pode refletir os teor de Al na superfície, 

acidez do solo (pH(H2O) (5-25 cm)) e altitude, que delimitou as áreas alagadas; (2) Na 

Floresta Ombrófila Densa Submontana (PECB) – altitude, fator que, devido ao relevo 

acidentado, influencia a temperatura e a incidência de sol no sub-bosque; (3) Na Savana 

Florestada (EEA) - fertilidade, tolerância ao alumínio e acidez do solo. Concluiu-se  que 

características edáficas e topográficas explicaram uma pequena parcela da composição 

florística, em cada unidade fitogeográfica, especialmente na Floresta Estacional 
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Semidecidual. No entanto, a ocorrência de algumas espécies foi associada ao gradiente 

edáfico e topográfico, possibilitando identificar o ambiente onde devem ser encontradas em 

maior abundância.  

 

 

Palavras-chave: Correspondência canônica; Solo; Topografia; Habitat 

 

Abstract 

In tropical forests environmental filtering is a fundamental process in community 

composition. Therefore, this study evaluated the importance of soil and topography on the 

distribution of tree species in the main forest formations of São Paulo (Dense Ombrophylous 

Forest of Lowlands, Submontane Dense Ombrophylous Forest, Semideciduous Forest and 

Savanna Woodland). We aimed to answer the following question: the floristic composition 

and abundance of species in each phytogeographic unit, is associated with soil and 

topography? The study was conducted in allocated permanent plots in protected areas (PA) 

with the main forest formations in terms of conservation and size of the four main forest 

formations present in the State of São Paulo. In each PA was recorded individual trees, 

topography, texture data and chemical properties of the soil on a plot of 10.24 ha, subdivided 

into 256 subplots. To establish the correspondence between the environmental variables 

matrices (soil and topography) and species abundance in each phytogeographic unit, 

canonical correspondence analysis (CCA) was applied. The modified TWINSPAN method 

was used to classify the subplots sets into groups with similar floristic composition, and the 

results projected in the CCA ordination diagram. In analyzed phytogeographic units, 

correpondence between the environmental gradient and abundance of species was significant, 

especially in Savanna Woodland where there was the highest relation. The soil and 

topography also correlated with the similarity in floristic composition of the subplots, with the 

exception of Semideciduous Seasonal Forest (EEC). The main variables related to flora in 

each PA were: (1) Dense Ombrophylous Forest of Lowlands (PEIC) - Aluminium content in 

the deep layer (Al (80-100 cm)) which may reflect the Al content at the surface, soil acidity 

(pH (H2O) (5-25 cm)) and altitude, which outlined the flooded areas; (2) Submontane Dense 

Ombrophylous Forest (PECB) - altitude factor, due to the rugged terrain, influences the 

temperature and incidence of sun in the understory; (3) Savanna Woodland (EEA) - fertility, 

tolerance to aluminum and soil acidity. We that soil and topographical characteristics explain 

a small portion of the floristic composition in each phytogeographic unit, especially in the 

Semideciduous Forest. However, the occurrence of some related to the soil and were 

topographical gradient, allowing to identify the environment where it should be found in 

greatest abundance. 

 

Keywords: Canonical correspondence; Soil; Topography; Habitat 

 

2.1 Introdução 

Na ecologia e biogeografia, um dos principais objetivos é entender as causas dos 

gradientes de diversidade taxonômicos (FIELD et al., 2009). Estes gradientes ocorrem em 

escalas espaciais que podem variar em poucos metros (FÉRET; ASNER, 2014, MAGNAGO, 

et al., 2015), ou milhares de kilômetros (HILLEBRAND, 2004, RICKLEFS; RENNER, 
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2012). A natureza, a forma e a estrutura de dados que quantificam a diversidade taxonômica e 

seus correlatos ecológicos ou evolutivos são muito diferentes entre as grandes e pequenas 

escalas (MOLOFSKY; AUGSPURGER, 1992, FARLEY; FITTER, 1999, KOLLMANN, 

2000, VAN GROENENDAEL, EHRLÉN, SVENSSON, 2000, WHITTAKER; WILLIS; 

FIELD, 2003, ROSSETO; SANTOS, 2007, FIELD et al., 2009, CASSEMIRO; DINIZ-

FILHO, 2010). 

A análise de gradientes interpreta as variações estruturais da comunidade, com base 

em padrões distribucionais, através de três aspectos interligados: os fatores ambientais, as 

populações de diferentes espécies e as características da comunidade (WHITTAKER, 1967). 

Portanto, o estudo dos fatores que influenciam a distribuição das espécies, a diversidade e a 

dinâmica das florestas tropicais e subtropicais é um desafio, seja pela escala temporal do ciclo 

de vida das espécies arbóreas envolvidas, seja pela imensidão de espécies vegetais e animais 

existentes, ou ainda pela complexa e intrincada rede de interações bióticas e abióticas 

(DORNELAS et al.; 2009, EISENLOHR et al., 2013). 

Em florestas tropicais a filtragem ambiental é um processo fundamental na 

composição da comunidade (LEBRIJA-TREJOS et al. 2010). Dentro dos tipos florestais, a 

heterogeneidade do meio físico local pode alterar a composição e o comportamento das 

espécies (GIVNISH, 2002, PEREIRA; OLIVEIRA FILHO; LEMOS FILHO, 2007, VIANI et 

al., 2011, BRANCALION et al., 2012). Nesta escala, a heterogeneidade ambiental está 

associada aos microsítios que favorecem a germinação e o estabelecimento de espécies 

vegetais (HUTCHINGS, 1989; BRIGGS, VANDER WALL, JENKINS, 2009; BORN et al., 

2015). Isto por que, alguns fatores abióticos que influenciam a germinação das sementes e 

estabelecimento da espécie, tais como umidade do solo e disponibilidade de nutrientes, têm 

sido frequentemente associados com a microtopografia (KOLLMANN, 2000; SCHWARZ; 

FAHEY; McCULLOCH, 2003; AIBA; KITAYAMA; TAKYU, 2004; KUBOTA; MURATA; 

KIKUZAWA, 2004; PALMER, 2005; BORN et al., 2015). 

Estabelecer associações entre as distribuições das espécies de árvores e variação 

edáfica e topográfica é, portanto, uma das chaves mais importantes para a compreensão da 

diversidade de espécies em florestas tropicais (MIYAMOTO, et al., 2003). No intuito de 

contribuir com a elucidação dos fatores que influenciam a distribuição das espécies nas 

principais formações florestais do Estado de São Paulo, este trabalho objetivou responder as 

seguinte questão: (1) a abundância das espécies varia conforme o gradiente ambiental edáfico 

e topográfico?.  
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2.2 Material e métodos 

2.2.1 Área de estudo 

Os dados trabalhados foram originados do Projeto BIOTA/FAPESP (1999/09635-0). 

Foram amostradas unidades de conservação que apresentaram trechos representativos, em 

termos de conservação e tamanho, das quatro principais unidades fitogeográficas presentes no 

Estado de São Paulo. Em cada unidade fitogeográfica está alocada uma parcela permanente de 

320 x 320 m, totalizando 10,24 ha, subdividida em 256 subparcelas contíguas de 20 x 20 m 

(400 m
2
), onde foram realizados: medidas da vegetação (censo dos indivíduos com 

circunferência à altura do peito (1,30 m) (CAP)  15 cm, caracterização planialtimétrica 

(altitude e declividade), análise de solo de acordo com a EMBRAPA (1997) de amostras 

coletadas em cada subparcela. As amostras de solo nas subparcelas foram feitas em um ponto 

amostral, no canto superior esquerdo com o uso de trado, sendo amostradas três 

profundidades (0-5 cm, 5-25 cm e 80-100 cm), com exceção do Parque Estadual de Carlos 

Botelho (apenas 0-5 cm e 5-25 cm), cujos solos rasos impediram a amostragem da camada 

profunda. Para cada amostra de solo foram quantificadas as seguintes variáveis: textura 

(percentual de areia, silte e argila), atributos químicos (pH em H2O, Al (mmolc/dm³), Ca 

(mmolc/dm³), Mg (mmolc/dm³), K (mmolc/dm³), P (mmolc/dm³), Na (mmolc/dm³), teor de 

matéria orgânica (MO) (g/Kg)) e índices compostos (saturação por bases (V) (%), saturação 

por alumínio (m) (%) e capacidade de troca catiônica (CTC) (mmolc/dm³)). Os parâmetros 

topográficos altitude e declividade, utilizados neste estudo, referem-se aos valores médios 

obtidos em cada subparcela (RODRIGUES, 2006).  

 

2.2.1.1 Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC) / Floresta Ombrófila Densa de 

Terras Baixas 

O Parque Estadual da Ilha do Cardoso (25°03’ – 25°19’S e 47°53’ – 48°05’W) possui 

aproximadamente 22.500 ha, clima Tropical Chuvoso de Floresta (Af) (KÖPPEN, 1948), 

temperatura média anual de 24,4°C e 2.261 mm de preciptação média anual (MELO; 

MANTOVANI, 1994, CLAUSET; SOARES, 1999; DESTEFANI et al., 2006, MIRANDA; 

HANAZAKI, 2008). Nesta área, a parcela permanente foi alocada em uma planície costeira 

com pequena variação altitudinal, onde ocorrem principalmente Espodossolos e Neossolos 

Quartzarênicos (EMBRAPA, 1999), caracterizados como arenosos, muito ácidos e com teores 

variáveis de matéria orgânica (GOMES et al., 2007). O chão da parcela é coberto por 

bromélias e algumas áreas permanecem alagadas durante a maior parte do ano (SCARANO, 

et al., 1997; SANTOS, 2007). 
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2.2.1.2 Parque Estadual de Carlos Botelho (PECB) / Floresta Ombrófila Densa 

Submontana 

O Parque Estadual de Carlos Botelho (24°00’ – 24°15’S e 47°47’ – 48°07’W) possui 

37.664 ha e um relevo acidentado, com altitudes que variam de 30 m a 1003 m 

(DOMINGUES, SILVA, 1988; NEGREIROS, 1982). A parcela foi alocada em uma região 

com altitude média em torno de 400 m, de clima Temperado Quente e Chuvoso (Cfa) 

(KÖPPEN, 1948, CAMARGO; PINTO; TROPPMAIR, 1972), com temperatura média anual 

de 20,1°C e 1.210 mm de precipitação média anual (DESTEFANI et al., 2006). As principais 

classes de solos foram Cambissolos, Gleissolos e Neossolos (EMBRAPA, 1999), 

caracterizados, predominantemente, como argilosos, distróficos, álicos e com baixo teor de 

fósforo. Nos horizontes superficiais, há altos valores de matéria orgânica que favorecem o 

desenvolvimento da estrutura e da porosidade, o que permite que estes solos permaneçam 

muito tempo com quantidades de água elevadas e, em potenciais onde não há dificuldade para 

a absorção pelas raízes das plantas (VIDAL-TORRADO, 2006, COOPER et al., 2013). 

 

 

2.2.1.3 Estação Ecológica de Caetetus (EEC) / Floresta Estacional Semidecidual 

A Estação Ecológica de Caetetus (22°22 ’- 22°26’S e 49°40’ – 49°44’W), possui 

2.178 ha (CLAUSET; SOARES 1999). Nas áreas mais elevadas da Estação (altitude média de 

650 m) predomina o Latossolo e, nas partes mais baixas (altitude média de 550 m), o 

Nitossolo (MATTOS et al., 1996, EMBRAPA, 1999). O clima local é Temperado Chuvoso e 

Quente, com chuvas de verão e verão quente (Cwa) (MATTOS et al., 1996). A temperatura 

média anual é de 21,4°C e a precipitação média anual é 1.303 mm (DESTEFANI et al., 2006). 

Os solos predominantes na parcela estudada são os Argissolos Vermelhos seguidos dos 

Neossolos Quartzarênicos e os Neossolos Flúvicos. Quanto à fertilidade, parte dos solos da 

parcela é distrófico. Nesta área existe uma estreita relação da cobertura pedológica com o 

relevo. Nas partes mais altas da parcela os horizontes superficiais são mais arenosos e mais 

espessos. Nos locais de relevo suave ondulado ocorrem o horizonte B textural com acentuado 

gradiente textural. Quanto à disponibilidade de água, na época seca, apesar da falta de chuva, 

os horizontes mais profundos (subsuperficiais) se mantêm mais úmidos que os superficiais e 

com quantidades de água que se encontram dentro da faixa de água disponível para as plantas 

(VIDAL-TORRADO, 2006).  
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2.2.1.4 Estação Ecológica de Assis (EEA) / Savana Florestada 

A Estação Ecológica de Assis (22°33' – 22°36'S e 50°23' – 50°22'W) possui 4.480 ha, 

relevo suave-ondulado, com altitudes de 500 m e 590 m (CLAUSET; SOARES, 1999). O 

clima local é Temperado Chuvoso e Quente, com chuvas de verão e verão quente (Cwa) 

(CLAUSET; SOARES, 1999). As temperatura média anual é de 22,4°C e a precipitação 

média anual é 1.255 mm. Quanto aos solos da parcela estudada, predominam Latossolos, com 

uma pequena parte de Gleissolo Háplico (EMBRAPA, 1999), os quais são distróficos, 

apresentam textura uniforme, variando de média/arenosa a média, altamente drenados e com 

baixa retenção de água (exceto na parte mais baixa do terreno onde a drenagem é impedida 

em profundidade) (JUHÁSZ et al., 2006; VIDAL-TORRADO, 2006). 

 

2.2.2 Análises estatísticas 

Os parâmetros texturais e químicos dos solos podem ser altamente correlacionados, 

sendo, portanto, é necessário analisar a estrutura dos dados para descartar as variáveis 

redundantes. A análise de componentes principais (ACP) foi utilizada para explorar o 

conjunto de variáveis de previsão (edáficas e topográficas), possibilitando identificar e 

descartar as variáveis redundantes, ou altamente correlacionadas (r ≥ 0,60), em cada área de 

estudo. 

Análise de correspondência canônica (CCA) é uma análise de ordenação restrita usada 

para determinar a estrutura comum, ou correspondência, entre dois conjuntos de variáveis 

(matrizes) medidos nas mesmas unidades de amostragem, sendo particularmente úteis para 

analisar a distribuição de espécies ao longo de gradientes ambientais (LEGENDRE; 

LEGENDRE, 1998). A CCA foi realizada entre as matriz de abundância relativa das espécies 

e a matriz transformada (log) de variáveis de solo e topográficas. Para redução do conjunto de 

variáveis ambientais realizou-se análise de variância dos termos dos eixos canônicos. A 

permutação de Monte Carlo foi utilizada para testar a significância da ordenação.  

O método TWINSPAN (Two-way Indicator Species Analysis) (HILL, 1979), 

modificado por Rolecek et al. (2009), foi utilizado para formar grupos de subparcelas com 

composição florística semelhantes. Os níveis de corte utilizados foram 0, 2, 5, 10, 20 e a 

heterogeneidade dos grupos foi medida pela dissimilaridade de Bray-Curtis. Para avaliar a 

relação entre as variáveis ambientais (solo e topografia) e os grupos de subparcelas com flora 

semelhante, os resultados do método TWINSPAN foram projetados no diagrama de 

ordenação produzido pela CCA. Para correspondência com os gradientes ambientais 

(quadrantes), estabelecidos no diagrama da CCA, foi determinada a formação inicial de 4 
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grupos de subparcelas com flora semelhante. Posteriormente, os grupos de subparcelas que 

dividiram o mesmo quadrante foram unificados, quando este procedimento não modificou a 

configuração inicial dos demais grupos estabelecidos.  

As análises estatíticas foram desenvolvidas no software R, versão 3.1.0 

(R Development Core Team, 2014).  

 

2.2.3 Seleção das espécies 

Os grupos e subgrupos de espécies, em cada unidade fitogeográfica, estabelecidos nas 

análises de ordenação, se referem a espécies com densidades iguais ou superiores a três 

indivíduos por hectare (≥ 3 ind. ha
-1

), devido a confiabilidade das estimativas e a interferência 

de espécies raras nas análises de ordenação. Para espécies com densidade inferior a 3,0 

indivíduos.ha
-1

, Moreira (2007) constatou-se que a estimativa deste parâmetro 

fitossociológico pode apresentar um grande viés. Enquanto que, nas análises de ordenação, a 

presença de muitas espécies raras pode fazer com que haja distinção exagerada entre as 

amostras, pois estas estas análises são baseadas em distâncias de qui-quadrado (χ²), onde as 

amostras são ponderadas de acordo com o total (BOCARD; GILLET; LEGENDRE, 2011). 

2.3 Resultados 

As variáveis de solo e topográficas estão descritas na Tabela 1. A correlação entre 

entre as variáveis abióticas analisadas (edáficas e topográficas) estão descritas no Anexo A. 

As análises de ordenação foram significativas nas quatro áreas de estudo, ou seja, a proporção 

da variância das espécies explicada por todas as restrições ambientais (isto é, todos os eixos 

restritos) foi significativamente maior do que o esperado pelo acaso (Tabela 2). 

 

Tabela 1 – Média, desvio padrão médio e limites inferior e superior das variáveis de solo e topográficas 

analisadas em cada área de estudo. Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC), Parque Estadual de 

Carlos Botelho (PECB), Estação Ecológica de Caetetus (EEC), Estação Ecológica de Assis (EEA). 

*(mmolc/dm³), ** (%), ***(g/dm³), ****(g/Kg) (-) variável não analisada                        (continua)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

 
PEIC PECB EEC EEA 

Altitude (m) 
2,43±0,78  

0,44 – 4,13 

397,73±21,22 

342,07 – 459,28 

588,05±9,03 

572,14 – 606,62 

556,67±4,53 

545,64 – 565,05 

Declividade (°) 
1,42±1,07 

0,16 – 6,57 

26,6±8,07 

0,58 – 47,17 

6,09±2,05 

1,86 – 28,65 

3,01±1,31 

0,95 – 16,35 

pH(H2O)(0-5) 
4,33±0,32 

3,2 – 6,3 

3,95±0,42 

3,3 – 5,8 

6,03±0,39 

5,1 – 7,4 

4,58±0,26 

3,9 – 5,3 

pH(H2O)(5-25) 
4,22±0,31 

3,1 – 5,1 

3,98±0,25 

3,4 – 4,9 

5,93±0,5 

4,6 – 7,2 

4,42±0,26 

3,7 – 5,0 

pH(H2O)(80-100) 
3,74±0,49 

2,6 – 5,0 
- 

5,95±0,71 

4,6 – 7,8 

4,4±0,22 

4,0 – 5,1 
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Tabela 1 – Média, desvio padrão médio e limites inferior e superior das variáveis de solo e topográficas 

analisadas em cada área de estudo. Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC), Parque Estadual de Carlos 

Botelho (PECB), Estação Ecológica de Caetetus (EEC), Estação Ecológica de Assis (EEA). *(mmolc/dm³), ** 

(%), ***(g/dm³), ****(g/Kg) (-) variável não analisada                                                            (continuação) 

 

 
PEIC PECB EEC EEA 

MO(0-5) **** 
84,18±54,38 

0,0 – 171,0 

46,25±14,06 

3,0 – 64,0 

56,82±35,11 

3,0 – 220,0 

35,32±9,7 

18,0 – 61,0 

MO(5-25) **** 
41,83±37,41 

5,0 – 171,0 

36,03±12,22 

10,0 – 64,0 

21,11±15,37 

3,0 – 125,0 

18,75±5,62 

5,0 – 36,0 

MO(80-100) **** 
27,19±23,74 

5,0 – 149,0 
- 

8,13±3,98 

3,0 – 22,0 

9,05±4,08 

5,0 – 36,0 

P(0-5) * 
26,1±27,54 

1,0 – 142,0 

15,85±8,37 

2,0 – 44,0 

25,05±10,7 

3,0 – 86,0 

6,85±2,3 

2,0 – 21,0 

P(5-25) * 
4,75±8,63 

1,0 – 20,0 

3,55±2,3 

1,0 – 15,0 

4,83±2,19 

1,0 – 18,0 

3,54±1,02 

1,0 – 8,0 

P(80-100) *  
2,59±7,3 

1,0 – 50,0 
- 

1,76±0,78 

1,0 – 4,0 

1,34±0,59 

1,0 – 5,0 

Na(0-5) * 
2,78±1,51 

0,2 – 9,7 

1,11±0,54 

0,3 – 4,2 

0,63±0,26 

0,2 – 1,4 

0,53±0,33 

0,2 – 1,8 

Na(5-25) * 
1,31±1,82 

0,1 – 25,0 

0,62±0,28 

0,2 – 2,3 

0,27±0,15 

0,2 – 1,0 

0,22±0,07 

0,2 – 0,9 

Na(80-100) * 
0,64±0,76 

0,1 – 5,8 
- 

0,21±0,08 

0,2 – 1,0 

0,2±0,01 

0,2 – 0,3 

K(0-5) * 
3,33±2,82 

0,1 – 12,5 

4,22±1,95 

1,6 – 15,3 

5,62±1,58 

1,5 – 13,4 

1,83±0,67 

0,1 – 5,3 

K(5-25) * 
0,84±1,1 

0,1 – 7,1 

1,91±1,11 

0,2 – 7,4 

3,14±1,35 

0,5 – 9,9 

0,84±0,53 

0,1 – 4,9 

K(80-100) * 
0,45±0,9 

0,1 – 7,0 
- 

1,85±1 

0,4 – 6,2 

0,34±0,32 

0,1 – 1,7 

Ca(0-5) * 
19,45±29,06 

1,0 – 250,0 

19,8±27,32 

1,0 – 205,0 

136,3±66,2 

9,0 – 370,0 

3,61±2,98 

1,0 -25,0 

Ca(5-25) * 
2,17±4,82 

1,0 – 12,0 

3,77±5,84 

1,0 – 42,0 

38,73±26,53 

4,0 – 200,0 

1,66±1,27 

1,0 – 9,0 

Ca(80-100) * 
1,8±3,89 

1,0 – 39,0 
- 

15,59±11,07 

1,0 – 80,0 

1,49±0,88 

1,0 -5,0  

Mg(0-5) * 
19,61±23,69 

1,0 – 115,0 

9,65±5,69 

1,0 – 29,0 

23,03±8,12 

2,0 – 60,0 

3,21±1,78 

1,0 – 13,0 

Mg(5-25) * 
3,11±6,76 

1,0 – 17,0 

3,2±1,75 

1,0 – 10,0 

8,51±3,53 

2,0 – 22,0 

1,2±0,47 

1,0 – 3,0 

Mg(80-100) * 
2,04±5,14 

1,0 – 36,0 
- 

6,87±5,19 

1,0 – 45,0 

1,03±0,17 

1,0 – 2,0 

Al(0-5) * 
12,32±6,84 

2,0 – 75,0 

18,73±7,96 

0,0 – 47,0 

0,81±1,05 

0,0 – 6,0 

11,03±2,54 

4,0 – 24,0 

Al(5-25) * 
9,57±8,71 

1,0 – 78,0 

18,53±6,17 

3,0 – 39,0 

0,55±1,15 

 0,0 – 10,0 

11,35±2,06 

8,0 – 27,0 

Al(80-100) * 
28,73±23,84 

1,0 – 173,0 
- 

3,21±5,12 

0,0  –  32,0 

9,96±1,31 

5,0 – 16,0 

SB(0-5) * 
45,16±49,88 

2,4 – 279,4 

34,79±32,8 

4,5 – 247,2 

165,59±71,93 

12,7 – 428,2 

9,17±4,97 

2,3 – 43,0 

SB(5-25) * 
7,43±12,22 

2,2 – 52,7 

9,5±7,55 

3,1 – 47,9 

50,65±29,3 

9,1 – 224,8 

3,93±1,79 

2,3 – 12, 6 

SB(80-100) * 
4,92±9,61 

2,3 – 75,9 
- 

24,52±15,18 

4,7 – 111,6 

3,06±1,17 

2,3 – 8,9 

CTC(0-5) * 
167,78±96,07 

21,2 – 455,9 

135,98±37,12 

47,1 – 301,2 

189,35±72,03 

16,7 – 439,2 

68,71±17,83 

25,1 – 131,2 

CTC(5-25) * 
70,94±61,35 

5,3 – 267,9 

82,4±20,84 

29,3 – 195,9 

67,32±28,79 

22,3 – 249,8 

43,14±9,39 

22,5 – 76,1 

CTC(80-100) * 
89,83±58,25 

6,3 - 375 
- 

39,52±18,7 

8,1 – 127,6 

27,4±7,92 

14,3 – 86,8 



 
27 

Tabela 1 – Média, desvio padrão médio e limites inferior e superior das variáveis de solo e topográficas 

analisadas em cada área de estudo. Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC), Parque Estadual de Carlos 

Botelho (PECB), Estação Ecológica de Caetetus (EEC), Estação Ecológica de Assis (EEA). *(mmolc/dm³), ** 

(%), ***(g/dm³), ****(g/Kg) (-) variável não analisada                                                                (conclusão)  

 
PEIC PECB EEC EEA 

V(0-5) ** 
23,28±15,67 

1,0 – 85,0 

23,85±12,59 

6,0 – 32,0 

86,01±6,48 

63,0 – 100,0 

13,32±6,46 

4,0 – 60,0 

V(5-25) ** 
11,27±6,93 

2,0 – 43,0 

11,39±6,93 

3,0 – 42,0 

72,7±15,09 

22,0 – 99,0 

9,01±2,97 

4,0 – 23,0 

V(80-100) ** 
6,9±8,89 

1,0 -65,0 
- 

63,4±20,68 

12,0 – 98,0 

11,25±2,99 

4,0 – 34,0 

m(0-5) ** 
33,12±19,8 

1,0 – 96,0 

40,13±19,16 

0,0 – 84,0 

0,5±0,69 

0,0 – 3,0 

56,56±13,63 

12,0 – 86,0 

m(5-25) ** 
58,83±14,93 

9,0 – 96,0 

67,31±15,57 

9,0 – 88,0 

1,95±5,36 

0,0 – 49,0 

74,9±7,3 

42,0 – 89,0 

m(80-100) ** 
81,42±18,05 

14,0 – 98,0 
- 

11,62±16,99 

0,0 – 77,0 

76,89±6,07 

44,0 – 86,0 

Areia(0-5)** - 
50,14±9,62 

18,0 – 76,0 

80,49±4,07 

64,0 – 94,0 

79,41±2,92 

71,0 – 86,0 

Areia(5-25)** 
92,94±2,65 

81,0 – 98,0 

50,49±9,64 

18,0 – 76,0 

82,9±3,12 

71,0 – 92,0 

79,96±2,39 

70,0 – 86,0 

Areia(80-100) ** 
92,88±2,96 

71,0 – 98,0 
- 

80,83±6,68 

59,0 – 94,0 

76,79±2,1 

70,0 – 84,0 

Silte(0-5) ** - 
15,01±4,5 

4,0 – 30,0 

8,13±2,59 

2,0 – 17,0 

4,89±1,52 

2,0 – 8,0 

Silte(5-25) ** 
2,58±1,07 

2,0 – 9,0 

12,98±4,14 

2,0 -31,0 

7,49±1,92 

2,0 – 17,0 

4,41±1,56 

2,0 – 16,0 

Silte(80-100) ** 
2,67±1,27 

2,0 – 11,0 
- 

7,7±2,38 

2,0 – 19,0 

5,27±1,43 

0,0 – 10,0 

Argila(0-5) ** - 
34,85±8 

12,0 – 53,0 

11,38±2,63 

4,0 – 21,0 

15,7±2,44 

10,0 – 22,0 

Argila(5-25) ** 
4,5±2,18 

0,0 – 14,0 

36,32±8,87 

12,0 – 61,0 

9,62±2,48 

4,0 – 16,0 

15,63±2,01 

10,0 – 20,0 

Argila(80-100) ** 
4,46±2,36 

0,0 – 18,0 
- 

11,46±5,88 

2,0 – 31,0 

17,94±2,07 

14,0 – 24,0 

Densidade(0-5) *** - 
1±0,06 

0,98 – 1,28 

1,29±0,08 

0,92 – 1,34 

1,26±0,02 

1,21 – 1,29 

Densidade(5-25) *** 
1,31±0,01 

1,31 – 1,47 

1,27±0,05 

0,98 – 1,28 

1,46±0,01 

1,42 – 1,47 

1,45±0,02 

1,41 – 1,51 

Densidade(80-100) *** 
1,47±0,02 

1,31 – 1,47 
- 

1,51±0,12 

1,34 – 1,62 

1,46±0,01 

1,44 – 1,56 

 

 

Tabela 2 - A permutação global de Monte Carlo, aplicada para testar a significância dos eixos de ordenação. 

Número de permutações (N.perm). Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC), Parque Estadual de 

Carlos Botelho (PECB), Estação Ecológica de Caetetus (EEC), Estação Ecológica de Assis (EEA) 

  Df χ² F N.perm p 

PEIC 
Modelo 6 0,18 3,68 199 0,005 

Resíduo 220 1,75    

PECB 
Modelo 7 0,23 2,03 199 0,005 

Resíduo 236 3,76    

EEC 
Modelo 5 0,04 1,50 199 0,005  

Resíduo 249 1,37    

EEA 
Modelo 9 0,30 5,44 199 0,005  

Resíduo 246 1,52    
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Na Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC), a matriz de variáveis 

ambientais explicou  9,0% da variância da matriz de espécies. A altitude, o pH(H2O) (5-25 

cm), o teor de alumínio (0-5cm e 80-100 cm), o percentual de areia (5-25 cm) e o teor de 

matéria orgânica (80-100 cm) foram as variáveis significativas (p ≥ 0,10) dos eixos canônicos 

(Figura 1A) (Tabela 1). Os primeiros eixos, CCA1 e CCA2, somaram juntos 72% da 

variância explicada. A declividade não foi incluída na análise deste tipo vegetacional, devido 

à pequena variação de altitude. Nesta área, dos quatro grupos estabelecidos por TWINSPAN, 

foram identificados três principais grupos de subparcelas com semelhante composição 

florística (Figura 1B). Tais grupos diferenciaram-se principalmente em relação ao teor de 

alumínio na camada profunda (80-100 cm), à acidez do solo (pH(H2O) (5-25 cm)) e a altitude, 

que delimita uma flora em áreas sujeitas ao alagamento na maior parte do ano. 

No PEIC, as espécies presentes em parcelas sujeitas ao alagamento (grupo 3) foram 

melhor distribuídas ao longo dos gradientes ambientais, especialmente Myrcia pulchra  (O. 

Berg.) Kiaersk e Erythroxylum amplifolium (Mart.) O. E. Schulz. (Figura 2). A partir do 

gráfico de ordenação pode-se, também, observar que: (1) Myrcia grandiflora Cambess. e 

Byrsonima ligustrifolia (A. Juss.) Baill. são, possivelmente, espécies tolerantes ao alumínio 

(Al), tendendo a ocorrer em áreas com  maior teor de Al na camada superficial (0-5 cm); e (2) 

Myrsine venosa A. DC. e Ilex theezans  Mart. ex Reissek são mais abundantes em solos com 

maior pH(H2O) e percentual de areia na camada de 5-25 cm. 

 

 

Figura 1 – Diagramas de ordenação da análise de correspondência canônica (CCA). (A) Variáveis ambientais. 

(B) Grupos de supbarcelas com semelhante composição florística (TWINSPAN). Parque Estadual da Ilha do 

Cardoso 
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Na Floresta Ombrófila Densa Submontana (PECB) a matriz de variáveis ambientais 

explicou apenas 6,0% da variância da matriz de espécies. Os dois primeiros eixos da CCA 

somaram cerca de 65% da variância explicada. As variáveis ambientais significativas na 

ordenação foram altitude, teor de matéria orgância (MO) (5-25 cm), saturação por bases (V) 

(0-5 cm), teor de fósforo (P) (0-5 e 5-25 cm) e declividade (Figura 3A) (Tabela 1). Nesta área, 

devido ao terreno fortemente acidentado, ambas as variáveis topográficas, altitude e 

declividade apresentaram grande variação.  

No PECB, observou-se que a altitude foi a principal variável ambiental associada a 

diferenciação da composição florística. Isto por que, os principais grupos de subparcelas com 

semelhante flora foram separados pelo eixo 1 da ordenação canônica (grupos 1 e 2), o qual 

tem a altitude como principal termo (Figura 3). Os demais grupos de subparcelas são menores 

e referem-se a uma divisão do quarto quadrante de ordenação, diferenciando-se quanto aos 

teores de matéria orgânica (5-25 cm) e saturação por bases (V) (0-5 cm). Este quadrante 

definiu áreas com maior fertilidade e menor teor de alumínio, visto a correlação positiva de 

(V) (0-5 cm) com V (5-25 cm; r = 0,68*, p<0,05) e com a soma de bases (0-5 cm; r = 0,89*, 

p<0,05) e, negativa com o teor e a saturação por Al (r = -0,64; r = -0,87*, p<0,05) (Anexo A).   

 

 

6
4
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Figura 2 – Diagramas de ordenação da análise de correspondência canônica (CCA). (A) Variáveis ambientais. 

(B) Espécies. Abreviatura (Abrev.) e número de indivíduos (N). Parque Estadual da Ilha do Cardoso 
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Figura 3 – Diagramas de ordenação da análise de correspondência canônica (CCA). (A) Variáveis ambientais. 

(B) Grupos de suparcelas com semelhante composição florística (TWINSPAN). Parque Estadual de Carlos 

Botelho 

Para Floresta Ombrófila Densa Submontana (PECB) observou-se maior distribuição 

das espécies, em relação às do PEIC, ao longo dos gradientes ambientais (Figura 4) (Tabela 

5). A partir do gráfico de ordenação e correlação entre as variáveis edáficas (Anexo A) pode-

se observar que: (1) Eugenia subavenia O. Berg e Casearia decandra Jacq. são, 

possivelmente, tolerantes ao alumínio (Al); (2) Brosimum glaziovii Taub., Eugenia prasina O. 

Berg, Casearia sylvestris Sw. e Jacaranda puberula Cham. devem ser encontradas 

principalmente em áreas íngrimes da parcela, (3) Cyathea phalerata Mart. e Myrcia 

pubipetala Miq. tiveram sua ocorrência associada a solos com maior teor de matéria orgânica 

e fósforo (5-25 cm); (4) Bathysa australis (A.St.-Hil.), Cordia silvestris Fresen. e Eugenia 

supraxillaris Spring. ocorreram em solos de maior fertilidade; (5) Inga sessilis (Vell.) Mart., 

Alsophila sternbergii (Sternb) D.S. Conant, Calyptranthes lanceolata  O. Berg, Dahlstedtia 

pinnata (Bent.), Chrysophyllum inordatum (Mart.) foram mais abundantes em platôs de 

baixada, ou seja, áreas pouco íngremes e de menor altitude da parcela. 

Na Floresta Estacional Semidecidual (EEC), a matriz de variáveis de solo e 

topográficas explicou apenas 4% da variância da matriz de espécies. Os dois primeiros eixos 

de ordenação (CCA1 e CCA2) somaram juntos 60% da variância explicada. As variáveis 

ambientais significativas (p ≥ 0,10) da CCA foram declividade, teor de matéria orgânica (80-

100 cm), pH(H2O) (5-25 cm), altitude e saturação por alumínio (m) (0-5 cm) (Figura 5A) 

(Tabela 1). Nesta área, embora a análise de ordenação tenha sido significativa, a composição 

florística das subparcelas parece não ter associação com as variáveis de solo e topográficas 

analisadas. No gráfico de ordenação, não foi observada relação entre que os subgrupos de 
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parcelas com flora semelhante e os gradientes ambientais definidos pelos quadrantes (Figura 

5). 
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Figura  4 – Diagramas de ordenação da análise de correspodência canônica (CCA). (A) Variáveis ambientais. 

(B) Espécies. Abreviatura (Abrev.) e número de indivíduos (N). Parque Estadual de Carlos Botelho 
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Figura 5 – Diagramas de ordenação da análise de correspondência canônica (CCA). (A) Variáveis ambientais. 

(B) Grupos de subparcelas com semelhante composição florística (TWINSPAN). Estação Ecológica de Caetetus 

Embora a composição florística, entre as subparcelas da EEC, não tenha se associado 

aos gradientes ambientais, observou-se que algumas espécies tenderam a ocorrer em áreas 

com específicas condições edáficas e topográficas (Figura 6). A partir da correlação entre as 

variáveis ambientais (Anexo A) e dos diagramas de ordenação observou-se que: (1) Ceiba 

speciosa foi abundante em áreas com maior declive e pobres em nutrientes, visto a correlação 

do pH(H2O) (5-25 cm) com a saturação por bases (V) (5-25 cm) (r = 0,70*, p<0,05); (2) 

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms, Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez, Cordia 

americana (L.) Gottschlling & J.S. Mill e Inga marginata Willd. Foram mais abundantes em 

áreas de menor altitude e de solos com menor densidade (5-25 cm), visto a correlação entre 

estas variáveis (r = 0,79*, p<0,05); (3) Eugenia blanda Sobral, Zanthoxylum fagara  (L.) 

Sarg., Solanum argenteum Dunal, Actinostemon concepcionis (Chodat & Hassl.) Hochr. 

foram mais abundantes em áreas com menor saturação por alumínio (m) (0-5 cm) e com 

menor teor deste elemento (0-5 cm), visto a correlação positiva da saturação com o teor de Al 

(r = 0,86*, p<0,05); (4) Esenbeckia leiocarpa Engl. parece ser uma espécie exigente em 

fertilidade; e (5) Machaerium stiptatum Vogel ocorreu com maior abundância em áreas 

planas. 
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Figura 6 – Diagramas de ordenação da análise de correspondência canônica (CCA). (A) Variáveis ambientais. 

(B) Espécies. Abreviatura (Abrev.) e número de indivíduos (N). Estação Ecológica de Caetetus 
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Para a Savana Florestada (EEA) a matriz de variáveis ambientais explicou o maior 

percentual (17%) da matriz de espécies em relação as demais áreas de estudo. Os dois 

primeiros eixos de ordenação CCA1 e CCA2 somaram 68% da variância explicada. Nesta 

área, também foi observado o maior número de variáveis abióticas significativas (p≤0,05), a 

saber:  altitude, pH(H2O) (5-25 e 80-100 cm), teor de alumínio (0-5 cm), conteúdo de matéria 

orgânica (0-5 e 80-100 cm), soma de bases (5-25 e 80-100 cm) e declividade (Figura 7A) 

(Tabela 1). A partir dos resultados, observou-se que os grupos de subparcelas com semelhante 

composição florística foram formados em lados distintos do primeiro eixo de ordenação 

(CCA1), cujas principais variáveis foram conteúdo de matéria orgânica (MO) (80-100 cm) e 

soma de bases (SB) (5-25 cm) (Figura 7). A MO (80-100 cm) teve maior correlação com a SB 

(80-100 cm) e com outros nutrientes, bem como a SB (5-25 cm) com a saturação por bases 

(V) e por alumínio (r = 0,86; r = -0,91*, p<0,05) (Anexo A). Assim, a semelhança florística 

deve se associar a  fertilidade e/ou a saturação por alumínio. O terceiro agrupamento de 

subparcelas, de acordo com a composição de espécies, se associou a solos com maior acidez 

na camada 5-25 cm. 

  

 

Figura 7 – Diagramas de ordenação da análise de correspondência canônica (CCA). (A) Variáveis ambientais. 

(B) Grupos de subparcelas com semelhante composição florística (TWINSPAN). Estação Ecológica de Assis 

Nos diagramas de ordenação para as espécies da Savana Florestada (Figura 8), 

observou-se que: (1) Clethra scabra Pers., Ixora brevifolia Benth., Matayba elaeagnoides 

Radlk., Platypodium elegans Vogel, Croton floribundus Spreng., Machaerium brasiliensis 

Vogel, Ilex paraguariensis A.St.-Hil., Myrcia splendens (Sw.) DC. tenderam a ocorrer em 

solos ácidos; (2) Nectandra cuspidata Ness e Siparuna guianensis Aubl. foram mais 

abundantes em solos de baixa fertilidade; (3) Faramea montevidensis (Cham. & Schultdl) 
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DC. e Lafoensia pacari A.Stt.-Hil. tiveram sua ocorrência associada a locais de maior altitude 

da parcela e com maior pH(H2O) (5-25 cm); (4) Ormosia arborea (Vell.) Harms. tendeu a 

ocorrer em locais de maior altitude da parcela; (5) Ouratea spectabilis (Mart.) Engl., Myrcia 

vestita DC., Qualea grandiflora Mart. tiveram sua ocorrência associada ao maior conteúdo de 

matéria orgânica na camada profunda (MO) (80-100 cm) e ao maior teor de alumínio 

superficial (0-5 cm); (6) Eugenia aurata O. Berg se associou ao maior conteúdo de MO (80-

100 cm); (7) Leptolobium elegans Vogel e Qualea cordata (Mart.) Spreng. foram mais 

abundantes em locais de maior fertilidade na camadas superficiais do solo (0-25 cm); 

Symplocos tenuifolia Brand se associou a locais de menor altitude e maior declividade da 

parcela. 
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Figura 8 – Diagramas de ordenação da análise de correspondência canônica (CCA). (A) Variáveis ambientais. 

(B) Espécies. Abreviatura (Abrev.) e número de indivíduos (N). Estação Ecológica de Assis 
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2.4 Discussão 

Nas unidades fitogeográficas analisadas, o solo e topografia foram associados a 

semelhanças na composição florística e a abundância de determinadas espécies, sendo 

possível estabelecer, dentre os fatores abióticos analisados, aqueles que mais influenciam a 

flora do local. Embora a análise de ordenação tenha sido significativa nas quatro áreas 

estudadas, as variáveis ambientais (solo e topografia) explicaram entre 4% (EEC) e 17% 

(EEA) da comunidade de espécies, sendo que uma alta proporção não pode ser explicada 

pelos preditores ambientais selecionados Segundo ter Braak (1988) este elevado nível de 

ruído é comum em estudos de vegetação e não compromete a relação espécie-ambiente 

explicada. No entanto, observa-se que outros fatores, tais como processos demográficos e 

mecanismos endógenos (por exemplo, limitação de dispersão, reprodução e interações de 

espécies), os quais exibem padrões espaciais complexos, devem explicar uma maior parte da 

distribuição das espécies nas áreas estudadas. 

Na Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC), dentre os fatores ambientais 

analisados, o teor de alumínio na camada profunda (Al (80-100 cm)), à acidez do solo 

(pH(H2O) (5-25 cm)) e a variação de altitude da parcela foram as principais variáveis 

associadas a diferenciação da flora deste local, estando associados ao estabelecimento de 

áreas com semelhante composição florística. Embora, por influência hídrica, as raízes das 

plantas nesta unidade fitogeográfica sejam pouco desenvolvidas em profundidade (BONILHA 

et al., 2012), o teor de Al (80-100 cm) foi capaz de influenciar a vegetação pois, 

possivelmente, o teor deste elemento nas camadas profundas pode refletir sua concentração 

nas camadas superficiais. Isto porque, nos Espodossolos, predominantes nesta área, ocorre 

deslocamento de alumínio ao longo do perfil (LUNDSTROM, 2000, CIOTTA et al., 2004, 

NOVAIS; MELLO, 2007). Neste sentido, espécies mais abundantes em locais com alto teor 

de alumínio na camada profunda do PEIC, como Endlincheria paniculata, podem ser menos 

tolerantes a este elemento, devido a uma menor concentração esperada para as camadas 

superfíciais. Em contrapartida, Myrcia grandiflora e Byrsonima ligustrifolia são, 

possivelmente, espécies tolerantes ao alumínio, sendo mais abundantes em áreas com maior 

concentração de Al (0-5 cm). A partir destes resultados, observa-se que mesmo sobre 

condições gerais de alta concentração de alumínio, as espécies se diferenciam quanto ao grau 

de tolerância a este elemento na unidade fitogeográfica considerada.  

O pH(H2O) (5-25 cm), também importante para a composição florística do PEIC, tem 

implicações diretas no conteúdo de alumínio e bases do solo. A acidez excessiva limita a 

disponibilidade de nutrientes e pode ocasionar toxicidade por Al e manganês (Mn) 



40 

(HELYAR, 2003, SOCO, 2009). A partir dos resultados observou-se que Myrsine venosa e 

Ilex theezans foram mais abundantes em solos com maior pH e menor teor alumínio na 

camada superficial (0-5 cm), sendo, portanto, possíveis espécies exigentes em fertilidade, 

dadas as condições edáficas. Em geral, nesta formação florestal os solos são álicos, 

distróficos, ácidos, arenosos e com ocorrência constante de alagamentos, o que pode limitar 

fortemente o crescimento das árvores. Entretanto, as restrições dos solos, parecem ser 

compensadas por uma rápida ciclagem de nutrientes e pelas variadas adaptações morfológicas 

e fisiológicas das espécies (BRITEZ et al. 2002a, BRITEZ et al. 2002b, BOEGER; 

WISNIEWSKI, 2003; BOEGER; ALVES; NEGRELLE, 2004,  BOEGER; WISNIEWSKI; 

REISSMAN, 2005, MARQUES; SILVA; LIEBSCH, 2015). 

A altitude, na Floresta Ombrófila de Terras Baixas (PEIC), delimita as áreas alagadas 

na maior parte do ano (SANTOS, 2007) e, por isso, a variação de altitude na parcela foi um 

importante fator na distinção da vegetação. A inundação define características abióticas do 

ecossistema, estando associada tanto ao componente edáfico quanto ao microclima. No solo, 

por exemplo, concentrações de água acima da capacidade de campo reduzem a concentração 

de oxigênio (HALL; MCDOWELL; SILVER, 2012) e assim, suprimem a decomposição 

microbiana da matéria orgânica (SCHUUR; MATSON, 2001, CHAMBERS et al., 2004, 

CLEVELAND; WIEDER; REED, 2010), o que interfere no ciclo biogeoquímico dos 

nutrientes. Em relação ao microclima da floresta, a água no solo é um componente-chave, 

interferindo nas variações de temperatura do solo e do ar (DEVITO et al, 2005;. CHEN et al., 

2007) 

O alagamento é, portanto, um fator que modifica o ambiente de desenvolvimento da 

vegetação, além de atuar diretamente sobre a germinação e o recrutamento de indivíduos 

(LOBO; JOLY, 2000). Neste sentido, estudos têm associado a duração e frequência do 

período de alagamento às diferenças na diversidade de espécies (FERREIRA; STOHLGREN, 

1999, GOMES; MARTINS; TAMASHIRO, 2004, MAGNAGO et al., 2010, MAGNAGO; 

PEREIRA; MARTINS, 2011, MAGNAGO et al., 2012), às características estruturais e 

florísticas da vegetação (SILVA et al., 2007, OLIVEIRA et al., 2014), às alterações no 

comportamento de determinadas populações (RODRIGUES; SHEPHERD, 2000) e a taxa de 

substituição de espécies (GOEBEL; PREGITZER; PALIK, 2012). Nestas florestas inundadas, 

existe uma forte especialização das espécies para ocupar habitats específicos (FREITAS, 

SCARANO, BIESBOER, 2003, CORREIA; DIAS, 2010, SCARANO, ZAMITH; 

SCARANO, 2010, KURTZ; CARIS; SCARANO, 2014), aparentemente limitado por relações 

filogenéticas entre as espécies, em que espécies estreitamente relacionadas tendem a ocorrer 
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em diferentes habitats (OLIVEIRA et al., 2014). Na Floresta Ombrófila Densa de Terras 

Baixas, as abundâncias de Myrcia pulchra e Erythroxylum amplifolium foram aquelas com 

maiores associações com as áreas sujeitas ao alagamento, dentre as espécies analisadas, 

embora seja conhecida a dependência de Calophylum brasiliense, também presente na área de 

estudo, a solos encharcados (OLIVEIRA; JOLY, 2010). Ao contrário de C. brasiliense, estas 

espécies não podem ser consideradas indicadoras de áreas alagadas, apresentando-se de forma 

generalista por ocorrer em diversos ambientes. E. amplifolium foi observada em locais de 

floresta não inundável da Restinga (MARQUES; OLIVEIRA, 2004, MARQUES et al., 2009). 

M. pulchra embora registrada em florestas paludosas (KURTZ; CARIS; SCARANO, 2014, 

SANTOS JUNIOR; SILVA; MARTINS, 2015), é uma espécie que também ocorre em outras 

formações florestais, como no Cerrado, cujos solos são bem drenados (RATTER; 

BRIDGEWATER; RIBEIRO, 2003, CIELO FILHO et al., 2012).  

Na Floresta Ombrófila Densa Submontana (PECB), a variação da altitude na parcela 

foi a principal variável ambiental associada a diferenciação da flora local, possibilitando 

identificar áreas com semelhante composição florística. Diferente do PEIC, a variação 

altitudinal no PECB não se relaciona com o alagamento, mas pode se associar às variações 

edáficas em curtas distâncias, onde a composição e estrutura das Florestas Ombrófilas se 

diferenciam (SANCHEZ et al., 2013). Em maiores amplitudes altitudinais, a altitude pode 

interferir diretamente na decomposição da matéria orgânica e na absorção de nutrientes, como 

fósforo, que dependem da atividade microbiana (BUSTAMANTE et al., 2012). Neste sentido, 

o relevo acidentado do PECB deve estar relacionado à heterogeneidade espacial dos teores de 

fósforo (P) e do conteúdo de matéria orgânica (MO) significativos na ordenação da vegetação. 

A matéria orgânica, nesta área, é também a principal fonte de fósforo para as plantas, uma vez 

que em solos de florestas tropicais úmidas este elemento encontra-se sobretudo adsorvido as 

frações minerais (NOVAIS; SMYTH, 1999, CUNHA et al., 2007, BIZUTI, 2011). Além 

disso, nas regiões com maior conteúdo de matéria orgânica, a atividade das fosfatases, 

enzimas liberadas pelas raízes das plantas que catalisam a transformação do fósforo na forma 

orgânica para a forma inorgânica, é maior (LI; REYNOLDS, 1995, MATSUOKA; MENDES; 

LOUREIRO, 2003, NUNES, 2003, SANTOS, 2004). Portanto, espécies cujas abundâncias se 

associaram ao maior conteúdo de MO e P, Cyathea phalerata e Myrcia pubipetala, podem ser 

exigentes quanto a nutrição com fósforo. Estudos tem relatado a ocorrência de C. phalerata 

em solos orgânicos com altos teores de fósforo (CLEMENTE et al., 2009, PEREIRA et al., 

2012). 
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Na ordenação das espécies florestais, ao longo dos gradientes ambientais do PECB, 

Eugenia subavenia e Casearia decandra foram mais abundantes em áreas com menor 

fertilidade e maior teor de alumínio. Em outras áreas de floresta ombrófila, estas espécies 

ocorreram, preferencialmente, em solos com características semelhantes ao observado neste 

estudo. No Parque Estadual da Serra do Mar (Floresta Ombrófila Densa Montana), E. 

subavenia foi observada em sítios com maior teor de alumínio (SOUZA, 2013). Em um 

fragmento de Floresta Ombrófila Mista Montana, localizado no município de Lages (SC), C. 

decandra apresentou-se com ampla ocorrência, destacando-se em locais com maior saturação 

por alumínio (HIGUCHI et al., 2012). Portanto, a partir destes resultados pode-se inferir que 

estas espécies sejam tolerantes a solos com baixa fertilidade e alto teor de alumínio,  

indicando o potencial destas para a restauração por, possivelmente, resistir a solos 

degradados.  

Em contrapartida, Bathysa australis, Cordia silvestris e Eugenia supraxillaris 

tenderam a ocorrer em solos de maior fertilidade do PECB. Na literatura, B. autralis e C. 

silvestris foram rehgistradas em áreas com diferentes fertilidades ao longo de um gradiente 

altitutinal de Floresta Ombrófila, sendo que B. autralis foi mais abundante no topo onde a 

soma de bases foi menor (SANCHEZ et al., 2013). B. autralis também foi observada em uma 

área de floresta secundária, do Domínio Cerrado, de solos ácidos e com alto teor de alumínio 

(CALGARO et al., 2015). A partir destes resultados, pode-se inferir que a associação entre 

fertilidade e a abundância destas espécies seja válida apenas para a área estudada. 

A declividade, significativa na ordenação das espécies do PECB, influencia 

diretamente a infiltração de água no solo e o escoamento superficial, além de atuar no 

transporte de partículas de solo ao longo do perfil e na variação da incidência de radiação 

durante o ano (GANDOLFI, 2000, SCHMIDT; EVANS; BRINKMANN, 2003). Segundo os 

resultados da CCA, Brosimum glaziovii, Eugenia prasina, Casearia sylvestris e Jacaranda 

puberula devem ser encontradas principalmente em áreas íngrimes do PECB. Enquanto Inga 

sessilis, Alsophila sternbergii, Calyptranthes lanceolata, Dahlstedtia pinnata, Chrysophyllum 

inordatum tenderam a ser mais abundantes em platôs de baixada, ou seja, áreas pouco 

íngremes e de menor altitude, cuja localização nos sopés de morros favorece o acúmulo de 

sedimentos erodidos, dando maior instabilidade ao ambiente (VIDAL-TORRADO et al., 

1999). Dentre as espécies que ocorrem em áreas de maior declividade, todas, com exceção de 

E. prasina (secundária tardia), pertencem aos estágios iniciais da sucessão e, portanto, toleram 

certo grau de sombreamento (GANDOLFI et al., 1995, PAULA et al., 2004, RAMOS et al., 

2011). A inclinação do terreno favorece a incidência de luz nos estratos inferiores, por 
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propiciar um dossel por vezes descontínuo (PAULA et al., 2004). Assim, a ocorrência de B. 

glaziovii, C. sylvestrys e J. puberula, preferencialmente, em áreas com declive acentuado do 

PECB, deve estar associada a disponibilidade de luz no sub-bosque. Em outros locais, tem 

sido registrada a ocorrência de B. glaziovii em encostas com declividades acentuadas 

(SOUZA, 2009, SANTOS, 2013). C. sylvestrys tem sido observada em topografias íngrimes, 

margens de rios e bordas de fragmentos florestais, condições que favorecem a luminosidade 

(BOTREL et al., 2002, ENQUIST; ENQUIST, 2011, GONÇALVES et al., 2011). Por outro 

lado, estudos relatam que J. puberula é comumente encontrada em áreas de declives suaves 

(HIGUCHI et al., 2012, AGUIAR et al., 2015). Em relação a E. prasina, esta também foi 

registrada em uma área de íngrime de Floresta Ombrófila Densa Montana, embora sua maior 

tolerância ao sombreamento (MEDEIROS; AIDAR, 2011). 

Na Floresta Estacional Semidecidual (EEC), a semelhanças na composição florística 

entre as subparcelas parece não ter relação com as variáveis de solo e topográficas analisadas, 

embora a abundância de certas espécies tenha se associado com estes parâmetros ambientais 

(solo e topografia). Nessa formação florestal, parte das espécies apresentam queda das folhas 

no período seco, como adaptações fisiológicas e/ou morfológicas à deficiência hídrica 

estacional. A redução da área do dossel interfere no regime de luz e dinâmica da água, 

contribuindo para o aumento da incidência da radiação solar e do percentual da precipitação 

interna (ÁVILA et al., 2014). A abertura do dossel promove, portanto, alterações no 

microclima e, por consequência, mudanças na disponibilidade de recursos no sub-bosque 

(CHAZDON; FETCHER, 1984). Assim sendo, esta dinâmica de deciduidade promove uma 

heterogeneidade ambiental que deve ser responsável pela variabilidade na composição 

florística dentro da unidade fitogeográfica. Ao comparar três áreas com Floresta Estacional 

Semidecidual maduras, Suganuma et al. (2013) observou que entre os atributos funcionais dos 

indivíduos na comunidade, apenas a proporção quanto à tolerância à sombra apresentou um 

padrão, o que reforça a importância da incidência da luz na estruturação destas formações 

florestais. Capretz et al. (2012), estudando o padrão de distribuição espacial das espécies na 

EEC, constatou tendência à aleatoriedade, embora uma agregação significativa tenha sido 

notada para curtas distâncias. Este resultado pode indicar uma maior contribuição de fatores 

com padrão geralmente aleatório, tal como a incidência de luz, do que daqueles que, em geral, 

são espacialmente autocorrelacionados, como parâmetros edáficos e topográficos,  na 

composição de espécies (FORTIN; DALE, 2005; BROCCA et al., 2012, JI; LIAO; LOW, 

2012, ARZENO et al., 2014). 
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Embora a semelhança na composição de espécies, entre as subparcelas do EEC, não 

tenha se associado com as variáveis abióticas analisadas, algumas espécies tenderam a ocorrer 

em áreas com específicas condições edáficas e topográficas. Ceiba speciosa foi abundante em 

áreas de maior declividade, que podem ser superiores a 50%, e com solos pobres em 

nutrientes. Em outro estudo, esta espécie foi observada em condições opostas, estando 

presente em locais com maior disponibilidade de nutrientes e relevo suave de uma área com 

floresta caducifólia, cerrado e mata ciliar (ALMEIDA-SCABBIA et al., 2012). Por outro lado, 

Machaerium stiptatum tendeu a ocorrer em áreas com menor declive, onde predominam 

Neossolos com horizonte B textural (Bt) de acentuado gradiente textural, capaz de reter mais 

água devido ao aumento no teor de argila, a descontinuidade entre os poros dos horizontes 

arenosos superficiais e o próprio horizonte Bt, que reduz a perda de água por capilaridade 

(VIDAL-TORRADO, 2006).  Em outros estudos, esta espécie também foi associada a água 

no solo, estando presente em áreas próximas a cursos de água e destacando o seu potencial 

para restauração de matas ciliares (RODRIGUES; NAVE, 2000, GONÇALVES et al., 2011) 

Nesta unidade fitogeográfica (EEC), Gallesia integrifolia, Nectandra megapotamica, 

Cordia americana e Inga marginata tenderam a ocorrer em áreas de menor altitude e em 

solos de menor densidade (5-25 cm). Nestas áreas menos elevadas da parcela, o horizonte 

superficial é menos espesso o que facilita o acesso das raízes a camada subsupercial que se 

mantêm, mesmo na época seca, com quantidades de água que se encontram dentro da faixa de 

água disponível para as plantas (VIDAL-TORRADO, 2006). Estes ambientes, portanto, 

podem favorecer a presença de espécies perenifólias por fornecer a água necessária para a 

manutenção de folhas, no período de seca. Dentre as quatro espécies mais abundantes nestas 

áreas,  três são perenifólias: G. integrifolia, N. megapotamica e I. marginata (LORENZI, 

1998).  

 Em relação a fertilidade na EEC, Esenbeckia leiocarpa parece ser uma espécie 

exigente em fertilidade, destacando-se no gradiente em áreas com maior pH e saturação por 

bases. Eugenia blanda, Zanthoxylum fagara, Solanum argenteum, Actinostemon concepcionis 

podem ser espécies com menor tolerância ao alumínio, sendo mais abundantes nas áreas com 

menor concentração e saturação por este elemento. Em uma floresta tropical superomontana, 

E. blastantha, hoje E. blanda, foi observada na posição intermediária de uma encosta com 

gradiente decrescente de saturação por alumínio (COSTA et al., 2011). Em fragmentos de 

Floresta Estacional Semidecidual da Bacia do Rio Anhumas Z. fagara, S. argenteum e A. 

concepcionis foram registradas em solo com saturação por Al (m) abaixo de 50% e alta 

saturação por bases (FERREIRA, 2007).  
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Para Savana Florestada (EEA) foi observada a maior relação entre a comunidade de 

espécies e as variáveis ambientais analisadas. Para esta formação florestal, a relação entre 

entre os fatores edáficos/topográficos e a distribuição das espécies tem sido observada em 

diversos estudos (FURLEY; RATTER, 1988, OLIVEIRA FILHO et al., 1989, CARDOSO; 

SCHIAVINI, 2002, MARIMON JUNIOR; HARIDASAN, 2005, OTONI et al., 2013, 

BUENO et al., 2013, SOARES et al., 2015). Na unidade fitogeográfica analisada, conforme 

resultados apresentados, a heterogeneidade da composição florística, possivelmente, esteja 

associada a fertilidade, a tolerância ao alumínio e a acidez do solo. Em remanescentes de 

Savana Florestada, Otoni et al. (2013) verificaram que houve variação na distribuição das 

espécies arbóreas em função da distância de um curso de água, da fertilidade (P, K e Ca) e da 

acidez do solo.  Bueno et al. (2013) observaram que os solos argilosos favoreceram a 

predominância de espécies de árvores, enquanto que os solos distróficos, com variação 

considerável da saturação por alumínio, influenciaram a diferenciação florística entre as 

parcelas alocadas em Savana e Savana Florestada. Em áreas de Savana, Carvalho et al. (2014) 

encontraram efeitos significativos de nutrientes do solo, disponibilidade de água, e alumínio 

sobre a diversidade funcional.  

Ao considerar a composição florística das formações savânicas deve-se ressaltar que 

esta é determinada por uma complexa interação entre as características da planta, as 

perturbações e a disponibilidade de recursos (SANKARAN et al., 2005, HIROTA et al. 2011, 

STAVER; ARCHIBALD; LEVIN, 2011b, HOFFMANN et al., 2012). A fertilidade do solo 

não é limitante para o ingresso de espécies florestais, mas pode impor limitações no 

crescimento da árvore, o que as torna mais susceptíveis ao fogo (MARIMON JUNIOR; 

HARIDASAN, 2005, VIANI et al., 2011, LEHMANN et al., 2011, HOFFMANN et al. 2012). 

As características da planta, como a taxa de crescimento, tem implicações diretas sobre sua 

capacidade de resistir a perturbações (fogo e herbivoria) e na formação de um dossel fechado, 

o que implica em uma paisagem com maior resistência ao fogo (HIGGINS; BOND; 

TROLLOPE, 2000, BOND, 2008, HOFFMANN et al., 2009, STAVER; ARCHIBALD; 

LEVIN, 2011a, HOFFMANN et al. 2012, STAVER; BOND, 2014). O clima pode influenciar 

as propriedades do solo e o impacto dos nutrientes na biomassa de árvores (SANKARAN; 

RATNAM; HANAN, 2008, LEHMANN et al., 2011, OLOJUGBA; FATUBARIN, 2015). 

Além destes fatores, as interações bióticas, como a relação com os cupins, também sido 

reportada por beneficiar o estabelecimento da vegetação nas savanas, especialmente de 

espécies mais sensíveis ao fogo (MOE; MOBÆK; NARMO, 2009, SILESHI et al., 2010). Os 
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cupinzeiros favorecem proteção contra incêndios, aumentam da fertilidade do solo e facilitam 

a drenagem (BLOESCH, 2008).  

Dentre as áreas da EEA (Savana Florestada), de solos naturalmente ácidos, algumas 

espécies tenderam a ser mais abundantes em solos com os menores valores de pH, a saber:  

Clethra scabra, Ixora brevifolia, Matayba elaeagnoides, Platypodium elegans, Croton 

floribundus, Machaerium brasiliensis, Ilex paraguariensis e Myrcia splendens. Estas espécies 

também tenderam a ocorrer em áreas de menor fertilidade em geral, posicionando-se do lado 

direito do diagrama de ordenação. Em florestas estacionais e formações savânicas, estudos 

registraram maior abundância de C. scabra (PAGANO; DURIGAN, 2000, RODRIGUES et 

al., 2007, CARVALHO et al., 2007), I. brevifolia (CARVALHO et al., 2007, MACHADO et 

al., 2008), M. elaeagnoides (SCIPIONI et al., 2010, SOUZA et al., 2012),  Croton 

Floribundus (RUGGIERO et al., 2002, ABDO, 2009) e Ilex paraguariensis (CARVALHO, 

2003, PIRES, 2012) em solos com baixo teor de bases, alta saturação por alumínio e ácidos. 

Para P. elegans, no entanto, pesquisas relataram uma maior ocorrência em áreas de maior 

fertilidade (RUGGIERO et al., 2002, SOUZA; ARAÚJO; HARIDASAN, 2007). No diagrama 

de ordenação, embora sua menor influência (autovalor), pode-se observar que a soma de bases 

na camada superficial (0-5 cm) aumenta em relação a posição destas espécies, o que pode 

explicar a presença de P. elegans. Por último, Myrcia splendens teve sua ocorrência associada 

a menor fertilidade em uma Floresta Estacional Semidecidual (FES) (ALMEIDA-SCABBIA 

et al., 2011) e em locais com maior fertilidade de um Cerradão (Savana Florestada) (NERI et 

al., 2012). Entretanto, deve-se ressaltar que solos de florestas tem maior fertilidade do que 

aqueles de formações savânicas (LOPES; COX, 1977, MENAUT; CESAR, 1979, VIANI et 

al., 2011, PELLEGRINI; HOFFMANN; FRANCO, 2014).  

Ainda em relação a fertilidade na EEA, observou-se que Nectandra cuspidata e 

Siparuna guianensis foram mais abundantes em solos de baixa disponibilidade de nutrientes. 

Para ambas as espécies, estudos relataram maior abundância destas em solos com alta 

saturação por alumínio do Cerrado (Savana), Cerradão ou FES (PINTO; OLIVEIRA-FILHO; 

HAY, 2005, FERREIRA JUNIOR et al., 2007, NERI et al., 2012). Em contrapartida, 

Leptolobium elegans e Qualea cordata foram mais abundantes em locais de maior fertilidade 

na camadas superficiais do solo (0-25 cm). Em remanescentes de Floresta Estacional 

Semidecidual (FES) ladeados por Cerrado, Araujo (2006) verificou que Qualea cordata 

apresentou tendência de associação com os maiores teores de magnésio, argila, potássio e 

fósforo.  
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Na EEA, a variação de altitude na parcela foi a variável de maior contribuição na 

ordenação das espécies ao longo dos gradientes ambientais, embora sua pequena variação. 

Nesta área, a altitude esta associada a disponibilidade de água e, possivelmente, por esta razão 

tenha sido o fator de maior importância. Na Savana e Savana Florestada, a disponibilidade de 

água tem sido reportada como o principal fator a explicar o gradiente fitofisionômico (ASSIS 

et al., 2011), incluindo a diferenciação entre ambas as formações (MARIMON JUNIOR; 

HARIDASAN, 2005). Segundo Haridasan (1992), a água proporciona maior disponibilidade 

de nutrientes, o que possibilita o estabelecimento de vegetação com maior densidade e altura, 

tal como o Cerradão. Em geral, o solos desta unidade fitogeográfica são bem drenados, mas 

na parte mais baixa do terreno a drenagem é impedida em profundidade (JUHÁSZ et al., 

2006). Portanto, as espécies que tenderam a ocorrer em locais mais elevados, como Faramea 

montevidensis, Lafoensia pacari e Ormosia arborea devem ser adaptadas a solos bem 

drenados ou possuir um sistema radicular mais profundo que Symplocos tenuifolia que se 

associou a locais de menor altitude. Dentre estas espécies, Ormosia arborea relacionou-se a 

locais com menor disponibilidade de água em uma área de Cerrado (PINTO, OLIVEIRA-

FILHO; HAY, 2005).  

Para muitas espécies arbóreas de formações savânicas a formação de raízes profundas 

é uma importante característica para a obtenção de água (MEDINA; SILVA, 1990, BOND, 

2008). Para acessar esta água, duas carterísticas são importantes: rápidas taxas de crescimento 

da raíz e profundidade de penetração eficiente (TOMLINSON et al., 2012).  Além do papel na 

absorção de água do solo, Holdo (2006) sugeriu que a dinâmica da vegetação, através de seus 

efeitos sobre o crescimento na fase de pós-perturbação, pode ser influenciada por diferenças 

na profundidade de enraizamento das espécies (JACKSON et al., 1999, SCHOLZ et al., 2002, 

GOLDSTEIN et al., 2008). Na EEA, foi observada uma importante influência dos conteúdos 

de matéria orgânica na camada profunda do solo (80-100 cm), os quais estiveram associados 

com as semelhanças da composição florística e a abundância de Ouratea spectabilis, Myrcia 

vestita, Qualea grandiflora e Eugenia aurata. Desta forma, sugere-se que além do papel na 

absorção de água e a possível influência no pós-ditúrbio, as raízes profundas possam acessar 

nutrientes.  

 

2.5 Conclusão 

As características edáficas e topográficas explicaram uma pequena parcela da 

composição florística, em cada unidade fitogeográfica, especialmente na Floresta Estacional 

Semidecidual. No entanto, a ocorrência de algumas espécie foi associada ao gradiente edáfico 
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e topográfico, possibilitando identificar o ambiente onde devem ser encontradas em maior 

abundância.  
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3 FATORES ABIÓTICOS NA PREVISIBILIDADE DE OCORRÊNCIA DE 

ESPÉCIES ARBÓREAS EM DIFERENTES UNIDADES FITOGEOGRÁFICAS 

 

Resumo 

O meio físico impõe os limites fisiológicos sobre a capacidade de sobrevivência de 

uma espécie e, portanto, os descritores ambientais podem ser utilizados para predizer os locais 

onde esta pode ocorrer. Assim, este trabalho visou responder a seguinte questão: 

características do solo e topografia podem influenciar na previsibilidade de ocorrência de 

espécies arbóreas de ampla distribuição em diferentes tipos vegetacionais? Foram 

contabilizados os indivíduos arbóreos (CAP 15 cm), topografia, dados de textura e atributos 

químicos dos solos de quatro unidades de conservação (UC), que representaram as principais 

unidades fitogeográficas do Estado de São Paulo. Em cada UC foi alocada uma parcela 

permanente com 10,24 ha, subdividida em 256 subparcelas. Árvores de regressão “ampliadas” 

foram ajustadas para predição da ocorrência das espécies segundo as variáveis de solo e 

topografia. As variáveis químicas dos solos foram mais importantes nos modelos de predição 

do que a textura, devido à pequena variação deste atributo do solo. A capacidade de troca 

catiônica foi utilizada para prever a ocorrência das espécies nas quatro formações florestais, 

sendo particularmente importante na camada mais profunda do solo sobre a Floresta 

Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC). Quanto à topografia, a variação de altitude da 

parcela foi inserida na maioria dos modelos e, com diferentes influências sobre as áreas de 

estudo. A declividade foi uma variável explicativa importante para determinar a presença das 

espécies na Floresta Ombrófila Densa Submontana. De modo geral, as espécies apresentaram 

uma mesma tendência quando à associação com os atributos dos solos, mas com diferentes 

amplitudes dos descritores edáficos. Concluiu-se que a partir de características dos solos e da 

topografia foi possível prever a presença de espécies arbóreas, que apresentaram 

particularidades em relação a sua associação com o solo de cada fitofisionomia. 

  

Palavras-chave: Árvores de regressão ampliadas; Solo; Topografia; Nicho  

 

Abstract 

The environmental establish limits on the physiological survivability of a species and 

therefore environmental descriptors can be used to predict the locations where this can occur. 

So, this study aimed to answer the following question: soil characteristics and topography can 

influence the occurrence of predictability of tree species widely distributed in different types 

of vegetation? We sampled individual trees, topography, texture data and soil chemical 

attributes of the four protected areas with the main forest formations of Sao Paulo. In each 

protected area was allocated a permanent plot with 10.24 ha, subdivided into 256 subplots. 

We adjusted boosted regression trees (BRT) to predict the occurrence of the species according 

to the abiotic variables. Soil chemical variables were more evident in models when compared 

to texture, due to the small variation of this soil attribute. Cation exchange capacity (CEC) 

was used to predict the occurrence of species in four forested areas. CEC was particularly 

important in the deepest layer of soil on the Ombrophilous Dense Forest of Lowlands. 

Regarding the topography, the altitude was included in most models, with different influences 

on the study areas. Slope was an important explanatory variable for the presence of the 

species in the Submontane Ombrophilous Dense Forest. Overall, the species showed the same 

trend as the association with the attributes of the soil, but with different amplitudes of edaphic 

descriptors. We concluded that from soil characteristics and topography was possible to 
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predict the presence of tree species, which showed particular in relation to its association with 

the soil of each vegetation type. 

 

Keywords: Boosted regression trees; Soil; Topography; Niche  

 

3.1 Introdução 

A distribuição das comunidades florestais depende de uma série de fatores, que de 

modo geral, podem ser classificados em bióticos, abióticos e estocásticos (ou demográficos) 

(HUBELL, 2001, SÓBERON, 2010, SOBÉRON; PETERSON, 2005) Tais fatores possuem 

certo grau de dependência, o que dificulta o estudo destes isoladamente.  

O meio físico impõe os limites fisiológicos sobre a capacidade de sobrevivência de 

uma espécie e, portanto, os descritores ambientais podem ser utilizados para predizer os locais 

onde esta pode ocorrer. Tomando a descrição de Hutchinson (1957), o autor propôs os 

conceitos de nicho fundamental e nicho realizado. O nicho fundamental é volume 

multidemensional de n-fatores que uma espécie é capaz de ocupar, enquanto que o nicho 

realizado é aquele que a espécie é capaz de ocupar quando outra espécie está presente sendo, 

portanto, menor que o nicho fundamental. 

Com base nos conceitos de Hutchinson (1957) e na amplitude de nicho, foram 

atribuídos às espécies os conceitos de generalistas e especialistas (FUTUYMA; MORENO, 

1988, RICKLEFS, 2003). Espécies generalistas são pouco exigentes quanto à variação dos 

fatores edáficos do ambiente, possuem altas taxas de crescimento e alto potencial de 

dispersão, além do alto grau de tolerância às variações de ambientes. Por outro lado, espécies 

especialistas são sensíveis à variação ambiental, sendo, frequentemente, associadas a algum 

recurso escasso. No entanto, a classificação de espécies em generalistas e especialistas não 

depende apenas dos fatores ambientais e da distribuição geográfica, mas também de dados de 

abundância derivados de diferentes habitats (CHAZDON et al., 2011).  

Diversos estudos mostram que, de fato, a distribuição das espécies arbóreas se 

diferencia em relação à heterogeneidade ambiental, apresentando dependência espacial quanto 

as variáveis de solos e topográficas (COLLINS, KLAHR, 1991; GRAU, 2000; JOHN et al., 

2007; HIGUCHI et al., 2014; MOTA et al., 2014). Em uma escala local, as características 

edáficas e topográficas das fitofisionomias contribuem para a singularidade em relação à 

diversidade florística. No entanto, espécies compartilhadas em diferentes fitofisionomias estão 

sujeitas a diversos processos ecológicos e fatores do meio físico, o que resulta na observação 

de diferentes nichos realizados (ARCHIBALD, BOND, 2003; NICOTRA et al., 2010). 
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Para avaliar a influência do solo e da topografia na distribuição de espécies arbóreas, 

estabeleceu-se, neste trabalho, as relações entre as variáveis do meio físico (solo e topografia) 

e a distribuição de espécies arbóreas, cuja ocorrência é compartilhada entre as principais 

unidades fitogeográficas do Estado de São Paulo. Os modelos estabelecidos tiveram como 

objetivo responder a seguinte questão: características do solo e topografia podem influenciar 

na previsibilidade de ocorrência de espécies arbóreas em diferentes tipos vegetacionais?  

 

3.2 Material e métodos 

3.2.1 Área de estudo 

Os dados trabalhados foram originados do Projeto BIOTA/FAPESP (1999/09635-0). 

Foram amostradas unidades de conservação que apresentaram trechos representativos, em 

termos de conservação e tamanho, das quatro principais unidades fitogeográficas presentes no 

Estado de São Paulo. Em cada unidade fitogeográfica está alocada uma parcela permanente de 

320 x 320 m, totalizando 10,24 ha, subdividida em 256 subparcelas contíguas de 20 x 20 m 

(400 m
2
), onde foram realizados: medidas da vegetação (censo dos indivíduos com 

circunferência à altura do peito (1,30 m) (CAP)  15 cm, caracterização planialtimétrica 

(altitude e declividade), análise de solo de acordo com a EMBRAPA (1997) de amostras 

coletadas em cada subparcela. As amostras de solo nas subparcelas foram feitas em um ponto 

amostral, no canto superior esquerdo com o uso de trado, sendo amostradas três 

profundidades (0-5 cm, 5-25 cm e 80-100 cm), com exceção do Parque Estadual de Carlos 

Botelho (apenas 0-5 cm e 5-25 cm), para as quais foram quantificadas as seguintes variáveis: 

textura (percentual de areia, silte e argila), atributos químicos (pH em H2O, Al (mmolc/dm³), 

Ca (mmolc/dm³), Mg (mmolc/dm³), K (mmolc/dm³), P (mmolc/dm³), Na (mmolc/dm³), 

conteúdo de matéria orgânica (MO) (g/kg) e índices compostos (saturação por bases (V) (%), 

saturação por alumínio (m) (%) e capacidade de troca catiônica (CTC) (mmolc/dm³)) 

(RODRIGUES, 2006).  

 

3.2.1.1 Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC) / Floresta Ombrófila Densa de 

Terras Baixas 

O Parque Estadual da Ilha do Cardoso (25°03’ – 25°19’S e 47°53’ – 48°05’W) possui 

aproximadamente 22.500 ha, clima Tropical Chuvoso de Floresta (Af) (KÖPPEN, 1948), 

temperatura média anual de 24,4°C e 2.261 mm de preciptação média anual (MELO; 

MANTOVANI, 1994; CLAUSET, SOARES, 1999; DESTEFANI et al., 2006; MIRANDA, 
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HANAZAKI, 2008). Nesta área, a parcela permanente foi alocada em uma planície costeira 

com pequena variação altitudinal, onde ocorrem principalmente Espodossolos e Neossolos 

Quartzarênicos (EMBRAPA, 1999), caracterizados como arenosos, muito ácidos e com teores 

variáveis de matéria orgânica (GOMES et al., 2007). O chão da parcela é coberto por 

bromélias e algumas áreas permanecem alagadas durante a maior parte do ano (SCARANO et 

al., 1997; SANTOS, 2007). 

 

3.2.1.2 Parque Estadual de Carlos Botelho (PECB) / Floresta Ombrófila Densa 

Submontana 

O Parque Estadual de Carlos Botelho (24°00’ – 24°15’S e 47°47’ – 48°07’W) possui 

37.664 ha e um relevo acidentado, com altitudes que variam de 30 m a 1003 m 

(DOMINGUES, SILVA; 1988; NEGREIROS, 1982). A parcela foi alocada em uma região 

com altitude média em torno de 400 m, de clima Temperado Quente e Chuvoso (Cfa) 

(KÖPPEN, 1948; CAMARGO, PINTO, TROPPMAIR, 1972), com temperatura média anual 

de 20.1°C e 1.210 mm de precipitação média anual (DESTEFANI et al., 2006). As principais 

classes de solos foram Cambissolos, Gleissolos e Neossolos (EMBRAPA, 1999), 

caracterizados, predominantemente, como argilosos, distróficos, álicos e com baixo teor de 

fósforo. Nos horizontes superficiais, há altos valores de matéria orgânica que favorecem o 

desenvolvimento da estrutura e da porosidade, o que permite que estes solos permaneçam 

muito tempo com quantidades de água elevadas e, em potenciais onde não há dificuldade para 

a absorção pelas raízes das plantas (VIDAL-TORRADO, 2006; COOPER et al., 2013). 

 

3.2.1.3 Estação Ecológica de Caetetus (EEC) / Floresta Estacional Semidecidual 

A Estação Ecológica de Caetetus (22°22 ’- 22°26’S e 49°40’ – 49°44’W), possui 

2.178 ha (CLAUSET; SOARES 1999). Nas áreas mais elevadas da Estação (altitude média de 

650 m) predomina o Latossolo e, nas partes mais baixas (altitude média de 550 m), o 

Nitossolo (MATTOS et al., 1996; EMBRAPA, 1999). O clima local é Temperado Chuvoso e 

Quente, com chuvas de verão e verão quente (Cwa) (MATTOS et al., 1996). A temperatura 

média anual é de 21,4°C e a precipitação média anual é 1.303 mm (DESTEFANI et al., 2006). 

Os solos predominantes na parcela estudada são os Argissolos Vermelhos seguidos dos 

Neossolos Quartzarênicos e dos Neossolos Flúvicos. Quanto à fertilidade, parte dos solos da 

parcela é distrófico. Nesta área existe uma estreita relação da cobertura pedológica com o 

relevo. Nas partes mais altas da parcela os horizontes superficiais são mais arenosos e mais 

espessos. Nos locais de relevo suave ondulado ocorrem o horizonte B textural com acentuado 
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gradiente textural. Quanto à disponibilidade de água, na época seca, apesar da falta de chuva, 

os horizontes mais profundos (subsuperficiais) se mantêm mais úmidos que os superficiais e 

com quantidades de água que se encontram dentro da faixa de água disponível para as plantas 

(VIDAL-TORRADO, 2006).  

 

3.2.1.4 Estação Ecológica de Assis (EEA) / Savana Florestada 

A Estação Ecológica de Assis (22°33' – 22°36'S e 50°23' – 50°22'W) possui 4.480 ha, 

relevo suave-ondulado, com altitudes de 500 m e 590 m (CLAUSET; SOARES, 1999). O 

clima local é Temperado Chuvoso e Quente, com chuvas de verão e verão quente (Cwa) 

(CLAUSET; SOARES, 1999). As temperatura média anual é de 22,4°C e a precipitação 

média anual é 1.255 mm. Quanto aos solos da parcela estudada, predominam Latossolos, com 

uma pequena parte de Gleissolo Háplico (EMBRAPA, 1999), os quais são distróficos, 

apresentam textura uniforme, variando de média/arenosa a média, altamente drenados e com 

baixa retenção de água (exceto na parte mais baixa do terreno onde a drenagem é impedida 

em profundidade) (JUHÁSZ et al., 2006, VIDAL-TORRADO, 2006). 

 

3.2.2 Análises estatísticas 

3.2.2.1 Análise exploratória 

Os parâmetros texturais e químicos dos solos podem ser altamente correlacionados, 

sendo, portanto, necessário analisar a estrutura dos dados para descartar as variáveis 

redundantes. A análise de componentes principais (ACP) foi utilizada para explorar o 

conjunto de variáveis de previsão (edáficas e topográficas), possibilitando identificar e 

descartar as variáveis redundantes, ou altamente correlacionadas (r ≥ 0,70), em cada área de 

estudo. 

 

3.2.2.2 Árvores de regressão “ampliadas” 

Árvores de regressão “ampliadas” (Boosted Regression Trees) (BRT) foram ajustadas 

para predição da presença das espécies que ocorrem em mais de uma unidade fitogeográfica 

amostrada. Este método de análise se baseia em idéias e técnicas de ambas as tradições: 

estatística e aprendizado por máquinas (Learning Machine) (ML). BRT ajusta e combina 

muitos modelos de árvores relativamente simples, para melhorar o desempenho preditivo, por 

meio de dois algoritmos: árvores de regressão e “boosting builds”. 

Árvores de regressão dividem o espaço das variáveis preditoras (x) em regiões 

homogêneas por sucessivas partições binárias da amostra até que algum critério de parada seja 
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atingido. Para cada região dividida as observações (y) são ajustadas por uma função do nó-

terminal. Neste processo, os preditores e pontos de divisão são selecionados para minimizar 

os erros de previsão (ELITH, LEATHWICK, HASTIE, 2008). Em BRT o critério de parada 

não é utilizado. A montagem de uma árvore de regressão é realizada pela montagem de uma 

árvore com tamanho máximo que é, em seguida, podada pela remoção dos elos mais fracos 

identificados através de validação cruzada (Cross-Validation) (CV) (HASTIE et al., 2001). A 

validação cruzada CV particiona o conjunto de dados em subconuntos com tamanhos iguais 

para o treinamento e teste. O subconjunto de treinamento é utilizado para montar a 

configuração inicial da árvore, ou seja, a árvore com tamanho máximo. Os subconjuntos teste, 

geralmente 10 subconjuntos, são aplicados para estimar o erro de predição e ajustar a árvore 

por meio da identificação e poda os elos fracos (HASTIE et al., 2009).  

“Boosting” é um método para melhorar a precisão do modelo, baseada na idéia de que 

é mais fácil de encontrar e fazer a média de muitas regras básicas do que encontrar uma única 

regra de previsão, de alta precisão (SCHAPIRE, 2003). Este é um processo em fases 

(stagewise) em que o modelo é ajustado através de métodos que aumentam, gradualmente, a 

ênfase em observações mal modeladas por árvores existentes. Esta técnica minimiza a função 

de perda, acrescentando, a cada passo, uma nova árvore que melhor reduz a função de perda 

para a próxima fase. O processo é dito em fase, pois a cada passo as árvores anteriores não 

são modificadas, apenas o valor ajustado para cada observação é reavaliado, em cada passo, 

para refletir a contribuição da árvore recentemente adicionada. A função de perda (deviance) 

pode ser uma medida como o erro médio quadrático e representa a perda de capacidade de 

previsão. O modelo final BRT é uma combinação linear de muitas árvores (normalmente 

centenas a milhares) que pode ser pensado como um modelo de regressão em que cada termo 

é uma árvore. Os valores ajustados são calculados como a soma de todas as árvores, 

multiplicada pela taxa de aprendizagem, e são muito mais estáveis e precisos do que um 

modelo de árvore de decisão única (ELITH; LEATHWICK; HASTIE, 2008). 

Os modelos foram desenvolvidos na biblioteca “gbm”, pacote implementado no 

software de R (ELITH; LEATHWICK; HASTIE, 2008). Para estimativa dos parâmetros 

selecionou-se a distribuição de Bernoulli, visto que a variável resposta é binomial (presença 

ou ausência). Os detalhes matemáticos para esta distribuição, no pacote “gbm”, são 

especificados por Ridgeway (2006), incluindo cálculos para a deviance (função de perda), 

valores iniciais, gradientes e as constantes previstas em cada nó terminal. 

A estimativa da influência relativa de cada variável de previsão (atributos do solo e 

topografia) é medida com base no número de vezes que a variável é selecionada como nó, 



 
73 

ponderada pelo melhoramento quadrado para o modelo como um resultado de cada divisão, e 

em média sobre todas as árvores (FREIDMAN; MEULMAN, 2003). A influência de cada 

variável ambiental pode ser observada nos gráficos de dependência parcial. Nestes, as funções 

de dependência parciais mostram o efeito de uma variável preditora (solo ou topografia) sobre 

a resposta (presença da espécie), após a contabilização dos efeitos médios de todas as outras 

variáveis no modelo. Embora estes gráficos não sejam uma representação perfeita dos efeitos 

de cada variável, especialmente se existem fortes correlações entre as variáveis preditoras, 

eles fornecem uma base útil para a interpretação (FRIEDMAN; MEULMAN, 2003). Neste 

estudo, o eixo vertical (y) informa a tendência de a espécie estar presente, em um modelo 

padronizado, de acordo com a variável ambiental preditora (x). 

A eficiência da modelagem foi avaliada pelo índice ROC (Receiver Operating 

Characteristic) da validação cruzada, por se tratar de uma variável binária 

(presença/ausência). O índice ROC avalia a força do modelo de classificação por meio da 

proximidade da classificação (PRATI; BATISTA; MONARD, 2008). O valor deste índice 

varia entre zero e um, sendo que se igual a um o modelo classifica corretamente todas as 

observações. 

 

3.2.3 Seleção das espécies 

A fim de se testar a hipótese de que uma mesma espécie possui associações 

específicas, em termos de solo e topografia, de acordo com a unidade fitográfica em que 

ocorre, foram selecionadas espécies comuns a pelo menos duas das quatro áreas de estudo. 

Dentre estas espécies, para modelagem BRT, foram analisadas aquelas que apresentaram 

densidades iguais ou superiores a 3 indivíduos ha
-1

, ou seja, cerca de 30 indivíduos na parcela 

permanente de 10 ha de cada unidade fitogeográfica estudada (Tabela 1). Isto porque, a 

estimava da densidade pode apresentar grande viés em espécies com densidades inferiores a 3 

ha
-1

 (MOREIRA, 2007).  
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Tabela 1 - Espécies ocorrentes em mais de uma unidade de conservação com abundância igual ou superior a 30 

indivíduos. Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC), Parque Estadual de Carlos Botelho (PECB), 

Estação Ecológica de Caetetus (EEC), Estação Ecológica de Assis (EEA). Número de indivíduos (N)  

PEIC PECB EEC EEA 

Espécie N Espécie N Espécie N Espécie N 

Amaioua 

intermedia 
837 -  -  

Amaioua 

intermedia  
381 

Garcinia 

gardneriana  
250 

Garcinia 

gardneriana 
297 -  -  

Heisteria 

silvianii   
115 

Heisteria 

silvianii 
65 -  -  

Jacaranda 

puberula  
58 

Jacaranda 

puberula 
38 -  -  

Maytenus 

gonoclada   
155 

Maytenus 

gonoclada 
44 -  

Maytenus 

gonoclada 
52 

Myrcia 

multiflora  
113 -  -  

Myrcia 

multiflora 
897 

Ormosia 

arborea  
95 -  -  

Ormosia 

arborea 
35 

Pera  

glabrata  
526 -  -  Pera glabrata 514 

Tapirira 

guianensis  
507 -  -  

Tapirira 

guianensis 
973 

-  -  
Croton 

floribundus 
746 

Croton 

floribundus 
107 

-  
Casearia 

sylvestris 
40 

Casearia 

sylvestris 
50 -  

-  Inga marginata  47 Inga marginata 47 -  

 

3.3 Resultados  

Para Croton floribundus Spreng. (Euphorbiaceae) na EEC, Inga marginata Willd. 

(Fabaceae) no PECB e Ormosia arborea (Vell.) Harms (Fabaceae) no PEIC, não foi possível 

estabelecer um modelo entre as variáveis abióticas analisadas e a presença destas espécies. 

Para as demais espécies foi possível estimar a presença das mesmas, segundo variáveis de 

solo e topografia, com uma taxa de acerto de 60% a 87% (índice ROC).  

Em relação à topografia, a presença da maioria das espécies foi associada à variação 

de altitude da parcela, sendo a declividade particularmente importante na Floresta Ombrófila 

Densa Submontana (PECB), local com a maior variação altitudinal da parcela (Tabela 2). 

Quanto ao solo, as variáveis químicas foram mais frequentemente associadas à presença das 

espécies do que as variáveis texturais (percentual de areia, silte ou argila). A textura do solo 

se associou à presença de apenas duas espécies: M. gonoclada, na Floresta Ombrófila Densa 

Submontana (PECB) e na Savana Florestada (EEA), e J. puberula, no PECB. As variáveis 

químicas, por outro lado, em particular a capacidade de troca catiônica (CTC), foram fatores 

de predição presentes na maioria dos modelos. A CTC é a expressão da quantidade de carga 

negativa do solo que é neutralizada por cátions, que incluem as bases (nutrientes) (Ca
2+

, Mg
2+

, 
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K
+
, Na

+
 e NH

4+
), o Al

3+
 e também o H

+
 (NOVAIS; MELLO, 2007). Portanto, a CTC é um 

parâmetro indicativo da fertilidade quando analisado junto à saturação por bases e alumínio, 

bem como aos teores dos cátions no solo (Anexo A). 

De modo geral, nas camadas superficiais das quatro unidades fitogeográficas, maiores 

valores de CTC implicaram em maiores teores de nutrientes, visto sua correlação positiva 

com o fósforo e, com os teores ou soma de bases. No PEIC, a CTC (0-5 cm) se correlacionou, 

positivamente, com os teores dos seguintes nutrientes, da camada 0-5 cm: fósforo, potássio, 

magnésio (r > 0,8) e cálcio (r = 0,66); e negativamente com a saturação por alumínio (r = -

0,60). Na camada 5-25 cm desta área, a CTC teve maior correlação com o teor de magnésio (r 

= 0,61) e com a soma de bases (r = 0,59) do que com o teor de alumínio (r = 0,49). No PECB, 

a CTC (0-5 cm) se correlacionou positivamente (r > 0,6) com os teores de fósforo, cálcio, 

magnésio e soma de bases desta mesma camada (0-5 cm). No entanto, na camada de 5-25 cm 

desta área, embora a CTC tenha apresentado maior correlação com o teor de magnésio (r = 

0,49) em relação ao teor de alumínio (r = 0,40), o teor de alumínio neste solo é muito maior 

do que o teor de magnésio. Assim, a CTC (5-25 cm) no PECB tem maior relação com o 

alumínio do que com os nutrientes presentes neste solo. Na EEC, a CTC de ambas as camadas 

superficiais (0-5 e 5-25 cm) teve maior correlação (r > 0,6) com o teor de nutrientes (Ca, Mg e 

P) e com a soma de bases (r = 0,99). Na EEA, a CTC (0-5 cm) apresentou maior correlação 

com o conteúdo de matéria orgânica (r = 0,71) e com os teores de fósforo e potássio (r > 0,5) 

da mesma camada (0-5 cm). Na camada 5-25 cm dos solos desta área, as principais variáveis 

correlacionadas com a CTC foram: conteúdo de matéria orgânica (r = 0,64), soma de bases de 

5-25 cm (r = 0,61) e de 80-100 cm (r = 0,60), teor de potássio de 5-25 cm (r = 0,52) e de 80-

100 cm (r = 0,59) e, teor de cálcio de 5-25 cm (r = 0,56) e de 80-100 cm (r = 0,57). 

Na camada profunda (80-100 cm) a CTC esteve associada à presença das espécies na 

Savana Florestada (EEA) e na Floresta Ombrófila Densa Submontana de Terras Baixas 

(PEIC). Na EEA, a CTC (80-100 cm) teve maior correlação com o teor de cálcio e com a 

soma de bases (r > 0,6). No PEIC, a CTC (80-100 cm) esteve associada com a ocorrência da 

maior parte das espécies. Nesta área, a CTC, da camada de 80 a 100 cm, apresentou 

correlação positiva com o conteúdo de matéria orgânica (r = 0,68) e o teor de alumínio (r = 

0,66) (Anexo A). 
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Tabela 2 – Índice ROC (Receiver Operating Characteristic) e importância relativa (%) das variáveis de solo e tográfiacas do modelo de predição da presença das espécies no 

Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC), Parque Estadual de Carlos Botelho (PECB), Estação Ecológica de Caetetus (EEC), Estação Ecológica de Assis (EEA) 

Espécie 
Amaioua 

intermedia 

Casearia 

sylvestris 

Garcinia 

gardneriana 

Heisteria 

silvianii 

Jacaranda 

puberula 
Maytenus gonoclada 

Myrcia 

multiflora 
Pera glabrata 

Tapirira 

guianensis 

Local PEIC EEA PECB EEC PEIC PECB PEIC PECB PEIC PECB PEIC PECB EEA PEIC EEA PEIC EEA PEIC EEA 

ROC 
0,78 

±0,04 

0,78 

±0,05 

0,63 

±0,05 

0,68 

±0,05 

0,63 

±0,04 

0,70 

±0,04 

0,60 

±0,02 

0,60 

±0,05 

0,64 

±0,05 

0,67 

±0,06 

0,65 

±0,05 

0,68 

±0,04 

0,68 

±0,07 

0,68 

±0,04 

0,64 

±0,04 

0,63 

±0,03 

0,75 

±0,04 

0,65 

±0,03 

0,87 

±0,02 

Altitude 26,04 25,47 15,86 14,47 27,11 35,07 26,81  30,57 25,67 15,52  61,77 29,74 23,01 29,33 25,95 19,72 36,11 

Declividade   24,61   15,78  21,43  19,46          

pHH2O (0-5) 17,37                   

pHH2O (5-25)  9,00  20,63   18,96            19,56 

MO (0-5)   15,21  16,10       21,02   17,83 16,53    

MO (5-25) 12,94       18,48       10,93     

MO (80-100)                   16,13 

P (0-5)          23,47   8,54       

Na (0-5)         12,07 13,91        17,68  

Na (5-25)              14,24      

K (0-5)  10,19  14,70  16,78      22        

K (80-100)                 11,17   

Ca (0-5) 17,35  20,48 24,20   12,63 16,12      18,66      

Ca (5-25)  17,01  16,34  16,44           19,40   

Mg (0-5)              19,67      

Mg (5-25)    9,65                

Al (80-100)     16,59    15,05           

CTC (0-5)   23,84   15,94      21,08        

CTC (5-25)  18,92   22,12   23,66 18,68  37,90  10,62 17,68 26,53  22,14 22,07 12,70 

CTC (80-100) 26,31 19,42     12,35  23,62  21,63  10,40  21,69 21,14 21,33 23,10 15,50 

m (0-5)     18,08   20,31   24,94 22,9    16,71    

m (5-25)       29,25         16,28    

m (80-100)                  17,43  

Areia (0-5)          17,49  13,00        

Silte (5-25)             8,66       

7
2

2
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A presença de Amaioua intermedia Mart. ex Schult. & Schult.f. (Rubiaceae) foi 

associada a capacidade de troca catiônica (CTC), na camada mais profunda do solo (80-100 

cm), em ambas as áreas (Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC) e Savana 

Florestada (EEA)) (Tabela 2). No PEIC, A. intermedia tendeu a ocorrer em áreas com maiores 

valores de CTC (80-100 cm), e na EEA, a presença de A. intermedia foi associada a menores 

valores de CTC (80-100 cm). Menores teores de cálcio à profundidade de 0-5 cm, no PEIC, e 

de 5-25 cm, na EEA, também influenciaram a presença desta espécie. No PEIC, além da CTC 

(80-100 cm) e do Ca (0-5 cm), a presença de A. intermedia foi associada a altitude, ao 

pH(H2O) (0-5 cm) e ao conteúdo de matéria orgânica (0-5 cm). Nesta área, esta espécie 

tendeu a ocorrer em áreas mais elevadas, em solos com pH (0-5 cm) entre 4,1 e 4,3, e em 

áreas com menor conteúdo de matéria orgânica (MO) (0-5 cm). Na EEA, as demais variáveis 

associadas a presença de A. intermedia foram altitude, CTC (5-25 cm), K (0-5 cm) e pH 

(H2O) (5-25 cm). Sendo que, nesta área, a presença desta espécie foi maior entre as altitudes 

de 550 m a 555 m e de 560 m a 565 m, em solos com maior CTC (5-25 cm) 

(prefenrencialmente entre 40 a 50 mmolc/dm³), em áreas com menor teor de K (0-5 cm) e, 

entre as faixas de pH(H2O) (5-25 cm) de 3,8 a 4,0 e de 4,5 a 5,0. (Figura 1 e 2). 

 

 

Figura 1 – Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Amaioua intermedia do Parque Estadual da Ilha do Cardoso. 
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Figura 2 - Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Amaioua intermedia da Estação Ecológica de Assis 

 

 A presença de Casearia sylvestris Sw. (Salicaceae) foi associada ao teor de cálcio, na 

camada superficial (0-5 cm) do solo, em ambas as áreas que ocorre (Tabela 2). Na Floresta 

Ombrófila Densa Submontana (PECB), a presença de C. sylvestris se relacionou a solos com 

baixo teor de cálcio (0-5 cm) (< 10 mmolc/dm³) e a solos com teor de Ca superior a 50 

mmolc/dm³. Na Floresta Estacional Semidecidual (EEC), esta espécie tendeu a ocorrer em 

solos com menor teor deste nutriente (Ca) na camada superficial (0-5 cm). No PECB, a 

presença desta espécie também foi relacionada a maiores declividades, maior CTC (0-5 cm), 

altitudes entre 380 m e 420 m e menor conteúdo de matéria orgânica (MO) (0-5 cm). Na EEC, 

as demais variáveis que se associaram com a ocorrência de C. sylvestris foram pH(H2O) (5-25 

cm), cálcio (Ca) (5-25 cm), altitude, (Mg) (5-25 cm) e potássio (K) (0-5 cm). Nesta área, esta 

espécie teve maior probabilidade de ocorrer em solos com pH(H2O) (5-25 cm) entre 5,8 a 6,3, 

com menor teor de cálcio (Ca) (5-25 cm) (preferencialmente entre 30 e 40 mmolc/dm³) e com 

maiores teores de potássio (K) (0-5 cm) e de magnésio (Mg) (5-25 cm). Quanto à altitude, a 

presença de C. sylvestris tendeu a aumentar até 595 m, apresentando uma tendência de 

ocorrência que segue uma ditribuição normal em relação à altitude (Figura 3 e 4).  
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Figura 3 – Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Casearia sylvestris do Parque Estadual de Carlos Botelho 

 

 

Figura 4 - Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Casearia sylvestris da Estação Ecológica de Caetetus 

 

Garcinia gardneriana (Planch. & Triana) Zappi (Clusiaceae) teve maior probabilidade 

de estar presente em áreas mais baixas da Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC) 

e naquelas com maiores valores de CTC (5-25 cm), de alumínio (Al) (80-100 cm), de 

conteúdo de matéria orgânica MO (0-5 cm) e entre 40% a 60% de saturação por alumínio (m) 

na camada de 0-5 cm (Figura 5). Na Floresta Ombrófila Densa Submontana (PECB), as 

variáveis de solo e topográficas relacionadas com a ocorrência desta espécie foram altitude, 

potássio (K) (0-5 cm), cálcio (Ca) (5-25 cm), CTC (0-5 cm) e declividade, ocorrendo 

preferencialmente em áreas com maior declive, maior altitude, maior CTC e menores teores 

de cálcio e potássio (Figura 6). 
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Figura 5 – Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Garcinia gardneriana do Parque Estadual da Ilha do Cardoso 

 

 

 

Figura 6 - Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Garcinia gardneriana do Parque Estadual de Carlos Botelho 

 

A presença de Heisteria silvianii Schwacke (Olacaceae) foi associada a menores teores 

de cálcio (Ca) na camada superficial (0-5 cm) em ambas as áreas em que ocorre (Floresta 

Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC) e Floresta Ombrófila Densa Submontana (PECB)). 

No PEIC, esta espécie tendeu a estar presente em áreas com maior saturação por alumínio (m) 

(5-25 cm), maior altitude, menor pH (5-25 cm) e menor CTC (80-100 cm). No PECB, a 

espécie tendeu a ocorrer em áreas com maior CTC (5-25 cm), maior declividade, maior 

saturação por alumínio (m) (0-5 cm), menor conteúdo de matéria orgânica (MO) (5-25 cm) e 

menor teor de cálcio (Ca) (0-5 cm) (Figura 7 e 8). 
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Figura 7 – Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Heisteria silvianii do Parque Estadual da Ilha do Cardoso 

 

 

Figura 8 - Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Heisteria silvianii do Parque Estadual de Carlos Botelho 

 

 Jacaranda puberula Cham. (Bignoniaceae) teve sua presença associada ao teor de 

sódio na camada superficial (0-5 cm) em ambas as áreas em que ocorre (Tabela 2). Na 

Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC), a espécie tendeu a estar presente em 

locais com teor de sódio (Na) (0-5 cm) menor que 1,0 mmolc/dm³ ou maior que 4,0 

mmolc/dm³. Na Floresta Ombrófila Densa Submontana (PECB), esta espécie esteve associada 

a áreas com teor de sódio iguais ou superiores a 2,0 mmolc/dm³. No PEIC, a presença desta 

espécie se associou a áreas mais elevadas, com menor teor de alumínio (Al) (80-100 cm) e 

com valores de CTC (5-25 cm) entre 80 a 100 mmolc/dm³ e CTC (80-100 cm) entre 40 a 60 

mmolc/dm³. No PECB, esta espécie tendeu a estar presente em áreas com altitudes entre 400 
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m e 440 m, com maior teor de fósforo (P) (0-5 cm), maior declividade e menor percentual de 

areia (0-5 cm) (Figura 9 e 10). 

 

 

Figura 9 – Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Jacaranda puberula do Parque Estadual da Ilha do Cardoso 

 

 

Figura 10 - Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Jacaranda puberula do Parque Estadual de Carlos Botelho 

 

 Maytenus gonoclada Mart. (Celastraceae) ocorre em todas as áreas de estudo, no 

entanto, com número amostral suficiente (30 indivíduos), apenas no PEIC, no PECB e na 

EEA. A capacidade de troca catiônica foi utilizada para a modelagem da presença desta 

espécie nas três áreas de estudo (Tabela 2). Na Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas 

(PEIC), a presença desta espécie foi associada a áreas com menor CTC (5-25 cm), menor 

saturação por alumínio (m) (0-5 cm), maior CTC (80-100 cm) e menor altitude. Na Floresta 

Ombrófila Densa Submontana (PECB), sua presença se relacionou a locais com maior 
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saturação por alumínio (m) (0-5 cm), menor teor de potássio (K) (0-5 cm), maior CTC (0-5 

cm), maior conteúdo de matéria orgânica (MO) (0-5 cm) e maior percentual de areia (0-5 cm). 

Na Savana Florestada (EEA), a altitude foi o principal fator associado à ocorrência de M. 

gonoclada, sendo que sua presença se relacionou a locais mais elevados, embora tenha sido 

observado um pico de tendência de presença da espécie aos 555 m. Na EEA, presença desta 

espécie também se relacionou com um menor percentual de silte (5-25 cm) e de teor de 

fósforo (P) (0-5 cm), sendo que as demais variáveis químicas do solo tiveram pequena 

variação associada a presença de M. gonoclada (Figura 11, 12 e 13). 

 

 

Figura 1 – Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Maytenus gonoclada do Parque Estadual da Ilha do Cardoso 

 

 

Figura 12 - Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Maytenus gonoclada do Parque Estadual de Carlos Botelho 
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Figura 13 - Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Maytenus gonoclada da Estação Ecológica de Assis 

 

Na Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC) e na Savana Florestada (EEA) 

maiores valores de CTC (5-25 cm) se relacionaram com a presença de Myrcia multiflora 

(Lam.) DC. (Myrtaceae) (Tabela 2). No PEIC, a ocorrência da espécie também se associou 

com menores altitudes, menores teores de cálcio (Ca) (0-5 cm) e magnésio (Mg) (0-5 cm), 

maior CTC (5-25 cm) e maior teor de sódio (Na) (5-25 cm) (Figura 14). Na EEA, a presença 

desta espécie teve uma associação complexa com a altitude, não sendo possível definir uma 

tendência. Em relação às variáveis do solo, na EEA, M. multiflora tendeu a ocorrer em áreas 

com menor CTC (80-100 cm) e maior conteúdo de matéria orgânica (MO) (0-5 cm e 5-25 cm) 

(Figura 15). 

 

 

Figura 14 – Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Myrcia multiflora do Parque Estadual da Ilha do Cardoso 
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Figura 15 - Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Myrcia multiflora da Estação Ecológica de Assis 

 

 Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill. (Peraceae) teve sua ocorrência associada à 

capacidade de troca catiônica na camada mais profunda (80-100 cm) em ambas as áreas que 

ocorre (Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC) e na Savana Florestada (EEA)). 

No entanto, no PEIC esta espécie tendeu a ocorrer em áreas com maior CTC na camada mais 

profunda, enquanto na EEA em áreas com menor CTC na mesma camada. No PEIC, a 

presença de P. glabrata também se associou a locais mais elevados, com maior saturação por 

alumínio (m) (0-5 cm e 5-25 cm) e maior conteúdo de matéria orgânica (MO) (0-5 cm). Na 

EEA, a probabilidade de ocorrência desta espécie diminuiu entre 555 m e 560 m, e aumentou 

em áreas com maior CTC (5-25 cm) e com menores teores dos nutrientes cálcio (Ca) (5-25 

cm) e potássio (K) (80-100 cm) (Figura 16 e 17). 

 

 

Figura 16 – Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Pera glabrata do Parque Estadual da Ilha do Cardoso 
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Figura 17 - Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Pera glabrata da Estação Ecológica de Assis 

 

Maiores valores de CTC (80-100 cm) foram associados à presença de Tapirira 

guianensis Aubl. (Anacardiaceae) na Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC) e na 

Florestada (EEA) (Tabela 2). No PEIC, esta espécie tendeu a ocorrer em áreas com menor 

CTC (5-25 cm), mais elevadas e com menor teor de sódio (Na) (0-5 cm). Nesta área, a 

probabilidade de ocorrência de T. guianensis foi menor em locais com cerca de 80 g/kg de 

matéria orgânica. Na EEA, a presença desta espécie esteve associada a maiores altitudes, 

maiores valores de pH (5-25 cm), maior conteúdo de matéria orgânica (MO) (80-100 cm) e 

maior CTC (5-25 cm) (Figura 18 e 19). 

 

 

Figura 2 – Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Tapirira guianensis do Parque Estadual da Ilha do Cardoso 
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Figura 3 - Gráficos de dependência parcial das variáveis de solo e topográficas, do modelo de árvores de 

regressão ampliadas, obtido para Tapirira guianensis da Estação Ecológica de Assis 

 

3.4 Discussão 

Nas unidades fitogeográficas estudadas apenas nove espécies arbóreas ocorreram em 

mais de uma área de estudo com densidade superior a 30 indivíduos.ha
-1.

, podendo ser 

consideradas de ampla distribuição. Isto por que, nas florestas tropicais em geral, algumas 

espécies compõem a maior parte da comunidade em termos de abundância ou biomassa. 

Todas as demais espécies presentes constituem a maior parte da biodiversidade, mas elas são 

muito menos abundantes e até mesmo raramente presentes, sendo sua composição 

extremamente variável (GROENENDAEL, EHRLÉN, SVENSSON, 2000; KAGEYAMA, 

GANDARA, 2004; SUGIYAMA, 1998; LIMA et al., 2011; DURIGAN et al., 2012; 

PINHEIRO, DURIGAN, 2012).  

Os limites ecológicos que controlam a distribuição das espécies em formações 

florestais são um resultado de uma interação complexa entre múltiplos fatores, tais como as 

características ambientais, as características das plantas, as interações bióticas e os processos 

demográficos, evidenciados na teoria neutra de Hubell (2001) (LIN et al., 2011, HOFFMANN 

et al., 2012). Portanto, ao se tratar de comunidades naturais, os modelos de predição de 

ocorrência são de difícíl ajuste, pois não são capazes de captar todos estes fatores que 

influenciam a presença das espécies. Neste estudo, por exemplo, apenas para T. guianensis foi 

possível estabelecer um modelo de ocorrência com uma precisão superior a 80% (ROC=0,87). 

Para a maioria das espécies, cujas presenças se associaram com as variáveis de solo e 

topográficas, a precisão dos modelos foi de cerca de 60%. Ou seja, embora o solo e a 

topografia não sejam os únicos fatores envolvidos na ocorrência destas espécies, foram os que 

maior contribuíram. Por outro lado, para Croton floribundus na EEC, Inga marginata no 



88 

PECB e Ormosia arborea no PEIC as variáveis de solo e topográficas não se associaram, no 

modelo BRT proposto, a presença destas espécies. Ou seja, a presença destas espécies nas 

respectivas áreas citadas depende de outros fatores tal como o regime de luz, fator de grande 

influência no estabelecimento de espécies pioneiras como C. floribundus e I. marginata 

(RODRIGUES, 1999, GANDOLFI, 2000, VIANI; RODRIGUES, 2007).  

Analisando as variáveis dos solos envolvidas na ocorrência das espécies, observou-se 

que as variáveis químicas foram utilizadas com maior frequência do que as variáveis 

texturais. Portanto, a variação do percentual de argila, de silte ou de areia entre as subparcelas, 

não diferenciou ambientes preferenciais para o esbelecimento da maioria das espécies 

analisadas. Possivelmente, este resultado seja devido a grande homogeneidade textural entre 

as subparcelas, em cada área de estudo, evidenciada no desvio padrão.  

Para a maioria das espécies vegetais é, principalmente, na camada superficial dos solos 

que ocorre a absorção de água e íons, devido a maior concentração de raízes finas 

(PERSSON, 1980; EHRENFELD; KALDOR; PARMELEE, 1992, FREITAS; BARROSO; 

CARNEIRO, 2008). Por isso, nos modelos estabelecidos, a ocorrência das espécies se 

associou com maior frequência aos atributos das camadas superciais (0-5 cm e 5-25 cm) dos 

solos. No entanto, para a Savana Florestada (EEA) e a Floresta Ombrófila Densa Submontana 

de Terras Baixas (PEIC), a capacidade de troca catiônica, na camada profunda (80-100 cm), 

foi um importante fator associado à ocorrência das espécies. Na EEA, maior CTC (80-100 

cm) implica em maior teor de cálcio e soma de bases. Nesta área, a fertilidade desta camada 

pode exercer influência sobre a ocorrência das espécies, possivelmente, devido ao sistema 

radicular. Àrvores de formações savânicas, geralmente, possuem raízes profundas que, além 

de absorver água (FRANCO, 2008), podem estar envolvidas na absorção de nutrientes 

(BOND 2010, WIGLEY et al., 2013, VOURLITIS et al., 2014). No PEIC, a CTC (80-100 

cm) esteve associada com a ocorrência da maior parte das espécies. Nesta área, a CTC se 

correlacionou, positivamente, com conteúdo de matéria orgânica e teor de alumínio. Isto por 

que, a matéria orgânica contribui para o aumento da CTC e, neste tipo de solo (Espodossolos), 

a matéria orgânica da camada superficial se complexa com o alumínio, deslocando-o para as 

camadas inferiores (CIOTTA et al., 2004, NOVAIS; MELLO, 2007). Assim, os teores de 

alumínio na camada profunda podem indicar o deslocamento deste elemento no perfil e, 

portanto, refletir seu teor em camadas superficiais. Entretanto, não foi observada correlação 

dos teores de alumínio entre as camadas analisadas, o que não invalida a possibilidade de 

existência de um gradiente descrescente. Neste sentido, sugere-se que maiores valores de 

CTC na camada de 80-100 cm podem estar associados a menores teores de alumínio nas 
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camadas superficiais e vice-versa. Portanto, a CTC na camada profunda seria um importante 

preditor da ocorrência de espécies no PEIC, possivelmente, por refletir o teor de alumínio nas 

camadas superficiais, uma vez que as raízes das plantas nesta unidade fitogeográfica são 

pouco desenvolvidas em profundidade (BONILHA et al., 2012).  

Nos parágrafos a seguir é discutida a tendência, em termos de solos, quanto à 

ocorrência das espécies, visando identificar as variáveis que caracterizam o nicho edáfico. A 

topografia, embora tenha sido um importante fator nos modelos de predição, será tratada 

separadamente, visto que seus parâmetros têm influências diferentes conforme a unidade 

fitogeográfica considerada.  

Amaioua intermedia tendeu a ocorrer em solos mais pobres em fertilidade em ambas 

as áreas que ocorre (PEIC e EEA), considerando a matéria orgânica, o cálcio, o potássio e a 

CTC. No PEIC, a ocorrência de A. intermedia pode ter sido limitada pelos teores de alumínio 

na camada não amostrada, visto sua maior ocorrência em áreas com maior CTC e, portanto, 

maior teor de alumínio em camadas profundas.  

Casearia sylvestris se associou a solos com maior fertilidade, em ambas as áreas que 

ocorre (PECB e EEC), considerando os parâmetros cálcio, matéria orgânica, magnésio, 

potássio e CTC. Na EEC, embora a presença de C. sylvestris tenha se associado a menores 

teores de cálcio, nesta área o teor deste elemento é maior do que no PECB, onde existem 

apenas três subparcelas com teor superior a 100 mmolc/dm³. Além disso, na EEC a presença 

de C. sylvestris também se associou a maiores teores de potássio, o qual compete com o cálcio 

na CTC. Em relação ao pH, esta espécie possivelmente tenha preferência por solos com maior 

pH, visto a correlação positiva na EEC (5,93±0,5), mas tolere solos mais ácidos como do 

PECB (3,98±0,25).  

Garcinia gardneriana, em ambas as áreas analisadas (PEIC e PECB) esteve associada 

a solos mais férteis, considerando a CTC, o conteúdo de matéria orgânica e o maior teor de 

alumínio na camada profunda do PEIC. No entanto, possivelmente, esta espécie seja tolerante 

ao alumínio, visto que sua ocorrência se associou a maior saturação de Al (m%) (0-5 cm) no 

PEIC e a menorer teores de Ca (5- 25 cm) no PECB, o qual também reflete maior m% (5-25 

cm) (r = - 0,66).  

Heisteria silvianii demonstrou clara tolerância ao alumínio, visto que em ambas as 

áreas (PEIC e PECB) a presença desta espécie esteve relacionada à maior saturação por 

alumínio. No PEIC, esta espécies tendeu a ocorrer em áreas com baixo pH e menor CTC (80-

100 cm) que, conforme discutido anteriormente, possivelmente refletem maior teor de 

alumínio nas camadas superiores. No PECB, embora a presença da espécie aumente com a 
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CTC (5-25 cm), os resultados indicam que este fator esta maior relacionado com os teores de 

alumínio no solo.  

Para Jacaranda puberula não foi possível estabelecer tendências gerais, em relação 

aos fatores de solo, para comparar sua ocorrência em ambas às áreas (PEIC e PECB). No 

PEIC, a espécie apresentou tolerância ao alumínio. No PECB, a ocorrência de J. puberula foi 

associada, principalmente à topografia. Em relação ao solo desta área, a espécie se associou a 

áreas com maiores teores de fósforo e sódio, os quais se correlacionam com maior soma de 

bases e, portanto, com uma maior fertilidade. Na maior parte desta área (98%), os teores de 

sódio não atingem as concentrações de toxidez (> 3,0 mmolc/dm³), que podem limitar a 

absorção de água pelos vegetais de maneira crescente (FREIRE; FREIRE, 2007). 

Maytenus gonoclada foi a única espécie analisada em três formações florestais (PEIC, 

PECB, EEA). No PEIC e no PECB, esta espécie apresentou diferença quanto à tolerância ao 

alumínio. No PECB, embora o teor médio de alumínio na camada superficial (0-5 cm) tenha 

sido superior ao do PEIC, M. gonoclada tendeu a ocorrer em áreas com maior saturação por 

este elemento (m). Na EEA, a topografia foi a principal variável associada à ocorrência desta 

espécie, contribuindo com mais que 60% no modelo de predição. Em relação ao solo desta 

área, a presença de M. gonoclada foi indiferente ao alumínio. 

Myrcia multiflora teve sua presença associada a áreas com maior teor de nutrientes na 

camada (5-25 cm) do PEIC e da EEA, considerando a matéria orgânica, a CTC, o sódio e suas 

correlações positivas com a soma de bases. Para a camada de 0-5 cm, a espécie se associou a 

áreas mais pobres do PEIC, em termos de cálcio e magnésio, e mais férteis da EEA. No 

entanto, a concentração de nutrientes no PEIC é consideralvelmente maior do que na EEA, 

assim áreas mais pobres do PEIC podem ser as áreas mais férteis da EEA.  

Pera glabrata mostrou tolerância ao alumínio no PEIC e na EEA, considerando a 

saturação por Al (m%) (0-25 cm) no PEIC e o cálcio (5-25 cm) na EEA, cujos menores teores 

se correlacionaram a um maior m%. No entanto a ocorrência P glabrata no PEIC pode ser 

limitada pelo alumínio na camada não amostrada (25- 80 cm), pois sua presença se associou a 

maior CTC na camada profunda, que pode refletir menor conteúdo de alumínio na superfície. 

Na EEA, considerando a CTC e o potássio, esta espécie tendeu a ocorrer em áreas com maior 

concentração de nutrientes. Nesta área a CTC (2-25 cm) se correlacionou com maiores teores 

de nutrientes (Ca, K, Mg) e o potássio (80-100) teve forte correlação ( r > 0,9) com a soma de 

bases na camada de 5-25 cm.  

Tapirira guianensis teve sua presença relacionada com áreas de menor fertilidade no 

PEIC e maior fertilidade na EEA, considerando a CTC em ambas as áreas. No entanto, deve 
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se considerar o maior teor de nutrientes no PEIC. Na EEA, é possível que esta espécie explore 

os nutrientes presentes na camada profunda do solo, devido sua associação com a CTC e a 

matéria orgânica desta camada.  

A topografia de cada ecossistema, utilizada em quase todos os modelos de predição de 

ocorrência das espécies, é um fator de formação dos solos de grande influência na 

microescala. De modo geral, a topografia influencia o conteúdo de matéria orgânica e a 

disponibilidade de água e nutrientes (GALLANT, WILSON, 2000; SCHWANGHARTA, 

JARMERB, 2011). A principal variável topográfica dos modelos de ocorrência estabelecidos 

foi altitude, a qual exerce diferentes influências em cada área analisada. Na Floresta 

Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC), a altitude deve ser associada ao padrão de 

alagamento que ocorre nas zonas mais baixas. Na Floresta Estacional Semidecidual (EEC), o 

relevo foi relacionado com a pedologia, sendo que as zonas mais elevadas foram 

correlacionadas a solos mais argilosos. Na Savana Florestada (EEA), as regiões de baixada 

apresentaram drenagem deficiente (JUHÁSZ et al., 2006). A declividade, por outro lado, foi 

uma variável particularmente importante apenas na Floresta Ombrófila Densa Submontana 

(PECB), pois o relevo é altamente acidentado e, assim, proporciona grande heterogeneidade 

de habitat.  

Nas diferentes unidades fitogeográficas foi possível, portanto, identificar as 

características do habitat, em relação ao solo, em que as espécies se estabeleceram, 

contabilizando, também, a influência da topografia. As tendências gerais obervadas neste 

estudo, tal como a ocorrência em solos menos férteis ou a tolerância ao alumínio, não 

implicam, no entanto, que os exemplares de uma mesma espécie com uma mesma tendência 

de comportamento edáfico, em diferentes áreas, não tenham diferentes descritores de nicho 

restrito. Amaioua intermedia, por exemplo, tendeu a ocorrer em solos com menor fertilidade 

no PEIC e na EEA, no entanto as áreas não se equivalem quanto aos teores de bases, sendo 

muito maiores no PEIC. Além disso, a dinâmica da água, nas duas unidades fitogeográficas, é 

completamente diferente. Ou seja, a espécie apresentou particularidades em relação a sua 

associação com o solo de cada fitofisionomia. Por outro lado, para outras espécies as 

diferenças edáficas, associadas a ocorrência das mesmas, ficaram evidentes, tal como a 

tolerância ao alumínio de Maytenus gonoclada no PECB e no PEIC. 
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3.5 Conclusão 

 A partir de características dos solos e da topografia foi possível prever a presença 

de espécies arbóreas, que apresentaram particularidades em relação a sua associação com o 

solo de cada fitofisionomia. 
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4 IMPORTÂNCIA DO SOLO E TOPOGRAFIA NO PADRÃO DE DISTRIBUIÇÃO 

ESPACIAL DE ESPÉCIES ARBÓREAS 

 

Resumo 

Este trabalho teve como objetivo responder a seguinte a pergunta: existe relação 

entre o padrão de distribuição espacial de espécies arbóreas e os parâmetros do solo e 

topografia? O trabalho foi realizado em parcelas alocadas unidades de conservação (UC) que 

apresentaram trechos representativos, em termos de conservação e tamanho, das quatro 

principais formações florestais presentes no Estado de São Paulo. Em cada UC foram 

contabilizados os indivíduos arbóreos (CAP  15 cm), topografia, dados de textura e atributos 

químicos dos solos em uma parcela de 10,24 ha, subdividida em 256 subparcelas. Árvores de 

regressão “ampliadas” (BRT) foram ajustadas para predição da presença das espécies segundo 

as variáveis de solo e topografia. O índice de Getis-Ord (G) foi utilizado para determinar a 

autocorrelação espacial das variáveis abióticas que influenciaram a ocorrência das espécies. A 

ocorrência de Guapira opposita e Syagrus romanzoffiana, cujo padrão variou conforme a 

escala, foram explicadas por variáveis com padrões espaciais agregados que somaram entre 

30% e 50% de importância relativa no modelo BRT. A presença de A. anthelmia, cujo padrão 

também apresentou certo nível de agregação, foi associada apenas a uma variável com padrão 

agregado, a altitude (21%), que pode ter exercido grande influência na distribuição da espécie 

ao delimitar áreas alagadas. T. guianensis se associou a variáveis ambientais preditoras com 

padrão espacial agregado que somaram cerca de 70% de importância relativa, o que deve ter 

sido suficiente para estabelecer o padrão agregado em todas as escalas. No entanto, a 

influência dos fatores ambientais no padrão de distribuição da espécie não depende apenas do 

ótimo ambiental da espécie, mas um resultado da interação espécie-ambiente. Concluiu-se que 

a partir de associações descritivas o solo e a topografia influenciam o padrão de distribuição 

espacial das espécies, na proporção em que contribuem para a presença das mesmas. 

 

Palavras-chave: Árvores de regressão ampliadas; Autocorrelação espacial; Índice de Getis-

Ord; Habitat; Florestas Tropicais  

 

Abstract 

This study aimed to answer the following the question: there is a relation between the 

spatial distribution pattern of tree species and the soil parameters and topography? The work 

was carried out in allocated in protected areas (PA) with the main forest formations in terms 

of conservation and size of the four main forest formations present in the State of São Paulo. 

In each PA was sampled individual trees, topography, texture data and chemical properties of 

the soil on a plot of 10.24 ha, subdivided into 256 subplots. Boosted Regression Trees (BRT) 

were adjusted for predicting the presence of the species according to soil variables and 

topography. The Getis-Ord index (G) was used to determine the spatial autocorrelation of the 

abiotic variables that influenced the occurrence of the species. The occurrence of Guapira 

opposita and Syagrus romanzoffiana, whose pattern change according to the scale, were 

explained by variables with aggregated spatial patterns which totaled between 30% and 50% 

relative importance in the BRT model. The presence of A. anthelmia, which pattern also 

presented certain level of aggregation, was associated only with one variable, the altitude 

(21%), which may have exerted great influence on the distribution of the species to delineate 

wetlands. T. guianensis was related with the predictive environmental variables with 

aggregated spatial pattern that totaled to about 70% relative importance, which should have 
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been enough to establish the aggregate pattern at all scales. However, the influence of 

environmental factors on the species distribution pattern depends not only on the 

environmental optimum of the species, but a result of species-environment interaction.We 

concluded that from descriptive associations soil and topography influence the spatial 

distribution pattern of the species, to the extent that contribute to the presence of the same. 

 

Keywords: Boosted regression trees; Spatial autocorrelation; Getis-Ord index; Habitat; 

Tropical Forests 

 

4.1 Introdução 

Ao comparar a estrutura e composição de comunidades arbóreas através de diferentes 

locais, um padrão estatístico surge a partir da análise dos resultados: algumas espécies são 

encontradas juntas ou separadas com maior frequência do que o esperado. Essas associações 

positivas e negativas resultam na observação de que a composição de espécies de um local 

não é apenas uma coleção aleatória de espécies, mas é padronizado, resultando em 

comunidades de plantas reconhecíveis (GROENENDAEL; EHRLÉN; SVENSSON, 2000; 

EISENLOHR; OLIVEIRA FILHO, 2014).  

As diferenças na estrutura e composição de espécies são repetidas em uma hierarquia 

de escalas: à escala local, à escala regional e, finalmente, em escala continental. Em uma 

escala local ou microescala o padrão espacial dos indivíduos de uma população pode se 

apresentar aleatório, sistemático (ou regular) ou agregado (HAY et al., 2000), sendo este 

último o mais observado (BORCARD; LEGENDRE; DRAPEAU, 1992; PERRY; DIXON; 

2002; CAPRETZ, 2012). Conhecer o padrão espacial das espécies é fundamental para 

entender como dada espécie explora os recursos disponíveis, a importância de tais recursos, e 

suas funções no sucesso do estabelecimento e reprodução da espécie (CONDIT et al., 2000; 

OLIVEIRA et al., 2014).   

Dentro dos tipos florestais, diferenças ambientais locais, características biológicas 

relacionadas com os processos de regeneração, e os eventos estocásticos, podem alterar a 

composição e o comportamento das espécies em uma pequena escala espacial (MIYAMOTO 

et al., 2003; RICHARDSON et al., 2014). Nesta escala, a heterogeneidade ambiental está 

associada aos microsítios que favorecem a germinação e o estabelecimento de espécies 

vegetais (HUTCHINGS, 1989; BRIGGS, VANDER WALL, JENKINS, 2009; BORN et al., 

2015). Isto por que, alguns fatores abióticos que influenciam a germinação das sementes e 

emergência das plântulas, tais como umidade do solo e disponibilidade de nutrientes, são 

frequentemente associados com a microtopografia (KOLLMANN, 2000; SCHWARZ; 
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FAHEY; McCULLOCH; 2003; AIBA; KITAYAMA; TAKYU, 2004; KUBOTA; MURATA; 

KIKUZAWA, 2004; PALMER, 2005; BORN et al., 2015). 

Identificar os fatores que influenciam o padrão espacial das plantas na natureza é de 

grande importância para o entendimento dos processos ecológicos que atuam sobre a estrutura 

da distribuição espacial, os quais contribuem para a manutenção da alta diversidade biológica 

(ILLIAN et al., 2008). Estudos recentes têm avaliado a influência dos fatores abióticos sobre 

o padrão de distribuição espacial das espécies arbóreas. Zhang et al. (2010) utilizaram uma 

sobreposição de mapas de posição das espécies e variáveis ambientais para inferir que a 

elevação e os afloramentos rochosos poderiam ser os dois fatores mais importantes em 

determinar os padrões observados. Bagchi et al. (2011) contabilizaram a topografia para 

analisar a influência da densidade de indivíduos, em diferentes estágios de vida, sobre o 

padrão espacial das espécies. Shen et al. (2013) quantificaram a contribuição relativa da 

heterogeneidade topográfica na distribuição espacial de espécies arbóreas por meio da 

proporção de variância em modelos de processo Cox. No entanto, a importância das variáveis 

abióticas no padrão de ditribuição espacial das espécies ainda não foi claramente definida.  

Para contribuir com a elucidação dos processos ecológicos, avaliou-se, neste trabalho, 

a influência dos fatores abióticos sobre o padrão de distribuição espacial de espécies arbóreas 

em quatro unidades fitogeográficas do Estado de São Paulo, tendo como objetivo responder a 

seguinte pergunta: existe relação entre o padrão de distribuição espacial observado de 

espécies arbóreas com as características do solo e topográficas? As análises foram 

estabelecidas com base na hipótese de que a existência de um padrão de autocorrelação de um 

dado recurso do ambiente pode condicionar a existência de padrões de ocorrência das espécies 

que o utilizam.  

 

4.2 Material e métodos 

4.2.1 Área de estudo 

Os dados trabalhados foram originados do Projeto BIOTA/FAPESP (1999/09635-0). 

Foram amostradas unidades de conservação que apresentaram trechos representativos, em 

termos de conservação e tamanho, das quatro principais unidades fitogeográficas presentes no 

Estado de São Paulo: Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC) (Floresta Ombrófila Densa 

de Terras Baixas), Parque Estadual de Carlos Botelho (PECB) (Floresta Ombrófila Densa 

Submontana), Estação Ecológica de Caetetus (EEC) (Floresta Estacional Semidecidual) e 

Estação Ecológica de Assis (EEA) (Savana Florestada). Em cada unidade fitogeográfica está 

alocada uma parcela permanente de 320 x 320 m, totalizando 10,24 ha, subdividida em 256 
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subparcelas contíguas de 20 x 20 m (400 m
2
), onde foram realizados: medidas da vegetação 

(censo dos indivíduos com circunferência à altura do peito (1,30 m) (CAP)  15 cm, 

caracterização planialtimétrica (altitude e declividade), análise de solo de acordo com a 

EMBRAPA (1997) de amostras coletadas em cada subparcela. As amostras de solo nas 

subparcelas foram feitas em um ponto amostral, no canto superior esquerdo com o uso de 

trado, sendo amostradas três profundidades (0-5 cm, 5-25 cm e 80-100 cm), com exceção do 

Parque Estadual de Carlos Botelho (apenas 0-5 cm e 5-25 cm), para as quais foram 

quantificadas as seguintes variáveis: textura (percentual de areia, silte e argila), atributos 

químicos (pH em H2O, Al (mmolc/dm³), Ca (mmolc/dm³), Mg (mmolc/dm³), K (mmolc/dm³), 

P (mmolc/dm³), Na (mmolc/dm³), teor de matéria orgânica (MO) (g/Kg)) e índices compostos 

(saturação por bases (V) (%), saturação por alumínio (m) (%) e capacidade de troca catiônica 

(CTC) (mmolc/dm³)) (RODRIGUES, 2006). 

 

4.2.2 Espécies analisadas 

Foram analisadas as espécies cujo padrão de distribuição espacial em diferentes 

escalas foi descrito por Capretz et al. (2012), por meio da função K de Ripley, nas parcelas 

permanentes estudadas. No entanto, o ajuste do algoritmo do modelo, utilizado na predição de 

ocorrência, foi possível apenas para quatro espécies: Andira anthelmia no PEIC; Guapira 

opposita no PECB; Syagrus romanzoffiana nas EEC e EEA; e Tapirira guianensis no PEIC e 

na EEA. Sendo, portanto, utilizadas neste estudo. 

 Andira anthelmia (Vell.) Benth. (Fabaceae) (angelim) é secundária inicial, arbórea, 

com altura média entre 14 m a 18 m, que ocorre nos domínios fitogeográficos Cerrado e Mata 

Atlântica. Seu fruto é do tipo drupa e possui síndrome de dispersão zoocórica (LORENZI, 

1998, GANDOLFI et al., 1995; COSTA et al., 2010; SANSEVERO et al., 2011). Na Floresta 

Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC), Capretz et al. (2012) observaram que entre as 

distâncias de 10 m a 120 m esta espécie apresentou um padrão agregado. 

 Guapira opposita (Vell.) Reitz (Nyctaginaceae) (maria-mole) tem ampla distribuição 

na Floresta Atlântica, ocorrendo desde a Bahia até o Rio Grande do Sul (SCUDELLER, 

MARTINS, SHEPHERD, 2001; OLIVEIRA-FILHO, JARENKOW, RODAL, 2006; 

MARQUES, SILVA, LIEBSCH, 2015) com elevada plasticidade ecológica (OLIVEIRA-

FILHO, FONTES, 2000; DUARTE et al., 2014). É uma espécie secundária inicial 

(GANDOLFI et al., 1995; KUNZ, MARTINS, 2014). Possui fruto do tipo drupa e síndrome 

de dispersão zoocórica (MARANGON et al., 2010). Na Floresta Ombrófila Densa 
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Submontana (PECB), esta espécie apresentou um padrão de ocorrência agregado até uma 

distância de 90 m (CAPRETZ et al., 2012).  

Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman (Arecaceae) (jerivá) é uma palmeira que 

está entre as espécies de plantas vasculares mais abundantes nos trópicos e mais importantes 

para os frugívoros como fonte alimentar (BERNACCI, 2008; ZIMMERMANN; BEGNINI; 

SILVA, 2011). É uma espécie de ampla distribuição geográfica, ocorrendo nos domínios 

fitogeográficos Cerrado, Mata Atlântica e Pampa (BRACKMANN; FREITAS, 2012; 

SCIPIONI; GALVÃO; LONGHI, 2013). Na Floresta Estacional Semidecidual (EEC), esta 

espécie apresentou um padrão de distribuição agregado entre as distâncias de 25 m a 75 m. Na 

Savana Florestada (EEA), o padrão de distribuição espacial desta espécie foi aleatório em 

todas as escalas (CAPRETZ et al., 2012). 

Tapirira guianensis Aubl. (Anacardiaceae) (pau-pombo) é uma arbórea, perenifólia e 

pode atingir 14 m de altura. Ocorre em todo o Brasil, em quase todas as formações vegetais, 

principalmente em terrenos úmidos (LORENZI, 2002; RIBEIRO FILHO; FUNCH; RODAL, 

2009). É uma espécie secundária inicial (GANDOLFI et al., 1995; MEIRA JUNIOR et al., 

2015). O fruto é do tipo drupa e a dispersão é zoocórica (SANTANA et al., 2009). Na Floresta 

Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC) e Savana Florestada (EEA), esta espécie 

apresentou padrão de distribuição espacial agregado em todas as escalas (CAPRETZ et al., 

2012). 

 

4.2.3 Análises estatísticas 

4.2.3.1 Análise exploratória 

Os parâmetros texturais e químicos dos solos podem ser altamente correlacionados, 

sendo, portanto, necessário analisar a estrutura dos dados para descartar as variáveis 

redundantes. A análise de componentes principais (ACP) foi utilizada para explorar o 

conjunto de variáveis de previsão (edáficas e topográficas), possibilitando identificar e 

descartar as variáveis redundantes, ou altamente correlacionadas (r ≥ 0,70), em cada área de 

estudo. 

 

4.2.3.2 Árvores de regressão “ampliadas” 

Árvores de regressão “ampliadas” (Boosted Regression Trees) (BRT) foram ajustadas 

para predição da presença e ocorrência das espécies, optando-se pelo melhor ajuste. Os 

modelos foram desenvolvidos na biblioteca “gbm”, pacote implementado no software de R 

(ELITH, LEATHWICK, HASTIE, 2008). Neste pacote, a estimativa da influência relativa de 
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cada variável de previsão é medida com base no número de vezes que a variável é selecionada 

como nó, ponderada pelo melhoramento quadrado para o modelo como um resultado de cada 

divisão, e em média sobre todas as árvores (FREIDMAN; MEULMAN, 2003). 

A eficiência da modelagem foi avaliada pelo índice ROC (Receiver Operating 

Characteristic) da validação cruzada, por se tratar se uma variável binária (presença/ausência) 

(PRATI; BATISTA; MONARD, 2008). O índice ROC avalia a proximidade da melhor 

classificação. O valor deste índice varia entre zero e um, sendo que se igual a um o modelo 

classifica corretamente todas as observações (HASTIE et al., 2009). 

 

4.2.3.3 Autocorrelação espacial (G) 

O índice de Getis-Ord (G) foi utilizado para determinar a autocorrelação espacial dos 

atributos do meio físico que influenciaram a ocorrência das espécies, cujo padrão de 

distribuição espacial foi descrito por Capretz et al. (2012). Este índice pode ser aplicado a 

dados onde a distribuição é não-normal e tem por objetivo fazer uma medida de 

autocorrelação espacial não-paramétrica.  

O índice de Getis-Ord (G) é estimado a partir de grupos de vizinhos da distância 

crítica d de cada área i. A distância crítica é formada a partir de uma matriz de proximidade w, 

onde cada elemento é dito em função da distância crítica, wi,j (eq. 1). Por se tratar de uma 

estatística inferencial os resultados da análise são interpretados dentro do contexto de uma 

hipótese nula. A hipótese nula para a estatística geral (G) afirma que "não há agrupamento 

espacial dos valores", sendo o índice zG utilizado no teste de hipótese (eq. 2, 3 e 4). Se a 

hipótese nula é rejeitada, então se deve observar o sinal do valor de  zG . Valores positivos  zG  

significam que os valores altos se agregam (hot spots) na área de estudo. Se o valor de  zG for 

negativo significa que valores baixos se agregam (low spots). 

   

 

 

 

Onde xi e xj são valores de atributos das feições i e j, e wi,j  é o peso espacial entre as 

feições i e j. 

 

(4) 
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 A análise da autocorrelação espacial (G) foi conduzida no ArcGIS 9.3 (ESRI). 

 

4.3 Resultados  

Andira anthelmia totalizou 551 indivíduos amostrados na Floresta Ombrófila Densa de 

Terras Baixas (PEIC). Dentre as variáveis de solo e topográficas, associadas a presença desta 

espécie, a saturação por alumínio (m) nas camadas de 0-5 cm e de 5-25 cm estão distribuídas 

de forma aleatória (Tabela 1). As demais variáveis, que somaram cerca de 50% da 

importância relativa no modelo BRT, apresentaram agrupamento de valores altos com 

diferentes probabilidades: altitude (p < 0,00), conteúdo de matéria orgânica (MO) (5-25 cm) 

(p < 0,1) e capacidade de troca catiônica (CTC) (5-25 cm) (p < 0,00). Nesta área, a CTC (5-25 

cm) teve maior correlação com o teor de nutrientes (Anexo A). No modelo de predição, as 

variáveis com padrão agregado se relacionaram com a presença desta espécie da seguinte 

forma: maiores altitudes, e menores valores de CTC e de matéria orgânica na camada (5-25 

cm). Em relação às variáveis com padrão aleatório, m (0-5 cm) e m (5-25 cm), a ocorrência 

desta espécie foi condicionada a menores valores de ambas as variáveis (Figura 1). 

 

Figura 1 – Andira anthelmia. Parque Estadual da Ilha do Cardoso 

(5) 

(6) 

(7) 
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Tabela 1 - Índice ROC (Receiver Operating Characteristic) e importância relativa das variáveis ambientais do 

modelo de predição de ocorrência das espécies no Parque Estadual da Ilha do Cardoso (PEIC), Parque 

Estadual de Carlos Botelho (PECB), Estação Ecológica de Caetetus (EEC), Estação Ecológica de 

Assis (EEA). Padrão de distribuição espacial aleatório (A), padrão de disbuição espacial agregado 

com probabilidade: * (p=0,05), ** (p=0,01), *** (p=0,001)                                                     

Espécie Andira anthelmia 
Guapira 

opposita 
Syagrus romanzoffiana Tapirira guianensis 

Local PEIC PECB EEC EEA PEIC EEA 

ROC 0,67±0,05 0,61±0,03 0,62±0,03 0,66±0,03 0,65±0,03 0,87±0,02 

Altitude  21,03
(***) 

26,73
(***) 

17,45
(A) 

30,75
(A) 

19,72
(***) 

36,11
(A) 

Declividade  22,30
(***) 

    

pH(H2O)(5-25)   22,76
(A) 

  19,56
(**) 

MO(0-5)    13,36
(A) 

  

MO(5-25) 13,90
(*) 

     

MO(80-100)      16,13(***) 

P(5-25)    14,49(A)   

Na(0-5)     17,68(**)  

K(0-5)  12,96(A) 17,79(*)    

Ca(0-5)   25,85(**)    

Ca(5-25)   16,15(**)    

CTC(0-5)  19,27(*)     

CTC(5-25) 14,10(***) 18,74(A)  27,14(*) 22,07(***) 12,70(*) 

CTC(80-100)    14,26(***) 23,1(***) 15,50(***) 

m(0-5) 34,89(A)      

m(5-25) 16,08(A)      

m(80-100)     17,43(***)  

 

Na Floresta Ombrófila Densa Submontana (PECB), foram contabilizados 349 

indivíduos de Guapira opposita. Nesta área, a presença G. opposita foi associada a maiores 

altitudes e CTC (0-5 cm); e a menores declividades, CTC (5-25 cm) e teores de K (0-5 cm) 

(Figura 2). Nesta área, a CTC (0-5 cm e 5-25 cm) esta correlacionada com maiores teores de 

nutrientes (Anexo A). Quanto ao padrão espacial destas variáveis preditoras, observou-se que 

aquelas com padrão agregado, de valores altos, somaram cerca de 70% da importância 

relativa no modelo (Tabela 1). Ou seja, a presença de G. opposita foi associada, 

principalmente, a fatores ambientais que se agregaram: altitude (z = 4,03, p < 0,00), 

declividade (z = 6,67, p < 0,00) e CTC (0-5 cm) (z = 1,71, p < 0,1). As demais variáveis, CTC 

(5-25 cm) e potássio (K) (0-5 cm), apresentaram padrão espacial aleatório e contribuíram com 

cerca de 30% para explicar a presença da espécie. 
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Figura 2 – Guapira opposita. Parque Estadual de Carlos Botelho 

 

Na Floresta Estacional Semidecidual (EEC), foram contabilizados 342 indivíduos da 

espécie Syagrus romanzoffiana. Na Savana Florestada (EEA), foram amostrados 269 

indivíduos desta espécie. Na EEC, para as variáveis explicativas cálcio (Ca) (0-5 cm) e 

potássio (K) (0-5 cm) observou-se agrupamento de valores altos (z = 2,04, p < 0,05; z = 1,67, 

p < 0,1). Para a variável Ca (5-25 cm) foi observado agrupamento de valores baixos (z = -

2,09, p < 0,05). Para as demais variáveis, altitude e pH(H2O) (5-25 cm), que somaram cerca 

de 40% da importância relativa no modelo BRT, não foi constatada autocorrelação espacial 

(padrão aleatório) (Tabela 1). Nesta área, a presença desta espécie foi relacionada à menores 

valores de cálcio em ambas as camadas (0-5 e 5-25 cm), valores intermediários de altitudes, 

sendo o pico na cota de 590 m, e maiores valores das demais variáveis (Figura 3). No modelo 

BRT de predição de S. romanzoffiana na EEA, as variáveis ambientais preditoras altitude, 

conteúdo de matéria orgânica (MO) (0-5 cm) e fósforo (P) (5-25 cm), que somaram cerca de 

60% da importância relativa no modelo, apresentaram padrão espacial aleatório, sendo que 

para as demais variáveis foi observado agrupamento de valores altos (Tabela 1). Nesta área, a 

presença desta espécie se relacionou com menores valores de CTC (80-100 cm) e maiores 

valores das demais variáveis ambientais, com exceção da altitude em que foram observados 

picos de ocorrência da espécie em diferentes cotas (Figura 4). Na EEA, a CTC nas camadas 5-

25 e 80-100 cm, apresentou maior correlação com o teor de nutrientes (Anexo A). 
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Figura 3 – Syagrus romanzoffiana. Estação Ecológica de Caetetus 

 

 

Figura 4 – Syagrus romanzoffiana. Estação Ecológica de Assis 

 

Na Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC) foram amostrados 507 

indivíduos da espécie Tapirira guianensis. Na Savana Florestada (EEA) foram contabilizados 

973 indivíduos desta espécie. As principais variáveis abióticas que descreveram a ocorrência 

desta espécie foram CTC (80-100 cm) e CTC (5-25 cm), no PEIC, e altitude na EEA (Tabela 

1). No PEIC, todas as variáveis ambientais preditoras da ocorrência de T. guianensis 

apresentaram padrão agrupado de valores altos: altitude (z = 13,08, p < 0,00), sódio (Na) (0-5 

cm) (z = 2,0, p < 0,05), CTC (5-25 cm) (z = 4,81, p < 0,00), CTC (80-100 cm) (z = 3,14, p < 

0,00) e m (80-100 cm) (z = 1,99, p < 0,05) (Tabela 1). No PEIC, a CTC (5-25 cm) apresentou 

maior correlação com os teores de nutrientes e a CTC (80-100 cm) com  os teores de alumínio 
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desta mesma camada (Anexo A). Nesta área, a presença desta espécie se relacionou com cada 

variável preditora no modelo BRT da seguinte forma: maiores valores de altitude, CTC (80-

100 cm) e saturação por alumínio (m) (80-100 cm); menores valores de CTC (5-25 cm) e 

sódio (Na) (0-5 cm) (Figura 5). Na EEA, com exceção da altitude cujo padrão foi aleatório, 

todas as demais variáveis preditoras da ocorrência de T. guianensis apresentaram padrão 

agregado (valores altos): pH(H2O) (5-25 cm) (z = 1,88, p < 0,05), conteúdo de matéria 

orgânica (MO) (80-100 cm) (z = 6,91, p < 0,00), CTC (5-25 cm) (z = 1,83, p < 0,1) e CTC 

(80-100 cm) (z = 4,49, p < 0,00) (Tabela 1). Nesta área, a ocorrência desta espécie foi 

associada a maiores valores de todas as variáveis abióticas do modelo de predição (Figura 6).  

 

 

Figura 5 – Tapirira guianensis. Parque Estadual da Ilha do Cardoso 

 

 

Figura 6 - Tapirira guianensis. Estação Ecológica de Assis 
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4.4 Discussão 

Andira anthelmia, na Floresta Ombrófila Densa de Terras Baixas (PEIC), cujo 

distribuição espacial foi agregado em pequenas distâncias (Capretz et al., 2012), tendeu a 

ocupar áreas com menor fertilidade, maior saturação por alumínio e mais elevadas (menos 

susceptíveis ao alagamento). Em uma área de Floresta Ombrófila, A. anthemia foi uma das 

espécies mais abundantes em Gleissolos, que se caracterizaram pela inundação periódica, 

baixa disponibilidade de nutrientes e elevada acidez (MARTINS et al., 2015). Em termos da 

distribuição espacial, A. anthelmia apresentou padrão agregado em uma região de transição 

entre Cerrado, Floresta Estacional Semidecidual (FES) e Floresta Ombrófila Mista 

(ARMELIM, 2005).  

Guapira opposita, na Floresta Ombrófila Densa Submontana (PECB), deve ser 

encontrada com maior probabilidade em locais mais elevados, de menor declividade, em solos 

de maior fertilidade na camada de 0-5 cm e menor disponibilidade de potássio e outros 

nutrientes na camada de 5-25 cm do solo. Em áreas de cerrado, G. opposita teve tendência a 

ser mais abundante em solos arenosos com alto teor em manganês (SOARES et al., 2015). Em 

uma Floresta Semidecidual (FES), esta espécie foi mais abundante em áreas com maior 

sombreamento, solos com maior fertilidade, maior umidade e maior conteúdo matéria 

orgânica (PINTO et al., 2008). Quanto ao padrão espacial, G. opposita apresentou-se 

distribuída de forma agregada, em pequenas distâncias, no PECB. Em uma região de FES G. 

opposita apresentou padrão agregado (FREITAS; MAGALHÃES , 2014) e em uma formação 

pioneira com influência marinha, a distribuição espacial da espécie foi aleatória (SANTOS-

JÚNIOR, 2011). 

Syagrus romanzoffiana, na Floresta Estacional Semidecidual (EEC), cujo padrão de 

distribuição espacial se diferenciou conforme a escala (CAPRETZ et al., 2012), esteve 

associada a porções medianas do relevo, a solos com menor teor de cálcio (0-5 e 5-25 cm), 

maior teor de potássio e menor acidez. Na Savana Florestada (EEA), S. romanzoffiana, que 

esteve aleatoriamente distribuído (CAPRETS et al., 2012), se associou a diferentes cotas 

altitudinais e a solos com maior teor de fósforo (5-25 cm) e matéria orgânica superficial (0-

5cm), bem como menor fertilidade na camada profunda (80-100 cm). Em um fragmento de 

floresta ripária, Budke et al. (2007) registraram a presença de S. romanzoffiana no subgrupo 

de solo distrófico, com maiores valores do seguites parâmetros: CTC, acidez potencial (Al + 

H), matéria orgânica, argila e silte. Em relação a distribuição espacial de S. romanzoffiana, 

Bernacci (2008) registrou padrão aleatório em uma floresta paulícola inserida em uma região 

com FES.  
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Na parcela do PEIC, Tapirira guianensis deve ser encontrada, principalmente, em 

locais não sujeitos ao alagamento (maior altitude) e, em solos com menor fertilidade e maior 

concentração de alumínio na camada profunda (80-100 cm). Na EEA, a ocorrência desta 

espécie foi associada maiores altitude e, a solos com maiores pH(H2O) e fertilidade nas 

camadas superficial e profunda. Pinto et al. (2005) observaram a ocorrência de T. guianensis 

principalmente em solos fortemente drenados de uma Savana Florestada. Souza et al. (2012), 

no estudo de um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual Submontana registraram 

associação de T. guianensis com solos de maior fertilidade e maior percentual de areia. Em 

relação a distribuição espacial, segundo Capretz et al. (2012), T.guianensis apresentou 

distribuição espacial agregada em ambas as parcelas estudadas (PEIC e EEA). Em outros 

estudos realizados em fragmentos de FES, foram observados padrão espacial aleatório para T. 

guinensis (ARRUDA, DANIEL, 2006; ARAÚJO et al., 2014). 

Como observado, os fatores ambientais associados a ocorrência de uma espécie podem 

ser diferentes conforme a área em esta ocorre. Neste estudo, por exemplo, as variáveis de solo 

e topográficas, que influenciaram a presença de S. romanzoffiana e T. guianensis, variaram 

conforme a fitofisionomia em que as espécies foram analisadas. As variáveis ambientais, por 

sua vez, também apresentaram difentes padrões espaciais conforme a unidade fitogeográfica. 

Então, se os fatores abióticos podem influenciar o padrão de distribuição espacial das espécies 

florestais, é provável que este padrão se diferencie conforme a área analisada ou, até mesmo 

dentro de uma mesma fitofisionomia. Mas, se influência das características intrínsecas da 

espécie sobre o padrão de distribuição espacial for maior, então esperar-se-ia que este não se 

modifica-se conforme o local de ocorrência da espécie. Neste e nos demais estudos, observou-

se que o padrão de distribuição espacial das espécies diferiu conforme a área analisada, o que 

reforça a influência do meio abiótico sobre o padrão de distribuição espacial de A. anthelmia, 

G. opposita, S. romanzofianna e T. guianensis.  

No entanto, mesmo sob idênticas condições abióticas locais, a distribuição espacial 

das espécies, nas comunidades vegetais, pode nunca ser a mesma (LEDUC et al., 1992; 

GROENENDAEL, EHRLÉN, SVENSSON, 2000). Isto por que, o padrão espacial observado 

muitas vezes resulta de uma combinação de vários processos que operam em diferentes 

escalas temporais e espaciais (MOLOFSKY; AUGSPURGER, 1992, FARLEY; FITTER, 

1999, KOLLMANN, 2000, VAN GROENENDAEL, EHRLÉN, SVENSSON, 2000, 

WHITTAKER; WILLIS; FIELD, 2003, ROSSETO; SANTOS, 2007, FIELD et al., 2009, 

CASSEMIRO; DINIZ-FILHO, 2010). O desempenho das espécies frente aos fatores bióticos 

e abióticos do ecossistema, por exemplo, têm forte dependência da escala temporal (VAN 
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GROENENDAEL, EHRLÉN, SVENSSON, 2000). Em termos espaciais, tanto os processos 

deterministas, como a competição e o nicho ecológico, quanto os processos estocásticos de 

dispersão, colonização e extinção podem dar origem a autocorrelação espacial de pequena 

escala (LEGENDRE, 1993; FORTIN, DALE, 2005; BOULANGEAT, GRAVEL, 

THUILLER, 2012). Como resultado, forma-se uma rede inextrincável de relações entre a 

distribuição de plantas, as condições ambientais, os eventos de perturbação e os fatores 

estocásticos. 

Ainda que a importância do acaso, da limitação de dispersão e do nicho ecológico, na 

formação da composição local de espécies, seja uma questão de debate (HUBBELL; 

FOSTER, 1986, CONDIT et al., 2000, PULLIAM, 2000, HARMS et al., 2001, DALLING et 

al., 2002, PHILLIPS et al., 2003, BELL, 2005), os processos de filtragem ambientais são 

fundamentais na estruturação de comunidades naturais na maioria das escalas espaciais 

(CLARK; PALMER; CLARK, 1999, PITMAN et al., 1999,. SVENNING, 1999, WEBB; 

PEART, 2000,. HARMS et al., 2001, PHILLIPS et al., 2003, TUOMISTO et al., 2003, 

PARMENTIER et al., 2014). Por isso, pesquisas têm proposto metodologias para definir a 

influência dos fatores abióticos no padrão de distribuição espacial das espécies (ZHANG et 

al., 2010, BAGCHI et al., 2011, SHEN et al. 2013, SILVA; OLIVEIRA, 2015, ALMEIDA-

FILHO et al., 2015).  

Neste estudo, a influência do solo e da topografia, no padrão de distribuição espacial 

das espécies arbóreas, baseou-se na análise do padrão espacial das variáveis selecionadas no 

modelo de predição BRT, ou seja, aquelas que contribuíram para a presença da espécie. No 

modelo BRT, cada variável (solo e topografia), não correlacionada, contribui na definição das 

condições ambientais ótimas (ótimo preferencial) (ELITH; LEATHWICK; HASTIE, 2008). 

Portanto, não é necessário que todas as condições ambientais, estabelecidas pelos fatores 

preditores (variáveis ambientais), compartilhem um mesmo espaço para que a espécie esteja 

presente. Neste sentido, cada variável de solo e topográfica, com sua respectiva estruturação 

espacial, pode contribuir de forma independente na distribuição espacial da espécie.  

Ao observar os resultados, sugere-se que as variáveis ambientais (solo e topografia) 

exerceram influência sobre o padrão de distribuição espacial das espécies, na medida em que 

contribuíram para a ocorrência das mesmas (importância relativa). Quando a importância 

relativa da variável ambiental, espacialmente agregada, foi inferior a 30%, então o padrão da 

espécie foi aleatório, como observado para S. romanzoffiana. Quando as variáveis ambientais 

de padrão agregado somaram entre 30 e 50% de importância relativa, no modelo BRT, o 

padrão da espécie foi agregado em determinadas escalas, como em G. opposita e S. 
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romanzoffiana. Mas, quando a presença da espécie foi principalmente associada a fatores 

abióticos que se agregaram, contribuindo com 70% para a presença da espécie, então o padrão 

da espécie foi agregado, como T. guianensis. Neste sentido, pode-se inferir que o padrão 

espacial das variáveis de solo e topográficas, possivelmente, definem o padrão de distribuição 

espacial das espécies, quando tais variáveis proporcionam o maior percentual (> 70%) de 

condições ambientais favoráveis a presença das espécies. Quando as variáveis proporcionam 

entre 30% e 50% das condições ambientais que favorecem a presença das espécies, então o 

padrão espacial destas variáveis proporcionam certo grau de agrupamento na distribuição da 

espécie. Para Zhang et al. (2010) e Bagchi et al. (2011), as espécies que ocupam nichos 

específicos espera-se um padrão de distribuição espacial agregado, visto que a disponibilidade 

de recursos pode determinar diferentes níveis de agrupamento. 

A influência da altitude na distribuição de A. anthelmia evidencia, no entanto, que não 

se trata apenas da importância da variável ambiental, ou seja, da preferência pelo ótimo 

ambiental da espécie, mas também resultado da interação espécie-ambiente. A. anthelmia, 

cuja distribuição apresentou agrupamento em pequenas distâncias (CAPRETZ et al., 2012), 

foi associada apenas a uma variável com padrão agregado, a altitude, que apresentou cerca de 

21% de importância relativa no modelo BRT. Embora contribuição de apenas 21% para a 

presença da espécie, a altitude pode ter ocasionado um agrupamento de pequenas distâncias 

possivelmente devido aos padrões de alagamento no PEIC. Nas áreas mais elevadas desta 

parcela, as quais a presença desta espécie se associa, os frutos de A. anthelmia podem não ser 

carregados pela água, acumulando-se nestas regiões, o que resultaria em um agrupamento em 

pequenas distâncias. Segundo Leduc et al. (1992), os padrões espaciais de espécies associadas 

com as condições hídricas permanecem amplamente correlacionados com as condições 

ambientais.  

 

4.5 Conclusão 

A partir de associações descritivas pode inferir que o solo e a topografia influenciam o 

padrão de distribuição espacial das espécies, na proporção em que contribuem para a presença 

das mesmas. 
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ANEXO A – CORRELAÇÃO ENTRE AS VARIÁVEIS DE SOLO E TOPOGRÁFICAS 

 

Tabela 1 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas do Parque Estadual da Ilha do 

Cardoso (PEIC). (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                             (continua)  

 
Altitude Declividade 

pH(H2O) 

(0-5) 

pH(H2O) 

(5-25) 

PH(H2O) 

(80-100) 

MO 

(0-5)  

MO 

(5-25)  

MO 

(80-100)  

Altitude 1,00 
       

Declividade -0,10 1,00 
      

pH(H2O)(0-5) -0,11 0,04 1,00 
     

pH(H2O)(5-25) -0,09 -0,07 0,36 1,00 
    

PH(H2O)(80-100) -0,09 -0,02 0,19 0,34 1,00 
   

MO(0-5)  -0,06 0,11 0,00 -0,05 0,05 1,00 
  

MO(5-25)  -0,13 0,13 -0,02 -0,21 -0,12 0,09 1,00 
 

MO(80-100)  0,13 -0,06 -0,10 -0,04 -0,13 -0,08 -0,04 1,00 

P(0-5)  -0,09 0,07 -0,09 -0,13 -0,14 0,13 0,15 -0,02 

P(5-25)  0,00 0,09 -0,01 -0,17 -0,13 -0,05 0,43 0,20 

P(80-100)  0,00 -0,01 -0,03 0,05 0,12 -0,02 -0,07 0,14 

Na(0-5)  -0,09 0,18 0,03 -0,15 -0,15 0,24 0,25 -0,06 

Na(5-25)  0,01 0,33 -0,04 -0,19 -0,15 0,12 0,46 0,02 

Na(80-100)  0,06 0,08 -0,02 -0,10 -0,10 0,05 0,10 0,30 

K(0-5)  -0,02 0,12 -0,01 -0,06 -0,13 0,15 0,15 -0,09 

K(5-25)  0,00 0,03 0,00 -0,06 -0,09 0,04 0,24 0,25 

K(80-100)  0,01 -0,07 -0,16 0,01 0,10 0,09 -0,08 0,04 

Ca(0-5)  0,10 0,08 0,30 0,01 -0,01 0,08 0,14 0,02 

Ca(5-25)  0,00 0,10 0,16 0,04 0,05 -0,15 0,37 0,07 

Ca(80-100)  0,05 0,12 0,00 -0,05 -0,02 0,05 0,01 0,06 

Mg(0-5)  -0,02 0,00 -0,04 -0,10 -0,14 0,12 0,16 0,00 

Mg(5-25)  -0,07 0,09 -0,01 -0,21 -0,11 -0,05 0,48 0,09 

Mg(80-100)  0,03 0,09 0,00 -0,05 0,03 0,07 0,04 0,05 

SB(0-5)  0,04 0,06 0,16 -0,04 -0,08 0,12 0,17 0,01 

SB(5-25)  -0,03 0,19 0,03 -0,16 -0,10 -0,02 0,52 0,11 

SB(80-100)  0,05 0,10 -0,03 -0,06 0,01 0,08 0,03 0,09 

Al(0-5)  -0,05 0,10 -0,41 -0,18 -0,17 0,15 0,16 0,19 

Al(5-25)  0,09 0,04 -0,15 -0,33 -0,10 0,00 0,32 0,00 

Al(80-100)  0,16 0,02 -0,12 -0,28 -0,59 -0,12 0,05 0,49 

CTC(0-5)  -0,03 0,10 -0,03 -0,05 -0,08 0,25 0,20 0,01 

CTC(5-25)  0,07 0,08 -0,14 -0,45 -0,18 0,05 0,58 0,06 

CTC(80-100)  0,17 0,02 -0,04 -0,11 -0,39 -0,13 0,04 0,68* 

V(0-5)  0,13 0,04 0,23 -0,03 -0,06 0,09 0,11 -0,01 

V(5-25)  0,00 -0,03 0,19 0,31 0,06 -0,14 -0,14 0,09 

V(80-100)  -0,06 0,08 -0,03 0,06 0,36 0,12 -0,03 -0,24 

m(0-5)  -0,09 -0,02 -0,23 -0,04 -0,01 -0,15 -0,07 0,05 

m(5-25)  -0,04 -0,01 -0,21 -0,27 -0,13 0,08 -0,02 -0,13 

m(80-100)  0,01 0,01 -0,10 -0,21 -0,60 -0,03 0,03 0,24 

Areia(5-25) -0,17 0,01 0,09 0,32 0,22 -0,07 -0,49 -0,07 

Areia(80-100)  -0,20 -0,11 -0,07 0,10 0,11 0,03 -0,02 -0,37 

Silte(5-25)  0,14 -0,09 -0,07 -0,19 -0,16 -0,15 0,26 0,17 

Silte(80-100)  -0,04 0,04 0,06 -0,04 -0,02 -0,09 -0,05 0,26 

Argila(5-25)  0,13 0,04 -0,08 -0,30 -0,19 0,16 0,47 0,00 

Argila(80-100)  0,27 0,11 0,05 -0,10 -0,13 0,01 0,05 0,31 

Densidade(5-25) -0,12 0,12 0,02 0,05 -0,05 0,11 0,10 -0,06 

Densidade(80-100)  -0,06 -0,01 -0,01 0,09 -0,12 -0,04 0,03 0,08 
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Tabela 1 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas do Parque Estadual da Ilha do 

Cardoso (PEIC). (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                     (continuação) 

 
P 

(0-5)  
P 

(5-25)  
P 

(80-100)  
Na 

(0-5)  
Na 

(5-25)  
Na 

(80-100)  
K 

(0-5)  
K 

(5-25)  
K 

(80-100)  

Altitude 
         

Declividade 
         

pH(H2O)(0-5) 
         

pH(H2O)(5-25) 
         

PH(H2O)(80-100) 
         

MO(0-5)  
         

MO(5-25)  
         

MO(80-100)  
         

P(0-5)  1,00 
        

P(5-25)  0,16 1,00 
       

P(80-100)  -0,07 -0,03 1,00 
      

Na(0-5)  0,47* 0,18* -0,07 1,00 
     

Na(5-25)  0,13 0,44* -0,05 0,35* 1,00 
    

Na(80-100)  -0,07 0,12 0,37* 0,07 0,25* 1,00 
   

K(0-5)  0,84* 0,17* -0,07 0,53* 0,17* -0,04 1,00 
  

K(5-25)  0,14* 0,68* -0,05 0,22* 0,41* 0,15* 0,17 1,00 
 

K(80-100)  0,00 -0,02 0,02 -0,12 -0,02 0,06 0,01 0,01 1,00 

Ca(0-5)  0,56* 0,22* -0,07 0,30* 0,13 -0,02 0,55* 0,16* 0,02 

Ca(5-25)  -0,03 0,42* 0,03 0,01 0,35* 0,07 -0,03 0,37* -0,02 

Ca(80-100)  -0,01 0,05 0,25* 0,07 0,04 0,32* 0,03 0,11 0,16* 

Mg(0-5)  0,82* 0,18* -0,07 0,46* 0,11 -0,05 0,83* 0,12 0,03 

Mg(5-25)  0,22* 0,66* -0,07 0,21* 0,59* 0,11 0,20* 0,61* 0,02 

Mg(80-100)  -0,03 0,06 0,54* 0,06 0,08 0,52* 0,01 0,07 0,16* 

SB(0-5)  0,77* 0,23* -0,08 0,45* 0,14* -0,04 0,78* 0,17* 0,02 

SB(5-25)  0,16* 0,68* -0,05 0,25* 0,78* 0,18* 0,16* 0,68* 0,00 

SB(80-100)  -0,03 0,06 0,43* 0,05 0,08 0,53* 0,02 0,10 0,28* 

Al(0-5)  0,22* 0,06 0,04 0,19* 0,09 0,08 0,17* 0,04 0,03 

Al(5-25)  0,18* 0,20* -0,06 0,19* 0,21* 0,00 0,17* 0,06 -0,08 

Al(80-100)  0,16* 0,29* -0,01 0,18* 0,08 0,20* 0,09 0,18* -0,04 

CTC(0-5)  0,80* 0,18* -0,07 0,55* 0,17* -0,01 0,80* 0,17* 0,03 

CTC(5-25)  0,21* 0,55* -0,07 0,18* 0,44* 0,04 0,18* 0,36* -0,09 

CTC(80-100)  0,01 0,15* 0,21* 0,02 0,00 0,31* -0,06 0,14* -0,03 

V(0-5)  0,49* 0,26* -0,09 0,30* 0,14* -0,08 0,54* 0,15* -0,03 

V(5-25)  -0,12 0,00 0,06 -0,04 0,11 0,14* -0,10 0,19* 0,18* 

V(80-100)  -0,03 -0,03 0,08 -0,01 0,08 0,11 0,02 0,02 0,45* 

m(0-5)  -0,58* -0,22* 0,09 -0,47* -0,15* 0,08 -0,67* -0,17* -0,01 

m(5-25)  0,05 -0,28* -0,03 0,05 -0,24* -0,12 0,04 -0,48* -0,07 

m(80-100)  0,15* 0,09 -0,19* 0,17* 0,01 -0,11 0,10 0,04 -0,35* 

Areia(5-25) -0,29* -0,48* 0,09 -0,32* -0,28* -0,02 -0,32* -0,28* -0,05 

Areia(80-100)  -0,11 -0,25* 0,00 -0,18* -0,03 -0,27* -0,10 -0,27* -0,08 

Silte(5-25)  0,02 0,33* -0,04 0,11 0,12 0,04 0,02 0,17* 0,00 

Silte(80-100)  0,01 0,22* 0,08 0,01 0,00 0,10 0,00 0,28* 0,08 

Argila(5-25)  0,34* 0,42* -0,09 0,33* 0,27* 0,00 0,37* 0,25* 0,06 

Argila(80-100)  0,12 0,19* -0,05 0,22* 0,03 0,28* 0,13 0,19* 0,05 

Densidade(5-25) -0,06 -0,02 -0,01 -0,02 0,00 -0,03 -0,05 -0,03 -0,02 

Densidade(80-100)  0,05 0,02 0,00 0,00 0,04 0,06 0,06 0,03 0,05 
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Tabela 1 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas do Parque Estadual da Ilha do 

Cardoso (PEIC).  (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                     (continuação) 

 
Ca 

(0-5)  
Ca 

(5-25)  
Ca 

(80-100)  
Mg 

(0-5)  
Mg 

(5-25)  
Mg 

(80-100)  
SB 

(0-5)  
SB 

(5-25)  
SB 

(80-100)  

Altitude 
         

Declividade 
         

pH(H2O)(0-5) 
         

pH(H2O)(5-25) 
         

PH(H2O)(80-100) 
         

MO(0-5)  
         

MO(5-25)  
         

MO(80-100)  
         

P(0-5)  
         

P(5-25)  
         

P(80-100)  
         

Na(0-5)  
         

Na(5-25)  
         

Na(80-100)  
         

K(0-5)  
         

K(5-25)  
         

K(80-100)  
         

Ca(0-5)  1,00 
        

Ca(5-25)  0,33* 1,00 
       

Ca(80-100)  -0,01 0,00 1,00 
      

Mg(0-5)  0,58* 0,06 0,00 1,00 
     

Mg(5-25)  0,24* 0,59* 0,02 0,34* 1,00 
    

Mg(80-100)  -0,01 0,03 0,85* 0,00 0,02 1,00 
   

SB(0-5)  0,91* 0,22* 0,00 0,87* 0,31* -0,01 1,00 
  

SB(5-25)  0,27* 0,74* 0,04 0,22* 0,92* 0,06 0,28* 1,00 
 

SB(80-100)  -0,01 0,02 0,93* 0,00 0,03 0,97* -0,01 0,07 1,00 

Al(0-5)  -0,08 -0,13* 0,05 0,15* 0,00 -0,01 0,04 0,00 0,03 

Al(5-25)  0,02 0,10 -0,02 0,20* 0,21* -0,02 0,12 0,21* -0,03 

Al(80-100)  0,13 0,06 0,09 0,21* 0,23* 0,04 0,19 0,18* 0,08 

CTC(0-5)  0,66* 0,07 0,05 0,84* 0,24* 0,03 0,84* 0,21* 0,04 

CTC(5-25)  0,13 0,35* 0,01 0,24* 0,61* 0,01 0,20 0,59* 0,00 

CTC(80-100)  0,01 0,06 0,17* 0,01 0,07 0,20* 0,01 0,07 0,21* 

V(0-5)  0,73* 0,17* -0,03 0,58* 0,27* -0,05 0,74* 0,24* -0,05 

V(5-25)  0,10 0,32* 0,00 -0,08 0,16* 0,04 0,01 0,23* 0,06 

V(80-100)  0,00 -0,02 0,43* 0,01 0,02 0,44* 0,00 0,03 0,48* 

m(0-5)  -0,61* -0,05 -0,02 -0,64* -0,22* 0,00 -0,71* -0,19* 0,00 

m(5-25)  -0,23* -0,48* -0,03 0,01 -0,40* -0,07 -0,13 -0,48* -0,07 

m(80-100)  0,06 0,02 -0,31* 0,10 0,05 -0,38* 0,10 0,03 -0,39* 

Areia(5-25) -0,26* -0,16* -0,05 -0,38* -0,50* -0,02 -0,36* -0,41* -0,04 

Areia(80-100)  -0,20* -0,13* -0,46* -0,14* -0,18* -0,34* -0,20* -0,17* -0,42* 

Silte(5-25)  0,14* 0,14* -0,02 0,10 0,25* -0,03 0,13 0,22* -0,02 

Silte(80-100)  0,03 0,10 0,43* 0,06 0,17* 0,28* 0,05 0,15* 0,36* 

Argila(5-25)  0,24 0,12 0,07 0,42* 0,49* 0,03 0,37* 0,39* 0,06 

Argila(80-100)  0,23 0,10 0,33* 0,14* 0,12 0,26* 0,21* 0,13* 0,32* 

Densidade(5-25) -0,04 -0,03 -0,02 -0,05 -0,05 -0,02 -0,05 -0,04 -0,02 

Densidade(80-100)  0,04 0,02 0,06 0,06 0,01 0,07 0,05 0,02 -0,02 
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Tabela 1 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas do Parque Estadual da Ilha do 

Cardoso (PEIC). (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                      (continuação) 

 
Al 

(0-5)  
Al 

(5-25)  
Al 

(80-100)  
CTC 
(0-5)  

CTC 
(5-25)  

CTC 
(80-100)  

V 
(0-5)  

V 
(5-25)  

V 
(80-100)  

Altitude 
         

Declividade 
         

pH(H2O)(0-5) 
         

pH(H2O)(5-25) 
         

PH(H2O)(80-100) 
         

MO(0-5)  
         

MO(5-25)  
         

MO(80-100)  
         

P(0-5)  
         

P(5-25)  
         

P(80-100)  
         

Na(0-5)  
         

Na(5-25)  
         

Na(80-100)  
         

K(0-5)  
         

K(5-25)  
         

K(80-100)  
         

Ca(0-5)  
         

Ca(5-25)  
         

Ca(80-100)  
         

Mg(0-5)  
         

Mg(5-25)  
         

Mg(80-100)  
         

SB(0-5)  
         

SB(5-25)  
         

SB(80-100)  
         

Al(0-5)  1,00 
        

Al(5-25)  0,22* 1,00 
       

Al(80-100)  0,11 0,13 1,00 
      

CTC(0-5)  0,33* 0,18* 0,17* 1,00 
     

CTC(5-25)  0,09 0,49* 0,21* 0,17* 1,00 
    

CTC(80-100)  0,05 0,00 0,66* 0,01 0,11 1,00 
   

V(0-5)  -0,18* 0,07 0,13* 0,41* 0,22* 0,03 1,00 
  

V(5-25)  -0,21* -0,28* 0,02 -0,07 -0,43* 0,06 -0,01 1,00 
 

V(80-100)  -0,04 -0,05 -0,28* 0,03 -0,07 -0,35* -0,04 0,05 1,00 

m(0-5)  0,27* -0,06 -0,11 -0,60* -0,15* -0,04 -0,76* -0,01 -0,02 

m(5-25)  0,26* 0,49* 0,01 0,01 0,04 -0,08 -0,17* -0,55* -0,06 

m(80-100)  0,03 0,13 0,52* 0,07 0,16* 0,32* 0,10 -0,16* -0,72* 

Areia(5-25) -0,19* -0,34* -0,36* -0,34* -0,55* -0,16* -0,27* 0,14* 0,06 

Areia(80-100)  0,04 -0,03 -0,51* -0,16* -0,13 -0,45* -0,14* -0,06 -0,02 

Silte(5-25)  0,09 0,24* 0,29* 0,09 0,22* 0,18* 0,10 0,03 -0,11 

Silte(80-100)  -0,03 0,09 0,32* 0,02 0,11 0,35* 0,03 0,09 0,03 

Argila(5-25)  0,18* 0,30* 0,30* 0,36* 0,55* 0,10 0,28* -0,18* -0,02 

Argila(80-100)  -0,03 -0,01 0,46* 0,19* 0,10 0,37* 0,15* 0,03 0,01 

Densidade(5-25) 0,04 0,00 0,01 -0,04 0,00 -0,03 -0,06 -0,08 -0,03 

Densidade(80-100)  0,02 -0,03 0,06 0,03 0,01 0,07 0,04 0,04 -0,06 
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Tabela 1 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas do Parque Estadual da Ilha do 

Cardoso (PEIC). (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                      (continuação)  

 
m 

(0-5)  
m 

(5-25)  
m 

(80-100)  
Areia 
(5-25) 

Areia 
(80-100)  

Silte 
(5-25)  

Silte 
(80-100)  

Argila 
(5-25)  

Argila 
(80-100)  

Altitude 
         

Declividade 
         

pH(H2O)(0-5) 
         

pH(H2O)(5-25) 
         

PH(H2O)(80-100) 
         

MO(0-5)  
         

MO(5-25)  
         

MO(80-100)  
         

P(0-5)  
         

P(5-25)  
         

P(80-100)  
         

Na(0-5)  
         

Na(5-25)  
         

Na(80-100)  
         

K(0-5)  
         

K(5-25)  
         

K(80-100)  
         

Ca(0-5)  
         

Ca(5-25)  
         

Ca(80-100)  
         

Mg(0-5)  
         

Mg(5-25)  
         

Mg(80-100)  
         

SB(0-5)  
         

SB(5-25)  
         

SB(80-100)  
         

Al(0-5)  
         

Al(5-25)  
         

Al(80-100)  
         

CTC(0-5)  
         

CTC(5-25)  
         

CTC(80-100)  
         

V(0-5)  
         

V(5-25)  
         

V(80-100)  
         

m(0-5)  1,00 
        

m(5-25)  0,13* 1,00 
       

m(80-100)  -0,05 0,17* 1,00 
      

Areia(5-25) 0,25* -0,07 -0,17* 1,00 
     

Areia(80-100)  0,19* 0,10 -0,11 0,34* 1,00 
    

Silte(5-25)  -0,07 0,00 0,15* -0,58* -0,19* 1,00 
   

Silte(80-100)  -0,05 -0,07 0,01 -0,15* -0,59* 0,12 1,00 
  

Argila(5-25)  -0,27* 0,08 0,13 -0,92* -0,32* 0,22* 0,13 1,00 
 

Argila(80-100)  -0,20* -0,09 0,13* -0,34* -0,90* 0,17* 0,19* 0,32* 1,00 

Densidade(5-25) 0,08 0,05 0,05 0,08 0,07 -0,05 -0,05 -0,07 -0,06 

Densidade(80-100)  -0,05 -0,06 -0,11 -0,10 0,06 0,06 0,10 0,09 -0,81* 
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Tabela 1 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas do Parque Estadual da Ilha do 

Cardoso (PEIC). (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                          (conclusão)  

 
Densidade 

(5-25) 
Densidade 
(80-100)  

Altitude 
  

Declividade 
  

pH(H2O)(0-5) 
  

pH(H2O)(5-25) 
  

PH(H2O)(80-100) 
  

MO(0-5)  
  

MO(5-25)  
  

MO(80-100)  
  

P(0-5)  
  

P(5-25)  
  

P(80-100)  
  

Na(0-5)  
  

Na(5-25)  
  

Na(80-100)  
  

K(0-5)  
  

K(5-25)  
  

K(80-100)  
  

Ca(0-5)  
  

Ca(5-25)  
  

Ca(80-100)  
  

Mg(0-5)  
  

Mg(5-25)  
  

Mg(80-100)  
  

SB(0-5)  
  

SB(5-25)  
  

SB(80-100)  
  

Al(0-5)  
  

Al(5-25)  
  

Al(80-100)  
  

CTC(0-5)  
  

CTC(5-25)  
  

CTC(80-100)  
  

V(0-5)  
  

V(5-25)  
  

V(80-100)  
  

m(0-5)  
  

m(5-25)  
  

m(80-100)  
  

Areia(5-25) 
  

Areia(80-100)  
  

Silte(5-25)  
  

Silte(80-100)  
  

Argila(5-25)  
  

Argila(80-100)  
  

Densidade(5-25) 1,00 
 

Densidade(80-100)  -0,81* 1,00 
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Tabela 2 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas do Parque Estadual de Carlos 

Botelho (PECB). (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                            (continua)  

 
Altitude Declividade 

pH(H2O) 
(0-5) 

pH(H2O) 
(5-25) 

MO 
(0-5) 

MO 
(5-25) 

P 
(0-5) 

P 
(5-25) 

Altitude 1,00 
       

Declividade 0,24* 1,00 
      

pH(H2O)(0-5) -0,23* -0,02 1,00 
     

pH(H2O)(5-25) -0,28* 0,08 0,49* 1,00 
    

MO(0-5)  0,00 0,10 -0,10 0,00 1,00 
   

MO(5-25)  -0,08 -0,20* -0,09 -0,33* -0,21 1,00 
  

P(0-5)  0,17* -0,13* -0,13 -0,24* -0,06 0,44* 1,00 
 

P(5-25)  0,09 -0,07 0,04 -0,17* -0,13 0,52* 0,55* 1,00 

Na(0-5)  -0,13* -0,18* 0,18* -0,01 -0,09 0,50* 0,39* 0,30* 

Na(5-25)  -0,12 -0,09 0,21* 0,01 -0,10 0,50* 0,21* 0,36* 

K(0-5)  -0,06 -0,17* 0,29* 0,04 -0,15* 0,43* 0,36* 0,23* 

K(5-25)  -0,10 -0,11 0,30* 0,14* -0,17* 0,39* 0,08 0,28* 

Ca(0-5)  -0,12 -0,02 0,45* 0,31* -0,07 0,26* 0,35* 0,30* 

Ca(5-25)  -0,10 0,02 0,27* 0,36* -0,12 0,28* 0,23* 0,37* 

Mg(0-5)  -0,06 -0,14* 0,26* 0,05 -0,15* 0,47* 0,47* 0,27* 

Mg(5-25)  -0,11 -0,17* 0,19* 0,06 -0,20* 0,47* 0,32* 0,42* 

Al(0-5)  0,27* -0,02 -0,72* -0,47* 0,07 0,04 0,20* -0,04 

Al(5-25)  0,40* -0,01 -0,42* -0,76* -0,04 0,37* 0,43* 0,30* 

SB(0-5)  -0,11 -0,06 0,43* 0,26* -0,10 0,34* 0,42* 0,32* 

SB(5-25)  -0,12 -0,05 0,31* 0,31* -0,17* 0,42* 0,28* 0,45* 

CTC(0-5)  0,01 -0,10 0,00 -0,08 -0,05 0,45* 0,64* 0,32* 

CTC(5-25)  0,02 -0,11 -0,05 -0,26* -0,01 0,54* 0,44* 0,48* 

V(0-5)  -0,14* -0,03 0,54* 0,36* -0,12 0,28* 0,30* 0,27* 

V(5-25)  -0,15* 0,00 0,43* 0,53* -0,19* 0,18* 0,11 0,27* 

m(0-5)  0,21* 0,04 -0,63* -0,36* 0,12 -0,23* -0,22* -0,22* 

m(5-25)  0,30* 0,05 -0,50* -0,62* 0,16* -0,15* -0,03 -0,24* 

Areia(0-5) 0,03 0,02 0,08 0,26* 0,18* -0,42* -0,22* -0,01 

Areia(5-25) 0,01 0,00 0,07 0,22* 0,10 -0,30* -0,06 0,13  

Silte(0-5)  -0,31* 0,03 0,14* 0,07 -0,11 0,15* 0,08 -0,01 

Silte(5-25)  -0,32* 0,04 0,14* 0,16* -0,06 -0,10 -0,14* -0,12 

Argila(0-5)  0,14* -0,05 -0,17* -0,35* -0,15* 0,42* 0,22* 0,02 

Argila(5-25)  0,13* -0,02 -0,14* -0,32* -0,08 0,37* 0,12 -0,08 

Densidade(0-5) -0,01 -0,04 0,01 -0,07 0,00 -0,10 0,01 -0,02 

Densidade(5-25) -0,04 -0,04 0,02 0,04 0,05 0,10 0,02 0,04 

 

Tabela 2 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas do Parque Estadual de Carlos 

Botelho (PECB) . (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                   (continuação) 
 

 

Na 

(0-5)  

Na 

(5-25)  

K 

(0-5)  

K 

(5-25)  

Ca 

(0-5)  

Ca 

(5-25)  

Mg 

(0-5)  

Mg 

(5-25)  

Al 

(0-5)  

Altitude 
         

Declividade 
         

pH(H2O)(0-5) 
         

pH(H2O)(5-25) 
         

MO(0-5)  
         

MO(5-25)  
         

P(0-5)  
         

P(5-25)  
         

Na(0-5)  1,00 
        

Na(5-25)  0,67* 1,00 
       

K(0-5)  0,59* 0,45* 1,00 
      

K(5-25)  0,42* 0,49* 0,70* 1,00 
     

Ca(0-5)  0,52* 0,50* 0,47* 0,34* 1,00 
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Tabela 2 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas do Parque Estadual de Carlos 

Botelho (PECB). (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                      (continuação) 

 
Na 

(0-5)  
Na 

(5-25)  
K 

(0-5)  
K 

(5-25)  
Ca 

(0-5)  
Ca 

(5-25)  
Mg 

(0-5)  
Mg 

(5-25)  
Al 

(0-5)  

Ca(5-25)  0,23* 0,35* 0,21* 0,26* 0,67* 1,00 
   

Mg(0-5)  0,63* 0,52* 0,61* 0,41* 0,68* 0,37* 1,00 
  

Mg(5-25)  0,46* 0,55* 0,42* 0,50* 0,52* 0,50* 0,63* 1,00 
 

Al(0-5)  -0,09 -0,16* -0,28* -0,33* -0,45* -0,35* -0,34* -0,20* 1,00 

Al(5-25)  0,13* 0,10 0,08 -0,06 -0,16* -0,28* 0,10 0,03 0,54* 

SB(0-5)  0,61* 0,56* 0,59* 0,42* 0,98* 0,63* 0,80* 0,59* -0,45* 

SB(5-25)  0,39* 0,53* 0,41* 0,52* 0,71* 0,93* 0,53* 0,74* -0,38* 

CTC(0-5)  0,57* 0,42* 0,44* 0,23* 0,64* 0,38* 0,68* 0,49* 0,08 

CTC(5-25)  0,36* 0,41* 0,31* 0,30* 0,35* 0,38* 0,42* 0,49* 0,03 

V(0-5)  0,49* 0,46* 0,55* 0,40* 0,86* 0,58* 0,77* 0,53* -0,64* 

V(5-25)  0,27* 0,39* 0,35* 0,49* 0,59* 0,78* 0,41* 0,60* -0,48* 

m(0-5)  -0,36* -0,32* -0,49* -0,39* -0,66* -0,46* -0,69* -0,41* 0,82* 

m(5-25)  -0,24* -0,37* -0,32* -0,49* -0,58* -0,77* -0,38* -0,59* 0,60* 

Areia(0-5) -0,40* -0,26* -0,31* -0,16* -0,11 0,05 -0,34* -0,27* -0,18* 

Areia(5-25) -0,33* -0,28* -0,22* -0,12 -0,04 0,09 -0,30* -0,25* -0,13* 

Silte(0-5)  0,21* 0,10 0,22* 0,16* 0,16* 0,08 0,20* 0,15* -0,15* 

Silte(5-25)  0,04 0,07 0,04 0,12 -0,03 -0,02 0,00 0,00 -0,16* 

Argila(0-5)  0,36* 0,26* 0,26* 0,10 0,04 -0,10 0,30* 0,24* 0,30* 

Argila(5-25)  0,34* 0,27* 0,22* 0,07 0,06 -0,09 0,33* 0,27* 0,22* 

Densidade(0-5) -0,04 -0,05 -0,06 -0,10 -0,11 -0,10 -0,10 -0,08 0,10 

Densidade(5-25) 0,10 0,03 0,07 0,07 0,10 0,07 0,11 0,06 -0,08 

 

Tabela 2 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas do Parque Estadual de Carlos 

Botelho (PECB). (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                      (continuação) 

 

Al 

(5-25)  

SB 

(0-5)  

SB 

(5-25)  

CTC 

(0-5)  

CTC 

(5-25)  

V 

(0-5)  

V 

(5-25)  

m 

(0-5)  

m 

(5-25)  

Altitude 
         

Declividade 
         

pH(H2O)(0-5) 
         

pH(H2O)(5-25) 
         

MO(0-5)  
         

MO(5-25)  
         

P(0-5)  
         

P(5-25)  
         

Na(0-5)  
         

Na(5-25)  
         

K(0-5)  
         

K(5-25)  
         

Ca(0-5)  
         

Ca(5-25)  
         

Mg(0-5)  
         

Mg(5-25)  
         

Al(0-5)  
         

Al(5-25)  1,00 
        

SB(0-5)  -0,10 1,00 
       

SB(5-25)  -0,20* 0,71* 1,00 
      

CTC(0-5)  0,30* 0,69* 0,47* 1,00 
     

CTC(5-25)  0,40* 0,40* 0,48* 0,64* 1,00 
    

V(0-5)  -0,23* 0,89* 0,66* 0,39* 0,19* 1,00 
   

V(5-25)  -0,45* 0,58* 0,84* 0,17* 0,03 0,68* 1,00 
  

m(0-5)  0,27* -0,71* -0,52* -0,33* -0,19* -0,87* -0,56* 1,00 
 

m(5-25)  0,63* -0,57* -0,82* -0,17* -0,12 -0,65* -0,92* 0,62* 1,00 

Areia(0-5) -0,31* -0,19* -0,07 -0,36* -0,22* -0,11 0,01 0,04 -0,07 
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Tabela 2 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas do Parque Estadual de Carlos 

Botelho (PECB) . (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                         (conclusão) 

 
Areia 
(0-5) 

Areia 
(5-25) 

Silte 
(0-5)  

Silte 
(5-25)  

Argila 
(0-5)  

Argila 
(5-25)  

Densidade 
(0-5) 

Densidade 
(5-25) 

Altitude 
        

Declividade 
        

pH(H2O)(0-5) 
        

pH(H2O)(5-25) 
        

MO(0-5)  
        

MO(5-25)  
        

P(0-5)  
        

P(5-25)  
        

Na(0-5)  
        

Na(5-25)  
        

K(0-5)  
        

K(5-25)  
        

Ca(0-5)  
        

Ca(5-25)  
        

Mg(0-5)  
        

Mg(5-25)  
        

Al(0-5)  
        

Al(5-25)  
        

SB(0-5)  
        

SB(5-25)  
        

CTC(0-5)  
        

CTC(5-25)  
        

V(0-5)  
        

V(5-25)  
        

m(0-5)  
        

m(5-25)  
        

Areia(0-5) 1,00 
       

Areia(5-25) 0,76* 1,00 
      

Silte(0-5)  -0,58* -0,36* 1,00 
     

Silte(5-25)  -0,17* -0,39* 0,54* 1,00 
    

Argila(0-5)  -0,89* -0,72* 0,14* -0,09 1,00 
   

Argila(5-25)  -0,75* -0,91* 0,14* -0,03 0,83* 1,00 
  

Densidade(0-5) -0,03 0,00 0,00 0,11 0,03 -0,05 1,00 
 

Densidade(5-25) 0,08 -0,02 -0,02 -0,05 -0,09 0,04 -0,78* 1,00 
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Tabela 3 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas da Estação Ecológica de 

Caetetus (EEC) . (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                           (continua) 

 

Altitude Declividade 
pH(H2O) 

(0-5) 
pH(H2O) 

(5-25) 
PH(H2O) 
(80-100) 

MO 
(0-5)  

MO 
(5-25)  

MO 
(80-100)  

Altitude 1,00 
       

Declividade 0,00 1,00 
      

pH(H2O)(0-5) -0,17* 0,06 1,00 
     

pH(H2O)(5-25) -0,22* 0,00 0,64* 1,00 
    

PH(H2O)(80-100) -0,48* 0,04 0,47* 0,58* 1,00 
   

MO(0-5)  -0,17* -0,01 0,05 0,08 0,11 1,00 
  

MO(5-25)  0,12 0,02 -0,02 0,00 0,03 -0,23* 1,00 
 

MO(80-100)  0,42* 0,09 -0,04 -0,08 -0,19* -0,34* 0,25* 1,00 

P(0-5)  -0,21* 0,06 0,00 0,08 0,11 0,33* -0,03 -0,23* 

P(5-25)  -0,34* 0,05 0,13* 0,29* 0,29* 0,11 0,19* -0,04 

P(80-100)  -0,57* 0,04 0,17* 0,25* 0,31* -0,01 0,05 -0,06 

Na(0-5)  -0,36* 0,03 0,16* 0,18* 0,23* 0,13* -0,02 -0,24* 

Na(5-25)  0,16* 0,07 0,15* 0,10 0,09 -0,20* 0,28* 0,28* 

Na(80-100)  0,05 0,02 -0,01 -0,08 -0,09 0,04 0,19* 0,13* 

K(0-5)  -0,13* 0,14* -0,06 -0,03 0,03 0,08 0,03 0,01 

K(5-25)  -0,16* 0,01 0,17* 0,17* 0,19* 0,07 0,03 -0,02 

K(80-100)  -0,13* 0,07 0,22* 0,23* 0,18* -0,01 -0,01 0,07 

Ca(0-5)  0,05 0,03 0,42* 0,39* 0,31* 0,21* 0,06 -0,03 

Ca(5-25)  -0,05 0,05 0,32* 0,55* 0,37* 0,02 0,22* 0,08 

Ca(80-100)  0,05 0,15* 0,22* 0,27* 0,29* 0,10 0,09 0,06 

Mg(0-5)  0,10 0,01 0,14* 0,15* 0,08 0,25* 0,06 -0,04 

Mg(5-25)  0,18* -0,01 0,30* 0,37* 0,18* 0,14* 0,19* 0,05 

Mg(80-100)  0,41* 0,21* 0,06 0,05 -0,12 0,07 0,08 0,12 

SB(0-5)  0,05 0,03 0,40* 0,38* 0,30* 0,22* 0,06 -0,03 

SB(5-25)  -0,03 0,05 0,34* 0,55* 0,37* 0,04 0,22* 0,08 

SB(80-100)  0,17* 0,19* 0,20* 0,23* 0,18* 0,10 0,09 0,09 

Al(0-5)  0,09 0,06 -0,01 0,01 0,07 -0,13* 0,06 0,16* 

Al(5-25)  0,07 -0,07 -0,30* -0,55* -0,30* -0,08 -0,03 0,08 

Al(80-100)  0,39* -0,04 -0,13* -0,28* -0,69* -0,16* 0,01 0,33* 

CTC(0-5)  0,09 0,04 0,33* 0,34* 0,27* 0,20* 0,09 0,02 

CTC(5-25)  0,10 0,07 0,24* 0,39* 0,28* -0,08 0,32* 0,23* 

CTC(80-100)  0,47* 0,18* 0,10 0,05 -0,19* -0,09 0,13* 0,38* 

V(0-5)  -0,15* 0,03 0,60* 0,40* 0,33* 0,24* -0,08 -0,22* 

V(5-25)  -0,26* 0,00 0,43* 0,70* 0,43* 0,28* -0,04 -0,28* 

V(80-100)  -0,41* 0,01 0,16* 0,32* 0,57* 0,33* -0,09 -0,44* 

m(0-5)  0,04 0,02 -0,14* -0,10 -0,01 -0,10 0,02 0,13* 

m(5-25)  0,01 -0,06 -0,28* -0,53* -0,27* -0,06 -0,06 0,05 

m(80-100)  0,35* -0,08 -0,20* -0,36* -0,73* -0,19* -0,01 0,31* 

Areia(0-5) -0,40* -0,07 -0,11 -0,14* 0,01 -0,23* -0,12 -0,23* 

Areia(5-25) -0,57* -0,06 0,11 0,11 0,27* -0,08 -0,08 -0,34* 

Areia(80-100)  -0,60* -0,11 0,03 0,13* 0,48* 0,10 -0,07 -0,41* 

Silte(0-5)  0,25* 0,10 0,06 0,13* 0,02 0,19* 0,10 0,14* 

Silte(5-25)  0,15* -0,01 -0,01 0,04 -0,02 0,16* -0,03 0,07 

Silte(80-100)  0,19* 0,10 0,11 0,05 -0,03 0,00 0,08 0,13* 

Argila(0-5)  0,38* 0,01 0,11 0,08 -0,04 0,17* 0,08 0,23* 

Argila(5-25)  0,60* 0,08 -0,13* -0,17* -0,33* -0,03 0,12 0,38* 

Argila(80-100)  0,61* 0,09 -0,07 -0,17* -0,53* -0,11 0,04 0,41* 

Densidade(0-5) 0,02 -0,02 0,07 0,09 0,08 0,00 0,09 0,01 

Densidade(5-25) 0,79* -0,04 -0,15* -0,17* -0,39* -0,12 0,12 0,27* 

Densidade(80-100)  -0,70* 0,02 0,22* 0,25* 0,43* 0,11 -0,01 -0,24* 
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Tabela 3 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas da Estação Ecológica de 

Caetetus (EEC) . (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                      (continuação) 

 

P 
(0-5)  

P 
(5-25)  

P 
(80-100)  

Na 
(0-5)  

Na 
(5-25)  

Na 
(80-100)  

K 
(0-5)  

K 
(5-25)  

K 
(80-100)  

Altitude          
Declividade          

pH(H2O)(0-5)          

pH(H2O)(5-25)          

PH(H2O)(80-100)          
MO(0-5)           
MO(5-25)           
MO(80-100)           
P(0-5)  1,00 

        
P(5-25)  0,40* 1,00 

       
P(80-100)  0,14* 0,34* 1,00 

      
Na(0-5)  0,14* 0,11 0,23* 1,00 

     
Na(5-25)  -0,02 0,18* -0,05 -0,07 1,00 

    
Na(80-100)  0,00 0,03 0,04 0,03 0,22* 1,00 

   
K(0-5)  0,60* 0,19* 0,10 0,11 -0,03 0,03 1,00 

  
K(5-25)  0,39* 0,44* 0,15* 0,06 0,21* 0,13* 0,55* 1,00 

 
K(80-100)  0,16* 0,19* 0,23* 0,06 0,15* 0,14* 0,20* 0,36* 1,00 

Ca(0-5)  0,55* 0,25* -0,02 0,13* 0,22* -0,06 0,20* 0,24* 0,15* 

Ca(5-25)  0,15* 0,67* 0,16* 0,11 0,28* -0,01 0,04 0,28* 0,23* 

Ca(80-100)  0,11 0,09 0,12 0,07 0,13* 0,01 0,15* 0,10 0,30* 

Mg(0-5)  0,69* 0,27* -0,03 0,05 0,07 0,01 0,50* 0,42* 0,17* 

Mg(5-25)  0,35* 0,51* -0,02 0,01 0,21* 0,07 0,25* 0,47* 0,27* 

Mg(80-100)  0,12 -0,05 -0,11 -0,07 0,04 0,06 0,12 0,01 0,35* 

SB(0-5)  0,60* 0,27* -0,02 0,13* 0,21* -0,05 0,26* 0,28* 0,16* 

SB(5-25)  0,20* 0,69* 0,15* 0,10 0,29* 0,01 0,09 0,37* 0,26* 

SB(80-100)  0,13* 0,06 0,06 0,03 0,12 0,04 0,16* 0,10 0,41* 

Al(0-5)  0,03 -0,11 -0,12 0,13* 0,21* -0,09 0,14* 0,11 0,02 

Al(5-25)  -0,06 -0,14* -0,05 -0,01 -0,07 -0,02 0,04 -0,11 -0,14* 

Al(80-100)  -0,12 -0,20* -0,17* -0,20* -0,02 0,03 -0,06 -0,13* -0,04 

CTC(0-5)  0,60* 0,25* -0,04 0,12 0,23* -0,07 0,27* 0,26* 0,15* 

CTC(5-25)  0,12 0,64* 0,07 0,08 0,37* 0,00 0,09 0,33* 0,21* 

CTC(80-100)  -0,03 -0,10 -0,10 -0,06 0,17* 0,04 0,11 0,01 0,33* 

V(0-5)  0,40* 0,18* 0,12 0,14* 0,07 0,04 0,17* 0,26* 0,22* 

V(5-25)  0,30* 0,46* 0,22* 0,13* 0,05 0,03 0,06 0,30* 0,28* 

V(80-100)  0,29* 0,26* 0,24* 0,14* -0,08 0,02 0,09 0,12 0,17* 

m(0-5)  -0,09 -0,17* -0,10 0,12 0,10 -0,08 0,09 0,03 -0,06 

m(5-25)  -0,05 -0,19* -0,04 -0,05 -0,09 -0,01 0,01 -0,14* -0,14* 

m(80-100)  -0,13* -0,21* -0,18* -0,22* -0,04 0,00 -0,07 -0,15* -0,14* 

Areia(0-5) -0,33* -0,10 0,19* 0,08 -0,13* 0,02 -0,15* -0,10 -0,12 

Areia(5-25) 0,04 0,11 0,29* 0,19* -0,14* 0,04 0,01 0,03 -0,09 

Areia(80-100)  0,08 0,22* 0,20* 0,19* -0,07 -0,06 -0,04 0,08 -0,20* 

Silte(0-5)  0,38* 0,20* -0,11* -0,01 0,13* -0,01 0,24* 0,16* 0,17* 

Silte(5-25)  0,02 -0,06 -0,06 0,00 0,14* -0,04 0,00 0,00 0,16* 

Silte(80-100)  0,00 -0,03 0,01 -0,05 0,12 0,02 0,05 0,01 0,12 

Argila(0-5)  0,14* -0,04 -0,18* -0,11 0,07 -0,02 -0,01 0,00 0,01 

Argila(5-25)  -0,07 -0,09 -0,31* -0,24* 0,07 -0,02 -0,01 -0,04 -0,01 

Argila(80-100)  -0,09 -0,23* -0,23* -0,20* 0,04 0,06 0,03 -0,09 0,18* 

Densidade(0-5) -0,03 -0,05 0,00 0,05 0,11 0,00 0,11 0,17* 0,00 

Densidade(5-25) -0,17* -0,28* -0,46* -0,29* 0,09 0,07 -0,01 -0,05 -0,13* 

Densidade(80-100)  0,11 0,20* 0,40* 0,32* 0,03 -0,06 0,13* 0,22* 0,13* 
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Tabela 3 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas da Estação Ecológica de 

Caetetus (EEC) . (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                       (continuação) 

 

Ca 
(0-5)  

Ca 
(5-25)  

Ca 
(80-100)  

Mg 
(0-5)  

Mg 
(5-25)  

Mg 
(80-100)  

SB 
(0-5)  

SB 
(5-25)  

SB 
(80-100)  

Altitude          
Declividade          

pH(H2O)(0-5)          

pH(H2O)(5-25)          

pH(H2O)(80-100)          
MO(0-5)           
MO(5-25)           
MO(80-100)           
P(0-5)           
P(5-25)           
P(80-100)           
Na(0-5)           
Na(5-25)           
Na(80-100)           
K(0-5)           
K(5-25)           
K(80-100)           
Ca(0-5)  1,00 

        
Ca(5-25)  0,36* 1,00 

       
Ca(80-100)  0,24* 0,36* 1,00 

      
Mg(0-5)  0,60* 0,21* 0,20* 1,00 

     
Mg(5-25)  0,43* 0,60* 0,33* 0,63* 1,00 

    
Mg(80-100)  0,18* 0,13* 0,61* 0,26* 0,33* 1,00 

   
SB(0-5)  0,99* 0,36* 0,25* 0,68* 0,47* 0,20* 1,00 

  
SB(5-25)  0,39* 0,99* 0,37* 0,29* 0,69* 0,16* 0,40* 1,00 

 
SB(80-100)  0,25* 0,32* 0,96* 0,25* 0,37* 0,81* 0,26* 0,34* 1,00 

Al(0-5)  0,13* 0,02 -0,05 0,14* 0,06 -0,05 0,14* 0,03 -0,05 

Al(5-25)  -0,20* -0,27* -0,21* -0,11 -0,27* -0,09 -0,20* -0,28* -0,19* 

Al(80-100)  -0,15* -0,21* -0,25* -0,01 -0,06 0,04 -0,15* -0,20* -0,17* 

CTC(0-5)  0,99* 0,35* 0,24* 0,68* 0,45* 0,20* 0,99* 0,39* 0,26* 

CTC(5-25)  0,35* 0,94* 0,34* 0,25* 0,65* 0,16* 0,35* 0,95* 0,32* 

CTC(80-100)  0,15* 0,20* 0,73* 0,20* 0,30* 0,76* 0,17* 0,22* 0,82* 

V(0-5)  0,66* 0,22* 0,21* 0,49* 0,38* 0,14* 0,67* 0,26* 0,21* 

V(5-25)  0,39* 0,61* 0,30* 0,30* 0,52* 0,14* 0,39* 0,63* 0,29* 

V(80-100)  0,21* 0,25* 0,46* 0,15* 0,16* 0,18* 0,21* 0,25 0,41* 

m(0-5)  -0,10 -0,13* -0,13* -0,07 -0,11 -0,12 -0,10 -0,12 -0,14 

m(5-25)  -0,19* -0,32* -0,21* -0,14* -0,33* -0,12 -0,20* -0,34* -0,21* 

m(80-100)  -0,21* -0,27* -0,37* -0,08 -0,14* -0,09 -0,20* -0,27 -0,31* 

Areia(0-5) -0,55* -0,31* -0,41* -0,49* -0,43* -0,47* -0,57* -0,34* -0,47* 

Areia(5-25) -0,10 -0,12 -0,34* -0,18* -0,29* -0,50* -0,11* -0,15* -0,43* 

Areia(80-100)  0,03 0,01 -0,38* -0,12 -0,19* -0,63* 0,01 -0,01 -0,50* 

Silte(0-5)  0,46* 0,28* 0,36* 0,45* 0,36* 0,43* 0,48* 0,31* 0,42* 

Silte(5-25)  0,04 0,07 0,36* 0,09 0,17* 0,31* 0,05 0,09 0,38* 

Silte(80-100)  -0,01 0,10 0,15* 0,04 0,16* 0,21* 0,00 0,11 0,19* 

Argila(0-5)  0,40* 0,20* 0,28* 0,31* 0,31* 0,30* 0,41* 0,22* 0,31* 

Argila(5-25)  0,09 0,10 0,15* 0,16* 0,23* 0,39* 0,10 0,12 0,24* 

Argila(80-100)  -0,03 -0,05 0,36* 0,12 0,15* 0,63* -0,01 -0,03 0,49* 

Densidade(0-5) 0,09 0,06 0,01 0,16* 0,15* 0,04 0,10 0,08 0,02 

Densidade(5-25) 0,04 -0,02 0,01 0,17* 0,23* 0,31* 0,06 0,01 0,11 

Densidade(80-100)  0,05 0,09 0,01 0,00 -0,04 -0,24* 0,05 0,08 -0,07 
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Tabela 3 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas da Estação Ecológica de 

Caetetus (EEC) . (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                       (continuação) 

 

Al 
(0-5)  

Al 
(5-25)  

Al 
(80-100)  

CTC 
(0-5)  

CTC 
(5-25)  

CTC 
(80-100)  

V 
(0-5)  

V 
(5-25)  

V 
(80-100)  

Altitude          
Declividade          

pH(H2O)(0-5)          

pH(H2O)(5-25)          

PH(H2O)(80-100)          
MO(0-5)           
MO(5-25)           
MO(80-100)           
P(0-5)           
P(5-25)           
P(80-100)           
Na(0-5)           
Na(5-25)           
Na(80-100)           
K(0-5)           
K(5-25)           
K(80-100)           
Ca(0-5)           
Ca(5-25)           
Ca(80-100)           
Mg(0-5)           
Mg(5-25)           
Mg(80-100)           
SB(0-5)           
SB(5-25)           
SB(80-100)           
Al(0-5)  1,00 

        
Al(5-25)  0,14* 1,00 

       
Al(80-100)  -0,03 0,20* 1,00 

      
CTC(0-5)  0,19* -0,17* -0,13* 1,00 

     
CTC(5-25)  0,15* -0,15* -0,14* 0,37* 1,00 

    
CTC(80-100)  0,11 -0,07 0,28* 0,19* 0,31* 1,00 

   
V(0-5)  -0,17* -0,29* -0,16* 0,58* 0,10 0,01 1,00 

  
V(5-25)  -0,24* -0,62* -0,31* 0,33* 0,38* -0,03 0,58* 1,00 

 
V(80-100)  -0,30* -0,29* -0,63* 0,16* 0,06 -0,14* 0,39* 0,61* 1,00 

m(0-5)  0,86* 0,24* -0,02 -0,04 0,00 0,01 -0,37* -0,38* -0,34* 

m(5-25)  0,08 0,95* 0,20* -0,17* -0,22* -0,10 -0,27* -0,63* -0,27* 

m(80-100)  -0,03 0,32* 0,92* -0,19* -0,18* 0,13* -0,24* -0,43* -0,72* 

Areia(0-5) 0,02 0,17* -0,05 -0,58* -0,34* -0,46* -0,32* -0,23* -0,13* 

Areia(5-25) -0,04 -0,02 -0,24* -0,14* -0,23* -0,57* 0,05 0,08 0,11 

Areia(80-100)  -0,03 -0,03 -0,56* -0,01 -0,09 -0,77* 0,08 0,14* 0,27* 

Silte(0-5)  -0,03 -0,14* -0,02 0,50* 0,30* 0,37* 0,29* 0,24* 0,19* 

Silte(5-25)  -0,01 -0,04 -0,04 0,06 0,09 0,35* 0,06 0,08 0,11 

Silte(80-100)  0,08 0,03 0,15* 0,01 0,13* 0,24* 0,02 0,03 -0,04 

Argila(0-5)  0,00 -0,13* 0,10 0,42* 0,24* 0,35* 0,21* 0,12 0,01 

Argila(5-25)  0,06 0,06 0,33* 0,13* 0,22* 0,44* -0,10 -0,16* -0,22* 

Argila(80-100)  -0,01 0,02 0,57* 0,01 0,05 0,78* -0,10 -0,17* -0,29* 

Densidade(0-5) 0,27* 0,05 -0,07 0,12 0,12 0,04 -0,01 -0,07 -0,10 

Densidade(5-25) 0,09 0,06 0,29* 0,09 0,11 0,33* -0,10 -0,20* -0,34* 

Densidade(80-100)  0,21* -0,01 -0,34* 0,04 0,04 -0,25* 0,08 0,11 0,20* 
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Tabela 3 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas da Estação Ecológica de 

Caetetus (EEC) . (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                       (continuação) 

 

m 
(0-5)  

m 
(5-25)  

m 
(80-100)  

Areia 
(0-5) 

Areia 
(5-25) 

Areia 
(80-100)  

Silte 
(0-5)  

Silte 
(5-25)  

Silte 
(80-100)  

Altitude          
Declividade          

pH(H2O)(0-5)          

pH(H2O)(5-25)          

PH(H2O)(80-100)          
MO(0-5)           
MO(5-25)           
MO(80-100)           
P(0-5)           
P(5-25)           
P(80-100)           
Na(0-5)           
Na(5-25)           
Na(80-100)           
K(0-5)           
K(5-25)           
K(80-100)           
Ca(0-5)           
Ca(5-25)           
Ca(80-100)           
Mg(0-5)           
Mg(5-25)           
Mg(80-100)           
SB(0-5)           
SB(5-25)           
SB(80-100)           
Al(0-5)           
Al(5-25)           
Al(80-100)           
CTC(0-5)           
CTC(5-25)           
CTC(80-100)           
V(0-5)           
V(5-25)           
V(80-100)           
m(0-5)  1,00 

        
m(5-25)  0,20* 1,00 

       
m(80-100)  0,02 0,34* 1,00 

      
Areia(0-5) 0,17* 0,18* 0,04 1,00 

     
Areia(5-25) 0,05 0,01 -0,16* 0,62* 1,00 

    
Areia(80-100)  0,02 0,00 -0,41* 0,44* 0,68* 1,00 

   
Silte(0-5)  -0,17* -0,15* -0,11* -0,78* -0,43* -0,31* 1,00 

  
Silte(5-25)  -0,05 -0,06 -0,09 -0,30* -0,61* -0,33* 0,33* 1,00 

 
Silte(80-100)  0,06 0,02 0,11 -0,16* -0,34* -0,50* 0,17* 0,32* 1,00 

Argila(0-5)  -0,10 -0,12* 0,05 -0,79* -0,54* -0,38* 0,22* 0,13* 0,08 

Argila(5-25)  -0,02 0,03 0,27* -0,55* -0,79* -0,60* 0,28* -0,01 0,18* 

Argila(80-100)  -0,04 -0,01 0,43* -0,43* -0,63* -0,94* 0,28* 0,24* 0,16* 

Densidade(0-5) 0,25* 0,02 -0,06 -0,07 -0,10 -0,04 -0,01 0,01 0,02 

Densidade(5-25) 0,05 0,01 0,27* -0,30* -0,44* -0,44* 0,14* 0,04 0,07 

Densidade(80-100)  0,22* 0,01 -0,31* 0,20* 0,29* 0,35* -0,14* -0,02 -0,04 
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Tabela 3 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas da Estação Ecológica de 

Caetetus (EEC) . (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                  (conclusão)                                                                           

 

Argila 
(0-5)  

Argila 
(5-25)  

Argila 
(80-100)  

Densidade 
(0-5) 

Densidade 
(5-25) 

Densidade 
(80-100)  

Altitude       
Declividade       

pH(H2O)(0-5)       

pH(H2O)(5-25)       

PH(H2O)(80-100)       
MO(0-5)        
MO(5-25)        
MO(80-100)        
P(0-5)        
P(5-25)        
P(80-100)        
Na(0-5)        
Na(5-25)        
Na(80-100)        
K(0-5)        
K(5-25)        
K(80-100)        
Ca(0-5)        
Ca(5-25)        
Ca(80-100)        
Mg(0-5)        
Mg(5-25)        
Mg(80-100)        
SB(0-5)        
SB(5-25)        
SB(80-100)        
Al(0-5)        
Al(5-25)        
Al(80-100)        
CTC(0-5)        
CTC(5-25)        
CTC(80-100)        
V(0-5)        
V(5-25)        
V(80-100)        
m(0-5)        
m(5-25)        
m(80-100)        
Areia(0-5)       
Areia(5-25)       
Areia(80-100)        
Silte(0-5)        
Silte(5-25)        
Silte(80-100)        
Argila(0-5)  1,00 

     
Argila(5-25)  0,59* 1,00 

    
Argila(80-100)  0,39* 0,61* 1,00 

   
Densidade(0-5) 0,11 0,12 0,03 1,00 

  
Densidade(5-25) 0,32* 0,53* 0,47* 0,45* 1,00 

 
Densidade(80-100)  -0,18* -0,34* -0,38* 0,60* -0,44* 1,00 
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Tabela 4 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas da Estação Ecológica de Assis 

(EEA) . (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                                           (continua) 

 
Altitude Declividade 

pH(H2O) 

(0-5) 

pH(H2O) 

(5-25) 

PH(H2O) 

(80-100) 

MO  

(0-5)  

MO 

(5-25)  

MO 

(80-100)  

Altitude 1,00 
       Declividade -0,20* 1,00 

      
pH(H2O)(0-5) 0,32* -0,16* 1,00 

     
pH(H2O)(5-25) 0,30* -0,12 0,37* 1,00 

    
PH(H2O)(80-100) -0,09 0,05 0,16* 0,38* 1,00 

   MO(0-5)  0,01 -0,05 0,19* 0,14* 0,06 1,00 

  MO(5-25)  0,00 -0,06 0,03 0,08 0,06 0,46* 1,00 

 MO(80-100)  -0,23* 0,02 -0,12 -0,02 0,04 0,13* 0,36* 1,00 

P(0-5)  -0,10 -0,05 0,01 -0,06 -0,04 0,57* 0,16* -0,01 

P(5-25)  -0,13* -0,07 -0,05 -0,26* -0,15* 0,24* 0,35* 0,08 

P(80-100)  -0,06 0,02 0,02 -0,05 0,16* -0,11 -0,15* -0,12 

Na(0-5)  -0,10 0,15* 0,08 0,07 0,22* 0,27* -0,03 0,03 

Na(5-25)  0,11 -0,07 0,02 0,03 0,07 0,05 0,21* 0,06 

Na(80-100)  -0,07 -0,02 0,02 -0,06 0,06 -0,03 -0,03 -0,06 

K(0-5)  -0,03 -0,02 0,06 0,12 0,07 0,43* 0,08 0,08 

K(5-25)  -0,18* -0,03 -0,05 0,07 0,06 0,18* 0,30* 0,29* 

K(80-100)  -0,31* -0,02 -0,12 0,10 0,32* 0,16* 0,27* 0,48* 

Ca(0-5)  -0,23* -0,01 0,09 0,05 0,24* 0,39* 0,20* 0,15* 

Ca(5-25)  -0,35* 0,08 -0,09 0,04 0,33* 0,12 0,23* 0,41* 

Ca(80-100)  -0,28* 0,04 -0,08 0,10 0,37* 0,09 0,23* 0,48* 

Mg(0-5)  -0,04 -0,08 0,16* 0,01 -0,03 0,39* 0,06 -0,08 

Mg(5-25)  -0,12 -0,02 0,08 -0,04 -0,02 0,07 0,13* 0,00 

Mg(80-100)  -0,02 0,08 -0,16* -0,14* 0,00 -0,04 -0,12 -0,08 

SB(0-5)  -0,16* -0,03 0,12 0,05 0,16* 0,45* 0,15* 0,07 

SB(5-25)  -0,33* 0,04 -0,06 0,04 0,25* 0,16* 0,30* 0,38* 

SB(80-100)  -0,30* 0,04 -0,12 0,09 0,37* 0,11 0,23* 0,48* 

Al(0-5)  0,01 0,15* -0,28* -0,02 0,07 0,18* 0,05 0,01 

Al(5-25)  -0,10 0,01 -0,15* -0,30* 0,10 0,15* 0,33* 0,10 

Al(80-100)  -0,17* -0,03 -0,09 -0,13* 0,00 0,17* 0,15* 0,18* 

CTC(0-5)  -0,19* 0,09 0,00 0,09 0,18* 0,71* 0,36* 0,21* 

CTC(5-25)  -0,24* 0,00 -0,09 -0,04 0,19* 0,40* 0,64* 0,44* 

CTC(80-100)  -0,26* 0,01 -0,14* 0,01 0,07 0,15* 0,27* 0,42* 

V(0-5)  -0,05 -0,06 0,09 0,01 0,04 0,18* 0,01 -0,04 

V(5-25)  -0,27* 0,04 -0,02 0,07 0,17* -0,04 -0,01 0,20* 

V(80-100)  -0,18* 0,06 -0,06 0,15* 0,40* -0,01 0,04 0,18* 

m(0-5)  0,15* 0,07 -0,18* -0,07 -0,10 -0,35* -0,16* -0,09 

m(5-25)  0,29* -0,02 -0,01 -0,18* -0,20* -0,12 -0,19* -0,35* 

m(80-100)  0,29* -0,05 0,12 -0,14* -0,37* -0,06 -0,19* -0,43* 

Areia(0-5) -0,09* 0,03 -0,20* -0,27* -0,17* -0,51* -0,42* -0,18* 

Areia(5-25) 0,05 0,01 -0,03 -0,07 -0,16* -0,23* -0,40* -0,22* 

Areia(80-100)  0,05 -0,03 -0,01 -0,06 -0,16* -0,18* -0,33* -0,27* 

Silte(0-5)  0,23* -0,10 0,22* 0,14* 0,01 0,24* 0,05 -0,09 

Silte(5-25)  -0,05 0,05 0,00 -0,01 0,11 -0,03 0,01 -0,06 

Silte(80-100)  0,06 0,03 0,04 0,01 0,03 -0,12 -0,06 0,00 

Argila(0-5)  -0,04 0,03 0,11 0,24* 0,19* 0,46* 0,47* 0,27* 

Argila(5-25)  -0,03 -0,05 0,03 0,09 0,11 0,30* 0,47* 0,31* 

Argila(80-100)  -0,10 0,01 -0,02 0,06 0,15* 0,27* 0,37* 0,27* 

Densidade(0-5) -0,08 0,03 -0,05 0,04 0,04 -0,07 -0,05 -0,07 

Densidade(5-25) 0,01 -0,04 0,01 0,05 -0,01 -0,12 -0,20 -0,11 

Densidade(80-100)  -0,16* -0,13* -0,02 -0,08 -0,05 0,05 0,00 0,08 
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 Tabela 4 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas da Estação Ecológica de Assis 

(EEA) . (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                                    (continuação) 

 
Na           

(0-5)  
Na          

(5-25)  
Na             

(80-100)  
K            

(0-5)  
K           

(5-25)  
K                

(80-100)  
Ca              

(0-5)  
Ca            

(5-25)  
Ca             

(80-100)  

Altitude 

         Declividade 
         

pH(H2O)(0-5) 

         
pH(H2O)(5-25) 

         
PH(H2O)(80-100) 

         MO(0-5)  
         MO(5-25)  

         MO(80-100)  

         P(0-5)  

         P(5-25)  

         P(80-100)  
         Na(0-5)  1,00 

        Na(5-25)  0,02 1,00 

       Na(80-100)  0,07 0,01 1,00 

      K(0-5)  0,20* 0,04 -0,09 1,00 

     K(5-25)  0,05 0,05 -0,06 0,42* 1,00 

    K(80-100)  0,10 0,10 -0,09 0,25* 0,52* 1,00 
   Ca(0-5)  0,27* 0,05 0,00 0,54* 0,28* 0,26* 1,00 

  Ca(5-25)  0,30* 0,02 -0,07 0,22* 0,44* 0,64* 0,36* 1,00 

 Ca(80-100)  0,19* -0,02 -0,07 0,19* 0,44* 0,71* 0,30* 0,82* 1,00 

Mg(0-5)  0,12 -0,04 -0,01 0,60* 0,11 -0,09 0,73* -0,05 -0,12 

Mg(5-25)  0,08 -0,01 0,08 0,17* 0,27* 0,09 0,34* 0,29* 0,13* 

Mg(80-100)  -0,04 -0,05 -0,02 0,01 0,06 0,07 -0,05 0,01 0,16* 

SB(0-5)  0,30* 0,02 -0,02 0,69* 0,27* 0,17* 0,95* 0,25* 0,18* 

SB(5-25)  0,25* 0,07 -0,04 0,33* 0,68* 0,64* 0,43* 0,92* 0,75* 

SB(80-100)  0,16* 0,00 -0,07 0,22* 0,49* 0,82* 0,29* 0,80* 0,97* 

Al(0-5)  0,14* 0,04 0,07 -0,08 -0,13* 0,04 -0,30* 0,04 0,08 

Al(5-25)  0,04 0,33* 0,07 0,05 0,17* 0,26* 0,15* 0,19* 0,23* 

Al(80-100)  0,22* -0,10 0,10 0,13* 0,24* 0,25* 0,21* 0,32* 0,32* 

CTC(0-5)  0,40* 0,07 0,01 0,55* 0,32* 0,37* 0,49* 0,35* 0,33* 

CTC(5-25)  0,11 0,21* -0,04 0,27* 0,52* 0,59* 0,34* 0,56* 0,57* 

CTC(80-100)  0,13* -0,01 -0,04 0,11 0,39* 0,54* 0,16* 0,54* 0,64* 

V(0-5)  0,13* -0,02 -0,03 0,48* 0,13* -0,01 0,73* 0,08 0,03 

V(5-25)  0,23* -0,03 -0,01 0,27* 0,57* 0,46* 0,34* 0,77* 0,58* 

V(80-100)  0,12 -0,01 -0,06 0,20* 0,34* 0,56* 0,24* 0,49* 0,63* 

m(0-5)  -0,22* 0,00 0,05 -0,63* -0,34* -0,19* -0,82* -0,24* -0,19* 

m(5-25)  -0,22* 0,01 0,07 -0,35* -0,67* -0,58* -0,40* -0,81* -0,66* 

m(80-100)  -0,11 -0,06 0,11 -0,19* -0,47* -0,79* -0,23* -0,69* -0,86* 

Areia(0-5) -0,10 -0,14* 0,07 -0,21* -0,08 -0,14* -0,29* -0,10 -0,16* 

Areia(5-25) -0,14* -0,09 0,03 -0,06 -0,11 -0,18* -0,21* -0,19* -0,21* 

Areia(80-100)  -0,11 -0,05 0,07 -0,11 -0,14* -0,24* -0,20* -0,31* -0,35* 

Silte(0-5)  0,07 0,01 0,01 -0,02 -0,16* -0,20* 0,01 -0,21* -0,20* 

Silte(5-25)  0,07 0,00 0,05 -0,12 -0,17* -0,12 -0,01 -0,08 -0,11 

Silte(80-100)  0,02 0,03 0,06 -0,06 -0,10 -0,13* -0,02 -0,10 -0,05 

Argila(0-5)  0,07 0,16* -0,09 0,26* 0,20* 0,30* 0,34* 0,25* 0,31* 

Argila(5-25)  0,11 0,11 -0,07 0,16* 0,26* 0,31* 0,26* 0,28* 0,34* 

Argila(80-100)  0,10 0,03 -0,12 0,15* 0,20* 0,33* 0,22 0,38* 0,39* 

Densidade(0-5) -0,12 -0,02 -0,02 0,05 0,03 -0,03 0,07 0,00 -0,01 

Densidade(5-25) -0,13* -0,08 -0,09 0,03 -0,05 -0,10 0,02 -0,13* -0,11 

Densidade(80-100)  0,06 -0,03 -0,01 0,05 0,05 0,10 0,12 0,06 0,03 
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Tabela 4 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas da Estação Ecológica de Assis 

(EEA) . (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                                    (continuação) 

 
Mg        

(0-5)  
Mg          

(5-25)  
Mg            

(80-100)  
SB            

(0-5)  
SB            

(5-25)  
SB            

(80-100)  
Al           

(0-5)  
Al          

(5-25)  
Al             

(80-100)  

Altitude 

         Declividade 
         

pH(H2O)(0-5) 

         
pH(H2O)(5-25) 

         
PH(H2O)(80-100) 

         MO(0-5)  
         MO(5-25)  

         MO(80-100)  

         P(0-5)  

         P(5-25)  

         P(80-100)  
         Na(0-5)  
         Na(5-25)  

         Na(80-100)  

         K(0-5)  

         K(5-25)  

         K(80-100)  
         Ca(0-5)  
         Ca(5-25)  

         Ca(80-100)  

         Mg(0-5)  1,00 

        Mg(5-25)  0,37* 1,00 

       Mg(80-100)  -0,08 -0,03 1,00 
      SB(0-5)  0,89* 0,37* -0,06 1,00 

     SB(5-25)  0,10 0,55* 0,02 0,35* 1,00 

    SB(80-100)  -0,13* 0,12 0,29* 0,17* 0,74* 1,00 

   Al(0-5)  -0,36* -0,26* 0,08 -0,31* -0,08 0,08 1,00 

  Al(5-25)  -0,01 0,06 0,09 0,09 0,21* 0,26* 0,26* 1,00 

 Al(80-100)  0,14* 0,24* 0,02 0,21* 0,36* 0,31* 0,12 0,25* 1,00 

CTC(0-5)  0,37* 0,10 -0,01 0,53* 0,38* 0,35* 0,35* 0,22* 0,29* 

CTC(5-25)  0,04 0,19* 0,07 0,26* 0,61* 0,60* 0,16* 0,56* 0,27* 

CTC(80-100)  -0,10 0,08 0,04 0,09 0,52* 0,64* 0,11 0,20* 0,32* 

V(0-5)  0,75* 0,32* -0,07 0,78* 0,18* 0,01 -0,47* 0,01 0,04 

V(5-25)  0,12 0,56* -0,02 0,30* 0,86* 0,56* -0,20* -0,07 0,28* 

V(80-100)  -0,04 0,16 0,31* 0,17* 0,49* 0,67* 0,00 0,18* 0,10 

m(0-5)  -0,81* -0,39* 0,09 -0,88* -0,38* -0,18* 0,61* 0,00 -0,14* 

m(5-25)  -0,13* -0,51* 0,02 -0,34* -0,91* -0,65* 0,21* 0,18* -0,25* 

m(80-100)  0,17* -0,09 -0,26* -0,11 -0,66* -0,90* -0,04 -0,21* 0,03 

Areia(0-5) -0,28* -0,06 0,06 -0,31* -0,11 -0,15* -0,12 -0,11* -0,10 

Areia(5-25) -0,10* -0,01 0,04 -0,18* -0,17* -0,20* -0,09 -0,30* -0,21* 

Areia(80-100)  -0,08 -0,06 0,00 -0,17* -0,28* -0,33* -0,04 -0,24* -0,25* 

Silte(0-5)  0,17* 0,04 -0,03 0,07 -0,19* -0,21* 0,11 -0,12 -0,11 

Silte(5-25)  -0,01 -0,09 0,01 -0,02 -0,13* -0,11 0,06 0,05 0,02 

Silte(80-100)  0,00 -0,11 -0,03 -0,02 -0,13* -0,08 -0,02 0,03 0,02 

Argila(0-5)  0,22* 0,05 -0,05 0,32* 0,25* 0,31* 0,07 0,20 0,19* 

Argila(5-25)  0,13* 0,09 -0,06 0,23* 0,31* 0,33* 0,06 0,32* 0,23* 

Argila(80-100)  0,08 0,14* 0,03 0,18* 0,37* 0,39* 0,05 0,22* 0,24* 

Densidade(0-5) 0,08 0,13* -0,11 0,07 0,05 -0,03 -0,07 -0,08 0,11 

Densidade(5-25) 0,08 -0,02 -0,09 0,04 -0,12 -0,12 -0,09 -0,03 0,04 

Densidade(80-100)  0,07 0,00 0,03 0,11 0,05 0,05 -0,08 0,19* 0,01 
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Tabela 4 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas da Estação Ecológica de Assis 

(EEA) . (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                                    (continuação) 

 

CTC 

(0-5)  

CTC        

(5-25)  

CTC       

(80-100)  

V           

(0-5)  

V           

(5-25)  

V            

(80-100)  

m             

(0-5)  

m            

(5-25)  

m                

(80-100)  

Altitude 
         Declividade 
         

pH(H2O)(0-5) 

         
pH(H2O)(5-25) 

         
PH(H2O)(80-100) 

         MO(0-5)  

         MO(5-25)  

         MO(80-100)  

         P(0-5)  

         P(5-25)  
         P(80-100)  
         Na(0-5)  

         Na(5-25)  

         Na(80-100)  

         K(0-5)  

         K(5-25)  
         K(80-100)  
         Ca(0-5)  

         Ca(5-25)  

         Ca(80-100)  

         Mg(0-5)  

         Mg(5-25)  

         Mg(80-100)  
         SB(0-5)  

         SB(5-25)  

         SB(80-100)  

         Al(0-5)  

         Al(5-25)  
         Al(80-100)  
         CTC(0-5)  1,00 

        CTC(5-25)  0,55* 1,00 

       CTC(80-100)  0,30* 0,46* 1,00 

      V(0-5)  0,00 0,02 -0,04 1,00 

     V(5-25)  0,15* 0,16* 0,39* 0,23* 1,00 
    V(80-100)  0,17* 0,29* 0,02 0,09 0,40* 1,00 

   m(0-5)  -0,34* -0,22* -0,11 -0,80* -0,35* -0,16* 1,00 

  m(5-25)  -0,32* -0,43* -0,46* -0,19* -0,88* -0,41* 0,41* 1,00 

 m(80-100)  -0,27* -0,55* -0,55* 0,00 -0,48* -0,74* 0,15* 0,59* 1,00 

Areia(0-5) -0,41* -0,32* -0,14* -0,14* 0,05 -0,06 0,24* 0,10 0,12 

Areia(5-25) -0,23* -0,36* -0,27* -0,12 -0,01 -0,02 0,16* 0,07 0,13* 

Areia(80-100)  -0,20* -0,34* -0,29* -0,11 -0,14* -0,15* 0,16* 0,19* 0,24* 

Silte(0-5)  0,10 -0,14* -0,15* 0,02 -0,16* -0,09 0,00 0,15* 0,18* 

Silte(5-25)  -0,04 -0,10 -0,08 -0,02 -0,11 -0,05 0,05 0,16* 0,13* 

Silte(80-100)  -0,12 -0,14* -0,11 0,05 -0,08 0,02 0,02 0,14* 0,09 

Argila(0-5)  0,43* 0,46* 0,26* 0,15* 0,04 0,13* -0,29* -0,21* -0,26* 

Argila(5-25)  0,30* 0,51* 0,39* 0,16* 0,09 0,07 -0,23* -0,21* -0,25* 

Argila(80-100)  0,28* 0,44* 0,37* 0,07 0,20* 0,14* -0,18* -0,29* -0,31* 

Densidade(0-5) 0,02 -0,07 0,02 -0,02 0,10 0,01 -0,09 -0,07 0,04 

Densidade(5-25) -0,07 -0,17* -0,05 0,00 -0,04 -0,10 -0,04 0,10 0,15* 

Densidade(80-100)  0,01 0,13* 0,06 0,16* -0,01 -0,03 -0,11 0,01 -0,04 
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Tabela 4 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas da Estação Ecológica de Assis 

(EEA) . (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                                    (continuação) 

 
Areia     
(0-5) 

Areia      
(5-25) 

Areia         
(80-100)  

Silte         
(0-5)  

Silte        
(5-25)  

Silte         
(80-100)  

Argila           
(0-5)  

Argila          
(5-25)  

Argila         
(80-100)  

Altitude 

         Declividade 
         

pH(H2O)(0-5) 

         
pH(H2O)(5-25) 

         
PH(H2O)(80-100) 

         MO(0-5)  
         MO(5-25)  

         MO(80-100)  

         P(0-5)  

         P(5-25)  

         P(80-100)  
         Na(0-5)  
         Na(5-25)  

         Na(80-100)  

         K(0-5)  

         K(5-25)  

         K(80-100)  
         Ca(0-5)  
         Ca(5-25)  

         Ca(80-100)  

         Mg(0-5)  

         Mg(5-25)  

         Mg(80-100)  
         SB(0-5)  
         SB(5-25)  

         SB(80-100)  

         Al(0-5)  

         Al(5-25)  

         Al(80-100)  
         CTC(0-5)  
         CTC(5-25)  

         CTC(80-100)  

         V(0-5)  

         V(5-25)  

         V(80-100)  

         m(0-5)  
         m(5-25)  

         m(80-100)  

         Areia(0-5) 1,00 

        Areia(5-25) 0,48* 1,00 

       Areia(80-100)  0,48* 0,55* 1,00 
      Silte(0-5)  -0,55* -0,08 -0,09 1,00 

     Silte(5-25)  -0,15* -0,55* -0,17* 0,14* 1,00 

    Silte(80-100)  -0,07 -0,06 -0,36* 0,17* 0,29* 1,00 

   Argila(0-5)  -0,85* -0,52* -0,52* 0,03 0,08 -0,03 1,00 

  Argila(5-25)  -0,46* -0,76* -0,53* -0,02 -0,12 -0,15* 0,56* 1,00 

 Argila(80-100)  -0,44* -0,51* -0,76* -0,03 -0,03 -0,33* 0,54* 0,63* 1,00 

Densidade(0-5) -0,03 0,02 -0,04 -0,02 0,00 -0,04 0,05 -0,03 0,07 

Densidade(5-25) 0,02 0,02 -0,01 -0,01 0,03 0,02 -0,01 -0,05 -0,01 

Densidade(80-100)  0,04 -0,07 -0,10 -0,05 0,04 0,04 -0,01 0,06 0,07 

 



 
145 

Tabela 4 – Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis de solo e tográficas da Estação Ecológica de Assis 

(EEA) . (*)  Correlação significativa  p = 0,05                                                                                         (conclusão) 

 
Densidade(0-5) Densidade(5-25) Densidade(80-100)  

Altitude 

   Declividade 
   

pH(H2O)(0-5) 

   
pH(H2O)(5-25) 

   
PH(H2O)(80-100) 

   MO(0-5)  
   MO(5-25)  

   MO(80-100)  

   P(0-5)  

   P(5-25)  

   P(80-100)  
   Na(0-5)  
   Na(5-25)  

   Na(80-100)  

   K(0-5)  

   K(5-25)  

   K(80-100)  
   Ca(0-5)  
   Ca(5-25)  

   Ca(80-100)  

   Mg(0-5)  

   Mg(5-25)  

   Mg(80-100)  
   SB(0-5)  
   SB(5-25)  

   SB(80-100)  

   Al(0-5)  

   Al(5-25)  

   Al(80-100)  
   CTC(0-5)  
   CTC(5-25)  

   CTC(80-100)  

   V(0-5)  

   V(5-25)  

   V(80-100)  

   m(0-5)  
   m(5-25)  

   m(80-100)  

   Areia(0-5) 

   Areia(5-25) 

   Areia(80-100)  
   Silte(0-5)  
   Silte(5-25)  

   Silte(80-100)  

   Argila(0-5)  

   Argila(5-25)  

   Argila(80-100)  
   Densidade(0-5) 1,00 

  Densidade(5-25) 0,68* 1,00 

 Densidade(80-100)  -0,48* 0,10 1,00 

 


