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RESUMO. A fragmentação florestal pode afetar os estoques de biomassa em 

decorrência do aumento proporcional do efeito de borda e da exploração seletiva de 

espécies madeiráveis. Desse modo aumenta a iluminação, favorecendo as espécies de 

madeira mais leve, de crescimento mais rápido e de menor biomassa máxima por 

indivíduo. Para a estimativa da biomassa florestal acima do solo (BMAS) há grande 

disponibilidade de equações alométricas, já a biomassa radicular é pouco quantificada 

nas florestas tropicais, podendo corresponder até a metade do total. Nesse estudo 

objetivou-se avaliar o efeito do tamanho do fragmento florestal sobre a BMAS da 

Baixada Litorânea Fluminense a partir de tres fragmentos grandes > 500 ha; tres médios 

> 50 ha e tres pequenos < 50 ha, bem como sobre os seus respectivos estoques de 

nutrientes. Nos grandes e pequenos foram coletadas amostras de raízes finas (< 2 mm 

de diâmetro) na profundidade de 10 cm no período seco (Julho de 2005) e chuvoso 

(Janeiro de 2006). Os fragmentos maiores e maduros apresentaram, em relação aos 

pequenos, médias mais elevadas de densidade específica da madeira (0,74 vs 0,67 

g.cm-3), da BMAS (~482 vs ~110 Mg.ha-1) e de teores de N (2,88 vs 2,25 %) e de Mg 

(0,38 vs 0,33 %), porém mais baixos de P (0,11 vs  0,16 %), de Ca (0,63 vs 1,11 %) e de 

K (1,18 vs 1,90 %). Como os estoques representam os produtos entre biomassa e   os 

teores de nutrientes os grandes fragmentos apresentaram maiores estoques de N (1400 

kg.ha-1), P, K e Mg mas não houve variação significativa nos estoques de Ca (~250 

kg.ha-1). As variáveis de solo evidenciaram contrastes entre o Gleissolo rico em 

nutrientes de um fragmento em relação aos ácidos e distróficos dos demais. As médias 

de biomassa radicular fina apresentaram correlações com fatores do solo (pH, K, Ca + 

Mg, Al, e C/N) e maiores valores no período das chuvas em relação ao de estiagem 

(705 à 576 g.m-2). Conclui-se que o estádio sucessional associado ao tamanho do 

fragmento limitaram a biomassa pelas médias mais altas de DEM e densidade de 

grandes árvores. 

Palavras-chave: Mata Atlântica, Densidade da Madeira, Nutrientes, trópicos 
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ARBOREAL BIOMASS AND NUTRIENTS STOCKS IN FOREST FRAGMENTS FROM 

COASTAL PLAINS OF RIO DE JANEIRO’S STATE (BRAZILIAN SOUTHEASTERN): 

THE EFFECT OF ATLANTIC FORESTS FRAGMENTATION 

 

 ABSTRACT . Forest fragmentation impact results in major edge effect and includes 

selective logging that favor light wood fast-growing species that reduces above ground 

biomass (AGB). There are many allometric equations available for biomass estimations, 

but roots biomass are far unknown along the tropics despite its importance as large as 

up to 50% of total biomass. This study has the objective to assess the size effect of the 

fragment over AGB through data comparisons of forest fragments within Rio de Janeiro’s 

Coastal Plains (Brazilian Southeastern). Four plots randomly located were established in 

nine forests: three large ones (> 500 ha), three medium sized ones (> 50 ha) and three 

small ones (< 50 ha). Biomass estimations were obtained wtth allometric equations 

developed in forests from humid tropics. Six fragments, (large and small ones) were 

sampled for fine roots and soil analysis. During dry and humid seasons 48 core samples 

of ftne roots (d < 2 mm) and twelve of soil from the superficial 10 cm were collected in 

each plot in both seasons. Larger and mature forests, in relation to small ones, shown 

higher means of wood basic gravity  (0,74 vs 0,67 g.cm-3), of AGB (~482 vs ~110 Mg.ha-

1), of N (2,88 vs 2,25%) and Mg contents (0,38 vc 0,33%0),  but lower contents of P 

(0,11 vs 0,16%), Ca (0,63 vs 1,11%) and K (1,18 vs 1,90 %). As the stocks are the 

product of content by biomass, larger fragments shown higher amounts of N (1400 vs 

400 kg,ha-1), K (280 vs 120 kg.ha-1) but no significant differences were observed 

between means of P (~25 kg.ha-1), Ca (~250 kg.ha-1 and Mg (~60 kg.ha-1). Fine root 

biomass shown significant correlations coefficients with soil variables: -(pH), +(K), +(Ca + 

Mg), -(Al), e –(C/N) and higher biomass in the wet season (576 vs 705 g.m-2 of soil), but 

no evidence about size forest effect. Results suggest that forest fragmentation limits the 

regeneration of higher wood gravity trees and the presence of large trees, thus reducing 

AGB and the stocks of N, P, Mg and K.  

Keywords: Atlantic Forest, Wood Density, Arboreal Nutrients,Tropics.  
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CAPÍTULO 1  

 

1 - INTRODUÇÃO 
 

A escala global da destruição das florestas para aumentar a produção de alimentos 

associada à queima de combustíveis fósseis para a geração de energia favoreceu 

crescente acúmulo de gases de efeito estufa (GEEs) na atmosfera. Para que se tenha 

dimensão do peso das emissões de C em áreas agrícolas das regiões tropicais, estas 

contribuiram com cerca de 60% do C atmosférico acumulado em decorrência do uso da 

terra (156 Pg desde 1850), de acordo com Houghton, (2003). Somente o desmatamento 

de regiões tropicais estima-se que tenha contribuido com cerca de 1.6 Gt C.Ano-1 de 

CO2 atmosférico nos anos 80 (Schimel et al. 1995).   

Nobre (2003) ressalta que perfis de atmosferas pretéritas observadas em 

microbolhas presas em geleiras por centenas de milhares de anos, o CO2 atmosférico 

variou entre 180 e 290 ppm. Atualmente essa concentração está em torno de 370 ppm, 

estimando-se que nos próximos 100 anos a temperatura terrestre poderá aumentar 

entre 1 e 3,5 ºC, o que causaria mudanças imprevisíveis no clima, com novos padrões 

no regime dos ventos, na pluviosidade e na circulação e nível altimétrico dos oceanos 

(IPCC, 2001a).  

Desse modo, os estoques terrestres de C crescem em importância estratégica, o 

que tem incentivado o desenvolvimento de modelos para as estimativas de C e de 

biomassa dos remanescentes florestais em todas as latitudes (BAKER et al. 2004). 

 

1.2 – REVISÃO DE LITERATURA 

 

O ciclo do carbono nas florestas 

 

A visão geralmente aceita da floresta clímax em que o balanço entre assimilação 

e emissão de C seja nulo (ODUM, 1969) não é respaldada por Luyssaert et al. (2008) a 

partir de dados de 519 torres de fluxo distribuídas em florestas boreais e temperadas, 

pois mesmo maduras, as florestas continuam a acumular carbono. Esses autores 

afirmam que as florestas contribuem com pelo menos 10% da produção primária líquida 
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global. Especulam sobre um mecanismo de auto-raleamento (self-thinning) em que os 

indivíduos mortos levariam mais tempo para se decompor do que novas árvores para 

crescer gerando um balanço positivo de C.  

Desse modo, é possível que as florestas tropicais estejam crescendo em 

biomassa, respondendo ao aumento da concentração de CO2 atmosférico com limites 

certamente condicionados por fatores ecológicos e ecofisiológicos, conforme sugerem 

Stephenson & Mantgem (2005). Mas para o balanço global, Fearnside (2002) demonstra 

que a emissão de C causada pelas queimadas da Amazônia superam largamente o 

seqüestro de C da floresta ainda não perturbada nos trópicos. 

O C florestal segue basicamente duas vias: a biológica e a industrial. Em ambas, 

a magnitude é significativa por conta do vasto uso econômico de matérias primas 

florestais (GOWER, 2003). De acordo com Vitousek (1984) as modificações mais 

dramáticas no ciclo do carbono são as promovidas pela sociedade no uso de fibra e 

lenha, bem como na conversão de florestas em áreas agrícolas. Já o desmatamento 

que foi importante nos séculos anteriores nas regiões temperadas, atualmente é 

significativo apenas nas regiões tropicais (HOUGHTON, 2003). 

O processo inverso ocorre com o abandono de cultivos e pastos, dando início ao 

processo de sucessão florestal no qual, de acordo com o modelo amplamente difundido 

a partir de Odum (1969), a produção primária bruta (PPB) e a produção primária líquida 

(PPL) são crescentes até um clímax. Entretanto estudos de Ryan et al. (1996) e de 

Gower et al. (1996) detectaram maior redução de PPB nas boreais (54%) do que a 

média nas tropicais e temperadas (37%). As causas primárias desse decréscimo de 

PPB, segundo esses autores, não estariam relacionadas ao balanço 

respiração/fotossíntese, mas às limitações nutricionais e restrições hidráulicas. Gower 

(2003) considera a questão ainda pouco clara porque mudanças climáticas, deposição 

de N e a elevação dos níveis atmosféricos de CO2, direta ou indiretamente, afetam a 

absorção de água e de nutrientes.  

A principal questão relativa à ciclagem de C (e demais nutrientes), devido ao 

efeito fertilizador do aumento de CO2 atmosférico, refere-se à alocação de C nos 

diferentes compartimentos. Os lenhosos de vida longa, que representariam maior 

estocagem e aqueles de vida curta (folhas e raízes finas com maiores teores dos 
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demais nutrientes), que são rapidamente decompostos, portanto com pequena 

contribuição ao seqüestro líquido de C (HENDRY et al. 1999).  

 

Os nutrientes e as plantas 

 

Os estoques de nutrientes no solo governam a aquisição de nutrientes pelas 

plantas condicionando seu crescimento. As rochas matrizes que originam os solos e os 

sedimentos envolvidos na gênese edáfica determinam as proporções de minerais que 

estarão potencialmente disponíveis para as plantas. Entretanto as variáveis envolvidas 

nos processos do intemperismo (clima, vegetação, topografia e o tempo) tem papel 

fundamental na formação do solo e logo, em sua fertilidade (JENNY, 1980). 

O pH é fator determinante da disponibilidade de nutrientes nos solos. Altas 

concentrações de H+ deslocam os cátions do complexo de troca existente sobre os 

minerais de argila e sobre a matéria orgânica do solo facilitando sua lixiviação. Outro 

exemplo pode ser dado pelo sulfato, que é capaz de se ligar à cátions (K+, Ca++ e Mg++) 

carreando-os profundamente no perfil do solo, fora do alcance das raízes. Outros íons 

tem sua solubilidade e estado de oxidação afetados pelo pH (P, S e Al), já N por efeito 

da redução na atividade microbiana (LAMBERS et al. 1998). 

À curto prazo, se comparada com os processos de intemperismo e deposição 

atmosférica de nutrientes, a ciclagem de nutrientes da matéria orgânica morta é a maior 

fonte de nutrientes nas florestas. Ca++ e K+ são lixiviados diretamente da matéria 

orgânica do solo, enquanto outros como N e P dependem do processo de 

decomposição, estando vinculadas diretamente com os fatrores que afetam a atividade 

microbiana como o clima e a fertilidade do solo (Proctor, 1984).  

A captação de nutrientes pelas raízes ocorre através da absorção de íons da 

solução do solo (NO3-, SO4+, Ca2+, Mg2+, K+ e Fosfato) disponibilizados por troca com 

aqueles adsorvidos (por íons de H+ e HCO3) e por liberação de nutrientes excretados 

em ácidos orgânicos. Este último depende da intensidade da respiração, da 

temperatura, do tipo de íon e da espécie vegetal (EVINER & CHAPIN, 1997). 
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 A biomassa radicular fina: Importância 

 

Em que pese o elevado interesse em dados que quantifiquem com maior 

precisão a economia de C (HOUGHTON, 2007) as estimativas atuais de biomassa 

florestal contêm erros, não dimensionados, pela escassez de dados dos sistemas 

radiculares (GOWER, 2003). As dificuldades para a geração de dados empíricos da 

biomassa hipógea, decorrem dos altos custos para a obtenção e manipulação de 

amostras ou obtenção de imagens de alta resolução, além de consumirem muito tempo 

(BÖHM, 1979, BAKKER et al. 1999; SIERRA et al. 2007). 

Modelos de estimativas globais utilizam um valor geral de 20% da parte aérea 

para quantificar biomassa radicular (HOUTHTON, 2005) nas florestas tropicais mas a 

influência dos fatores do solo, da serapilheira e do clima podem gerar variações 

importante em relção a esse valor (SILVER et al.  2001; RASSE et al.  2002). Uma 

medida do possível nível de erro das estimativas recentes de biomassa (HOUGHTON, 

2007) é dada por MOKANY (2005) ao ter avaliado em revisão, que nessas latitudes a 

biomassa radicular pode alcançar de 29 a 55% da biomassa florestal, acima portanto de 

estimativas atuais e do estudo anterior de CAIRNS et al. (1997), que indicou 26% para a 

faixa tropical de ecossistemas.  

As entradas de C no solo têm sido estimadas como da ordem de 60 x 1016. ano-1, 

ou seja de uma ordem magnitude acima da emissão de combustíveis fósseis (vs 6 x 

1015 ano-1) (POST et al. 1982; CHENG & GERSHENSON, 2008). Portanto, pequenas 

mudanças no equilíbrio entre assimilação e respiração do solo podem ter impactos 

significativos na concentração atmosférica de CO2 reduzindo-a ou aumentando-a 

(SCHIMEL et al. 1995) e afetando os principais fluxos de C: (i) respiração da rizosfera a 

partir de C radicular e (ii) decomposição de matéria orgânica do solo. Ainda que sejam 

distinguíveis estão ligados nas interações da rizosfera (CHENG 1999).   

 

 Influência do clima sobre as raízes 

 

A quantidade da biomassa radicular nas florestas depende decisivamente do 

clima porque este influi diretamente nas taxas de emissões de C já que a disponibilidade 
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e a absorção de água dita o regime fenológico (foliar e radicular) e a taxa de respiração 

(GOWER, 2003). De acordo com MARKESTEIJN & POORTER (2009) o estoque de C 

em ecossistemas terrestres se define a partir das relações hídricas como precipitação 

anual, duração de período seco e grau de acumulação de déficit hídrico (BONGERS et 

al. 1999), numa escala local também pela variação topográfica da disponibilidade de 

água e a profundidade de enraizamento (VALENCIA et al. 2004).  

Segundo Markesteijn & Poorter (2009), nos climas mais secos ou marcadamente 

estacionais (< 1000 mm.ano-1, sensu HOLDRIDGE, 1978) são favorecidas as espécies 

com troncos de madeira mais densa que minimizam deformações estruturais, reduzindo 

a transpiração com menor investimento proporcional em tecido foliar e maior em 

profundidade do sistema radicular. Já nas florestas úmidas esses autores indicam que 

as plantas apresentam grande área foliar associada a maior proporção de alocação de 

biomassa nas raízes, para maximizar a absorção de água e captação de luz através de 

longos e bem ramificados sistemas radiculares.  

Desse modo, os estudos de relações hídricas, assimilação de C e 

desenvolvimento de florestas naturais de Harms et al. (2001); Engelbrecht & Kursar 

(2003) e Markesteijn & Poorter (2008) ao longo de diversos ambientes, sugerem que as 

estratégias básicas das relações água - planta nesses ecossistemas envolvem a 

tolerância (metabolismo funcional sob níveis críticos de umidade) e o atraso  do 

processo de estresse (deciduidade fenológica).  

De acordo com Smith & Huston (1989) as relações solo – água – planta são 

mediadas pelo balanço da alocação de C nos compartimentos epígeos e hipógeos e 

estão relacionadas com diversas características das plantas, tais como, segundo 

Preston et al. (2006) e Markesteijn & Poorter (2008): 

(i) área e massa foliar – indicam o investimento e  eficiência na captura de luz e no 

controle de calor. 

(ii) Densidade específica da madeira  - indica a vulnerabilidade à deformações do tronco 

que favorece a perda de água naquelas populações de madeira menos densa. 

(iii) Profundidade, biomassa, área  e volume radicular – mensura o investimento de 

recursos da planta e a eficiência na busca de água e nutrientes. 
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Em um raro estudo de revisão sobre sistemas radiculares de diversos biomas, 

(Gordon & Jackson, 2000) obtiveram correlação significativa da biomassa radicular com 

o teor de C do solo, mas negativa com os teores de N, P e Mg de acordo com o que se 

espera em relação a alocação de biomassa (GOWER, 2003). Já a significativa e positiva 

correlação da profundidade do sistema radicular com respeito a Ca, K e Mg encontrada 

por esses autores foi considerada como inesperada, sugerindo a possibilidade de que 

esses nutrientes tenham maior importância estrutural, mas  sem atribuir conclusão 

definitiva sobre esse resultado. 

 

Absorção de nutrientes 

 

À longo prazo a atmosfera é a maior fonte de N tanto pela fixação biológica como 

pela deposição de nitrato e amônia atmosféricos. Entretanto nas florestas tropicais, 

exceto em solos arenosos, a rápida decomposição de material orgânica fresca permite a 

ciclagem de grandes quantidades de N, sendo raras as evidências de deficiências 

nutricionais relacionadas a esse elemento (MCGILL & COLE, 1981; POST et al. 1982; 

VITOUSEK, 1984).  

Os demais nutrientes (P, K, Ca e Mg) tem ciclagem mais complexa e lenta do que 

a de N. Frequentemente P tem sido apontado como uma importante limitação dos solos 

por ocorrer em baixas concentrações e por sua intensa imobilização no complexo de 

cargas do solo (FELDPAUCH et al. 2004). Os demais dependem fundamentalmente do 

processo pedogenético e da decomposição de matéria orgânica (LAMBERS et al. 1998).  

A absorção de nutrientes depende da membrana externa das células radiculares 

e a composição de sua face interna no interior do apoplasto, que é muito influenciada 

pelos processos de troca catiônica que ocorre nas moléculas negativamente carregadas 

da paredes celulares (MARSCHNER, 1995). Cátions di e trivalentes como Ca, Mg e Al 

são mais aderentes aos sítios de troca do que os monovalentes. A concentração desses 

cátions aumenta no apoplasto mas também na vizinhança do plasmalema influenciando 

sua absorção por essa membrana (HAYNES, 1980; KELTJENS, 1995; MARSCHNER, 

1995).  
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Há evidencias que a ligação de Al no apoplasto implica na expressão da toxidez 

por Al nos sistemas radiculares, porque Ca e Mg são deslocados dos sítios de troca 

(BLAMEY & DOWLING, 1995; KELTJENS, 1995), favorecendo deformações na 

membrana. A extensão dos efeitos deletérios do Al nas raízes é também afetada tanto 

pela ligação de Al em sítios sensíveis ou não do apoplasto (HORST, 1995).  

Outros autores Dahlgren et al. (1991) e Heim et al. (1999) sugerem, que a 

precipitação ou a ligação de Al em formas não trocáveis no apoplasto de espécies 

florestais, pode ser um mecanismo para prevenir a translocação de Al para tecidos 

epígeos. Esses autores reconhecem a possibilidade da co-precipitaçao de Al com fenóis 

e oxalatos na rizosfera o que daria uma dimensão significativamente maior do papel dos 

exsudados radiculares no complexo de troca de íons. Entretanto, indicam que a 

competição entre Al e cátions metálicos por ligações nos sítios de troca catiônica 

dependem não apenas da concentração mas também da especiação de Al e da 

atividade do íon H+. 

Gordon & Jackson (2000) em revisão de diversos tipos de ecossistemas, biomas 

e e tipos funcionais de plantas, não encontraram diferenças significativas nos teores de 

N, Ca e Mg entre raizes finas e mortas. Mas encontraram concentrações 

significativamente mais baixas de P e K nas mortas, sugerindo uma taxa de reabsorção 

de 30% por inferência, sem contudo considerar possível lixiviação de nutrientes de 

maior mobilidade, a partir de tecidos senescentes.  

Os resíduos orgânicos que são decompostos, liberam nutrientes em quantidades 

importantes para a nutrição dos ecossistemas do solo, com impactos diretos sobre a 

distribuição das raízes (SAYER et al. 2006). Estas, além da função de absorver água e 

nutrientes (ATTIWILL & ADAMS, 1993), se constituem em significativo reservatório de 

nutrientes  (AERTS & CHAPIN, 2000) que  podem até exceder os estoques foliares 

(JACKSON et al. 1996).  

O aumento do teor foliar de nutrientes positivamente correlacionado com os 

nutrientes no solo, está de acordo com a teoria da otimização de alocação de C para 

maximizar recursos nos compartimentos onde estejam mais limitantes (KOZLOWSKI & 

PALLARDY,1997). Nesse sentido Newman & Hart (2006), em revisão, constataram que 
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as concentrações foliares de N e de Ca aumentaram na medida em que também 

aumentaram nas raízes. 

Se os incrementos dos teores de nutrientes foliares refletem aumentos de suas 

respectivas disponibilidades no solo, então as árvores podem alocar diferencialmente os 

nutrientes nos tecidos de aquisição de recursos em resposta a disponibilidade de 

recursos dos solo (FISHER & BINKLEY, 2000; OLLINGER et al. 2002). Nesse caso, de 

acordo com Newman & Hart (2006) mais nutrientes seriam  alocados proporcionalmente 

nos tecidos que capturam luz em relação às raízes, para aumentar sua capacidade 

funcional. Essa hipótese está de acordo com a menor proporção de C acima do solo que 

acontece sob condições de solos mais férteis. (GOWER et al. 1992; GIARDINA et al. 

2003). 

A maior superfície ou biomassa radicular não necessariamente implica na 

capacidade de alocar raízes em sítios ricos de nutrientes, mas pode haver uma troca 

entre a capacidade de explorar grandes volumes de solo e a de explorar sítios mais 

ricos com menos consumo de C (CAMPBELL et al 1991; GRIME, 1974 e 1999). Esta 

possibilidade está de acordo com Tilman (1982,1988) ao considerar que os sítios mais 

produtivos exibem maior importância para a competição, porque as diferentes 

estratégias das espécies estaria sob máxima pessão competitiva (TILMAN, 1982, 1988, 

CASPER & JACKSON, 1997). Nesse caso, espécies com mais enzimas de transporte 

de nutrientes por área de superfície radicular, apresentam maior afinidade enzima-íon e 

a maior capacidade de reduzir concentração excessiva dos nutrientes estará em 

vantagem competitiva em relação as demais (CAMPBELL et al. 1991), 

Nesse contexto os meios de captura de nutrientes (interceptação radicular, fluxo 

de massa e difusão) variam muito em importância, em geral o primeiro representa 

menos que 10% do total de nutrientes absorvidos sendo, o menos importante dos tres 

processos (MARSCHNER, 1995). Já o fluxo de massa e a difusão são movidas pela 

transpiração, sendo uma função direta da taxa de movimentação da água e a 

concentração de nutrientes dissolvidos na solução do solo.  

A difusão é especialmente importante para nutrientes com elevadas proporções 

ligadas a fase sólida dos solos como K  e P; já o fluxo de massa é frequentemente mais 

importante para N (na forma de  nitrato). Portanto, o suprimento de três macronutrientes 
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(N, P e K) dependem principalmente de difusão e fluxo de massa juntos (NYE, 1977). 

Em termos de competição entre as plantas a via da difusão é mais importante, porque 

raízes vizinhas reduzem a absorção de nutrientes quando as zonas de absorção se 

sobrepõem (BALDWIN, 1976).  

 

 A competição radicular 

 
Os  raros estudos de campo a comparar densidades radiculares e absorção de 

nutrientes sob competição radicular (CALDWELL et al. 1991a, 1991b), indicaram que a 

abundância radicular per se foi insuficiente para explicar a proporção de absorção de 

nutrientres das estepes da Ásia. Uma gramínea exótica Agropyron desertorum 

apresentou 8-10 vezes mais raízes do que o arbusto Artemisia tridentata; contudo uma 

semana depois da aplicação experimental de nutrientes, as duas populações tinham 

absorvido as mesmas quantidades de P.  

De acordo com Casper & Jackson (1997), diversos fatores podem explicar a falta 

de correspondência direta entre densidade de raízes e capacidade de competição. (i) 

competição entre raízes da própria planta, quando em alta densidade podem reduzir o 

retorno por investimento em novas raízes; (ii) onde e quando as raízes estão alocadas 

pode ser tão importante quanto a densidade de raízes, porque uma planta com muita 

superfície radicular numa determinada área mais pobre pode não ter suficiente 

superfície radicular em áreas mais ricas em nutrientes; (iii) o papel das micorrizas que é 

frequentemente ignorado em estudos de absorção de nutrientes e (iv) propriedades 

fisiológicas relacionadas as taxas de aquisição de nutrientes.  

As hipóteses centrais sobre o efeito da maior disponibilidade de recursos do solo 

sobre a morfologia e a biomassa radicular são basicamente três (ROBINSON, 1994): (i) 

aumento da densidade de raízes; (ii) aumento da proporção de raízes finas e (iii) 

aumento das taxas de renovação de raízes. Portanto, o desenvolvimento prolífico de 

raízes em resposta a mais alta oferta de nutrientes e menor desenvolvimento sob 

distrofia, pode ocorrer em porções do solo eventualmente mais ricas (CUEVAS & 

MEDINA, 1988, PREGITZER et al. 1993; CALDWELL, 1994; EINSMANN et al. 1999; 

BLAIR & PERFECTO, 2001; METCALFE et al. 2008),  
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Um efeito próprio da fragmentação sobre a fisiologia do ecossistema deriva da 

maior quantidade de árvores de espécies próprias dos estádios iniciais da sucessão, 

porque a proporção de carboidratos translocados para as raízes que é usada na 

respiração, mais do que a acumulação em si, aumenta com a idade da planta Lambers 

et al. (1998). Esses autores sugeriram que isto se deve primariamente ao papel 

crescente da respiração de manutenção em relação a do crescimento à medida que a 

planta envelhece.  

O baixo suprimento de nutrientes também aumenta a quantidade de carboidratos 

consumidos nas raízes. Em níveis mais altos de oferta de nutrientes, as plantas 

respiram até 40% do carboidrato enviado às raízes. Em condições de alta distrofia,  

esse valor pode chegar a 60% (VAN DER WERF, 1996), pois aumenta o consumo o de 

energia para a nutrição contra o gradiente de concentração da solução do solo. Estudos 

mais recentes indicam valores entre  30 e 80% em diversos tipos de vegetação natural 

em regiões tropicais e temperadas (HANSON et al. 2000). 

A captura de nutrientes é controlada pelas plantas diretamente através da 

alocação de biomassa e da cinética de captura de íons, governando a absorção de 

nutrientes do ecossistema, pois uma grande biomassa radicular é um dos principais 

mecanismos que as plantas dispõem para aumentar o fluxo de nutrientes no sentido da 

superfície radicular (LAMBERS et al. 1998). 

 

Ecologia radicular 

 

A interação com outros organismos,  refere-se principalmente ao transporte e 

ciclagem de nutrientes na rizosfera (HARTMANN et al. 2008). A medida da importância 

das relações ecológicas hipógeas decorre da elevada atividade e diversidade 

microbiana nesse ambiente onde, um grama de solo pode conter de 107 à 1012 

bactérias, 104 protozoários, 104  nematóides, 5–25 km de hifas fúngicas e uma área 

superficial de 20 m2 g−1 segundo estimativas de Young and Crawford (2004). Destacam 

nessa zona a concentração de CO2 no ar de 10 a 100 vezes a que se observa na 

atmosfera (360 cm3.m-3), havendo relatosde valores extremos relatados por Karberg et 

al. (2005) de 7000 à 24000 cm-3.m-3 em solos florestais sob clima temperado. 
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Recentemente, observou-se que as raízes muito finas de ramificação primária e 

secundária (as últimas ramificações), facilmente subestimáveis em condições de 

laboratório, podem ter elevada importância nos fluxos de C e de N nos ecossistemas 

devido os elevados teores de N, vida curta e altas taxas de decomposição (GUO et al. 

2004). Sua bioquímica afeta diretamente as taxas de decomposição microbiana e 

influencia reações com as partículas minerais, de modo a afetar a estabilidade da 

matéria orgânica no solo  (SIX et al. 2002). 

O significativo crescimento da biomassa radicular, pode impactar toda a cadeia 

trófica de acordo com a hipótese do balanço de C:nutrientes (sensu BRYANT et al. 

1983) que postula a maior concentração de C nos compostos de defesa da planta, sob 

condições de elevada acumulação de carboidratos, inclusive nas raízes. Já a hipótese 

do crescimento diferenciado estabelece que o crescimento é limitado por água e 

nutrientes, cuja diferenciação química e morfológica nas células maduras depende da 

disponibilidade de carboidratos, o que afeta significativamente o desenvolvimento 

radicular  (HERMS & MATSON, 1992).  

Nesse sentido, os carboidratos não estruturais (p.e. açúcar e amido) e as 

concentrações de N nas raízes finas, influenciam mudanças na biosíntese microbiana e 

na imobilização de N sob elevada pressão de CO2 (ZAK, et al. 2000). 

Consequentemente, a serapilheira radicular com altas concentrações de carboidratos 

não estruturais, alimenta a atividade microbiana mesmo com baixos teores de N 

(PREGITZER, 2008). Já os compostos estruturais (lignina, taninos e celulose), são 

pobres para o crescimento microbiano e sua lenta degradação pode gerar a 

imobilização de N, indisponibilizando-o às raízes (STEVENSON, 1994). 

A magnitude de biomassa radicular em termos absolutos deve ser máxima em 

solos eutróficos porque corresponde uma grande biomassa para suprir nutrientes. Mas a 

variação de biomassa radicular ao longo dos ecossistemas é menor do que a biomassa 

aérea, porque a radicular tende a se ajustar ao nível de nutrientes, já a parte aérea varia 

com o estádio sucessional (LAMBERS et al. 1998). Sob restrições nutricionais certas 

características das plantas passam a influenciar significativamente a capacidade de 

capturar nutrientes através dos efeitos da exsudação radicular (POOTER et al. 2003), 
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especificidades da rizosfera (Schenk, 2002) e através da qualidade da serapilheira 

(VITOUSEK et al. 1998).  

De acordo com Haynes (1980), Keltjens (1995), Marschner (1995) e Lambers et 

al. (1998), as taxas de absorção de nutrientes dependem da área de superfície radicular 

e as propriedades dessa superfície. Nesta operam os exsudados radiculares que podem 

promover a biodisponibilidade de fosfato (KIRK, 2002), entretanto não há evidências 

conclusivas de que esse processo se sobreponha à complexa bioquímica de P da 

solução do solo (RAYNAUD et al. 2008).  

Em condições de campo tem sido encontrados valores de pH na rizosfera 

superiores ao relativos a solução do solo em florestas úmidas da Ásia (1 à 2 pontos; 

YANG et al. 1996) sob dependência das  pressões de O2 e de CO2 relativas ao potencial 

de oxiredução da rizosfera (WATT et al. 2006a). Contudo, se reconhece que esse 

processo favorece a competição de cátions metálicos nos sítios de troca catiônica 

liberando nutrientes (LOOSEMORE et al. 2004; MICHAUD et al. 2007), bem como as 

mudanças no equilíbrio dissolução-precipitação conforme já demonstrado com Mg 

(HINSINGER & GILKES 1996; BERTRAND et al. 1999) e com P (GEORGE et al. 2002; 

CALVARUSO et al. 2006). 

Outra escala de relações com organismos tem sido avaliada com relação aos 

impactos da ação de formigas, tanto no revolvimento do solo dos ninhos como o de 

influir no ciclo fenológico do ecossistema cortando folhas que, eventualmente, 

aumentam a oferta de C no solo (LUIZÃO & CARVALHO, 1981). Moutinho et al. (2006) 

avaliaram o efeito das formigas sobre a vegetação, tendo encontrado que o solo oriundo 

dos ninhos apresentaram menor compactação, menor resistência a penetraçao das 

raízes e níveis significativamente mais altos de nutrientes. 

 

 Acumulação e estimativas de biomassa  

 
A acumulação de carbono nas florestas depende de diversos fatores, mas 

principalmente de dois: do estádio sucessional em que se encontra o fragmento, porque 

quanto mais próximo do clímax maior é o estoque de biomassa e menor é o seu 

crescimento líquido (LUGO & BROWN, 1992; ALVES et al. 1997; LAWRENCE & 

FOSTER, 2002) Outro fator que eventualmente pode se tornar importante é o estado de 
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degradação do solo pós-uso, o qual pode dificultar o estabelecimento das plantas 

impondo ritmo lento de crescimento das plantas nos estádios iniciais da sucessão UHL 

et al. (1988).  

No processo sucessional, as espécies que inicialmente dominam o espaço são 

eliminadas à medida em que se alteram as condições microclimáticas e edáficas, 

favorecendo espécies mais adaptadas às novas condições (FINEGAN, 1988). Com isso, 

espécies de crescimento mais rápido dão lugar àquelas de maior densidade de cerne, 

maior fuste em relação a copa e maior biomassa radicular em relação a parte aérea 

(WHITMORE, 1990; CHAPIN, 1992).  

O crescimento da biomassa em fragmentos florestais é fruto do desenvolvimento 

estrutural e florístico (DISLICH et al. 2001; PAULA et al. 2002) que resulta de uma 

dinâmica e complexa rede de interações entre plantas e organismos polinizadores, 

dispersores, predadores e herbívoros (LUNT, 1997; CADENASSO & PICKETT, 2000; 

GROMBONE-GUARATINI & RODRIGUES, 2002; LOVETT et al. 2002). Estas, ocorrem 

interativamente às mudanças microambientais dos regimes de temperatura, umidade e 

radiação (CHAGAS et al. 2001), assim como da disponibilidade de nutrientes e de 

condições edáficas (VITOUSEK & WALKER, 1987; ATTIWILL & ADAMS, 1993; 

MARCHIORI JR & MELO, 1999, 2000; Jaramillo et al. 2003). 

Keeling & Phillips (2007) ao relacionarem produtividade e biomassa acima do solo 

através de modelagem matemática, encontraram evidências de que nas florestas 

boreais e temperadas climácicas pode haver crescimento significativo de biomassa, 

contudo nas tropicais, haveria limitações causadas pela maior ciclagem (taxas de 

crescimento e de mortalidade) de indivíduos. Os autores ressaltam que os seus modelos 

levam em conta somente a biomassa acima do solo, e que possíveis alterações na 

alocação de biomassa abaixo do solo podem representar mudança considerável, pois 

somente nos trópicos as raízes consituem cerca de 29 a 55% da biomassa florestal, de 

acordo com revisão recente de Mokany, (2005). 

Segundo Denslow (1980), Wiemann &  Williamson (1989), Woodcock & Shier 

(2002) e Muller-Landau et al. (2004), o estádio sucessional a que corresponde uma 

espécie, e em conseqüência, o de uma floresta natural, também tem relação com a 

densidade específica da madeira (DEM). É comum o uso de um valor a priori de 
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densidade específica da madeira (DEM) para a transformação de volume à massa, mas 

a avaliação local de DEM reduz a imprecisão (BAKER et al. 2004, NOGUEIRA et al. 

2005). 

Sendo grandes as quantidades de espécies nas florestas tropicais, 

desenvolveram-se equações alométricas gerais baseando-se no DAP, mas há outras 

que incluem a altura das árvores, mas são menos utilizadas pela pouca disponibilidade 

de dados precisos (MULLER-LANDAU et al. 2004; CHAVE et al. 2005).  

O termo alometria foi cunhado por Huxley (1924) apud NIKLAS (1994) propondo, 

a partir de uma grande base de dados de diversos organismos sobre tendências 

correlacionadas ao tamanho que foram bem ajustadas para a relação exponencial (Y = 

βXα) onde Y = o tamanho ou comprimento do organismo; β = constante alométrica; X = 

medida do órgão de interesse; α = potência escalar. A transformação à logaritmo logY = 

logβ + αlog X tem sido a mais utilizada por convenção. 

Thompson (1942) apud NIKLAS (1994) demonstrou que equações lineares sobre 

dados não transformados provêem ajustes semelhantes ou até melhores. Já Smith 

(1980) indicou que dados de variáveis pareadas, quando são linearmente 

correlacionadas, mantêm a relação linear mesmo quando transformados à logaritmos. 

As vantagens de se utilizar a transformação em logaritmo decorrem da redução de 

ocorrências outliers e contribui para a distribuição normal e a homocedasticidade. 

 

Fragmentação florestal  

 
As regiões tropicais são reconhecidas como as áreas de maior diversidade e 

riqueza de espécies dos ecossistemas terrestres do planeta (MYERS et al. 2000; 

BROOKS et al. 2001; KÜPER et al. 2004). Entretanto a intensidade da eliminação de 

florestas durante o Século XX  promoveu enormes perdas de habitats criando paisagens 

fragmentadas que compõem uma das mais visíveis e extensas consequências da 

presença humana na Terra (ACHARD et al. 2002; CURRAN et al. 2004)  

Ante esse quadro, os fragmentos florestais crescem de importância por sua 

contribuição ao balanço de carbono e pela conservação da biodiversidade, contenção 

de encostas, controle de erosão, ciclagem de nutrientes, manutenção dos atributos 
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físicos, químicos e biológicos do solo (CHOMITZ & KUMARI, 1998) e por sua 

contribuição como sumidouro de parte significativa das emissões globais.  

A definição de degradação que norteia as políticas públicas no Brasil é a alteração 

adversa das características do meio ambiente (LEI Nº 6.938, 1981). Mas além das 

causas antrópicas, há várias naturais (enchentes, secas prolongadas, pragas e 

doenças, etc.). As de origem antrópica são as principais destacando-se o desmatamento 

para a construção de cidades, estradas e para a implantação de sistemas agropecuários 

formando ilhas de florestas em diferentes tamanhos, formas e graus de isolamento.  

A princípio, o fenômeno da fragmentação foi estudado com base na Teoria de 

Biogeografia de Ilhas (MACARTHUR & WILSON 1967) na qual a riqueza de espécies 

está condicionada pela área, isolamento e idade da ilha. Entretanto, os fragmentos 

florestais, além da matriz que é terrestre, diferem das ilhas especialmente porque são 

nas bordas onde residem os efeitos ecológicos mais importantes (FAHRIG, 2003), pois 

ao intermediar o contato com a matriz, abriga mudanças ambientais abruptas de 

microclima, ação de ventos, e a incidência de raios solares que afetam a composição e 

estrutura da massa arbórea (TILMAN,  1994; LAURANCE et al. 2007).  

O conjunto de variáveis que ocasionam mudanças no espaço limítrofe entre 

floresta e matriz é conhecido como efeito de borda (MURCIA, 1995), tendo sua 

dimensão influenciada pela forma e tamanho do fragmento. Aqueles mais estreitos são 

mais influenciados, já os maiores podem amortecê-lo ao longo do espaço nuclear. Numa 

interpretação mais holística, a borda de um fragmento pode ser considerada como o 

espaço entre dois habitats, onde a magnitude de mudança na composição, estrutura e 

processos ecológicos é máxima (FAGAN et al. 2003). 

A fragmentação afeta significativamente a demografia de espécies arbóreas, pois 

quanto menor o tamanho do fragmento maior é a proporção do efeito de borda a 

promover a regeneração de espécies heliófitas (TABARELLI et al.1999; OLIVEIRA 

FILHO et al. 2004), reduzir a de tolerantes à sombra através da maior a incidência de 

raios solares e sobre a reprodução em consequência de mudanças na comunidade de 

polinizadores locais (BRUM et al. 2008). Essas mudanças , associadas ao isolamento, 

impõem condições diversas daquelas originais limitando a biodiversidade e os estoques 

terrestres de nutrientes. Estes impactos tendem a se propagar em cascata ao longo da 
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cadeia trófica (DOBSON et al. 2006), constituindo verdadeiro desafio ao delineamento 

de estratégias eficazes de conservação (GASCON et al. 2000; BARLOW et al. 2007). 

As ações humanas contribuem para amplificar o efeito da fragmentação ao 

aumentar o isolamento via ampliação das áreas de cultivos e de pastagens, restringindo 

a conectividade entre florestas (DISLICH et al. 2001; MARTINS et al. 2002), pela caça 

que afeta a fauna herbívora e dispersora, a extração de madeira para energia e a 

pressão seletiva sobre espécies de madeira valiosa (LAURANCE et al.  2002). Pode, 

teoricamente, causar tanto a nível do fragmento como de uma bacia hidrográfica a 

deriva genética, aumento de endogamia e diminuição do fluxo gênico (KAGEYAMA et al. 

1998). 

Entre as alternativas para conter a extinção local de espécies ou a erosão genética 

(KAGEYAMA & GANDARA, 1998) na Mata Atlântica, os corredores de vegetação 

(TABARELLI et al. 2005; PROCÓPIO-OLIVEIRA, 2008) têm sido considerados porque 

reduz o isolamento. Resultados efetivos dessa estratégia nos trópicos ainda estão por 

serem comprovados, mas já se têm bons resultados em outras latitudes (BEIER & 

NOSS, 2008). 

Outra opção são intervenções silviculturais de eliminação de cipós, redução de 

populações de heliófitas e enriquecimento com espécies tardias que podem ser 

benéficas (AMADOR & VIANA, 2000), e até mesmo necessárias para que o fragmento 

não perca suas funções ecológicas (VIANA & TABANEZ, 1996; LUCAS et al. 1998; 

SCHELLAS & GREENBERG, 1996) e limitar o teto da capacidade de seqüestrar 

carbono (ou de aumentar biomassa).  

Neste trabalho teve-se por foco uma amostra de nove fragmentos florestais da 

Baixada Litorânea do Norte Fluminense de diferentes tamanhos, graus de degradação e 

fases sucessionais, buscando-se avaliar os efeitos da fragmentação sobre a estrutura 

dos ecossistemas da APA Rio São João, como  parte de um projeto do Fundo Nacional 

do Meio Ambiente em que a UENF, IBAMA e a Associação Mico-Leão-Dourado 

estudam a qualidade do habitat do primata ameaçado de extinção, mico-leão-dourado 

(Leontopithecus rosalia L.). 
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1.3 - Objetivos 

 

Quantificar variáveis estruturais e qualitativas relacionadas a biomassa arbórea de 

nove fragmentos florestais de diferentes tamanhos e estádios sucessionais da APA Rio 

São João. 

 

Específicos 

 
1 Estimar estoques de biomassa e macronutrientes (C, N, P, K, Ca e Mg) por 

unidade de área dos compartimentos epígeos arbóreos de nove fragmentos 

florestais comparando-os por classe de tamanho. 

2 Estimar e comparar estoques de raízes finas por unidade de área de seis 

fragmentos florestais representando diferentes classes de tamanho no período 

chuvoso e de estiagem. 

3 Quantificar e comparar atributos do solo (granulometria, pH, Al, C, N, P, K, Ca 

Mg) de seis fragmentos florestais de diferentes classes de tamanho no período 

chuvoso e no de estiagem. 

4 Quantificar e comparar estoques de serapilheira por unidade de área de seis 

fragmentos grandes e pequenos no período de chuvas e de estiagem. 

 

1.4 – Hipótese 

 
A fragmentação florestal, representada neste estudo pela comparação de 

fragmentos de diferentes tamanhos e estádios sucessionais, influi  na quantidade de 

biomassa arbórea acima e abaixo do solo (por unidade de área) nas concentrações e 

estoques de macronutrientes da biomassa e do solo, bem como nos estoques de 

serapilheira, resultando em menores quantitivos dessas variáveis nos menores 

fragmentos. 
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1.5 – Área de estudo dos fragmentos 

 

 A área de estudo localiza-se na APA Rio São João que abrange os municípios de 

Casimiro de Abreu (Altitude - 17 m; 22°28'50"S '42°1 2'15"W), Silva Jardim (Altitude - 35 

m; '22°39'03"S '42°23'30"W) e Rio Bonito (Altitude - 62 m; 22°42'30"S 42°37'34"W) 

situados nas Baixada Litorânea Fluminense. Importante por ser área endêmica de 

ocorrência do mico-leão-dourado (Leontopithecus  rosalia), a região de Imbaú ainda 

preserva remanescentes de Floresta Atlântica, porém fragmentados e de tamanhos 

reduzidos, com poucos excedendo 1.000 ha (SOS MATA ATLÂNTICA 2008). 

A área originalmente ocupada por toda a Mata Atlântica entre as regiões sul e 

nordeste do Brasil está reduzida à 142.472 km2, ou seja, 10,6% de cobertura vegetal 

nativa, incluindo fragmentos acima de 3 ha (SOS MATA ATLÂNTICA, 2008). No Estado 

do Rio de Janeiro 18,6% do território está ocupado por florestas, já nos municípios do 

presente estudo esses percentuais são de 48,3% em Casimiro de Abreu e de 31,5% em 

Silva Jardim. 

 Nesses municípios foram selecionados nove fragmentos de Mata Atlântica dos 

municípios de Casimiro de Abreu, Silva Jardim e Rio Bonito, todos inseridos na região 

da Baixada Fluminense, de diferentes classes de tamanho (pequenos < 50 ha, médios > 

50 e grandes > 500 ha) e de estádios sucessionais (intermediário ou avançado) foram 

selecionados, sendo: três pequenos e intermediários : “Afetiva” (19 ha), “Estreito” (20 

ha) e “Vendaval” (20 ha); três de tamanho médio e intermediários, “Andorinhas” (145 

ha), “Imbaú” (130 ha), “Sítio do Professor” (155 ha), e outros três grandes, “Rio 

Vermelho” (500 ha, sucessão intermediária) e dois fragmentos avançados na Rebio 

União, RB500 e RB2300. 
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Figura 1.5.1 - Mapa da área de estudo na APA Rio São João (Municípios de Silva 
Jardim e Rio das Ostras, RJ). Fonte:Associação Mico-Leão-Dourado. 
 

  

 Foram alocados aleatoriamente, em sorteio sobre mapa, quatro parcelas em cada 

fragmento, sendo de 20 m x 20 m nos pequenos e médios (Afetiva, Estreito,  Vendaval, 

Andorinha, Sítio do Professor e Imbaú) e de 20 m x 50 m nos maiores (Rebio2300, 

Rebio500 e Rio Vermelho). O uso de parcelas de diferentes tamanhos está de acordo 

com Saatchi et al. (2007), visando reduzir o ruído causado por florestas de 

estrutura consideravelmente diversas. Essa metodologia foi utilizada por 

Steininger et al. (2000) na Amazônia Brasileira e Boliviana, bem como por Malhi 

et. al. (2004) para a comparaçào de biomassa em florestas neotropicais.  

  

 

 Por razões logísticas somente nos fragmentos grandes e pequenos foram 

conduzidos os estudos de solo e de raízes. Já o estudo de biomassa  e estoques 

R.Vermelho 

R.União 

Secundárias 
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de nutrientes arbóreos foi efetuado nos nove fragmentos, mensurando-se em seu 

interior, todas as árvores com DAP ≥ 10 cm quanto ao diâmetro do tronco e altura total, 

com uso de vara telescópica até 10 m de altura. Acima dessa medida as alturas foram 

estabelecidas por comparação. 

 O clima é tropical úmido (Am/Aw – Köppen) com pluviosidade anual acima de 

2000 mm.ano-1 concentrada entre setembro e abril e estiagem moderada de maio à 

agosto (Figura 1.5.2). A temperatura média mensal varia de 19 a 26ºC.  A vegetação 

dominante é a Floresta Tropical Semidecídua das Terras Baixas, de acordo com o 

sistema de classificação do IBGE. 

Essa região pertence à Unidade Geomorfológica Colinas e Maciços Costeiros 

RADAMBRASIL, (1982). Caracteriza-se pela topografia deprimida com reduzidos 

valores altimétricos e relevo dominado por colinas convexas, com a forma conhecida 

como meia laranja, de altitude máxima de 150 m. As rochas predominantes são as 

gnáissicas do Pré-Cambriano (Complexo Paraíba do Sul). 

Precipitação média mensal (mm) 1990 - 1997
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Figura 1.5.2 - Precipitação pluviométrica (média anual = 1836 mm) da Estação 
Rio Dourado (22º23'00''N; 42º18'18''W) em Silva Jardim (Inemet, apud Lumbreras 
et al. 2001) 

 

 

A morfologia colinosa ocupa grande proporção do território local, já o uso do solo 

mais frequente é a criação de gado para corte e leite na região das colinas e, nas 
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baixadas dessecadas, piscicultura, avicultura, suinocultura e criação de cavalos (Figura 

1.5.2). A principal lavoura é a citricultura, seguida de cana-de-açúcar (LUMBRERAS et 

al. 2001; FERNANDES et al. 2008). Mais recentemente, dados os incentivos fiscais, até 

2006 haviam sido criadas 17  Reservas Privadas do Patrimônio Natural (RPPN - 2400 

ha) com potencial econômico considerável para o ecoturismo sobre o apelo causado 

pelo mico-leão-dourado (MESQUITA, 2004; FERNANDES et al. 2008). 

Nos solos de sedimentação fluvial (Figura 1.5.3), mesmo sendo bem drenados e 

aptos para a agricultura de várzea, predominam os pastos. Ocorrem Gleissolos 

Háplicos; já no alto curso do rio São João em suas partes, mais altas ocorrem os 

Neossolos Flúvicos. No sentido da Serra dos Órgãos, às suas margens onde o relevo já 

é bem mais movimentado, ocorrem Latossolos Vermelho-Amarelos e, em menor 

proporção, Argissolos Vermelho-Amarelos, Nessas áreas, principalmente devido ao 

relevo, a suscetibilidade à erosão é maior que nas demais deste subdomínio. Destacam-

se também contrafortes isolados, como o morro de São João (LUMBRERAS et al. 

2001). 

A cobertura florestal, segundo Procópio-Oliveira et al. (2008), é composta 

principalmente por pequenos fragmentos secundários de até 50 ha, em meio a pastos e 

cultivos (Fig uras 1.5.4 e 1.5.5), onde se sobressaem as famílias botânicas das 

Leguminosae, Lauraceae, Rubiaceae, Bignoniaceae e Euphorbiaceae, sendo comum a 

elevada abundância de populações das seguintes espécies dos estádios iniciais da 

sucessão: Cupania oblongifolia, Siparuna guianense, Luehea grandiflora, Xylopia 

sericeae e Guappira nitida, mas também de tardias como: Cariniana  legalis, 

Chrysophyllum flexuosum, Ecclinusa  ramiflora e Melanoxylon brauna. 

Nas matas maduras da região (Reserva Biológica União 2800 ha – Instituto Chico 

Mendes), somam-se àquelas famílias já citadas as Myrtaceae, Sapotaceae e 

Chrysobalanaceae com a elevada abundância do gênero Ficus (Moraceae) (Rodrigues, 

2004). A composição florística, de acordo com Carvalho et al. (2008) apresentou 

características da Floresta Ombrófila Submontana. Maiores detalhes sobre aspectos 

botânicos de composição botânica e de estrutura podem ser obtidos em  Borém & 

Oliveira Filho (2002), Rodrigues (2004), Guedes-Bruni (2006), Pessoa & Oliveira (2006), 
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Carvalho et al. (2006a, 2007a e 2007b), Carvalho et al. (2008) e  Procópio-Oliveira et al. 

(2008). 

A regeneração de plântulas nos mesmo fragmentos desse estudo indica uma leve 

tendência ao aumento proporcional de espécies tardias (CANSI, 2007). Essa autora 

indica como as famílias de maior riqueza de espécies as Leguminosae, Myrtaceae, 

Bignoniaceae, Sapindaceae, Rubiaceae e Sapotaceae e as seguintes espécies foram as 

mais abundantes: Myrcia fallax, Pouteria sp.1, Xylopia sericea, Hirtella sp.1 e 

Adenocalymna sp. 

Estudos florísticos e estruturais apontam indicadores de degradação recente, 

destacando-se de acordo com Carvalho et al. (2003a), pouca presença de árvores 

grossas e altos valores de mortalidade arbórea (de 9% a 18%), principalmente os 

menores, o que segundo os autores, estão associados ao efeito de borda. (Carvalho, 

2003b). A degradação pode ser sinalizada por alterações na ciclagem mais pobre de 

nutrientes por efeito da fragmentação evidenciado pelo maior aporte de nutrientes nos 

grandes fragmentos, seleção de espécies diferenciadas quanto a eficiência nutricional e 

uma serapilheira com lenta liberação de nutrientes  (SILVA, 2009).  

A distribuição de florestas nessa zona de acordo com Fernandes et al. (2008) não 

segue um padrão homogêneo. À norte da BR-101 os fragmentos florestais apresentam 

um total de 47.633 ha, área média de 387 ha e distância linear média entre fragmentos 

de 158 m. Já ao sul da rodovia existem um total de 21.222 ha, apresentando em média 

47 ha e distância linear média de 300 m (Para uma visão das distâncias entre os 

fragmentos do estudo ver Figura 1.5.6).  
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A bacia do rio São João apresenta remanescentes florestais de tamanho 

médio equivalente a 127 ha e distância linear média de 276 m (Fernandes et al. 

(2008). De acordo com esses autores as áreas protegidas pelo Instituto Chico 

Mendes são representadas pelas Reservas Biológicas de Poço das Antas 

(Silva Jardim) e União (Casimiro de Abreu/Rio das Ostras/Macaé) totalizando 

cerca de 8700 ha. Há a Área de Proteção Ambiental (APA) da bacia do rio São 

João/Mico-Leão- Dourado (150.700 ha), mas sem implementação de plano de 

manejo. 

 

 
Figura 1.5.5 - Distância entre fragmentos florestais estudados. 

 
  

 Os trabalhos de campo foram realizados em nove fragmentos florestais 

(Tabela 1) que se diferenciam quanto ao tamanho, grau de degradação e 

estádio sucessional, sendo sumariamente aoresentados a seguir.  
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Tabela 1.3.1 - Sumário do estado atual dos fragmentos de acordo com 
Carvalho (2005) e este autor  
Afetiva - Pequeno 

Área particular 

19 ha 

Circundado por pastos e o cultivo de coqueiros. Apresenta 

vestígios de corte de madeira, espécies exóticas (Cítricos) e é 

altamente vulnerável a entrada de pessoas.  

Estreito - Pequeno 

Área particular. 

20 ha 

Circundado por pastos, apresenta poucos vestígios de corte de 

árvores, mas evidências da extração de palmito. É protegida 

pelos proprietários. Há perturbação pelo manejo de área 

vizinha com aplicações de calcáreo e fertilizantes no pasto.  

Vendaval  - Pequeno 

Área particular. 

26 ha 

Mal protegido está muito exposto a entrada de pessoas. 

Circundado por pastos. Aparenta ter sofrido intensa retirada de 

madeira e frequentemente se encontraram sinais de caça.  

Imbaú – Intermediário  

Área particular. 

130 ha 

É circundado por pastos, bananais e criação de cavalos. 

Mesmo exposta à entrada de pessoas, não evidencia 

degradação, mas sinais de extração de palmito. O curso d’água 

local e as boas condições podem ter potencial para ecoturismo.  

Sítio do Professor - 

Intermediário 

Área particular RPPN  

155 ha 

Bem protegida pelo proprietário. Apresenta bom estado de 

conservação com grandes árvores se destacando. Há algumas 

clareiras que parecem vestígios de queda de árvores, mas não 

de extração de madeira. O curso d’água tem água límpida.  

Andorinhas - 

Intermediário 

Área particular 

145 ha 

Fragmento muito impactado no passado pela extração de 

madeira, palmito e caça. É vulnerável à entrada de qualquer 

pessoa, estando muito próximo a rodovia. Frequentes sinais de 

caça com os girais. 

Rio Vermelho- Grande 

Área particular. 

500 ha 

Circundado por pastos. Bem protegido não aparenta 

degradação, mas há pontos de encapoeiramento.  

Rebio500 - Grande  

Inst. Chico Mendes 

500 ha 

É mantido sob constante vigilância. Em excelente estado 

apresenta ávores de grande porte. Sofreu extraçao de madeira 

parcial (> 20anos). Apresenta plantações de eucalipto em toda 

a volta e é mantido sobre controle de fatores de incêendio dada 

a imediata proximidade com a rodovia e com estrada de terra.  

Rebio 2300 – Grande 

Inst. Chico Mendes 

2300 ha 

É bem vigiado, está em excelente estado, tendo várias árvores 

de grande porte. Sofreu alguma extraçao de madeira no 

passado (> 20anos). Tem algumas plantações de eucalipto e 

tráfego de moradores. É comum a aparição de micos e porcos 

silvestres.   

RUnião 
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CAPÍTULO 2 

 

AVALIAÇÃO DOS ATRIBUTOS DE SOLOS DA  MATA ATLÂNTICA  

FRAGMENTADA NA APA RIO SÃO JOÃO 

 

2.1 - INTRODUÇÃO 

  

O reconhecimento da importância dos solos para as florestas naturais obteve 

grande avanço na segunda metade do Século XIX (PRITCHETT, 1979). Nessa 

época as técnicas de exploração florestal na Europa passou a incluir o manejo 

de solo para sustentar a produção de madeira. O citado autor reconhece a 

contribuição pioneira de Müller (1879) (apud PRITCHETT, 1979) sobre a 

importância das camadas de húmus e de Ramann (1893) (apud PRITCHETT, 

1979) ao considerar informações químicas, físicas e biológicas do solo para o 

manejo das florestas. 

 O solo florestal se caracteriza pelos resíduos vegetais epígeos e 

hipógeos incorporados ao solo em quantidades e qualidades tais, que criam 

condições específicas e diferenciadas de microclima e de desenvolvimento de 

microorganismos (PRITCHETT, 1979). Este constitui um ambiente natural 

dinâmico que abriga comunidades ricas e diversas, mas que dependem da 

cobertura e da dinâmica vegetal para alimentar um vasto conjunto de 

interações competitivas e mutualísticas, formando parte fundamental do habitat 

das plantas. 

 O manejo inadequado do solo é capaz de degradá-lo e restringir o 

crescimento das florestas, conforme exemplificado por Uhl et al. (1988) que 

encontraram a paralização da sucessão vegetal na fase inicial em área de terra 

firme do Pará duas décadas depois do abandono de pastagens devido o uso 

recorrente do fogo e a significativa compactação do solo. Na Austrália, 30 a 40 

anos após abandono de pastagens, seguido do plantio de espécies arbóreas 

nativas de floresta úmida por 10 anos, o solo ainda não recuperou as 

condições de agregação ou porosidade originais (RASIAH et al. 2004). 

O efeito de borda associado à fragmentação impacta o solo porque 

altera a composição e estrutura da floresta, modificando qualitativa e 

quantitativamente a serapilheira com efeitos em sua função de inserir energia e 
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nutrientes nos processos biológicos do solo (GOLLEY et al. 1978; UHL et al. 

1988; LAURANCE et al. 1999; RASIAH et al. 2004; VILLELA et al. 2006; 

SILVA, 2009). A perturbação causada pode condicionar parcialmente a 

decomposição porque modificam o microclima e facilitam a incidência de 

ventos, reduzindo a capacidade do ecossistema em reter umidade (CHENG et 

al. 1999).  

Produção e decomposição de serapilheira são partes do processo de 

nutrição florestal (PROCTOR, 1983) que recicla cerca de 90% da produção 

primária líquida (MORAES et al. 1993). Envolve o ciclo interno dos nutrientes, a 

retranslocação de nutrientes das folhas senescentes para as novas, a 

recuperação de nutrientes por parte da biota e as perdas por lixiviação. A 

ciclagem está vinculada ao regime climático, ao processo sucessional  e às 

interferências antrópicas por causa das mudanças florísticas resultantes 

(VILLELA et al. 2005).  

De acordo com Coûteaux et al. (1995) o grau de lignificação, a 

concentração de nutrientes e a presença de estimulantes definem a qualidade da 

serapilheira. Um bom exemplo são os tecidos lenhosos que levam mais tempo 

para decompor devido a alta relação C/N e o elevado teor de lignina 

(COÛTEAUX et al. 1995; HEAL et al. 1985; RUBINSTEIN, 2001). A ciclagem 

depende ainda dos fatores relacionados aos decompositores, que fragmentam a 

serrapilheira, mineralizam nutrientes e modificam a estrutura do solo através da 

escavação (RUBINSTEIN & VASCONCELOS, 2005). 

A degradação associada a extração de madeira pode alterar a ciclagem 

de nutrientes (VILLELA et al. 2006) e influenciar os teores de Ca, Mg, K e do 

pH nas camadas superficiais do solo (DRUMOND et al. 1996; KINDEL et al. 

1999). Nesse sentido o solo da borda, que se assemelha em composição e 

estrutura à floresta secundária, pode apresentar esse mesmo padrão de 

aumento da concentração de nutrientes na superfície do solo, possivelmente 

devido a menores taxas de decomposição, conforme encontrado por Gama 

(2005) na Reserva Biológica União e em florestas secundárias da APA Rio São 

João por Silva (2009).  

Entre os fatores ambientais o solo pode ser degradado a ponto de limitar 

o crescimento florestal porque governa a aquisição de nutrientes pelas plantas 

(LAURANCE, 1999). As rochas matrizes que originam os solos e os 
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sedimentos envolvidos na gênese edáfica determinam as proporções de 

minerais que estarão potencialmente disponíveis para as plantas (RAIJ et al. 

1987). Logo  os processos intempéricos envolvidos (clima, vegetação, 

topografia e o tempo) tem papel fundamental na formação do solo e de sua 

fertilidade (JENNY, 1980). 

O pH é fator determinante da disponibilidade de nutrientes nos solos. 

Altas concentrações de H+ deslocam os cátions do complexo de troca existente 

sobre os minerais de argila e sobre a matéria orgânica do solo facilitando sua 

lixiviação (RAIJ, 1987). Outro exemplo pode ser dado pelo sulfato, que é capaz 

de se ligar à cátions (K+, Ca++ e Mg++) carreando-os profundamente no perfil do 

solo, fora do alcance das raízes. Outros íons têm sua solubilidade e estado de 

oxidação afetados pelo pH (P, S e Al), já N por efeito da redução na atividade 

microbiana (LAMBERS et al. 1998). 

Os fragmentos florestais existentes na Baixada Litorânea Fluminense 

são fruto de perturbações de décadas (PROCÓPIO-OLIVEIRA et al. 2008) sob 

diversas condições de perturbaçao e diferentes tipos de solo. Somente em dois 

municípios costeiros, um deles (Silva Jardim) incluído no presente estudo, 

Lumbreras et al. (2001) encontraram várias classes de solo que associados à 

atributos da feição paisagística, compuseram 45 unidades de mapeamentos, 

indicando uma grande heterogeneidade ambiental. 

Portanto, sob tais condições a hipótese do efeito da perturbação 

antrópica sobre variáveis edáficas pode ser explorada, sendo esse o objetivo 

deste estudo ao comparar variáveis do solo de seis fragmentos florestais, 

sendo três grandes e três pequenos, visando avaliar possíveis contrastes 

edáficos atribuíveis a fragmentação.  

 

2.2 – OBJETIVO 

 

Caracterizar e comparar os solos de fragmentos florestais da APA Rio 

São João por classe de tamanho e de estádio sucessional. 
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2.3 - HIPÓTESE 

 A perturbação causada pela fragmentação florestal afeta a camada 

superficial do solo e os estoques de serapilheira, reduzindo a disponibilidade de 

nutrientes. 

 

2.4 - MATERIAL E MÉTODOS 

 

O trabalho de campo foi realizado em seis fragmentos florestais da 

Baixada Litorânea do Centro Norte Fluminense, que se diferenciam quanto ao 

tamanho, sendo os pequenos: (< 50 ha) Afetiva Estreito e Vendaval; e os 

grandes (> 500 ha) Rio Vermelho, RB500 e RB2300. Quanto as comparações 

de estádio sucessional separaram-se os dois fragmentos avançados da Rebio 

União RB2300 e RB500 dos demais conforme descriçãa do capítulo 1, área de 

estudo. 

Na área central de cada fragmento abriu-se uma trincheira para 

classificar o solo através do exame dos horizontes pedológicos, conforme o 

Sistema Brasileiro de Classificação dos Solos (EMBRAPA, 1999). As análises 

de solo foram realizadas no Centro Nacional de Pesquisa de Solos (Embrapa 

Solos) de acordo com os métodos descritos em Embrapa (2006).  

Para os estudos da camada superficial do solo Em cada parcela 

coletaram-se 3 amostras compostas (3 tradagens, cada) de solo da camada de 

0 –10 cm. As coletas foram realizadas no período seco (Julho-Agosto de 2005) 

e  no  período úmido  (Janeiro de 2006). 

 

2.4.1. – Análises laboratoriais  

 

Análises físicas do solo 

 

As análises físicas a seguir foram realizadas conforme metodologias que 

estão detalhadas no manual de métodos de análise de solo da Embrapa 

(1997). A análise granulométrica baseia-se na velocidade da queda das 

partículas do solo dispersas em água com soda. A argila é determinada 

pipetando-se um volume determinado da suspensão para posterior secagem e 

pesagem. As frações grosseiras (areia fina e grossa) são determinadas por 
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tamização, secagem em estufa e pesagem. O silte é determinado por diferença 

em relação ao peso total da amostra descontados os valores de areia e argila.  

 

Análises químicas do solo 

 

Análises foram realizadas na Embrapa Solos de acordo com os métodos 

descritos no Manual de Métodos Analíticos da Embrapa (EMBRAPA 1997), 

sumariamente descritos a seguir:  O pH se fez em uma mistura de solo:água 

destilada na proporção de 1:2 após uma hora de repouso. Fósforo trocável foi 

extraído pela solução duplo ácida (Mehlish) e determinado por colorimetria. 

Cálcio, magnésio e alumínio por solução 1M de KCl ; sódio e potássio por 

solução de H2SO4 0,0125M + HCl 0,05M e hidrogênio e alumínio por solução 

de acetato de cálcio 0,5M de pH 7,0 sendo a determinação por colorimetria. O 

carbono total foi estimado a partir da sua oxidação pelo dicromato. O nitrogênio 

total foi determinado empregando a digestão, em meio ácido (H2SO4), com 

aquecimento, adicionando, ainda, Na2SO4 para aumentar a temperatura de 

digestão e CuSO4 para acelerar a reação. 

 

2.4.2 – Análises de dados  

 

As parcelas de cada fragmento representaram as unidades amostrais 

utlizadas para a análise de clusters (agrupamento). Neste utilizou-se o método 

da variância mínima no qual se estabelece a distância entre dois clusters a 

partir da soma de quadrados (Anova), considerando-se todas as variáveis de 

solo avaliadas (SAS INSTITUTE, 1999).  

Para determinar as principais variáveis que contrastaram os grupos 

realizou-se a análise discriminante canônica que indica as correlações entre as 

variáveis e os componentes principais (SAS INSTITUTE, 1999). Após a 

obtenção dos grupos, seguiram-se as análises de variância univariada e os 

respectivos testes de Tukey, para grupos e para cada uma das variáveis 

consideradas, respectivamente. A análise multivariada se fez com todos os seis 

fragmentos, mas também sem um deles (Estreito) por sua distinta fertilidade. 
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As comparações de médias entre período seco e período chuvoso de 

cada variável, se fizeram pelo Teste t, considerando-se eventuais 

desigualdades entre variâncias através da aproximação de Cochran & Cox 

(1957) que compara os dois grupos com estimativa mais conservadora da 

diferença entre amostras. A comparação de médias entre fragmentos se fez 

pelo teste Tukey a partir da análise de variância sob o delineamento 

hierárquico (Nested Design) com os fragmentos como variáveis fixas e as 

parcelas como as aleatórias. 

Quando necessário se fez a transformação de dados em base 

logarítmica para se aproximar da distribuição normal. Para a realização das 

análises à estatísticas utilizou-se o programa comercial SAS para Windows 

9.1.3 de acordo com SAS Institute Inc. (1999)  

 

2.5 - RESULTADOS   

 

O efeito do clima não se fez sentir na média geral (Tabela 2.5.1), mas 

houve diferenças isoladas no fragmento Afetiva com a redução das 

concentrações de P no período seco e aumento de K no fragmento RB500.  

Já entre os tamanho dos fragmentos houve diferenças significativas de 

variáveis químicas e texturais (Tabela 2.5.2). Areia foi significativamente mais 

alta nos grandes enquanto silte foi mais elevado nos pequenos. Quanto às 

variáveis químicas, a concentração de Al foi mais alta nos grandes fragmentos, 

enquanto houve igualdade nas concentrações de K, Na, Ca+Mg e na relação 

C:N, embora nesta última variável tenha-se observado uma tendência de 

aumento nos grandes fragmentos. Os fragmentos pequenos apresentaram 

médias significativamente mais altas de Silte, e N. 

A comparação por estádio sucessional (Tabela 2.5.3), em que rio 

Vermelho passa ao grupos dos secundários, embora seja um dos grandes, 

modificou apenas silte, Al e N que passaram a igualdade estatística entre os 

grupos. Enquanto a concentração de P foi maior nos maduros, 

Entre os fragmentos Estreito apresentou a menor concentração de Al e 

as maiores disponibilidades de nutrientes (Ca, Mg, K e P; Tabela 2.5.4). Afetiva 

que é um sítio próximo de Estreito apresenta teores intermediários de 
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nutrientes em relação a Estreito e os solos dos demais fragmentos. Estes são 

ácidos e baixos teores de nutrientes. 

A análise de agrupamentos, permitiu diferenciar três grupos (Figura 

2.5.7). Um grupo reunindo isoladamente duas parcelas de Estreito (Grupo 

EST); outro (Grupo 1) reuniu parcelas de Vendaval, Afetiva, RB2300, RB500, 

Vendaval e Rio Vermelho; um terceiro grupo (Grupo 2) formou-se com duas 

parcelas de Estreito, duas de Afetiva e tres de RB2300. 

Entre os fragmentos Estreito apresentou a menor concentração de Al e 

as maiores disponibilidades de nutrientes (Ca, Mg, K e P; Tabela 2.5.4). Afetiva 

que é um sítio próximo de Estreito apresenta teores intermediários de 

nutrientes em relação a Estreito e os solos dos demais fragmentos. Estes são 

ácidos e distróficos (Figuras 2.5.1 a 2.5.6 e Tabela 2.5.1). 

A análise de agrupamentos, tendo as parcelas como amostras 

independentes, permitiu diferenciar três grupos (Figura 2.5.7). Um grupo 

reunindo isoladamente duas parcelas de Estreito (Grupo EST). Outro (Grupo 1) 

reuniu parcelas de Vendaval, Afetiva, RB2300, RB500, Vendaval e Rio 

Vermelho. Um terceiro grupo (Grupo 2) formou-se com duas parcelas de 

Estreito, duas de Afetiva e tres de RB2300. 

O agrupamento por classe de tamanho do fragmento ou por estágio 

sucessional (Tabelas 2.5.2 e 2.5.3) indicou variações significativas de variáveis 

físicas (areia e silte) e algumas das químicas (pH, Ca + Mg, P, N, Al). Mas 

esses resultados são influenciados pela ponderação de Estreito o que confere 

aos pequenos fragmentos valores mais altos de bases e pH, mas menores 

teores e  saturação por  Alumínio. 
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Figura 2.5.1 
 

Perfil pedológico do fragmento AFETIVA 
 
Classificação: Latossolo Amarelo Argissílico  
distrófico. 
Localização: Fazenda Afetiva, Silva Jardim – 
RJ 
Situação: Terço inferior da encosta, 12% de  
declividade, floresta secundária. 
 

 
Figura 2.5.2 

 
Perfil pedológico do fragmento AFETIVA  

 
Classificação: Gleissolo Háplico Ta Distrófico 
A moderado 
Localização:  
Fazenda Estreito, Silva Jardim – RJ 
Situação: Baixada plana, 3% de declividade,  
floresta secundária. 
 

 
Figura 2.5.3 

 
Perfil pedológico do fragmento RB500 

 
Classificação: Argissolo Vermelho Amarelo 
Localização: Reserva biológica União (IBAMA), 
 Casimiro de Abreu-RJ 
Situação: Terço médio do declive com 15% de  
declividade, sob mata Madura. 
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Figura 2.5.4 
 
Perfil pedológico do fragmento RB2300 
 
Classificação: Latossolo Vermelho Amarelo 
Localização: Reserva biológica União  
(IBAMA) Casimiro de Abreu-RJ 
Situação: Terço superior da encosta com  
15% de  declividade, sob Floresta Madura. 

 
Figura 2.5.5 

 
Perfil pedológico do fragmento RIO 
VERMELHO 
 
Classificação: Latossolo Amarelo Distrófico. 
Localização:Fazenda Rio Vermelho, Rio Bonito 
– RJ 
 
Situação:  Terço médio da encosta, 12% de 
declividade, sob floresta secundária. 
 

 
Figura 2.5.6 

 
Perfil pedológico do fragmento VENDAVAL 
 
Classificação: Latossolo Vermelho Amarelo  
Distrófico. 
Localização:  Fazenda Vendaval, Silva Jardim – 
RJ 
Situação: Terço superior da encosta,  15% de 
declividade, sob floresta secundária. 
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Os grupos 1 e 2 apontados pela análise de agrupamentos (Figura 2.5.7) 

reúnem solos com características comuns de baixa disponibilidade de 

nutrientes (Tabela 2.5.1 e 2.5.4), mas apresentaram diferenças importantes 

também com Silte, Argila e C.  O terceiro grupo isola as parcelas de Estreito 

das demais em virtude da distinta fertilidade do solo. 

A análise discriminante apontou que as variáveis mais importantes 

para o contraste dos grupos em base multivariada (Tabela 2.5.6) foram P e K 

pelo componente principal 1 e, pelo outro componente principal 2, pH, CTC, 

Areia Grossa, Argila e Alumínio trocável. Ou seja, o componente principal 1 

concentrou as variáveis que separam Estreito das demais, enquanto o outro 

componente principal 2 incluiu as variáveis que contrastam melhor  os demais 

grupos 1 e 2. 

Na ausência de Estreito a análise de agrupamentos separou as 

parcelas dos fragmentos grandes nos grupos 2 (RB2300) e 3 (RB500 e Rio 

Vermelho), reunindo grandes (RB500) e pequenos (Afetiva e Vendaval)  no 

Grupo 1 (Figura 2.5.8). Desse modo relacionaram-se apenas argila, Al e pH 

entre os fatores diferenciais (Tabela 2.5.8), mas a comparação de médias 

entres os grupos formados apontam diferenças de C e de N com as menores 

concentrações no grupo 3.  

As médias de serapilheira foram mais altas nos grandes fragmentos no 

período das chuvas, mas foi maior nos pequenos no período seco (Tabela 

2.5.5). Na comparação entre estádios sucessionais, não houve variação 

estatística no período das chuvas, mas na estação seca os secundários 

apresentaram estoques sgnificativamente maiores. 
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Tabela 2.5.5 – Médias de serapilheira em peso seco 
(g.m-2) por época nos fragmentos florestais.  

Fragmento Período Seco Período de Chuvas 
Grande 833   Aa (71) 777 Ba (67) 

Pequeno 679   Bb (78) 961 Aa (64) 
     

Maduro 804   Aa (76) 791 Ba (59) 
Secundário 732   Ab (74) 908 Aa (69) 

     
Afetiva 478   Bb (41) 910 Ba (52) 

Estreito 635 Aba (92) 755 Ba (63) 

RB2300 782   Aa (46) 810 Ba (57) 

RB500 826   Aa (105) 772 Ba (60) 

Rio Vermelho 890   Aa (61) 749 Ba (84) 

Vendaval 925   Ab (102) 1217Aa (76) 

Média 756     a (74) 868  a (65) 

Letras maiúsculas iguais no sentido das colunas 
representam médias estatisticamente iguais (Tukey 
0,05).  Idem com letras minúsculas iguais no sentido das 
linhas (Teste T0,05), Desv. Padrão entre parênteses. 

 
 
 
 
 

Tabela 2.5.6 - Correlações da análise discriminante entre 
variáveis edáficas e os componentes principais. 

Variável CP* - 1 CP* - 2 
P 0,375 0,051 
K 0,294 -0,216 

pH (H2O) 0,151 -0,411 
Silte 0,083 -0,305 

N 0,057 0,068 
Na 0,034 0,028 
C 0,002 0,257 

Areia -0,012 0,427 
Argila -0,093 -0,321 

Al -0,135 0,385 
Obs.: valores em negrito ressaltam as maiores correlações. CP- 
Componente principal. 
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Tabela 2.5.7 -  Comparações de médias das variáveis edáficas entre os grupos formados 
pela análise de agrupamentos de fragmentos florestais  na APA do Rio São João (RJ). 

Grupos Areia  Silte Argila pH (H2O) Al3+ 
 g.kg-1  cmolc.kg-1 

Grupo1 446 B 182 A 432 A 4,0 C 1,99 B 
Grupo2 598 A 116 B 286 B 3,7 B 2,58 A 

GRUPO EST 536 Ab 236 A 228 B 4,5 A 0,78 C 
 K+ Na+ P C N 
 cmolc.kg-1 g.kg-1 

Grupo1 0,11 B 0,04 A 1,24 B 19,2 B 2,01 A 
Grupo2 0,09 B 0,04 A 1,47 B 22,8 A 2,09 A 

GRUPO EST 0,28 A 0,06 A 5,00 A 19,7 AB 2,42 A 
*Argila dispersa em água. ** Relação silte:argila. Letras diferentes indicam diferença 
significativa (Tukeyα = 0,05) no sentido da coluna. As parcelas de cada grupo estão indicadas 
na Figura 2.5.7 

 
Tabela 2.5.8 - Correlações da análise discriminante entre variáveis 
edáficas e os componentes principais (Sem Estreito) 

Variável CP - 1 CP - 2 
Al 0,051 0,414 
C 0,149 0,393 
N 0,184 0,168 

Na 0,117 0,077 
P 0,018 0,077 
S 0,057 -0,069 
K 0,046 -0,210 

SILTE 0,153 -0,269 
ARGILA 0,218 -0,322 

pH (H2O) 0,063 -0,402 
Obs.: valores em negrito ressaltam as maiores correlações. CP- 
Componente principal. 
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Tabela 2.5.9 -  Comparações de médias das variáveis edáficas entre os grupos de 
fragmentos florestais (sem Estreito) na APA do Rio São João (RJ). 

Grupos Areia  Silte Argila pH (H2O) Al3+ 
 g.kg-1  cmolc.kg-1 

Grupo 1 193 A 445 A 193 A 4,06 A 1,87 A 
Grupo 2 116 B 286 B 116 B 3,72 B 2,58 A 
GRUPO 3 133 AB 301 AB 133 B 4,02 A 1,40 B 

 K+ Na+ P C N 
 cmolc.kg-1 g.kg-1 

Grupo 1 0,12 A 0,04 A 1,33 A 19,63 AB 2,09 A 
Grupo 2 0,09 A 0,04 A 1,47 A 22,82 A 2,09 A 
GRUPO 3 0,11 A 0,02 A 1,18 A 13,61 B 1,49 B 

Letras diferentes indicam diferença significativa (Tukeyα = 0,05) no sentido da coluna. 
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2.6 – DISCUSSÃO 

 

A ausência de efeito do clima sobre as variáveis do solo na média geral, sugere 

que a amplitude de variação da umidade nos solos dos fragmentos pode não ser um 

fator preponderante para a mineralização de nutrientes, contudo é notável que os dois 

sítios de solos mais férteis e úmidos (Afetiva e Estreito) tenham apresentado maiores 

teores de P no período chuvoso (Tabela 2.5.1). Esse dado pode ter relação com a 

velocidade de decomposição da matéria orgânica, porque Vendaval que também é um 

pequeno fragmento, não mostrou variação em qualquer parâmetro de solo, mas como 

Afetiva apresentou queda significativa do estoque de serapilheira no período seco. 

A significativa variação sazonal de Na e de K no fragmento RB500, tendo-se 

observado maiores concentrações no período seco pode refletir o efeito da lixiviação 

em consequência das chuvas na estação úmida (Tabela 2.5.1). Entretanto esse efeito 

não foi observado nos demais fagmentos da amostra, podendo ser um padrão 

específico deste sitio. 

A ausência de efeito do tamanho ou de estado sucessional sobre a 

concentração de C do solo (Tabelas 2.5.2 e 2.5.3), reflete em grande parte a 

significativa variação encontrada na Reserva União onde se encontraram médias 

(Tabela 2.5.4) que variaram entre desde a mais baixa da amostra (RB2300) até uma 

das mais altas (RB500), sugerindo uma heterogeneidade ambiental expressiva na 

Reserva União.  

Nos dendrogramas resultantes das análises de agrupamento realizadas 

(Figuras 2.5.7 e 2.5.8), com ou sem a presença de Estreito verificou-se a associação 

parcelas dos grandes e pequenos fragmentos em grupos comuns. Esse resultado se 

aproxima da obtido por Schedlbauer & Kavanagh (2008) que não encontraram 

diferenças significativas entre florestas em diferentes estádios sucessionais na Costa 

Rica e com Marín-Spiotta et al. (2008) que concluiram em Porto Rico a plena 

recuperação de C no solo de florestas secundárias em apenas 20 anos em relação a 

floresta primária adjacente. 
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Pereira et al. (2007) encontraram o pH como  principal fator diferencial em um 

conjunto de fragmentos que além dos mesmos tipos taxonômicos de solo deste 

estudo, inclui também Cambissolos e Neossolos. No caso presente, as variáveis 

químicas mais importantes na diferenciação dos grupos foram P, K, Al e pH  devido a 

expressiva diferença de Estreito em relação aos demais, contando-se ainda com a 

influência significativa de variáveis texturais no componente principal 1. Entretanto, 

também com a ausência de Estreito da análise, os grupos foram diferenciados pelo 

pH, além de argila e Al (Tabelas 2.5.2 e 2.5.3). 

Na Reserva União o solo das bordas apresentou valores de pH superiores aos 

do interior (GAMA, 2005), dado que se assemelha aos resultados aqui obtidos 

(Tabela 2.5.4) com os menores valores de pH nas amostras da Reserva União em 

relação aos demais fragmentos (Tabela 2.5.4) que por serem secundários tem mais 

similaridade com as bordas dos fragmentos maduros.  

Essa mesma tendência foi obtida na camada subsuperficial (abaixo de 2 cm de 

profundidade) por Kindel et al. (1999) na comparação entre mata natural e perturbada 

de tabuleiro no Espírito Santo. O mesmo foi observado por Drumond et al. (1996) em 

Minas Gerais ao comparar matas naturais perturbadas pela extração de madeira em 

relação à plantações florestais de espécies nativas. 

A variação encontrada por Gama (2005) em relação às menores concentrações 

de C e de Mg, no interior da Rebio União não foram aqui repetidas (Tabela 2.5.4), 

mas repetem os resultados de Kindel et al. (1999) que os atribui a um bloqueio da 

ciclagem de nutrientes ocasionada pela perturbação advinda da extração de madeira.  

Os estoques de serapilheira encontrados no presente estudo foram bastante 

próximos aos obtidos por Gama (2005) e aos totais de aporte foliar em coletores 

verificado por Nascimento (2005) na Reserva União (Tabela 2.5.5). A semelhança de 

resultados também ocorreu com a maior resposta sazonal nos estoques de 

serapilheira das bordas que aqui encontrou correspondência na variação sazonal dos 

estoques de serapilheira. Entretanto neste estudo as parcelas de interior da Rebio 

União não apresentaram variação sazonal significativa dos estoques. 
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Os dados de solo quanto a pH, Al, Ca+Mg, P e K obtidos por Moraes et al. 

(2008) são próximos aos obtidos nos solos florestais do presente trabalho, contudo os 

de  várzea obtido por esses autores mostrou-se mais ácido e pobre em nutrientes, 

sinalizando a heterogeneidade de condições das várzeas dessa região fluminense. A 

independência dos tipos de solo e o tamanho de fragmento também foi encontrada 

por Pereira et al. (2007), corroborando o papel do solo em si, possivelmente mais do 

que perturbações antrópicas no nível que ocorrem na região, como fator importante a 

imprimir heterogeneidade ambiental.  

Os altos valores para pH, P, Ka e Al de Estreito fizeram com que duas de suas 

parcelas formassem um grupo isolado das demais e as demais parcelas foram 

divididas em dois grupos (Figura 2.5.7). As variáveis químicas representam condições 

que afetam a nutrição vegetal, muito embora não se tenha claro até que ponto as 

populações naturais locais possam apresentar alguma sensibilidade a esses fatores. 

Mas a diferenciação textural quanto à areia em importância em termos de densidade, 

estrutura e consequentemente na distribuição de macro e microporos, porquanto 

influenciam a retenção de umidade, que pode se tornar recurso especialmente 

escasso nos períodos de estiagem e, consequentemente, influir no estabelecimento 

das populações naturais. 

Houve algumas diferenças com resultados de outras análises nesses mesmos 

fragmentos restritos basicamente ao pH na Rebio União (PROCÓPIO-OLIVEIRA et al. 

(2008), tendo-se encontrado neste estudo valores mais altos (3,5 vs 4,5). No solo de 

Estreito os resultados foram em geral parecidos com o estudo supracitado, exceto com 

relação ao Na, com média bem menor neste estudo (0,6 vs 2,6 cmolc.kg-1).  

Os citados autores também não encontraram evidências de que o tamanho do 

fragmento influenciasse as variáveis de solo, mas ressaltam a menor produção de 

serapilheira nos menores fragmentos. No presente estudo essa mesma tendência foi 

encontrada no período seco, já no chuvoso, possivelmente devido ao veranico ocorrido  

em janeiro (Cap. 4, pag. 134, Figura 4.6.1), aliado a uma composição florística mais 

decidual (CARVALHO et al. 2006), a quantidade de serapilheira foi maior nos 

pequenos, enquanto nos grandes não houve variação significativa (Tabela 2.5.5).  
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A variação sazonal observada nos estoques de serapilheira somente observada 

nos fragmentos secundários (Tabela 2.5.5), assemelhando-se a variação entre o interior 

da Rebio União encontrada por Gama, (2005), pode representar um padrão 

característico de fragmentos sob intensa perturbação sobre o sistema decompositor das 

florestas. 

O efeito da fragmentação das florestas sobre o solo, exceto pelas condições 

produzidas pelo uso anterior nos casos de corte raso e abandono de área agrícola 

(ZARIN et al. 2001), ou pela intensidade da extração de madeira do fragmento 

(VILLELA et al. 2006), provavelmente ocorre pela via indireta da composição florística, 

que determina ciclagem de nutrientes mais específica (NASCIMENTO, 2006; SILVA, 

2009) e necessariamente mais eficiente para o aproveitamento dos recursos 

nutricionais limitados dos solos tropicais (CHAPIN et al. 1986). 

Cabe considerar que a amostragem de solo aqui utilizada na camada de 0 a 10 

cm pode ter influenciado os resultados pela diluição de efeitos mais superficiais. Nesse 

sentido, Johnson et al. (2001) encontraram em cronosequencia sucessional na 

Amazônia a maior concentração de Ca, Mg e K  na camada de 0 a 5 cm de 

profundidade, também observada por  Buschbacher et al. (1988), sugerindo maior 

remoção de Ca do solo  para imobilização na biomassa durante a sucessão. 

 

2.7 - CONCLUSÃO 

As comparações de médias entre classes de tamanho e entre fragmentos 

indicaram que, comparativamente a outros resultados em Mata Atlântica, possivelmente 

o pH mais alto dos fragmentos secundários (excluindo-se Estreito) em relação aos da 

Reserva União pode ser atribuível a perturbação causada pela degradação. 

As significativas variações encontradas dos demais parâmetros químicos do solo 

não revelaram padrões associáveis ao tamanho ou estádio sucessional dos fragmentos. 
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CAPÍTULO 3  

EFEITO DA FRAGMENTAÇÃO SOBRE A BIOMASSA ARBÓREA ACIMA DO SOLO 

NA APA RIO SÃO JOÃO 

 

3.1 – INTRODUÇÃO 

A fragmentação da Mata Atlântica Fluminense é consequência de atividades 

econômicas que dividem a vegetação original em ilhas de diferentes tamanhos e as 

sujeita à degradação via extração seletiva de madeira para diversos usos. Nas bordas 

dos fragmentos ocorrem os efeitos ecológicos mais intensos (FAHRIG, 2003), pois ao 

intermediar o contato com as matrizes de pastagens e agricultura, entre as principais, 

abriga mudanças ambientais abruptas de microclima (efeito de borda), ação de ventos e 

a incidência de raios solares que afetam composição e estrutura da vegetação e, 

consequentemente, a acumulação de biomassa (MURCIA, 1995; TILMAN,  1994; 

LAURANCE et al. 2002). 

O efeito de borda, por aumentar a penetração de radiação solar, favorece espécies 

pioneiras e secundárias iniciais associadas à morte das maiores árvores, em geral de 

espécies tardias (NASCIMENTO et al. 2005; LAURANCE et al. 2007). Nesse processo, 

essas últimas, dadas suas características de menor densidade e frequência, podem ser 

levadas à extinção local (CRAMER et al. 2007, MICHALSKI et al. 2007).  

O processo de modificação do ambiente é amplificado pela extração seletiva de 

madeira, pelo fogo e pela caça que afeta as populações de dispersores (LAURANCE & 

COCHRANE, 2001). À medida que o isolamento do fragmento aumenta, a dinâmica 

demográfica de metapopulações arbóreas alterada, dificultando a reprodução, a 

dispersão de sementes e a persistência de espécies de acordo com as respectivas 

sensibilidades, às mudanças ambientais e às ações humanas (FAHRIG, 2003). 

O impacto sobre a biomassa nesse processo é significativo, uma vez que as 

espécies de rápido crescimento têm madeira de menor densidade, pois seus tecidos 

condutivos têm menor investimento fotossintético de elaboração portanto, sendo mais 

frágeis, limitam a altura dos indivíduos (SANTIAGO et al. 2004). Já as espécies tardias 

em geral, têm madeira de maior densidade que lhes conferem maior defesa contra 
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danos físicos, patógenos e predadores (ROWE & SPECK, 2005) e maior resistência ao 

déficit hídrico, compondo a estratégia de espécie que investe mais recursos em vigor do 

indivíduo (MEINZER, 2003).  

Numa escala de espaço físico além da local (bacia hidrográfica), o maior 

recrutamento de pioneiras, em resposta à ampliação de área de borda se distribui pela 

paisagem de tal maneira que a sucessão ficará limitada a um número menor de 

espécies gerando impactos na biodiversidade, na altura de dossel, nos padrões 

fenológicos e na densidade da madeira, reduzindo a biomassa florestal (NASCIMENTO 

et al. 2005; GIRÃO et al. 2007; MICHALSKI et al. 2007; SANTOS et al. 2008).  

A avaliação de impactos sobre a biomassa depende de estimativas, mas a sua 

precisão é dificultada pela alta demanda de recursos para processar uma amostra 

minimamente representativa e pelas restrições legais e culturais para o abate de 

árvores. Torna-se então um desafio conceitual e metodológico (BROWN et al. 1995; 

HIGUCHI et al. 1998; CLARK et al. 2001) porque as florestas tropicais apresentam 

elevada complexidade (WHITMORE, 1990), que se manifesta nos seus diferentes 

componentes hierárquicos – populações e comunidades, formando um mosaico de 

situações com dinâmicas próprias e interdependentes. 

Normalmente se utilizam diferentes estratégias amostrais associadas ao uso de 

equações alométricas (DEANS, et al. 1996; YAKAMURA et al. 1996; DELITTI & 

BURGER, 2000; CLARK et al. 2001b; RICHARDSON & DOHNA, 2003). Nestas, em 

geral, utiliza-se a variável diâmetro à 1,30 m (DAP), mas há equações que incluem 

altura da árvore e da copa  bem como a densidade específica da madeira (CHAVE et al. 

2005). Se baseiam no princípio alométrico da relação entre as medidas de 

determinados compartimentos, como diâmetro do tronco e altura de fuste, entre outros, 

com o tamanho geral (volume) da planta (WEST et al 1999). A mais comum é M = aDb 

onde M é a biomassa em peso seco (em geral Mg.ha-1), D é o DAP, enquanto a e b são 

coeficientes relacionados à forma da espécie (ZIANIS & MENCUCCINI, 2004).  

As quantificaçoes de biomassa na faixa subtropical da Mata Atlântica são 

poucas, tendo-se encontrado as de Rolim et al. (2005) no Espírito Santo, Tiepolo et al. 

(2002) no Paraná, Burger (2005) na Encosta Atlântica Paulista, além de Drummond 

(1996) e Lima et al. (2006) em Minas Gerais. Entretanto em outras regiões de florestas 
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tropicais há uma relativa abundância de estimativas e de equações alométricas (Tabela 

3.1.1 e 3.4.1). Entre estas há variação de estimativas entre sítios com a mesma área 

basal (3.1.1), mas isso pode ter causas diversas relacionadas com as espécies e 

estrutura da floresta de onde se desenvolveu a equação alométrica (CHAVE et al. 2005 

NOGUEIRA et al. 2007).  

Uma das principais razões para a variação de estimativas de BMAS é o uso de 

valor a priori de densidade específica da madeira (DEM), para a transformação de 

volume à massa, mas a avaliação local de DEM reduz a imprecisão das estimativas 

(BAKER et al. 2004, NOGUEIRA et al. 2007). O valor genérico de DEM = 0,69 g.cm-3 

tem sido recomendado na Amazônia Brasileira (FEARNSIDE, 1997; BROWN & LUGO, 

1992). Mas, resultados recentes sugerem que esse valor pode estar superestimado 

(NOGUEIRA et al. 2005). De acordo com Brown et al. (1995), em amostras de florestas 

secundárias de Rondônia encontrou-se o valor médio de 0,53 g.cm-3, enquanto nas 

primárias 0,71 g.cm-3.  

Portanto  a  DEM deve ser levada em conta nas estimativas por alometria por 

causa da grande variação inter e intraespecífica (BAKER et al.  2004). De acordo com 

Fearnside et al. (1997), Higuchi et al. (1998), Muller-Landau et al. (2004) e Nogueira et 

al. (2005) há ainda diferenças de densidade entre compartimentos de um mesmo 

indivíduo e entre profundidades radiais da porção coletada. 

As relações alométricas são governadas por proporções gerais de ¼ (ou 

múltiplos) que parece decorrer do processo evolutivo no qual todos os organismos 

tendem a evoluir internalizando uma rede fractal de distribuição de energia e de massa 

que minimize energia e tempo para absorver e transferir recursos internamente através: 

(i) da repartição de  biomassa entre os compartimentos (folhas, troncos e raízes), (ii) 

das taxas de crescimento anual para novas folhas, troncos e raízes e (iii) a biomassa 

anualmente investida no esforço reprodutivo (NIKLAS & ENQUIST, 2001; ENQUIST & 

NIKLAS, 2002). Problemas comuns às alometria segundo Niklas (2004) são o viés 

dependente do tamanho de amostra, outliers e as constantes de proporcionalidade, pois 

desvios de natureza genéticos ou ambientais, embora raros, podem causar diferenças 

de aquitetura que afetem as predições.  
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Tabela 3.1.1- Área basal e estimativas de biomassa de florestas tropicais úmidas. 
Fase sucessional Local AB Biomassa Autor 
Secundária Rondônia 10,1 36 – 100 Alves et al. (1997) 
Secundária Bolívia 13 46 Steininger (2000) 
Secundária Costa Rica 14,2 79 Nicotra et al. (1999 
Secundária Rondônia 14,3 62 – 142 Alves et al. (1997) 
Secundária Costa Rica 14,5 35,3 Menalled et al. (1998) 
Secundária Rondônia 18,7 70 – 190 Alves et al. (1997) 
Secundária São Paulo 19 45 – 85 Burger (2005) 
Secundária Bolívia 19 116 – 135 Steininger (2000 
Secund. Mata de Galeria Goiás 26,4 132 Paula et al. (1996) 
Secundária Costa Rica 22,1 129 Nicotra et al. (1999) 
Secundária México 23 70 – 140 Urquiza-Haas et  al.,(2007) 
Madura Costa Rica 23,6 161 Drake et al. (2003) 
Madura Costa Rica 23,6 160,5 Clark et al. (2000 
Primária Amazônia 24 220 - 240 Baker et al. (2004) 
Madura Panamá 25,2 258 – 295 Condit et al. (2000) 
Madura Costa Rica 25,8 182,9 Clark et al. (2000) 
Primária Amazônia 26 220 - 330 Baker et al. (2004) 
Madura Costa Rica 26 186,1 Clark et al. (2000 
Madura Panamá 26,2 287 – 339 Condit (1998) 
Secundária Costa Rica 26,7 148 Clark & Clark (2000) 
Secundária Panamá 26,9 278 Condit et al. (2000) 
Secundária Rondônia 27,7 143-75 Alves et al. (1997) 
Secundária São Paulo 28,8 120 - 161 Burger (2005) 
Primária Amazônia 29 240 - 340 Baker et al. (2004) 
Secundária - Avançada México 30,4 190 Urquiza-Haas et al. (2007) 
Secundária Cubatão 32,7 49 – 431 Burger (2005) 
Madura Malásia 34 403 – 475 Hoshizaki et al. (2003) 
Secundária São Paulo 38,2 193 - 282 Burger (Inf. pessoal) 
Preservada Rondônia 38,6 332 – 495 Alves et al. (1997) 
Preservada São Paulo 47,9 390 – 814 Burger (2005) 
Madura Esp. Santo - 335 Rolim et al. (2005) 
Secundária – Mata de Galeria São Paulo - 114 Delitti & Burger (2000) 

 

A maioria das estimativas de biomassa em florestas tropicais, caracterizadas 

pela grande riqueza de espécies, utiliza modelos gerais baseando-se na área basal 

(Tabela 3.4.1). A altura das árvores, que são menos utilizadas pela pouca 

disponibilidade de dados precisos e a densidade específica da madeira (MULLER-

LANDAU et al. 2004; CHAVE et al. 2005).  
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Tabela 3.1.2 – Concentrações (%) de nutrientes no lenho arbóreo de florestas tropicais. 
Local – Estádio sucessional N P K Ca Mg Autor 

Africa – Congo – 1aria 4,4 0,03 0,22 0,44 0,05 Nye & Greenland (1960) 
Africa – Gana – 1aria 0,3 0,02 0,30 0,31 0,15 Nye & Greenland (1960) 
Africa – Congo – 1aria 0,27 0,3 0,25 0,50 0,09 Nye & Greenland (1960) 

Africa (2aria) – Congo – 2aria 0,26 0,11 0,64 0,33 Nye & Greenland (1964) 
África (C. Marfim) – 1aria - 0,24 0,14 2,7 - Bernhard-Reversat, (1975) 
Africa (C. Marfim) – 1aria - 0,21 0,11 6,4 - Bernhard-Reversat, (1975) 
Ámazonia (PA) – 1aria 

(inferencia) 
1,9 0,09 0,94 0,35 - Kauffman et al. ( 1995) 

Amazônia (RO) – 1aria
 

(inferencia) 
- 0,2 0,14 0,3 - Kauffman et al. ( 1995) 

Africa – 1aria - 0,2 0,14 0,31 0,90 Raherison & Grouzis 
(2005) 

Amazônia (PA) 2ária 10 anos 2,9 0,08 1,10 2,54 0,61 Johnson et al. (2001) 
Amazônia (PA) 2ária 20 anos 2,4 0,07 0,66 1,86 0,36 Johnson et al. (2001) 
Amazônia (PA) 2ária 40 anos 2 0,06 0,72 2,16 0,62 Johnson et al. (2001) 

Amazônia (PA) 1ária 3 0,08 1,26 2,33 0,21 Johnson et al. (2001) 
Amazônia (RO) 1ária 0,38 0,009 0,11 0,27 0,07 Martinelli (2000) 
Amazônia (AM) 1ária - 0,013 0,14 0,18 0,09 Golley et al. (1980b) 

Venezuela - 1ária - 0,007 0,056 0,03 0,02 Golley et al. (1980a) 
Amazônia (AM) 1ária 0,49 0,013 0,14 0,18 0,10 Furch & Klinge (1989) 

Amazônia (AM) 1ária Várzea 0,51 0,050 0,37 0,56 0,19 Klinge & Herrera (1983) 
Amazônia (AM) 1ária Várzea 0,52 0,028 0,87 0,71 0,14 Furch & Klinge (1989) 
Amazônia (AM) 1ária Várzea 0,48 0,082 0,66 0,33 0,15 Furch & Klinge (1989) 
Amazônia (AM) 1ária Igapó 0,31 0,018 0,18 0,08 0,03 Furch & Klinge (1989) 

Amazônia (AM) 2ária 0,37 0,03 0,22 0,41 0,98 Feldspauch et al. (2004) 
Amazônia (AM) 2ária 0,30 0,02 0,12 0,28 0,69 Feldspauch et al. (2004) 
Amazônia (AM) 2ária 0,28 0,02 0,17 0,20 0,47 Feldspauch et al. (2004) 
Amazônia (AM) 2ária 0,25 0,16 0,18 0,23 0,55 Feldspauch et al. (2004) 
Amazônia (AM) 2ária 0,19 0,09 0,13 0,25 0,58 Feldspauch et al. (2004) 
Amazônia (AM) 2ária 0,27 0,19 0,17 0,27 0,67 Feldspauch et al. (2004) 

Atlantica (PR)** (inferencia) 3,73 0,40 7,1 2,81 1,19 Canavesi & Kirchner 
(2005) 

Costa Rica 1ária 0,68 0,04 0,70 0,83 0,21 Nadkarni et al. (2004) 
Costa Rica 2ria 0,29 0,02 0,75 0,33 0,06 Nadkarni et al. (2004) 
Panama – 1ária - 0,05 0,96 1,23 0,13 Golley et al. (1975) 

Venezuela – 1ária 0,47 0,07 0,43 0,80 0,07 Hase & Folster (1982) 
Brasil – 1ária 0,60 0,01 0,11 0,11 0,05 Klinge (1976) 

Venezuela – 1ária 0,32 0,01 0,09 0,08 0,02 Jordan el atl., (1982) 
Colômbia-  1ária 0,41 0,01 0,15 0,24 0,07 Folster et al. (1976) 

Atlantica (SP) ciliar 4,8 0,6 0,31 0,36 0,07 Delitti & Burger (2000) 
 

Em termos qualitativos da biomassa arbórea, cabe considerar que os 

concentrações de nutrientes não diferem muito entre florestas em solos de diferentes 

níveis de fertilidade ou sob diversas condições climáticas seguindo em torno da 

seguinte escala decrescente: N > Ca > K > Mg > P (Tabela 3.1.2); exceto quando se 
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desenvolvem em situações extremas de solos arenosos, salinos, sulfatados, entre 

outros, (GRIMME, 1977; VITOUSEK & SANFORD, 1986).  

Por outro lado, há estudos indicando que o estádio sucessional pode se sobrepor 

ao solo como fator determinante das concentrações de nutrientes da biomassa epigéia 

de acordo com Johnson et al. (2001) e Feldpausch et al. (2004) na Amazônia. Outros 

estudos na região sugerm que as maiores concentrações de  nutrientes das 

populações pioneiras se deve a elevada proporção de tecidos ricos em nutrientes 

como a folhagem (VITOUSEK & REINERS, 1975, UHL & JORDAN, 1984).  

Há resultados indicando que mesmo com menor biomassa, os estoques de Ca e 

P  em florestas jovens, podem se aproximar das florestas primárias conforme observou 

Buschbacher et al. (1988) em pastos abandonados do Pará, onde encontraram 

concentrações mais altas de nutrientes na biomassa de florestas secundárias do que 

nas primárias. Nesse mesmo sentido, Feldspausch et al. (2004) encontraram teores 

decrescentes de Ca e P numa cronosequência sucessional em áarea de terra firme da 

Amazônia Central. 

A pouca disponibilidade de estimativas de biomassa e dos estoques de 

nutrientes de ecossistemas da Mata Atlântica, sugere a oportunidade de iniciar estudos 

nessa área, visando detectar processos e padrões relacionados às demandas 

nutricionais de  florestas naturais que podem ser úteis para fins de conservação. 

 

3.2 - OBJETIVO  

 

 Este trabalho tem por objetivo quantificar e comparar a biomassa arbórea da 

fração epigéia e as respectivas concentrações de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg) 

dessa biomassa em nove fragmentos da Mata Atlântica de diferentes classes de 

tamanho da APA Rio São João (RJ) 

 

3.3 – HIPÓTESE 

 

 A fragmentação floresta causada pelo avanço das fronteiras agrópecuárias e 

urbanas sobre a Mata Atlântica fluminense, aqui expressa pela comparação de 
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fragmentos florestais de diversos tamanhos, favorece espécies de estágios 

sucessionais iniciais premitindo supor que nos menores fragmentos a biomassa arbórea 

(por unidade de área) e os respectivos estoques de nutrientes sejam menores nos 

pequenos remanescentes na APA Rio São João (RJ). 

 

3.4- MATERIAL E MÉTODO  

Fragmentos, parcelas e estratégia amostral estão descritos em detalhes no 

Capítulo  1 (Área de estudo (pag. 19). Em cada fragmento, após estudo fitossociológico, 

selecionaram-se as espécies de maior dominância (2/3 da área basal de cada local; 

Segura & Kanninen (2005) para a determinação da DEM (três indivíduos de cada 

população) ponderando-as para toda a parcela e identificando-as a partir comparação 

de amostras dendrológicas com exsicatas do herbário do Jardim Botânico com a ajuda 

de especialistas. 

Às árvores das espécies não amostradas em um dado fragmento atribuiu-se a 

média da DEM obtida para os indivíduos dessa espécie amostrados em outros 

fragmentos. Às espécies que não foram amostradas, atribuíram-se valores de DEM 

disponíveis na literatura (IPT, 1978; IPT, 1983; LORENZI, 1992, 1998); mas na 

ausência dessa informação e aos indivíduos não identificados, atribuiu-se à média das 

demais, de acordo com Uhl et al. (1988).  

Nos fragmentos RB500 e RB2300 da Reserva Biológica União, por apresentarem 

indicadores de significativa maturidade sucessional, com grande diversidade e riqueza 

de espécies arbóreas (RODRIGUES, 2004), foram amostrados oito indivíduos por 

parcela (N=32) para estimar o valor médio da DEM.  Em seguida as amostras foram 

secas à 90 ºC por 24 horas. As determinações analíticas foram realizadas no 

laboratório de nutrição de plantas da Embrapa Solos.  

O volume verde foi obtido com o volume de água deslocada em recipiente 

graduado pela amostra saturada em água. A amostra é seca em forno a 103ºC por 72 

horas e pesada à precisão de 0,001 g após resfriamento. A densidade específica da 

madeira (DEM) em g.cm-3 é obtida pela razão entre peso seco e o volume verde. Os 

procedimentos laboratoriais tiveram a orientação da Dra. Cláudia Barros e equipe da 

Divisão de Anatomia da Madeira no Jardim Botânico do Rio de Janeiro. 
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Figura 3.4.1. imagem dos fragmentos RB500 e RB2300, (APA Rio São João, 2009). 

 

 A amostragem física de porções do tronco foi realizada de acordo com Nogueira 

et al. (2005) e o protocolo de Woodcock & Shier, (2002), árvores de dimensões médias 

com crescimento ereto e regular, tanto quanto possível, são selecionadas para a 

retirada de uma amostra do tronco à 1,30 m de altura com um trado de incremento de 

300 mm (Figura 3.4.2). O comprimento da amostra foi o raio aproximado do tronco. Três 

amostras foram retiradas de cada árvore, sendo que cada ponto perfurado foi 

preenchido com gravetos verdes e tinta a base d’água. 
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Figura 3.4.2 - Representação da coleta da amostra do tronco e o detalhe da broca 
perfuradora do trado (Extraído de Eloforte, 2005). 

 

3.4.1 - Análises químicas 

  

As amostras do tronco, após exame da DEM, foram moídas em triturador 

mecânico e secas a 600C até peso constante para análises químicas nos laboratórios 

da Embrapa Solos e descritos em detalhe por Carmo et al. (2000). Sucintamente: N 

total foi determinado por solubilização úmida, seguida por destilação a vapor e titulação 

para a quantificação do NH4, a determinação de P se fez através de espectrometria 

com amarelo de vanadato, K através de espectrometria de chama de emissão, já Ca e 

Mg por espectrometria de emissão atômica com indução de plasma. 

 

3.4.2 - Análise de dados 

Utilizaram-se 48 equações alométricas desenvolvidas em florestas tropicais 

(Tabela 3.5.6), tendo como critérios básicos de seleção a origem, a tipologia tropical 

úmida, o coeficiente de regressão  R2 ≥ 0,90 (exceto específicas das florestas 

secundárias) e seu uso em outros trabalhos científicos. Foram agrupadas de acordo 

com o número de variáveis incluídas no modelo. Sejam essas o diâmetro à 1,30m 

(DAP), a altura total da árvore (H) e a densidade específica da madeira (DEM). Foram 
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agrupadas conforme as variáveis incluídas (Tabela 3.5.6): (Id D) grupo A – somente 

DAP - (Id Dp) grupo B – DAP e DEM. (iii) grupo C (Id DH) – DAP e Grupo D; (Id 

DAPHp) – DAP, H e DEM.  

A avaliação das equações foi realizada em duas etapas, sendo a primeira com 

base em dois critérios de consistência através da análise de correlação de Pearson  

entre as estimativas de biomassa de acordo com Chave (2004) :  

Grupo 1 - Equações com as médias mais altas do coeficiente de correlação com 

todas as demais equações (Anexo A8) 

Grupo 2 - as duas médias mais altas de coeficientes de correlação em relação as 

demais equações que incluem as mesmas variáveis (Anexo A9)  

Grupo 3 - equações específicas para florestas secundárias.  

 

A segunda etapa formou o Grupo F com as equações que diferenciaram a 

biomassa entre classes de tamanho. Somente com as equações deste grupo F é que 

se fizeram as comparações relativas aos estoques de nutrientes. 

As estimativas de biomassa foram feitas por indivíduo com DAP  ≥ 10 cm e são 

apresentadas como médias das parcelas de cada fragmento em Mg.ha-1
. As médias de 

área basal, densidade específica da madeira e altura das árvores das quatro parcelas 

de cada fragmento o representa, com o respectivo desvio padrão.  

As análises estatísticas tiveram as parcelas como unidades amostrais de todas 

as variáveis estudadas. As comparações entre médias de biomassa e das 

concentrações de nutrientes entre classes de tamanho (grande, médio e pequeno) e 

entre os nove fragmentos se fizeram com delineamento hierarquizado (Nested Design), 

tendo a parcela como variável aleatória e o fragmento como fixa (Zar, 1984).   

As comparações de médias entre estádios sucessionais (avançado e 

intermediário) se fizeram pelo teste t, tendo-se cada parcela como repetição do 

fragmento (SAS Institute, 1999) considerando-se eventuais desigualdades entre 

variâncias através da aproximação de Cochran & Cox (1957). 

As análises de correlação (Pearson) se fizeram por dados médios de cada 

parcela. Aquelas entre estimativas de biomassa e os teores de nutrientes utilizaram 

dados dos nove fragmentos avaliadados. Contudo, as correlações envolvendo variáveis 
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do solo se fizeram somente com os fragmentos grandes (RB500, RB2300 e Rio 

Vermelho) e pequenos ( Efetiva, Estreito e Vendaval).  

Os dados foram transformados em logaritmo quando necessário, para aproximar 

à distribuição normal. Utilizou-se o programa SAS 8.2 (SAS INSTITUTE INC. 1999) para 

as analises. 

As parcelas foram ordenadas em grupos de similaridade em relação as  

concentrações de nutrientes e DEM pela análise de clusters (agrupamento) utilizando-

se o método da variância mínima. Este método estabelece a distância entre dois 

clusters pela soma de quadrados (Anova) entre clusters (SAS INSTITUTE, 1999). 

 Para determinar as principais variáveis que contrastam os grupos realizou-se 

análise discriminante canônica que indica as correlações entre as variáveis e os 

componentes principais. Após a obtenção dos grupos, seguiram-se as análises de 

variância univariada e os respectivos testes de Tukey. 
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Tabela 3.4.1 -  Equações alométricas para a estimativa da biomassa de florestas tropicais. 
Equações com a variável alométrica DAP (D) 

Local Id Equação R² AUTORES 

Vários D1 LnPS = -1,499+2,148 Ln(D)+ 0,207* Ln (D²)  
- 0,0281 Ln(D³) 0,99 Chave et al. (2005) 

Ásia D2 PS= 38,49 + 11,78D + 1,193 D² 0,78 Brown et al. (1989) 

Amazônia D3 DAP< 20 cm: LnPF = -1,754 + 2,665 ln D 
DAP< 20 cm: LnPF = -1,754 + 2,665 ln D 0,92 Higuchi et al. (1998) 

São Paulo* D4 LnPS= -6,80+3,77*Ln D 0,96 Burger (2005) 

Porto Rico D5 PS= -2,399+ 2,457*LnD 0,93 Scatena et al. 
(1993) 

Ásia D6 PS= 21,297 – 6,9526D + 0,7403 D² 0,92 Brown & Iverson 
(2002) 

Ásia D7 LnPS = 38,49 -11,78*D + 0,74D² 0,92 Brown et al. (1989) 

Amazonia D9 LnPS= -2,43 + 2,57 Ln D 0,96 Brown, (1997) 

Costa Rica D10 LnPS= -1,81 + 2,32 Ln D 0,98 Brown, (1997) 
Camboja D11 LnPS= -2,39 + 2,56 Ln D 0,99 Brown, (1997) 
Indonésia D12 LnPS= -2,26 + 2,60 Ln D 0,98 Brown, (1997) 

Guiana fr D13 LnPS= -2,88 + 2,72 Ln D 0,97 Lescure et al. 
(1983) 

Amazônia-
PA D14 LnPS= -2 + 2,55 Ln D 0,97 Araújo et al. (1999) 

Nova Guiné D15 LnPS = -2 + 2,36 Ln D 0,96 Edwards & Grubb 
(1977) 

Porto Rico D16 LnPS=-2,41 + 2,41 Ln D 0,95 Ovington & Olson 
(1970) 

Porto Rico D17 LnPS = -2,39 + 2,47 Ln D 0,93 Scatena et al. 
(1993) 

Paraná D18 PS = 21,297- 6,95*D + 0,74 D² 0,92 Tiepolo et al. (2002) 

Amazônia D19 LnPS = -1,335 + 1,551 LnD + 0,415 LnD2 -
0,053LnD3 0,97 Chambers et al. 

(2001) 
Amazônia* D20 LnPS = -1,997 + 2,4128 Ln D 0,98 Nelson et al. (1999) 

Indonesia* D21 PS = 0,0661 D2,591 0,89 Ketterings et al. 
(2001) 

Colômbia D22 PS = 0,749 D2,011 0,81 Overman et al. 
(1994) 

Colômbia D23 PS = 0,465 D2,202 0,90 Overman et al. 
(1994) 

Colômbia D24 PS = 0,780 D2 0,93 Overman et al. 
(1994) 

Colômbia D25 LnPS = -2,059 + 1,256 Ln (D2) 0,93 Overman et al. 
(1994) 

Colômbia D26 PS = 1,12 D2 0,94 Overman et al. 
(1994) 

Colômbia D27 LnPS = -1,966 + 1,242 Ln (D2) 0,97 Overman et al. 
(1994) 
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Tabela 3.4.1 (continuação) 

Equações com as variáveis alométricas DAP e DEM(p) 
Guiana Fr Dp1 Ln(P)=-2,19+2,54 Ln Dp 0,98 Chave et al. (2001) 

Amazônia Dp2 
DAP< 20 cm: LnPF = -1,754 + 2,665 
ln D DAP ≥ 20 cm: lnPF = -0,151 + 
2,17 ln D 

0,92 Higuchi et al. (1998) 

Amazônia Dp4 LnPS=-1,4702 + 2,445 Ln (D) + 
0,722 p LnPS= -6,80+3,77*Ln D 

0,98 Nelson et al. (1999) 

Colombia Dp5 LnPS=-0,906 + 1,177 Ln (D²p) 0,99 Overman et al. (1994) 
Colombia Dp6 LnPS=-1,192 + 1,229 Ln (D²p) 0,94 Overman et al. (1994) 
Equações com as variáveis alométricas DAP e  ALTURA DA ÁRVORE (H) 
São 
Paulo* 

DH1 PS = -5,714+0,03 D²H 0,96 Burger (2005) 

São 
Paulo* 

DH2 LnPS= -4,152+1,061 Ln(D²H) 0,82 Burger (2005) 

São 
Paulo* 

DH3 LnPS = 6,71710+1,30308 Ln (D²H) 0,88 Burger (2005) 

Colombia DH4 LnPS=-3,84 + 1,035 ln D²H 0,97 Overman et al. (1994) 
Colombia DH5 LnPS=-3,55 + 1,002 ln D²H 0,97 Overman et al. (1994) 
Amazônia DH6 PS=0,0444*(D² H)0,9719 0,90 Brown et al. (1989) 
Amazônia DH8 PS = 0.0326*D2*H 0,99 Brown (1995) 

Amazônia* DH9 LnPS=-2,52 + 2,14 Ln D +  0,4644 
LnH 

 Nelson et al. (1999) 

Amazônia* DH10 LnPS=-2,17 + 1,02 ln D² + 0,77 
LnH 

0,96 Uhl et al. (1988) 

Porto Rico DH11 LnPS=-3,28+0,954 Ln D²H 0,95 Scatena et al. (1993) 
Equações com as variáveis alométricas DAP; H e DEM (p) 
Vários DHp1 LnPS = -2,97 + Ln (D².H.p) 0,99 Chave et al. (2005) 

Amazônia* DHp2 LnPS=-1,898 + 2,157 Ln (D) + 
0,388 LnH +0,722(p) 

0,99 Nelson et al. (1999) 

Colombia DHp3 LnPS=-2,094 + 0,993 Ln (D²Hp) 0,99 Overman et al. (1994) 
Colm / 
Venz. 

DHp4 LnPS=-2,885 + 0,990 Ln (D²Hp) 0,98 Overman et al. (1994) 

Colm / 
Venz. 

DHp5 LnPS=-1,981 + 1,047 Ln (D²) + 
0,572 LnH +0,931(p) 0,92 Saldarriaga et al. (1988) 

Colm / 
Venz. 

DHp6 LnPS=-1,086 + 0,876 Ln (D²) + 
0,604 LnH +0,871(p) 

0,93 Saldarriaga et al. (1988) 

Indonésia DHp7 PS=0,0899*(D² H p)0,952 0,89 Brown et al. (1989) 
*Florestas secundárias 
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3. 5 - RESULTADOS 

 

Estrutura arbórea dominante e densidade específica da madeira (DEM) 

 

As quantidades de espécies necessárias para compor 2/3 da área basal em cada 

fragmento secundário (pequenos, médios e RioVermelho) foram bastante variáveis 

(Anexos A1 e A2). Destacaram-se Rio Vermelho e Afetiva, (14 e 13 espécies, 

respectivamente), já em Estreito três espécies bastaram (Guarea guidonea, Nectandra 

oppositifolia e Vitex sp.) 

As famílias com maior número de espécies entre as de maior dominância foram 

Meliaceae (Guarea guidonea, Guarea macrophyla, Cabralea canjerana, Cecropia 

hololeuca, Piptadenia gonoacantha, Plathymenia foliolosa, Inga sp e Albizia 

polycephala) (Anexo A2). Entre as espécies de maior dominância em cada fragmento 

destacaram-se Guarea guidonea (Estreito, Sítio do Professor), Plathymenia foliolosa 

(Rio Vermelho, Vendaval e Andorinhas), Piptadenia gonoacantha (Imbaú) e 

Sparattoperma leucanthum (Afetiva). 

As populações amostradas apresentaram variação considerável de DEM (Anexo 

A3). Moldenhawera sp, Plathymenia foliolosa e Moraceae sp2, apresentaram os 

maiores coeficientes de variação (CV) com, respectivamente,  12,4%, 8,6% e 8,1%. Já 

estre as de menor CV listam-se: Lauraceae 6, Casearia sp. e Maprounea guianensis 

com, respectivamente, 0,48%, 0,43% e 0,43%. As maiores DEM foram encontradas nas 

amostras de Pouteria caimito, Simarouba amara, Plathymenia foliolosa e Piptadenia 

gonoacantha. As de menor DEM foram Guapira nitida, Cecropia hololeuca e 

Astrocaryum aculeatissimum.  

As maiores médias de DEM foram obtidas nos fragmentos grandes e maduros 

(Tabela 3.5.1). Neste se incluem Rebio300 e Rebio800, mas Rio Vermelho, mesmo 

sendo classificado como grande apresentou média característica da fase sucessional 

intermediária. Estes apresentaram médias significativamente menores de DEM em 

relação aos maduros. Já quanto a estrutura (Tabela 3.5.1), os pequenos apresentaram 

médias do no de indivídos e da área basal significativamente menores que os demais. 
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Estimativas da biomassa arbórea acima do solo (BMAS ) 

 

As BMAS obtidas com as equações do Grupo 1 (Anexo A4) geraram resultados 

discrepantes. Pois enquanto DH3(1) e DH4 permitiram detectar diferenças significativas 

entre os fragmentos, com as maiores médias nos fragmentos Rebio2300 e Rebio500 e 

as menores em Afetiva e Estreito, as demais equações desse grupo (DH5, DH6, DHp1, 

DHp2, DHp4 e DHp6) não apresentaram médias estatisticamente distintas.  

Somente a equação DH3, dentre as do Grupo 1, permitiu diferenciar as médias 

de BMAS entre as classes de tamanho pequeno e grande com médias, 

respectivamente, em torno de 100 e 200 Mg.ha-1 (Figura 3.5.1). Entretanto, na 

comparação entre os fragmentos agrupados por fase sucessional (Figura 3.5.2), 

apontaram-se médias mais altas dos fragmentos maduros da Rebio União (250 a 710 

Mg.ha-1) como estatisticamente superiores em relação aos demais (105 à 490 Mg.ha-1). 

As comparações de médias de BMAS entre fragmentos com as equações do 

Grupo 2 (Anexo A5), não geraram diferenças significativas. As médias apresentaram 

diferentes faixas: uma inferior reunindo as equações DH6 e DHp1 (97 – 227 Mg.ha-1), 

uma faixa superior com DHp2 e DHp6 (332 – 669 Mg.ha-1), enquanto as demais se 

situam em faixa intermediária. Nesse grupo de equações somente a D17 gerou médias 

de BMAS estatisticamente diferentes entre as classes de tamanho, com o grupo dos 

pequenos fragmentos apresentando em torno de 140 Mg.ha-1 e os grandes, em média 

280 Mg.ha-1 (Figura 3.5.3). Todas as equações desse grupo permitiram detectar 

diferenças significativas entre estádios sucessionais (Figura 3.5.4). A variação das 

BMAS da classe dos intermediários foi de cerca de 100 Mg.ha-1 à 600 Mg.ha-1; entre os 

fragmentos maduros essa variação foi de 230 Mg.ha-1  à 1000 Mg.ha-1.  

 
 
 
 
 

                                                 
(1) Na tabela 3.1.2 se apresentam as equações com seus respctivos autores. Equações somente com a 
letra D (D1, D2...etc)  tem apenas o DAP como variável alométrica. Naquelas com as letras DH as 
variáveis incluídas são DAP e altura total da árvore. A letra p indica que a densidade específica da 
madeira (DEM)  foi incluída na equação. 
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Tabela 3.5.1 Médias e respectivos desvios padrão da densidade de indivíduos, da área 
basal e da densidade específica da madeira de fragmentos florestais na APA Rio São 
João. 

Dens DP t AB DP t DEM DP t 
Fragmento 

nº de indiv.ha-1 m2.ha-1 g.cm-3 
Pequeno 525 (90) B 19,4 (7,5) B 0,676 (0,024) B 

Médio 727 (75) A 33,4 (8,3) A 0,673 (0,024) B 
Grande 745 (199) A 36,0 (8,0) A 0,712 (0,016) A 

          
Secundarios 612 (128) A 26,0 (7,7) B 0,673 (0,022) B 

Maduros 745 (199) A 42,2 (9,0) A 0,735 (0,018) A 
          

Afetiva (P) 625 (159) BC 23,2 (5,1) BC 0,673 (0,030) B 
Estreito (P) 500 (140) C 22,0 (6,5) BC 0,668 (0,018) B 

Vendaval (P) 450 (184) C 13,0 (11,0) C 0,687 (0,023) AB 
S. Professor (M) 806 (309) AB 30,6 (8,0) B 0,657 (0,039) B 

Andorin (M) 719 (146) ABC 39,2 (9,1) AB 0,673 (0,004) B 
Imbaú (M) 656 (99) BC 30,4 (7,8) B 0,688 (0,027) AB 
RB800 (G) 798 (277) AB 43,2 (20,9) A 0,740 (0,008) A 
RB2300 (G) 913 (341) A 41,9 (8,9) A 0,730 (0,029) AB 
RVerm  (G) 525 (90) C 23,7 (6,2) BC 0,667 (0,012) B 

Obs. Médias seguidas pela mesma letra no sentido da coluna são estatisticamente iguais (p=0,05). 
Fragmentos e tamanho ANOVA – Nested; Estádio sucessional Teste t. Desvio padrão entre parênteses. (P) 
fragmentos pequenos, (M) fragmentos médios e (G) fragmentos grandes. 
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A maioria das equações do Grupo 3, permitiu detectar diferenças significativas 

entre os fragmentos com as maiores médias, invariavelmente  em Rebio2300 e 

Rebio500 e as menores em Afetiva e Estreito (Anexo A6). Permitiram também detectar 

diferenças significativas entre os grupos de fragmentos seja por tamanho (com as 

maiores médias nos grandes e as menores nos pequenos – Figura 3.5.5) como por 

estádio sucessional, com as médias mais elevadas nos fragmentos maduros da Rebio 

União (Figura 3.5.6). Somente com as equações DH1 e DH2 desse grupo, as 

diferenças entre os fragmentos não apresentaram importância estatística com os 

extremos, se situando em cerca de 81 Mg.ha-1 à 236 Mg.ha-1. Já com as demais, 

obteve-se entre 86 Mg.ha-1 e 685 Mg.ha-1. 

As comparações das médias de BMAS entre as classes de tamanho com as 

equações do Grupo 3 (Figura 3.5.5) repetiu o observado entre os fragmentos (Anexo 

A6) com a maioria das equações gerando diferenças significativas, exceto DH1 e DH2 

(Figura 3.5.6). Entretanto, na comparação entre estádios sucessionais (Figura 3.5.6), 

mesmo essas duas equações permitiram encontrar diferenças significativas; contudo, 

DHp2 tendeu a igualar os estágios sucessionais (405 à 500) Mg.ha-1. Nas demais 

equações do Grupo 3 (D4, D20, D21 DH3 e DH10), as médias de BMAS do estádio 

avançado de sucessão,  variou de 180 à 610 Mg.ha-1, enquanto os de sucessão 

intermediária foi de 110 à 200 Mg.ha-1. 
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Distribuição diamétrica das razões entre máximas e m ínimas BMAS.  

Os valores de BMAS obtidos com todas as equações consideradas (Figura 3.5.7) 

apresentaram variações expressivas entre o menor valor estimado e o maior valor de 

cada fragmento. As equações que utilizam apenas o diâmetro (D1 à D27) e aquelas que 

incluem diâmetro e altura (DH1 à DH11) geraram em média diferenças de até 3,5 vezes 

por fragmento com extremos de 5,1 em Vendaval e 3,1 em Andorinhas. Já os dois 

outros tipos de equações, DHp1 – DHp7 e DP1 –  DP5 geraram respectivamente 4 e 

4,8 vezes do maior, em relação ao menor valor com extremos de 6,5 em Vendaval e 3,2 

em Andorinhas. 

A distribuiçao das razões entre máxima e mínima estimativa de BMAS na 

estrutura dos fragmentos foi variável de acordo com a classe diamétrica. Entre 10 e 

19,9 cm, Vendaval apresentou as maiores razões com valores entre 4 e 12, seguido por 

Afetiva com variações entre 3 e 5 (Figura 3.5.8). Nos demais fragmentos foi menor do 

que 3, sendo que em Estreito obteve-se valores entre e 1 e 1,5. Os grandes e médios 

fragmentos apresentaram valores relativamente parecidos de razão, muito próximas ou 

abaixo de 3. Já os pequenos fragmentos não apresentaram uniformidade nessa classe 

diamétrica tendo os elevados extremos de Vendaval contrastando com os baixos 

valores de Estreito.  

Na classe diamétrica de 20 a 29,9 cm (Figura 3.5.9), Vendaval apresentou a 

razão de 12 entre máxima e mínima estimativa com a equação D4. Estreito apresentou 

média bem mais alta que os demais nessa mesma classe diamétrica com valores 

extremos entre 5 e 7. Rebio500 e Rebio 2300 formaram um grupo à parte com valores 

extremos entre 4 e 5. Os demais situaram-se entre razões de 2,5 a 3. Os grandes e 

médios fragmentos situram-se abaixo da faixa limite de 3, mas dois dos grandes 

fragmentos, Rebio2300 e Rebio500 elevaram a média de BMAS dessa classe de 

tamanho. 

Entre 30  e 39,9 cm Vendaval e Estreito apresentaram apenas uma parcela com 

indivíduos desse porte, por isso obteve-se a unidade como razão (Figura 3.5.10). 

Valores extremos foram encontrados com dados do Sítio do Professor com a razão 

máxima de 12 com uma equação do Grupo 1 (DH6) e mínima de 3,5 com a equação 
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D15.  Afetiva e Andorinhas apresentaram razões de cerca de 5. Portanto, a classe dos 

fragmentos de tamanho médio gerou as maiores razões de máxima e mínima BMAS. 

Nas classes diamétricas acima de 40 cm (Figura 3.5.11), o Sítio do Professor 

apresentou a maior razão média de toda a amostra com todas as equações gerando 

valores acima de 9.  Afetiva e Estreito apresentaram 1, por terem apenas uma parcela 

com indivíduos nessa classe diamétrica; já Vendaval pouco acima de um porque duas 

parcelas apresentaram quantidades próximas de indivíduos. Entre os demais 

fragmentos somente Andorinhas apresentou razão acima de 3, os demais, 

apresentaram médias em torno de 2. 
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Nutrientes da biomassa lenhosa 

 
Entre as concentrações de nutrientes da biomassa, somente o nitrrogênio não 

apresentou variação significativa entre as classes de tamanho dos fragmentos. As 

médias de P e Ca foram mais altas nos pequenos, mas, nestes, o Mg foi menor (Tabela 

3.5.2). Já as menores concentrações de K foram observadas nos fragmentos médios.  

Comparando-se as médias entre fases sucessionais, somente K e Mg 

apresentaram variação significativa, com valores mais altos nos fragmentos em fase 

intermediária. Já a comparação dos fragmentos isoladamente, mostrou uma tendência 

a maior concentração de N nos fragmentos maiores e médios, com a exceção de 

Vendaval, que é pequeno (Tabela 3.5.2). Quanto aos demais nutrientes (P, K, Ca e 

Mg), os maiores e maduros (Rebio2300 e Rebio500) apresentaram claramente as 

menores concentrações. 

A variação quantitativa de nutrientes indicaram maiores estoques de N (Kg.ha-1) 

nos grandes fragmentos com médias significativamente mais altas que as dos 

pequenos (Figura 3.5.12-A); mas, em relação aos médios somente a equação D4 

permitiu diferenciar estatisticamente os fragmentos agrupados por classe de tamanho, 

ou de sucessão (Figuras 3.5.2 e 3.5.14).  

Os estoques de P não foram sensivelmente afetados pelo tamanho, exceto pelo 

obtido com a DH2 diferindo os grandes dos demais (Figura 3.5.12-B). Já os estoques 

de K (Figura 3.5.13-A) foram, em geral, superiores nos médios fragmentos em relação 

aos pequenos mas as as equações DH10 e DHp2 geraram médias superiores em 

relação aos grandes também. A equação DH3 não permitiu detectar diferenças (Figuras 

3.5.13-B; 3.5.13-C). Quanto aos  estoques de Ca, somente com a equação D4 houve 

diferença significativa em favor dos grandes fragmentos; mas em relação a Mg não 

houve diferença significativa (Figura 3.5.13-B).  

As diferenças entre estádios sucessionais quanto aos estoques de nutrientes da 

biomassa foram marcantes com N e P em favor dos fragmentos mais maduros (Figuras 

3.5.14-A; 3.5.14-B) e, em menor medida (apenas quatro equações), com Mg (Figura 

3.5.15-C). Mas os de K e Ca não apresentaram efeito do estádio sucessional (3.5.15-A; 

3.5.15-B;). 
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Figura 3.5.12 - Estoques de N (A) e P (B) pelas equações do Grupo F. 
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Figura 3.5.13 - Estoques de K (A), Ca (B) e Mg (C) pelas equações do Grupo F. 
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Figura 3.5.14 - Estoques de N (A) e de P (B) pelas equações do Grupo F. 
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Figura 3.5.15 - Estoques de K (A), Ca (B) e Mg (C) pelas equações do Grupo F. 
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Correlações entre DEM , BMAS, nutrientes da biomass a e variáveis do solo 

As correlações entre as BMAS e variáveis alométricas permitiram visualizar 

associações significativas e positivas de DEM com as estimativas de BMAS de todas 

as equações e, em menor medida, entre BMAS e altura média das árvores (Anexo 

A7).   

Em relação aos nutrientes, destacou-se a associação significativa e inversa 

de BMAS com o teor de Mg, direta com o teor de N. Apenas duas equações DH4 e 

D21 permitiram detectar associação entre BMAS e K. Com os demais nutrientes não 

se detectaram correlações estatisticamente significativas (Anexo A7). 

Em relação as variáveis edáficas a DEM somente apresentou correlações 

significativas inversas, sendo elas com silte, K e P (Tabelas 3.5.3 e 3.5.4). Já as 

BMAS indicaram relações significativas com nutrientes e com a textura. Foram 

inversas com N, P, K e soma de bases. Em menor número de equações pode-se 

detectar correlações significativas e diretas com areia grossa, mas inversa com pH, 

Ca + Mg (Tabelas 3.5.3; 3.5.4 e 3.5.5). 

 

Correlações entre nutrientes da biomassa e variávei s do solo 

Os teores de nutrientes da biomassa apresentaram várias correlações 

altamente significativas com as variáveis edáficas, tanto com as químicas como com 

as texturais (Tabela 3.5.5). Obteve-se correlação significativa e negativa de N da 

biomassa com areia, pH, Ca + Mg, K, Al, P e  N; mas, positivamente somente com o 

teor de argila. O teor de P da biomassa registrou correlação significativa e negativa 

com areia grossa e Al C, mas foi positiva com areia fina, silte, pH, Ca + Mg, K, Na, P 

e N. 

O teor de K da biomassa correlacionou negativamente com C:N e 

positivamente com areia fina, Ca + Mg, K e P (Figura 3.5.7). Já o teor de Ca 

correlacionou negativamente com areia grossa e fina, mas positivamente com silte, 

argila, pH e Na. O teor de Mg da biomassa correlacionou negativamente com argila 

e pH, mas postivamente com areia grossa, Al e a relação C:N. 
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Tabela 3.5.4 – Correlações entre DEM, BMAS (Equações do Grupo 3) e variáveis 
edáficas dos fragmentos na APA Rio São Joãograndes e pequenos.  

Variável D4 D20 D21 DH1 DH2 DH3 DH10 DHp2 
ARGRSS 0,38* 0,15 0,15 -0,01 0,05 0,15 0,04 -0,07 

ARFINA 0,12 -0,04 -0,01 -0,03 -0,03 -0,01 -0,08 0,00 
SILTE -0,41** -0,30* -0,26* -0,22 -0,26* -0,31** -0,25* -0,15 

ARGILA -0,20 0,04 0,01 0,13 0,10 0,03 0,13 0,15 
pH -0,34** -0,10 -0,11 -0,06 -0,08 -0,15 -0,04 -0,05 

Ca+Mg -0,20 -0,25 -0,25 -0,23 -0,24* -0,26* -0,24 -0,19 
K -0,23 -0,27* -0,25* -0,31** -0,31** -0,29* -0,28* -0,31** 

Na -0,29* -0,21 -0,22 -0,07 -0,14 -0,25 -0,14 0,10 
Al 0,18 0,02 0,03 0,11 0,08 0,06 0,02 0,18 
P -0,23 -0,34** -0,31* -0,38** -0,38** -0,35** -0,36** -0,34** 
C 0,03 -0,27* -0,21 -0,15 -0,21 -0,22 -0,24* 0,02 
N -0,16 -0,38** -0,34** -0,25* -0,31** -0,34** -0,34** -0,11 

C:N 0,25* 0,09 0,15 0,13 0,10 0,12 0,08 0,21 
*Correlação significativa (p=0,05). ** Correlação altamente significativa (p=0,01)  
 
 
 
 
Tabela 3.5.5 – Correlações entre teores de nutrientes da biomassa e variáveis 
edáficas em fragmentos florestais grandes e pequenos. 

Variável N P K Ca Mg 
ARGRSS -0,080 -0,271* 0,016 -0,414** 0,400* 

ARFINA -0,477** 0,542** 0,337** -0,260* 0,164 
SILTE -0,235 0,442** 0,234 0,296* -0,246 

ARGILA 0,387** -0,190 -0,240 0,339** -0,314** 
pH -0,313** 0,616** 0,097 0,324** -0,383** 

Ca+Mg -0,614** 0,760** 0,396** -0,013 0,092 
K -0,630** 0,704** 0,364** 0,035 0,027 

Na -0,101 0,495** -0,033 0,489** -0,075 
Al 0,352** -0,489** -0,117 -0,094 0,359** 
P -0,587** 0,639** 0,294* 0,028 0,255* 
C -0,072 0,097 0,151 0,091 0,464** 
N -0,262* 0,393* 0,377* 0,061 0,243* 

C:N 0,239 -0,382** -0,299* 0,086* 0,455** 
*Correlação significativa (p=0,05). ** Correlação altamente significativa (p=0,01) 
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Tabela 3.5.6 - Comparação das médias de nutrientes da biomassa arbórea e de 
DEM dos grupos formados pela análise de agrupamentos. 

N P K Ca Mg DEM Grupos 
% Relativo ao peso seco 

Reb-Vend 3,07 A 0,13 B 0,52 B 0,19 A 2,71 B 0,71 A 
Estreito 2,27 C 0,24 A 1,02 AB 0,16 AB 3,91 AB 0,66 B 
Amplo 2,76 B 0,10 C 0,97 A 0,13 B 4,00 A 0,67 B 

Obs. Médias seguidas pela mesma letra no sentido da coluna são estatisticamente 
iguais (Tukey, p=0,05). 
 
 
3.6 - DISCUSSÃO 

 

A seleção das equações para os cálculos que produzam BMAS próximas ao 

valor real, representa um problema além da estimativa de um valor que só se pode 

conhecer por métodos destrutivos (CAIRNS et al, 1997). A elevada riqueza e 

divversidade de espécies das florestas tropicais dificulta que se encontre florestas 

em situações de iguais condições daquelas, onde uma determinada equação tenha 

sido desenvolvida em termos de solo, topografia,  por isso o uso de diversas 

equações desenvolvidas em sítios com maior similaridade de fitofisionomia (PIRES 

& PRANCE, 1985; TUOMISTO et al. 1995; LAURANCE et al. 1999), clima 

(HOLDRIDGE, 1979; GENTRY, 1982) e regime de perturbação (LUGO & SCATENA, 

1996) podem ser úteis para a predição aproximada. 

Saldarriaga et al. (1988) encontraram efeito significativo do estádio  

sucessional sobre a estimativa de BMAS, mas igualmente a posição topográfica 

(Clark & Clark, 2000), impactos humanos (LAURANCE et al. 2007; GASTON et al. 

1998) e a composição florística se somam ao efeito das diferentes equações 

alométricas (BAKER et al. 2004). Estas podem ser influenciadas pela determinação 

de DEM dependendo da inclusão ou não da casca (FEARNSIDE et al. 1997). 

De acordo com Fearnside (1999) a DEM é uma fonte de incertezas para 

métodos baseados em assunções genéricas, pois de acordo com Brown & Lugo 

(1992) é possível que existam diferenças interregionais de DEM devido o 

comprimento do período seco e algumas relações com a água armazenada nos 

troncos de diversas espécies (REICH & BORCHERT, 1984; BORCHERT, 1994). Há 

também o viés causado pela transformação logarítmica, porque pequenas variações 

nos menores indivíduos podem afetar a curva de regressão linear, bem mais do que 
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as grandes árvores (NELSON et al. 1999). Portanto, a equação alométrica de maior 

precisão é aquela desenvolvida por método destrutivo na região de interesse Mas é 

recomendável o uso de outras ante a grande disponibilidade de modelos (Tabela 

3.4.1) e a insuficiência de recursos para mensurações diretas, evitando mais abates 

de árvores. 

O estádio sucessional oferece contrastes estruturais que permitem inferir sobre 

as BMAS para diferenciar os fragmentos. Entretanto o tamanho do fragmento não 

parece ser um único fator decisivo porque Rio Vermelho, que é um dos grandes 

fragmentos deste estudo, apresentou BMAS próximos aos médios e pequenos 

(Anexos A4, A5 e A6). Por outro lado, não há na amostra pequenos fragmentos com 

parâmetros próximos aos maduros. Sequer se espera que os haja na área de 

estudo, porque a redução do tamanho está associada ao regime de perturbação a 

que foi e que provavelmente continua submetido. 

Nos menores fragmentos a sucessão é limitada tanto pela ação humana de 

degradação pelo corte seletivo, como pelas atividades que incidem sobre as bordas 

(pastoreio de animais, corte de varas, fogo, entre outros), amplificando seus efeitos 

sobre a estrutura. Estas determinam diferentes densidades de indivíduos nas várias 

classes diamétricas com pesos distintos sobre a estimativa total da BMAS, sendo 

majoritariamente determinada pelas classes de DAP ≥  40 cm.  

  

Florística, estrutura e DEM na APA Rio São João. 

 

Nos fragmentos secundários, exceto por Vendaval que apresentou 

indicadores estruturais próprios do estádio sucessional inicial (área basal = 13 m2.ha-

1 (Tabela 3.5.1) e por Estreito que apresentou 2/3 da área basal com apenas 3 

espécies (Guarea guidonea, Nectandra oppositifolia e Vitex sp; Anexo A2) os demais 

fragmentos (Afetiva, Andorinhas, Sítio do Professor, Imbaú e Rio Vermelho) se 

ajustam bem a um modelo de fragmentos em estádio sucessional entre 

intermediários e maduros (CARVALHO, 2005), tanto pela estrutura (Tabela 3.5.1) 

como pela maior dominância de populações de espécies secundárias (Anexos A1 e 

A2). 

O número de espécies que atingiu o critério de dominância (2/3 da área basal, 

Anexo A2) é próximo ao obtido por Carvalho (2004) em Estreito (3 espécies), no 

Imbaú, respectivamente 7 e 9, em Afetiva 14 e 13 e em Rio Vermelho 19 e 14. As 



 

 

98 

 

diferenças foram maiores em Sítio do Professor (7 e 4) e no Andorinhas 4 e 12. 

Neste caso as distribuições agregadas das populações e o pequeno número de 

parcelas de ambos os estudos (4 por fragmento) favorecem variações, embora seja 

possível considerar certa aproximação entre os dois levantamentos exceto, 

particularmente, no último fragmento citado. 

Houve também, como se esperava, a coincidência de populações 

encontradas aqui e no levantamento de Carvalho (2005) entre aquelas que atingiram 

o critério de 2/3 de dominância (Anexo A2). Em Afetiva foram comuns aos dois 

levantamentos Apuleia leiocarpa, Cupania oblongifolia, Guapira nitida e Nectandra 

oppositifolia (Anexos A1 e A2). Já em Estreito somente Guarea guidonea, mas 

igualmente como a de maior dominância. No Imbaú Cupania oblongifolia, Guarea 

guidonea e Nectandra oppositifolia foram espécies comuns e no Andorinhas 

Cupania oblongifolia, Guarea guidonea, Plathymenia foliolosa e Tabernaemontana 

catharinaceae. No Sítio do Professor igualmente Cupania oblongifolia, Guapira nitida 

e Guarea guidonea, enquanto no Rio Vermelho coincidiram Astrocaryum 

aculeatissimum, Cabralea canjerana, Guapira nitida e Xylopia sericea. 

 As espécies encontradas estão entre as relacionadas na bacia do Rio São 

João (exceto Maprounea guianensis – Rio Vermelho) por Carvalho et. al. (2006). 

Nos fragmentos em que Plathymenia foliolosa (secundária tardia) se destaca 

(Vendaval, Andorinhas e Rio Vermelho) a co-dominância é de pioneiras (Guarea 

guidonea e Cupania oblongifolia - Andorinhas) e de secundárias iniciais (Simarouba 

amara e Tabernae catharinaceae – Rio Vermelho). Em Vendaval, com a menor área 

basal de toda a amostra (13,6m².ha-1), registraram-se a tardia Nectandra 

oppositifolia e a secundária inicial Alchornea triplinervia.  

De acordo com Carvalho et al. (2006) apesar da maior riqueza de espécies 

tardias, cerca de 65% dos indivíduos na região do Imbaú pertencem a espécies 

secundárias iniciais. Fernandes et al. (2008) avaliam que 60 % das espécies nos 

fragmentos dessa zona pertencem a esse grupo. Entretanto, Cansi (2007) em 

estudo da regeneração de plântulas desses fragmentos detectou o progresso da 

sucessão com o leve predomínio das espécies secundárias tardias sem, no entanto, 

evidenciar relações entre o tamanho do fragmento e a densidade, riqueza e 

diversidade de plântulas de espécies arbóreas, sugerindo que processos 

perturbação possam ter maior peso. 
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A degradação florestal na APA Rio São João por via da extração seletiva de 

árvores (DEAN, 1996; PROCÓPIO-OLIVEIRA, 2008), ou episódios eventuais de 

incêndio como o que atingiu a Reserva Biológica de Poço das Antas em 2002 

(Notícias, 2009), favorece as árvores das populações de fases sucessionais prévias 

porque tem rápido crescimento sob alta luminosidade (WHITMORE, 1990). A 

degradação que acompanha o processo de fragmentação amplifica seus efeitos. Um 

destes pode ser a distribuição de grupos sucessionais aqui encontradas (7 pioneiras, 

12 secundárias iniciais, 7 tardias e uma não classificada - Vitex sp. Anexos A1 e A2), 

próxima da observada por Fernandes et al. (2008), respectivamente, 22,5%, 60% e 

18%, sugerindo um padrão em que as secundárias iniciais suplantam as demais. 

Há consideráveis diferenças de diversidade nos fragmentos dessa zona. Há 

registros de valores do índice de Shannon (SHANNON & WEAVER, 1949) desde 

H’= 2,9 nats no pequeno e vulnerável Estreito até H’= 3,9 nats (106 espécies) 

(CARVALHO 2004) no grande e razoavelmente protegido Rio Vermelho. Já na 

Reserva Biológica de Poço das Antas encontrou-se variação relativamente similar de 

H’ entre 3,0 e 3,9 nats (total de 207 espécies), mas em três fragmentos menores que 

10 ha (Pessoa, 2003). Em outro pequeno fragmento desta Reserva (4 ha) obteve-se 

H’ = 4,57 nats (174 espécies) (GUEDES-BRUNI et al. 2006) comparável ao obtido 

por Borém & Ramos (2001) H’=4,1 nats (129 espécies) numa toposequencia da 

região, 

Os índices de diversidade mencionados sugerem que, mesmo fragmentos 

pequenos, quando protegidos, podem apresentar diversidade comparáveis ou 

maiores do que grandes fragmentos vulneráveis a degradação. Portanto, a redução 

do tamanho do fragmento por si só pode ser uma limitação tão ou menos importante 

do que a degradação por ação antrópica e o gráu de isolamento. Como medida de 

comparação um conjunto de 12 parcelas na mata madura da Reserva Biológica 

União gerou um valor de H’= 4,9 (238 espécies) (RODRIGUES, 2004) um dos mais 

altos já registrados no domínio da Mata Atlântica, entretanto comparável à obtida no 

fragmento de apenas 4 ha da Reserva Poço das Antas, apesar da menor riqueza de 

espécies arbóreas (H’=4,1 nats;  129 espécies; GUEDES-BRUNI et al. 2006).  

 Embora a perturbação em toda a zona possa ter sido heterogênea no tempo 

e espaço, a perda considerável de habitat sugere a possibilidade de que uma 

eventual limitação de dispersores possa ter um papel importante sobre a florísitca e 
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sobre a sua diversidade onde os recursos que determinam a competição são 

moldados, em parte, por ação antrópica (BENITEZ-MALVIDO, 1998; CANSI, 2007)  

  A competição por radiação solar que caracteriza o ambiente florestal, 

determina diferentes estratégias como a arquitetura dos indivíduos de cada 

temperamento sucessional (POORTER et al. 2006). Segundo esses autores as 

árvores de espécies mais tolerantes a sombra apresentam DEM mais altos, têm o 

tronco mais rígido associado a ramos mais finos e horizontais, e costuma atingir as 

maiores alturas do dossel; já as pioneiras tem madeira leve e o crescimento vertical 

mais acentuado o que as favorece na competição por luz nas clareiras maiores 

(HORN, 1971; NIKLAS 1994; GIVNISH, 1984; KING, 1998).  

O efeito da fragmentação associado à degradação é determinante para o 

balanço das espécies pioneiras e secundárias por causa do efeito de borda e pela 

extração seletiva das madeiras de maior DEM. Tal se verifica pela destacada DEM 

de Pouteria caimito 0,951 g.cm-3 (tardia), cuja madeira é muito utilizada, mas foi 

encontrada como dominante apenas no fragmento Imbaú (Anexo A3). Já a espécie 

de baixa DEM, Guapira nitida (0,425 g.cm-3, sec. inicial) se apresentou entre as 

dominantes de cinco fragmentos (Afetiva, Vendaval, Imbaú, Sítio do Professor e Rio 

Vermelho).  

A igualdade estatística quanto a BMAS entre médios e pequenos sugere a 

proximidade sucessional entre estes, bem como em relação a Rio Vermelho que, 

apesar de ser um grande fragmento, apresentou indicadores de estádio sucessional 

semelhantes aos médios e pequenos quanto a composição (prevalência de 

secundárias iniciais) e quanto a estrutura (Tabela 3.5.1, Anexos A1, A2, A3, A4, A5 e 

A6). Portanto, a redução de tamanho que acompanha o processo de fragmentação, 

aqui representado por fragmentos de diversas dimensões resultou em diferença 

significativa de DEM em favor dos fragmentos grandes ou sucessionalmente 

avançadosmaduros em relação aos demais (Tabela 3.5.1).  

A DEM média mais alta nas florestas da Reserva União (RB500 e RB2300) 

em relação as secundárias está de acordo com o consenso  nesse sentido sobre 

florestas tropicais (Tabela 3.5.1, WHITMORE, 1990; KETTERINGS et al. 2001; 

NEBEL et al. 2001; HACKE et al. 2001). A título de exemplo, na Amazônia 

Venezuelana obteve-se variação de DEM desde 0,54 em florestas de até 20 anos, 

até 0,66 g.cm-3 – 0,68 g.cm-3 em florestas maduras (Saldarriaga, 1988).  
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Em florestas inundáveis da Amazônia Peruana, Woodcock, (2000) encontrou 

variações entre 0,40 g.cm-3 à 0,60 g.cm-3 entre ecossistemas e extremos de DEM 

entre espécies, desde 0,10 g.cm-3 com Erythrina ulei e 0,70 g.cm-3 colm Minquartia 

guyanensis. No México, encontraram-se extremos de variação entre 0.40 g.cm-3 e 

0.83 g.cm-3 entre parcelas de florestas jovens e maduras (URQUIZA-HAAS et al. 

2007). Já nas florestas do presente estudo, (Tabela 3.5.1) verificou-se variação entre 

estádios sucessionais de 0,67 g.cm-3 a 0,74 g.cm-3 com extremos entre espécies 

(Anexo A3) de 0,34 g.cm-3 (Astrocaryum aculeatissimum) à 0,95 g.cm-3 (Pouteria 

caimito) 

A DEM média de cada ecossistema reflete as ponderações dos diferentes 

grupos sucessionais sobre a média que nos fragmentos secundários foram: 

pioneiras = 0,60 g.cm-3, secundárias iniciais = 0,67 g.cm-3 e tardias = 0,69 g.cm-3, 

Anexo A3). Nas populações dos fragmentos maduros da Reserva União não se tem 

essa avaliação, porque a amostragem foi aleatória com 32 indivíduos por fragmento 

dada a elevada riqueza e diversidade de espécies arbóreas (RODRIGUES, 2004). 

Sucessão e fragmentação são processos de sentidos opostos, porque 

naquele se favorecem as  médias de DEM, área basal (Tabela 3.5.1) e diversidade; 

já a fragmentação cria o efeito de borda, facilita as condições para as espécies 

pioneiras, e interfere em fatores estruturais da biomassa como o volume, densidade 

da madeira e a arquitetura das árvores (KETTERINGS et al. 2001; VIEIRA, 2008). 

Pode-se concluir, a partir dessa perspectiva, que a fragmentação cria condições 

favoráveis para a prevalência de grupos funcionais de menor DEM e predomínio de 

populações de espécies secundárias iniciais que concorrem para reduzir a BMAS 

média do ecossistema. 

Espécies com arquiteturas diferentes (POORTER et al. 1984) podem explicar 

parcialmente os diferentes valores de BMAS, estimados para florestas com valores 

próximos de área basal  como se observa com os BMAS estimados pela equação 

D4 dos fragmentos Afetiva, Estreito e Rio Vermelho (Anexo A6), ou ainda mais 

caracteristicamente entre Andorinhas e os fragmentos maduros da Rebio União, 

RB2300 e RB500 com várias equações do Grupo 3 (Anexo A6). 

Diversos fatores podem interferir na diferenciação entre florestas, mesmo 

quando se aplicam equações específicas de espécies, porque a modelagem a partir 

de indivíduos perfeitos é uma fonte de superestimação, pois não leva em conta 

proporção de árvores quebradas ou com defeitos (CHAMBERS et al. 2001). Esses 
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autores apontam ainda, diferentes relações entre DAP e altura da árvore ou 

densidade da madeira com viés causado por incorreta estimação do teor de 

umidade, diferentes metodologias de mensuração de árvores (ponto de medição 

acima das sapopemas), a falta de medições por método destrutivo de grandes 

árvores e a combinação de todos esses fatores.  

A rara validação de equações com indivíduos externos às bases de dados  

das equações, foi apontanda por Zianis & Mencuccini et al. (2004) como um fator 

importante a influenciar o desempenho de uma equação em outros sítios. Desse 

modo, o tamanho da área do fragmento na Baixada Litorânea Fluminense, pelas 

matrizes de pastos e agricultura predominante, pode ser uma medida parcial da 

biomassa arbórea, uma vez que em todos os grupos de equações, diferenciou-se as 

BMAS  entre as classes de tamanho (Figuras 3.5.1, 3.5.3 e 3.5.5), mas somente a 

equação D4 (Figura 3.5.5) (Burger, 2005), desenvolvida em amostra de floresta 

secundária da Mata Atlântica, pode diferenciar os fragmentos médios dos demais. 

Tomando-se como medida de desempenho a detecção de diferenças 

significativas entre fragmentos notoriamente diferentes, como os da Reserva União 

em relação aos secundários (Figuras 3.5.2, 3.5.4 e 3.5.6), se assume uma condição 

a priori de que há diferentes BMAS. Esta assunção tem por base resultados em 

literatura (Tabela 3.5.7) que diferenciam as BMAS de florestas primária das 

secundárias, mesmo com valores de área basal relativamente próximos. O critério 

apriorístico da detecção de diferenças significativas,  (RB500 e RB2300 visualmente 

parecem ter maior biomassa que as demais), parece corroborada pelos tres grupos, 

de equações, pois somente uma (DHp2, HIGUCHI et al. 1998) não diferenciou o 

estádio sucessional (Figuras 3.5.2, 3.5.4 e 3.5.6).  

A variação de estimativas que se espera entre fragmentos visualmente 

distintos, destaca o melhor ajuste da equaçao D4, seja pela diferenciação entre as 

classes de tamanho, como pelos valores médios obtidos que se inserem na faixa de 

valor que se espera (Tabela 3.5.7). Ou seja, os menores valores de área basal 

arbórea que correspondem aos pequenos fragmentos (Tabelas 3.5.1; 3.5.3 e 3.5.5) 

produziram cerca de 105 Mg.ha-1, os intermediários cerca de 220 Mg.ha-1 e os 

maiores cerca de 480 Mg.ha-1 (Figura 3.5.5).  

As equações que incluem a altura total da árvore do Grupo 3 DH1, DH2, DH3 

(Figuras 3.5.6, Anexos A4 e A5) da encosta atlântica paulista (BURGER, 2005) e 

DH4 (Figura 3.5.5, Anexo A6) desenvolvida em floresta primária da Colômbia 
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(OVERMAN et al. 1994), embora tenham diferenciado as classes de tamanho, 

geraram valores pouco aceitáveis da ordem de 200 Mg.ha-1 para os fragmentos da 

Rebio União. Já DH10 de Uhl et al. (1988) de florestas secundária da Amazônia e 

DHp2 de Nelson et al. (1999), geraram valores médios acima de 300 Mg.ha-1 para os 

fragmentos menores, muito acima do que se espera (Figuras 3.5.5 e 3.5.6). 

As equações de Burger (2005) DH1 e DH2 (Figuras 3.5.5 e 3.5.6) tenderam a 

reduzir as estimativas de BMAS em relação aquelas que somente utilizam DAP 

como a D15 (EDWARDS & GRUBB, 1977) e D17 (SCATENA et al. 1993) (Figuras 

3.5.3 e 3.5.4). Contudo, a DH3 (BURGER, 2005) e DH4 de Overman et al. (1994) 

geraram estimativas próximas do que se espera para os pequenos fragmentos, mas 

subestimaram as BMAS dos grandes e avançados, com as respectivas áreas basais 

dos grupos de tamanho e sucessionais (Tabela 3.5.1 e 3.5.2). Portanto, 

considerando-se estimativas absolutas e contrastes entre grupos de fragmentos 

sugere-se como as melhores estimativas deste estudo as equações D4 (BURGER, 

2005) e a Dp4 (NELSON et al. 1999). 

Como variável alométrica, a altura pode representar fonte importante de erro  

nas estimatvias de BMAS porque nas grandes árvores, pequenas falhas na 

mensuração dessa variável gera erros significativos (VIEIRA et al. 2008), mesmo 

com uso de instrumentos óticos (FOSTER BROWN et al. 1995). Esse aspecto é 

relevante devido a elevada contribuição de até 30% das maiores classes diamétricas 

na BMAS em florestas maduras tropicais (BROWN & LUGO,1992; CLARK & 

CLARK, 2000). A importância das grandes árvores (DAP≥ 45 cm) no presente 

estudo nos pequenos (28 – 52%), médios (35 – 60%) e grandes fragmentos (45 – 

80%) (Figuras 3.5.16 e 3.5.17) é  corroborada considerando as equações que 

aparentam melhor desempenho D4 (BURGER, 2005), e Dp4 (NELSON et al. 1999), 

respectivamente. 

 As discrepâncias entre estimativas de biomassa para fragmentos de área 

basal decorre da heterogeneidade espacial, bem como da distribuição diamétrica de 

indivíduos do ecossistema. Os resultados são extremos que podem ser obervados 

nas BMAS obtidas com as equações DH1  e D4 (BURGER, 2005) nas quais a 

relação entre menor e a maior BMAS variou de 15 a 75% (Anexo A6). 
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Deve-se considerar que medições incorrem em diversos tipos de erros desde 

a alocação da fita métrica genericamente acima das sapopemas de algumas 

grandes árvores, até equações realizadas em indivíduos perfeitos de espécies que 

frequentemente se apresentam defeituosos (CLARK & CLARK, 2000). Esses autores 

encontraram variações de 100 Mg.ha-1 em uma amostra de floresta tropical na Costa 

Rica, demonstrando a repercussão do erro de procedimentos, como também das 

variações de densidade de indivíduos de acordo com a posição topográfica, 

causando variações de até 41 % nas estimativas, o que exige uma distribuição 

adequada de parcelas.  

As principais fontes de erro decorrem de diferenças em relação a origem das 

equações e da representatividade das grandes árvores em suas respectivas 

amostras (CHAVE et al. 2001; CAIRNS et al. 2003), e repercutem  na distribuição 

diamétrica das razões entre maiores e menores estimativas de BMAS (Figuras 3.5.7 

até 3.5.10). Na classe diamétrica de 10 a 19,9 cm, Vendaval apresentou as maiores 

razões entre estimativas, já na classe posterior (20 a 29,9 cm) Estreito apresentou 

os maiores valores secundado pelos fragmentos maduros da Rebio União.  

Embora a fragmentação em si não cause a formação de uma floresta 

secundária típica (sensu FINEGAN, 1988), os fragmentos pequenos e médios 

apresentam características de florestas secundárias pela menor DEM, maior 

proporção de espécies secundárias, menor biomassa das maiores classes 

diamétricas em relação aos fragmentos maduros como os da Rebio União. Logo, a 

fragmentação ocorrida na Baixada Litorânea Fluminense produziu grupos de 

pequenos e médios fragmentos com aspectos de composição e estrutura que 

determinam menores valores de BMAS. 

 

Concentrações e estoques de nutrientes arbóreos na APA Rio São João. 

As concentrações de nutrientes encointradas na biomassa arbórea (Tabela 

3.5.2) apresentam uma distribuição idêntica a de diversos ecossistemas da faixa 

tropical e temperada (N > Ca > K > Mg > P) e também entre os valores de outras 

florestas tropicais (Tabela 3.1.2) apesar das diferenças entre classes de tamanho e 

de estádio sucessional dos fragmentos. 

  A menor concentração de Mg nos fragmentos maduros (Tabela 3.5.2) está de 

acordo com Johnson et al. (2001) e Martinelli  et al. (2000), inclusive em relação a 
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igualdade estatística de Ca e P. Assim como a tendência da redução dos teores 

desses nutrientes, numa cronosequência sucessional de florestas de terra firme  por 

Feldpausch et al. (2004). Apesar da aproximação de resultados com os três estudos 

citados (todos na Amazônia), houve contrasta quanto à concentração de K que aqui 

foi significativamente maior nos fragmentos secundários e médios e de N que não 

registrou variação significativa (Tabela 3.5.2).   

A análise de agrupamentos, formados com elevado grau de significância 

(Tabela 3.5.7) reunindo as médias de nutrientes e DEM por parcela permitiu 

reconhecer tres grupos (Figura 3.5.18). Formou-se um grupo denominado Amplo, 

que reúne as parcelas dos fragmentos Rio Vermelho, Imbaú, Sitio do Professor, 

Andorinhas e duas da RB2300. Esse grupo se caracteriza por teores médios de N, 

baixo em P, mas é o que apresenta os teores médios mais altos de Mg da amostra 

(Tabela 3.5.6). O grupo Reb-Vend, formado exclusivamente por parcelas da Reserva 

União e do fragmento Vendaval, se destaca dos demais pela médias 

significativamente mais altas de N, de K e de DEM. Já o Grupo Estreito, que reúne 

exclusivamente as parcelas do fragmento de mesmo nome se distancia dos demais 

pela mais alta concentração de P, mas a menor de N (Tabela 3.5.6).  

 
 
 
Tabela 3.5.7 –  Autovalor, proporção da variação total e significância dos 
componentes principais reunindo a variação das concentrações de nutrientes e DEM 
de nove fragmentos florestais da APA Rio São João. 

Componente 
Principal 

Autovalor Proporção Pr > F 

1 12,7 0,62 < 0,0001 
2 7,48 0,37 < 0,0001 
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Os grupos formados nâo sugerem um padrão claro por efeito de tamanho ou 

de sucessão, porque o grupo Amplo reúne parcelas de grandes, médios e 

pequenos, maduros e secundários. Já o Reb-Vend reúne parcelas de fragmentos 

extremos, representados pelos maduros e grandes da Reserva União e do pequeno 

Vendaval, cuja estrutura é próxima ao estádio inicial de sucessão (13 m2.ha-1; 

Tabela 3.5.1; Figuras 3.5.16 e 3.5.17). 

 O grupo Estreito isolou-se de todos demais, sugerindo que neste ecossistema 

há aspectos nutricionais específicos pois trata-se de um sítio diferenciado de toda a 

amostra com o único solo hidromórfico e o de melhor fertilidade. Esse dado sugere 

que o solo está, de alguma forma, relacionado com as concentrações de nutrientes 

da madeira, pelo menos de P, cuja concentração foi significativamente mais alta 

nesse fragmento (Tabela 3.5.2). 

O estudo das possíveis relações entre biomassa e solo apresentam sérios 

problemas de colinearidade, porque diversos fatores edáficos são correlacionados 

entre si, como ocorre com  a redução da disponibilidade de P em pH abaixo de 5,5 e 

ainda, com C orgânico e Al (SOLLINS et al.  1998). Além disso, as amostras podem 

não representar a amplitude de variação local, especialmente em relação aos 

fatores-chave em solos tropicais como N, P, Al, capacidade de retenção de umidade 

e os cátions trocáveis, dificultando o estabelecimento de relações de causa e efeito 

(TANNER et al. 1998, SOLLINS et al.  1998).  

Anderson & Spencer (1991) e Vitousek & Sanford (1986) indicam que, apenas 

em condições extremas, o solo poderia ser relevante para a variação de biomassa 

de florestas tropicais. Mesmo assim, há ainda as associações com fungos 

micorrízicos arbusculares, que aumentam a capacidade de absorção de nutrientes 

tendo-se verificado elevada colonização em 90% das espécies de um fragmento da 

Floresta Semidecídua Montana de Minas Gerais (CARNEIRO et al. 1998) 

Solos de elevada saturação de alumínio e distrofia podem representar 

condições nutricionais extremas, como observaram Laurance et al. (1999). Esses 

autores, em análise da relação entre solo e biomassa de um conjunto de fragmentos 

florestais de terra firme próximos à Manaus, concluiram que variáveis do solo podem 

contribuir com até 1/3 da variação da biomassa.  

No caso presente, a sucessão gerou diferenças significativas de biomassa 

(Figuras 3.5.2, 3.5.4 e 3.5.6). Com isso, há um viés porque os dois fragmentos da 
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Rebio União tem maior estrutura, mas os solos são ácidos e distróficos (Cap. 2), 

enquanto os fragmentos Estreito e Afetiva, que são pequenos e de menor BMAS 

apresentam solos de fertilidade mais elevada e por isso a correlação com nutrientes 

e alumínio teve o sentido positivo entre Al e biomassa (Tabelas 3.5.2 e 3.5.3), ao 

contrário do obtido por Laurance et al. (1999). 

É consenso que em solos de fertilidade mais elevada obtenha-se maiores 

quantitativos de ciclagem de nutrientes na biomassa florestal  (SOLLINS et al. 1988, 

BURNHAM, 1989, SOLLINS, 1989, ), com reflexos nos teores de nutrientes da 

vegetação conforme observado entre vegetação de várzea e de terra firme da 

Amazônia (MARTINELLI et al. 2000). Nos solos forestais aqui estudados, há maior 

disponibilidade de nutrientes em Estreito em relação aos demais (Tabela 2.5.4). 

Entretanto, essa diferença refletiu-se somente nos teores de P que foi, neste 

fragmento, significativamente maior entre as médias de todos os demais fragmentos, 

à ponto de se refletir na média significativamente mais elevada dos pequenos 

fragmentos (Tabela 3.5.2). O contrário foi observado com os teores Ca e Mg, tendo-

se encontrado teores mais altos desses nutrientes na biomassa arbórea de Rio 

Vermelho e Vendaval.  

A maior diversidade florística dos fragmentos da Rebio União, pode refletir o 

ambiente de maior competição interespecífica (GRIMME 1977), a demandar maior 

eficiência nutricional dos indivíduos (Tabela 3.5.2). Já na Costa Rica, em florestas 

úmidas nubladas Baixo Montanas, não se evidenciaram diferenças significativas 

entre os teores de nutrientes do lenho arbóreo entre florestas secundárias e 

primárias, exceto uma tendência destas últimas a apresentar teores de N e de Ca 

(NADKARNY et al. 2004). 

A variável composição florística entre tamanhos e estádios sucessionais, 

podem explicar as siginificativas diferenças nas concentrações de Ca e K entre os 

grupos de fragmentos (Tabela 3.5.2). Em Rondônia (Amazônia Ocidental), Martinelli 

et al. (2000) somente encontraram variações significativas nos teores de N entre as 

diversos taxa em área de floresta primária sob extração madeireira. Já o histórico de 

perturbação da planície costeira fluminense é mais intensa e mais antiga (DEAN, 

1996) o que pode gerar uma seleção de populações adaptadas à condições de 

degradação mais intensas ou, com demandas nutricionais acordes com as altas 

taxas de crescimento que se espera nas florestas secundárias. 
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Os estoques de nutrientes (Figuras 3.5.12 até 3.5.15) são próximos aos 

obtidos em outras florestas tropicais e subtropicais (SON et al. 2004; MARTINELLI et 

al. 2000). Sendo esse o produto entre teores e BMAS, obteve-se os maiores 

estoques de N, P e Mg nos fragmentos maduros do que nos secundários (Figuras 

3.5.12  e 3.5.14). Já a igualdade estatística nos estoques de K (Figuras 3.5.13 e 

3.5.15) indica que apesar da maiores BMAS dos maduros, o teor mais elevado nos 

fragmentos em estádio intermediário suplanta a relação de massa. O mesmo se 

observou com o estoque de Ca, porque os pequenos, também intermediários, 

apresentaram maiores teores desse nutriente, igualando os estoques com os 

avançados.  

Em florestas jovens os estoques de nutrientes se aproximam aos das 

florestas primárias devido as  maiores concentrações de  nutrientes das espécies 

pioneiras, dada a alta proporção de tecidos ricos em nutrientes como a folhagem 

(VITOUSEK & REINERS, 1975; UHL & JORDAN, 1984) Buschbacher et al. (1988) 

em pastos abandonados do Pará, encontraram teores mais altos de nutrientes em 

florestas secundárias do que nas primárias. 

O suprimento de nutrientes necessários ao desenvolvimento das plantas 

depende das suas respectivas disponibilidades e balanços no solo. Nesse sentido, a 

fertilidade deve representar um papel importante no crescimento florestal 

(LAURANCE et al. 1999), como parecem sinalizar as correlações significativas entre 

BMAS e os teores de N (diretamente) e Mg (inversamente) da biomassa (Anexo A7).  

Neste estudo de correlação entre variáveis edáficas e dos nutrientes arbóreos 

(restrito aos fragmentos grandes e pequenos, vide área de estudo Cap. 1, pag. 21), 

os coeficiente obtidos (Tabela 3.5.5), se aproximam do observado entre teores 

foliares e solo na Ásia em florestas pre-montanas (WU et al. 2007), exceto pelo sinal 

negativo entre N da biomassa em relação a pH e em relação a K aqui obtidos, mas 

foi idêntico ao antagonismo de Al do solo com P e com K da biomassa verificado em 

outras florestas tropicais da Ásia por Osaki  et al. (2003).  

Portanto, é possível que as taxas de absorção de nutrientes-chave, 

dependam da disponibilidade de N, como indica a correlação positiva entre os teores 

de N do solo e os teores de P, K e Mg da biomassa, além do balanço entre 

nutrientes, como sugerem as correlações significativas entre a razão C:N do solo e 

os teores de macronutrientes da biomassa (Tabela 3.5.5).  Uma hipótese para os 

mais baixos teores de P, K e Ca, da biomassa, em fragmentos maduros, pode ser a 
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possível defesa contra herbivoria em ambiente de recursos escassos (COLEY & 

BARONE, 1996).  

Espécies pioneiras e secundárias iniciais são adaptadas a distrofia do solo, 

porque apresentam mecanismos de ciclagem de nutrientes que permitem o rápido 

crescimento, mesmo em solos inférteis (JORDAN, 1989). Entretanto tendem a 

responder a maior disponibilidade de nutrientes. Já espécies de crescimento lento, 

adaptadas a solos distróficos tendem a apresentar respostas limitadas de acordo 

com Lambers & Poorter, (1992). 

Teste de hipótese sobre a resposta diferenciada entre espécies de grupos 

sucessionais distintos foi realizado por Silva et al. (1997), Furtini Neto et al. (1999) e 

Resende et al. (2000) em casa de vegetação com espécies da Mata Atlântica. 

Obtiveram respostas significativas à adição de P no grupo das pioneiras (Lithraea 

molleoides, Piptadenia gonoacantha, Schinus terebinthifolius, Mimosa 

caesalpiniaefolia e Sesbania virgata); já as do grupo climácicas (Hymenaea ourbaril, 

Calophyllum brasiliensis, Tabebuia serratifolia e Myroxylon peruiferum) 

apresentaram respostas mínimas e menores taxas de crescimento. Craven et al. 

(2007) em solo tropical de alta fertilidade no México, verificou o crescimento de 

pioneiras fortemente correlacionado com a disponibilidade de nutrientes e 

precipitação.  

Portanto, o solo parece influenciar em alguma medida as concentrações de 

diversos nutrientes da biomassa, mas essa influência pode também estar 

relacionada a possíveis padrões decorrentes do temperamento sucessional das 

populações arbóreas presentes. 

 

3.7 - CONCLUSÃO 

As equações alométricas que estimaram as BMAS dos fragmentos, dentro de 

valores próximos aos obtidos em outras florestas de estruturas relativamente 

próximas em termos de área basal  foram: 

LnPS= -6,80+3,77*Ln D (BURGER, 2005), com a qual se obteve estimativas 

de BMAS no fragmentos pequenos, médios e grandes, respectivamente: cerca de 

105 Mg.ha-1, 220 Mg.ha-1 e 480 Mg.ha-1 

LnPS= -1,4702 + 2,445 Ln (D) + 0,722p (NELSON et al. 1999), que gerou 

estimativas para os fragmentos pequenos, médios e grandes, respectivamente de 

cerca de 280 Mg.ha-1,350 Mg.ha-1e 400 Mg.ha-1 
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Os principais parâmetros estruturais influentes na biomassa verificados nos 

menores fragmentos foram a menor proporção de grandes árvores (DAP ≥ 45 cm) e 

as médias mais reduzidas de densidade específica da madeira. Em consequência as 

menores médias de BMAS foram observados nos menores fragmentos confirmando 

a hipótese da diminuição da BMAS pelo processo de redução de tamanho que 

acompanha o processo de fragmentação. Entretanto as médias estruturais e de 

biomassa encontradas no grande fragmento Rio Vermelho, semelhantes ao médios 

e pequenos, indicam que o estádio sucessional deve preponderar em relação ao 

tamanho do fragmento em termos de biomassa.  

 Os fragmentos menores apresentaram concentrações mais elevadas de P e 

de Ca na biomassa arbórea, mas a maior biomassa dos fragmentos 

sucessionalmente avançados (RB500 e RB2300) resultou em maiores estoques de 

P dos fragmentos, na afetando apenas os estoques de Ca. 

A diferença não significativa nos teores N, K e Mg resultou em maiores 

estoques desses nutrientes naqueles fragmentos de maior biomassa. Os menores 

fragmentos, embora apresentassem teores mais altos de P, por efeito da biomassa 

significativamente menor apresentaram menores estoques desse nutriente em 

relação aos fragmentos grandes e sucessionalmente mais avançados, referendando 

a hipótese dos menores estoques desses nutrientes nos menores remanescentes. 
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CAPÍTULO 4 

BIOMASSA RADICULAR FINA EM FRAGMENTOS FLORESTAIS DA MATA 

ATLÂNTICA NA APA RIO SÃO JOÃO 

 

4.1 – INTRODUÇÃO 

 

O crescente interesse em quantificar com maior precisão a economia de C 

(HOUGHTON, 2007) no que diz respeito às estimativas atuais de biomassa florestal, 

é dificultada pela escassez de estudos dos sistemas radiculares em ecossistemas 

tropicais (GOWER, 2003). As dificuldades para a geração de dados empíricos da 

biomassa hipógea decorrem dos altos custos e esforços manuais para a obtenção, 

manipulação de amostras e para a obtenção de imagens de alta resolução (BÖHM, 

1979, BAKKER, 1999; SIERRA et al. 2007). 

Estimativas globais utilizam um valor geral de 20% da parte aérea para 

quantificar a biomassa radicular nas florestas tropicais (HOUGHTON, 2005) apesar 

da grande variação desta ante fatores do solo, da serapilheira e do clima (SILVER et 

al.  2001; RASSE, 2002). Uma medida do possível nível de erro das estimativas 

recentes de biomassa radicular é dada por Mokany (2005) em uma revisão sobre o 

assunto que no trópico úmido a biomassa radicular deve se situar entre 29 e 55% da 

biomassa florestal, bem acima das estimativas atuais e do estudo anterior de Cairns 

et al. (1997), que indicou o valor de 26%. 

A biomassa radicular varia de acordo com a temperatura e a umidade do solo, 

disponibilidade de nutrientes, interações com outros organismos, regime climático 

(Bisbee et al. 2003) e distúrbios antrópicos de mudanças no uso da terra (Silver et al. 

2005) entre os mais importantes.  A profundidade de enraizamento nas florestas é 

usualmente maior nos climas secos e solos arenosos (Schenk & Jackson, 2002; 

Yamada et al. 2005), onde as raízes são mais finas e longas (Markesteijn & Poorter, 

2009), dotando-as de uma estratégia de conservação e não de aquisição de 

recursos, como ocorre nas florestas úmidas. 

Uma importante razão para a calibração das estimativas da biomassa 

radicular está relacionada a contribuição destas para a respiração do solo, da qual 

pelo menos a metade se constitui de CO2 radicular (HANSON et al. 2000), sendo 

este um dos principais processos de emissão de C em escala global (VOGT et al. 
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1996; GOWER, 2003). Somente a fração fina  das raízes (diâmetro ≤ 2 mm) 

corresponde a cerca de um terço da produção primária líquida (PPL) dos 

ecossistemas florestais, o que se deve a vida curta e a rápida reposição de sua 

biomassa (Jackson et al. 1997). Outros estudos indicam valores de até 50% (Keyes 

& Grier, 1981; Burke & Raynal, 1994; Fahey & Hughes, 1994).  

As hipóteses centrais sobre os efeitos da maior disponibilidade de recursos do 

solo sobre a morfologia e a biomassa radicular são basicamente três (ROBINSON, 

1994): (i) aumento da densidade de raízes, (ii) aumento da proporção de raízes finas 

no sistema radicular como um todo e (iii) aumento das taxas de renovação de raízes. 

Portanto, o desenvolvimento prolífico de raízes em resposta a mais alta oferta de 

nutrientes e menor desenvolvimento sob distrofia,  pode ocorrer em porções do solo 

eventualmente mais ricas (CUEVAS & MEDINA, 1988, PREGITZER et al. 1993; 

CAIN, 1994; CALDWELL, 1994; EINSMANN et al. 1999; BLAIR & PERFECTO, 

2001; METCALFE et al. 2008),  

Os estudos sobre a otimização da alocação de C entre os compartimentos 

acima e abaixo do solo (HOF et al. 1990; GOWER et al.1992; GIARDINA et al. 

2003), tem servido para esclarecer a distribuição de C ante a maior limitação de 

recursos. Há uma tendência de promover a maior alocação proporcional nos 

compartimentos hipógeos, tanto em florestas tropicais, como em temperadas ante a 

escassez de água e nutrientes (NADELHOFFER et al. 1985; CRICK & GRIME, 1987; 

GOWER, 1987; RAICH & NADELHOFFER, 1989; JACKSON & CALDWELL, 1992; 

NADELHOFFER & RAICH, 1992; ROBINSON, 1994; SILVER et al. 2000; 

SPELETTA & CLARK, 2007). 

A questão é complexa, porque a condição nutricional do solo pode influir na 

qualidade da raízes através da alternativa fisiológica apontada por Crick & Grime 

(1987), entre o maior custo energético das muitas raízes novas e efêmeras em solos 

férteis do que o das longevas, mais adaptadas à competição em solos de acentuada 

distrofia (HAYNES, 1980; KELTJENS, 1995; MARSCHNER, 1995).  

Cabe considerar que a maior superfície ou biomassa radicular não 

necessariamente implica na capacidade de alocar raízes em sítios ricos de 

nutrientes, mas pode haver uma troca entre a capacidade de explorar grandes 

volumes de solo e a de explorar sítios mais ricos com menos consumo de C 

(CAMPBELL et al 1991; GRIME, 1974 e 1977). Nesse caso, espécies com mais 

enzimas de transporte de nutrientes por área de superfície radicular, maior afinidade 
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enzima-íon, e a maior capacidade de reduzir concentração excessiva dos nutrientes 

estará em vantagem competitiva em relação as demais (CAMPBELL et al 1991), 

O baixo suprimento de nutrientes também aumenta a proporção de 

carboidratos consumidos nas raízes. Em níveis mais altos de oferta de nutrientes as 

plantas respiram até 40% do carboidrato enviado às raízes. Em condições de alta 

diluição de nutrientes esse valor pode chegar a 60% (WERF & NAGEL, 1996), pois 

aumenta o consumo de energia para a absorção de nutrientes, contra o gradiente de 

concentração da solução do solo. Estudos mais recentes indicam valores entre  30 e 

80% (HANSON et al. 2000). 

Um efeito próprio da fragmentação sobre a fisiologia do ecossistema florestal, 

deriva da maior quantidade de árvores de espécies secundárias jovens que alocam 

mais carboidratos nas raízes para assegurar a energia metabólica necessária para a 

absorção de nutrientes, de acordo com as demandas do rápido crescimento, ao 

contrário dos indivíduos mais velhos que consomem mais C na respiração de 

manutenção. De acordo com Lambers et al. (1998) isto se deve primariamente ao 

papel crescente da respiração de manutenção, em relação a do crescimento ä 

medida que a planta envelhece.  

O impacto de variações na biomassa radicular fina sobre os ecossistemas 

terrestres é considerável, já que as plantas provêem a energia para o metabolismo 

microbiano através de exsudados, descarte de células e a decomposição de raízes 

(NEUMANN & ROMHELD 2001). Portanto, a fisiologia das raízes finas, desde a 

bioquímica celular até o crescimento e morte, detém parte do controle sobre a 

bioquímica dos ecossistemas, porque podem limitar e ampliar os limites dos ciclos 

de C e de N, entre os nutrientes de origem estritamente biológica (PREGITZER et al. 

2007).  

Sob restrições nutricionais certas características das plantas passam a 

influenciar significativamente a capacidade de capturar nutrientes através dos efeitos 

da exsudação radicular (POOTER et al. 2003), especificidades da rizosfera 

(SCHENK, 2002) e da qualidade da serapilheira (VITOUSEK & WALKER al. 1997).  

As plantas podem criar mecanismos de retroalimentação de nutrientes porque 

diferem nas taxas de reposição de C e na capacidade de competição com a 

demanda microbiana por nutrientes. (KANDELER et al. 2002; PHILIPPOT et al. 

2009). Este é um dos fatores com o que a diversidade de espécies vegetais pode 
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contribuir mais para a ciclagem de nutrientes do que fatores abióticos (HOBBIE, 

1992), já que a exudação radicular de C é diferenciada entre as espécies.  

Os vários efeitos dos exudados sobre os nutrientes do solo ocorre devido as 

distintas recalcitrâncias de compostos de C (fenóis, ligninas, entre outras), que 

aportam na rizosfera tanto através da serapilheira foliar como pela exsudação 

(JONES et al 2004, WARDLE et al. 2004, HINSINGER, 2009).  

 Aumentar a base de dados relacionando biomassa radicular fina (BRT) e 

fatores ambientais, é útil para a acurácia de modelos preditivos da biomassa florestal 

nos trópicos, pois é a região de maior proporção de florestas naturais do planeta 

(HOUGHTON, 2007), bem como permite avaliar melhor o efeito da sucessão e da 

fragmentação sobre os compartimentos hipógeos em ambientes degradados em sua 

composição florística, como a Mata Atlântica (OLIVEIRA-FILHO & FONTES, 2000; 

SOS MATA ATLÂNTICA, 2008). 

 Há volume de informação em termos de biomassa, dinâmica de crescimento e 

fluxo de gases relacionados às raízes finas em ecossistemas florestais tropicais da 

Amazônia e na América Central (KLINGE, 1973; SANFORD, 1985; GOWER, 1987; 

BERISH & EWEL, 1988; CAVELIER,  1992;  NEUMANN & ROMHELD, 2001; 

SILVER & MYA, 2001; GIARDINA et al.  2004; SAYER et al. 2006; LUIZÃO et al. 

2007), mas somente um único registro em Mata Atlântica (KINDEL & GARAY, 2001) 

 

4.2 - OBJETIVO  

 

 Quantificar e comparar a biomassa de raízes finas (> 2 mm) e estoques de 

macronutrientes da biomassa radicular e investigar sua relação com variáveis do 

solo, da estrutura arbórea  e da serapilheira em fragmentos de diferentes tamanhos 

na APA Rio São João. 

 

Específicos 

 

A - Estimar e comparar teores e estoques de biomassa e macronutrientes (N, P, 

K, Ca e Mg) das raízes finas de seis fragmentos florestais da APA Rio São João 

agrupando-os por classe de tamanho. 

B – Avaliar e comparar os efeitos de variáveis do solo (pH, alumínio trocável, 

textura, densidade e os totais de C, N, P, K, Ca e Mg), estrutura e da quantidade 
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de serapilheira sobre a biomassa radicular fina de seis fragmentos florestais de 

diferentes tamanhos. 

 

4.3 - HIPÓTESE: 

  

A fragmentação, expressa pela comparação de fragmentos de diversos tamanhos, 

afeta os teores e estoques da biomassa radicular fina e os respectivos teores de 

nutrientes. 

 
 

4.4 – MATERIAL E MÉTODOS 

 

As coletas de raízes foram realizadas nos fragmentos grandes (RB2300, 

RB500 e Rio Vermelho) e pequenos (Afetiva, Estreito e Vendaval) conforme 

descrição de área de estudo (Cap. 1). Em cada fragmento foram alocadas, 

aleatoriamente sobre coordenadas em mapa,  quatro parcelas, sendo de 20 x 20 m 

nos pequenos e de 20 x 50 m nos maiores. Para essa coleta 12 pontos foram 

selecionados ao azar em mapa, evitando-se grandes árvores por pelo menos um 

metro para evitar raízes grossas. O total de amostras coletadas em cada um dos seis 

fragmentos estudados foi de 48 por fragmento.estação-1 no período de seca 

(25/07/2005 – 05/08/2005) e de chuvas (30/01/2006 – 08/02/2006). 

As raízes foram coletadas no volume de solo obtido com cilindro de aço 

(diâmetro interno de 5 cm) conectado a um trado (SOMMER et al. 2000; 

OSTERTAG, 2001; SATOMURA et al;  2003), na profundidade de 10 cm. Portanto, o 

volume de cada amostra foi de 196,35 cm3. O volume da amostra foi extrapolado por 

regra de tres aquela correspondente a 100 dm3 que corresponde ao volume de solo 

de 1m² x 10 cm de profundidade. 

Doze amostras foram coletadas em cada uma das quatro parcelas utlizadas 

para os estudos de biomassa (Cap. 3 ) dos seis fragmentos. As coletas foram 

realizadas no período seco (25/07/2005 – 05/08/20050 e no chuvoso (30/01/2006 – 

08/02/2006). Portanto em cada fragmento foram 48 amostras em cada estação. 

 As amostras vindas do campo foram armazenadas em congelador (até o 

máximo de 45 dias) até serem lavadas em água corrente através de peneiras (mesh 

= 2 mm), e secas à 60ºC até peso constante, no laboratório da Embrapa Solos para a 
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mensuraçao do peso seco à precisão de 0,001g. As raízes lavadas foram 

digitalizadas em Scanner, sendo as imagens submetidas ao programa QuantRoot, 

para quantificar a área da superfície radicular por contagem digital de pixels adaptado 

de Amaral (2002).  

As raízes vivas foram diferenciadas das mortas por aspectos físicos de rigidez, 

cor e resiliência de acordo com Vogt & Persson, (1991). Raízes mortas foram 

descartadas. As variáveis mensuradas foram Biomassa Radicular Total (BRT – peso 

seco g.100 dm-3 de solo), Superfície Radicular Total (SRT – cm2.100 dm-3  de solo) e 

Densidade  Radicular Específica (DRE – g.m-2 de raiz).  

 

ANÁLISES QUÍMICAS  

 

Após a mensuração do peso seco as raízes foram trituradas para análise 

química, formando-se 4 amostras compostas de cada parcela. Cada uma conteve as 

raízes de três amostras aleatoriamente escolhidas e misturadas da mesma parcela. As 

análises foram realizadas nos laboratórios da Embrapa Solos e descritos em detalhe 

por Carmo et al. (2000). Sucinamente: N total foi determinado por solubilização 

úmida, seguida por destilação a vapor e titulação para a quantificação do NH4, a 

determinação de P se fez através de espectrometria com amarelo de vanadato, K 

através de espectrometria de chama de emissão, já Ca e Mg por espectrometria de 

emissão atômica com indução de plasma. 

 

ANÁLISE DE DADOS 

 

A detecção de diferenças entre os fragmentos se fez  pelo delineamento 

hierarquizado (Nested Design), tendo o local como variável fixa e a parcela como 

variável aleatória. A comparação entre as médias dos grupos de tamanho ou de 

época, tanto para as variáveis do solo como as radiculares se fizeram pelo Teste T, 

considerando-se eventuais diferenças de variância.  

As relações entre as variáveis radiculares e as do solo, ou entre si foram 

avaliadas através de coeficientes de correlação de Pearson, utilizando-se as médias 

por parcela. Embora não se tenha obtido variação significativa entre as estações 

utilizaram-se as médias das variáveis do solo por cada estação. Os dados foram 

transformados em base logarítmica natural quando necessário para aproximar à 
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distribuição normal. A análise estatística de dados foi realizada com uso do software 

comercial SAS Windows 9.1.3 de acordo com SAS Institute Inc (1999). 

 
4.5 – RESULTADOS 

 
O tamanho do fragmento e o estádio sucessional não geraram diferenças 

estatísticas em quaisquer das estações de coleta das amostras sobre as médias de 

biomassa radicular total (BRT) e de superfície radicular total (SRT), mas, a 

densidade radicular específica (DRE) foi maior nos fragmentos sucessionalemnte 

avançados no período de chuvas (Tabela 4.5.1). Nos grandes fragmentos 

registraram-se médias significativamente mais altas de BRT no período chuvoso, o 

mesmo se dando no grupo de fragmentos secundários, mas não houve variação 

estatisticamente significativa de DRE em resposta às chuvas em quaisquer dos 

grupos de tamanho ou estádio sucessional formados.  

A comparação entre os 6 fragmentos, indicou que dois dos pequenos, Afetiva 

e Estreito apresentaram as médias mais altas de BRT no período seco enquanto que 

Estreito apresentou a maior média no período chuvoso (Tabela 4.5.1). O fragmento 

RB2300 apresentou média de SRT significativamente inferior aos demais no periodo 

seco, já no chuvoso, além de RB2300, também Afetiva e Vendaval, apresentaram 

médias inferiores à RRB500 e Estreito. As médias de DRE obtidas no período seco, 

indicaram que Afetiva foi inferior à todos os grandes framentos e também em relação 

à Estreito, mas no período chuvoso foi significativamente inferior a todos. 

As correlações entre as variáveis radiculares e os parâmetros físicos de solo 

indicaram que somente a fração granulométrica silte apresentou coeficiente de 

correlação significativo no período seco, sendo positivamente em relação a BRT 

(Tabela 4.5.2). Já no período chuvoso areia fina apresentou coeficiente significativo 

e positivo em relação a BRT e SRT. Em relação à média anual somente a correlação 

significativa e positiva entre areia fina e BRT foi encontrada. Relativos aos fatores 

estruturais da floresta, área basal, DEM e serapilheira não apresentaram correlação 

significativa com as raízes, mas houve uma tendência da serapilheira reduzir BRT no 

período seco (r= -0,39; p=0,053). 

Com relação às variáveis químicas do solo (Tabela 4.5.2), no período seco 

foram encontradas correlações significativas e positivas entre BRT e pH, Ca + Mg, K 

e P. Somente C gerou coeficientes significativo com relação a SRT sendo de sinal 
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positivo, enquanto DRE não gerou coeficientes significativos com parâmetros 

químicos nessa época. No período de chuvas, não foram observados coeficientes 

significativos entre as variáveis radiculares e  químicas do solo. Já na média anual 

foram significativos e positivos os coeficientes de correlação obtidos com Ca + Mg, K 

e P em relação à BRT, com  C e N em relação a SRT, mas  negativos e significativos  

entre C, C:N e DRE. 

A qualidade da biomassa radicular fina foi avaliada quanto às concentrações 

dos nutrientes (Tabelas 4.5.3 e 4.5.4), mas somente 1P-rz e Mg-rz apresentaram 

variação significativa de médias entre as classes de tamanho, tendo sido 

significativamente maior nos pequenos fragmentos nas duas estações. Por outro 

lado, a comparação entre estádios sucessionais, indicou médias mais altas nos 

teores de N-rz nos fragmentos maduros no período das chuvas, e de P-rz nos 

secundários nas duas estações. 

Não se detectou efeito da estação sobre as concentrações de N entre grupos 

de tamanho, já nos secundários registrou-se maior concentração desse elemento no 

período seco. Comparando os seis fragmentos houve queda nos teores de N em Rio 

Vermelho no período chuvoso e aumento em RB2300. Quanto aos teores de P-rz, 

somente em RB2300 houve  aumento significativo 7 no período chuvoso.    

O fragmento Rebio2300 apresentou a menor média do teor de N-rz no 

período seco, igualando-se somente a Vendaval, cujo valor foi similar aos demais 

(Tabela 4.5.3). No chuvoso, Vendaval e Rio Vermelho apresentaram médias 

significativamente menores que aos demais. Estreito apresentou as médias mais 

altas de P-rz nas duas épocas, sendo igualado somente por Afetiva no período 

chuvoso. Rio Vermelho apresentou as menores concentrações de P-rz nas duas 

épocas, sendo que no chuvoso igualou-se somente a Afetiva. Os fragmentos 

grandes e maduros não diferiram dos demais quanto aos teores de Mg-rz, assim 

como não se detectou efeito da estação sobre os grupos de tamanho ou de 

sucessão (Tabela 4.5.4). Entre os fragmentos Estreito e Afetiva estão entre os de 

maiores teores nos dois períodos enquanto RB2300 e Rio Vemelho, ao contrário 

apresentaram médias entre as menores. O efeito da estação somente foi detectado 

em RB2300, no sentido da média significativamente mais alta durante as chuvas. 

Os teores médios de K-rz não variaram entre os grupos de fragmentos, tanto 

                                                 
1 Referir-se-á aos teores de nutrientes radiculares com a adição de –rz para simplificar a 
redação    
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entre tamanhos como entre estádios sucessionais ou em relação a estação (Tabela 

4.5.3). As médias dos teores de K-rz obtidos em RB500, Vendaval e Estreito foram 

as mais altas do período seco e a de Rio Vermelho foi a menor. No período de 

chuvas RB2300 registrou a média mais destacada, enquanto Rio Vermelho e RB500  

apresentaram as menores. 

Os teores de Ca-rz não foram diferentes entre as classes de tamanho ou 

estádio sucessional , como igualmente não se observou efeito da estação, inclusive 

em relação aos fragmentos individualmente (Tabela 4.5.4). Já os teores de Mg-rz 

foram mais altos nos fragmentos pequenos nas duas épocas, enquanto que os 

secundários foram superiores somente no período seco. Já entre os fragmentos, 

Estreito apresentou médias significativamente mais altas de Ca-rz nos dois períodos. 

Quanto a Mg-rz destacaram -se Estreito e Afetiva com as médias mais elevadas no 

período seco. Já no período das chuvas igualaram-se somente a RB500. Rio 

Vermelho apresentou as menores concentrações de Mg-rz nas duas épocas. 

O estoque de um determinado nutriente reflete o produto da biomassa 

radicular pelo seu respectivo teor. Desse modo os estoques médios de N-rz não 

variaram significativamente entre grupos de tamanho, estádio sucessional nas duas 

épocas, bem como não se detectou efeito da estação em relação aos grupos de 

fragmentos (Tabela 4.5.5). Mas ao avaliá-los individualmente, verificou-se que 

Estreito apresentou os teores médios mais elevados nas duas estações, sendo 

secundado por RB500 Já RB2300 e Vendaval, ao contrário, apresentaram médias 

entre as menores. O efeito da estação somente foi detectado em Afetiva com o 

maior estoque de N-rz no período seco. 

A variaçao dos estoques de K-rz não diferiram significativamente entre os 

grupos de tamanho, de estádio sucessional e em relação ao efeito da estação 

(Tabela 4.5.5). Os estoques desse nutriente foram maiores em Estreito nas duas 

épocas, no período chuvoso comprativamente a Vendaval, mas na estiagem 

igualou-se à Afetiva. Rio Vermelho, Vendaval e RB2300, apresentaram as médias 

mais baixas do período seco e, no das chuvas, igualaram-se aos demais, tendo sido 

inferiores somente em relação aos estoques verificados em Estreito. 

Os estoques de Ca-rz não apresentaram variação entre os agrupamentos e 

entre as estações em todos os fragmentos (Tabela 4.5.6). As únicas diferenças 

significativas detectadas foram as médias mais elevadas de Estreito nos dois 

períodos. Já em relação aos estoques de Mg-rz, somente no período úmido pode-se 
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verificar diferença estatística em favor do grupo dos grandes fragmentos ou 

daqueles em estádio sucessional intermediário. 

As correlações entre variáveis dos solos e os teores de nutrientes das raízes, 

apresentaram vários coeficientes significativos (Tabela 4.5.7). Os coeficientes 

obtidos na relação com os teores de Al (negativamente) e K (positivamente) no 

período de chuvas e na média anual foram significativos em relação os teores de P-

rz, Ca-rz e Mg-rz, mas o teor de K-rz somente foi significativo em relaçao a Al. No 

período de estiagem somente com o teor Ca-rz verificou-se coeficiente relevante 

relacionado à Al (negativamente) e com K (positivamente). Este último também 

gerou coeficiente significativo e positivo, com P-rz.   

Os coeficientes de correlação entre pH do solo e os teores radiculares de 

nutrientes foram positivos (Tabela 4.5.7) e incluiram, nas duas estações e na média 

anual, P-rz e Ca-rz. Com Mg-rz no período de chuvas e na média anual e com K-rz 

somente no período seco. Outra variável do solo, igualmente importante pela 

quantidade de coeficientes significativos foi a relação C:N (negativamente) com 

todos os nutrientes no período de chuvas, com Mg-rz também na média anual e com 

P-rz, K-rz e Ca-rz na estação de estiagem. 
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131

 

Entre as variáveis físicas areia grossa apresentou coeficientes significativos e 

negativos com P-rz e com K-rz n período seco, areia fina, positivamente com Ca-rz 

nas duas estações, mas não na média anual (Tabela 4.5.7). Silte correlacionou 

somente com P-rz tendo sido de sinal positivo nas duas estações e na média anual. 

Argila não gerou coeficientes de correlação significativos. 

No período seco a único coeficiente de correlação significativo entre teores de 

nutriente e variáveis morfoméricas foi de BRT (biomassa radicular total) 

positivamente com P (Tabela 4.5.7). Na estação úmida não se verificaram 

correlações relevantes, já na média anual DRE (densidade específica da raíz) 

apresentou correlação significativa e positiva com K-rz e Ca-rz, enquanto SRT 

(superfície radicular específica) gerou coeficiente significativo e negativo com K-rz. 
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4.6 - DISCUSSÃO 

 

A média mais elevada de BRT, verificada no grupo dos grandes fragmentos no 

período seco em relação ao chuvoso (Tabela 4.5.1), pode explicar a maior superfície 

total (SRT) dessa época, porque não havendo alterações significativas em DRE 

(biomassa / área da superfície radicular), o aumento de biomassa implica 

necessariamente em aumento da superfície radicular.  

Entre os pequenos fragmentos, o efeito das chuvas foi diferente pois não houve 

variação de BRT ou de DRE, mas de SRT indicando possível mudança morfométrica 

das raízes finas, possivelmente em seu comprimento, que não foi avaliado (Tabela 

4.5.1). Por outro lado, a ausência de variação significativa de DRE indica a 

tendência geral dos ecossistemas à manterem a mesma superfície radicular em 

relação a biomassa, independentemente da estação, do estádio sucessional ou do 

tamanho do fragmento. 

A maior BRT de Afetiva e Estreito no período seco em relação aos demais 

fragmentos (Tabela 4.5.1), pode ter sido favorecida pela maior disponibilidade de 

umidade nesses dois sítios dada a baixa cota altimétrica e má drenagem deste 

(Anexos 3 e 4) e, naquele, sinais de saturação sazonal de umidade sinalizada pela 

presença de mosqueamento cinza a partir do horizonte Bwg (88 cm -  Anexos 10 e 

11).  

No período de chuvas, Afetiva foi o único que apresentou tendência à redução 

de BRT (Tabela 4.5.1). Pode ter sido uma decorrência do fenômeno climático do 

veranico (curta estiagem em pleno período de chuvas) de 15 dias (Figura 4.6.1) em 

solo com populações aclimatadas sob reduzida restrição de água dessa ápoca do 

ano nesse fragmento.  

De acordo com Carvalho et al (2005), a similaridade florística entre fragmentos 

de sucessão intermediária dessa mesma zona (Morisita =  0,4 - 0,6), indica a 

ocorrência de elevada frequencia de populações abundantes: Casearia sylvestris, 

Cupania oblongifolia, Guapira nittida, Guarea guidonea, Lacistema pubescens, 

Luehea grandiflora, Nectandra oppositifolia, Nectandra puberula, Plathymenia 

foliolosa, Siparuna guianensis e Xylopia sericeae. Esse dado sugere o efeito de 

fatores ambientais importantes de seleção, entre os quais, a adaptação às 

condições de alta umidade do solo prevalescentes em Afetiva e Estreito, 
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geograficamente próximos e sob mesma unidade geomorfológica, com a diferença 

do relevo mais ondulado de Afetiva (Anexos 10 e 11).  
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Figura 4.6.1 – Totais diários de precipitação pluviométrica (mm) e médias diárias das 
temperaturas (ºC) máximas e mínimas de Silva Jardim em Janeiro de 2006. (Fonte: 
SIMERJ, 2008). Distância máxima entre fragmentos – cerca de 57 Km entre Rio 
Vermelho e Rebio União no sentido SW - NE) 

 

Portanto, a tendência a menor quantidade de raízes finas observada em 

Afetiva pode ter resposta na drástica queda de umidade do solo causada pelo 

veranico. Já em Estreito com a topografia plana esse efeito do veranico deve ter sido 

anulado pela pouca profundidade do lençol freático (Anexo 11).  

Nos demais fragmentos, a florística se distancia de Estreito e Afetiva. Na Rebio 

União, de acordo com Rodrigues (2004), as populações arbóreas de maior valor de 

importância são outras, a saber: Ficus gomelleira, Senefeldera verticilata, Virola 

bicuyba, Ecclinusa ramiflora, Pradosia kuhlmannii, Helicostyllis tomentosa, 

Micropholis crassipedicellata, Rhinorea guianensis, Beilschmedia fluminensis e 
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Sclerolobium denudatum. Nos demais fragmentos, Vendaval e Rio Vermelho, exceto 

por Nectandra oppositifolia e Guapira nitida, as espécies de maiores índices de 

importância também são outras: Micropholis crassipedicellata, Plathymenia foliolosa, 

Simarouba amara, Tabernaemontana catharinaceae, Alchornea triplinervia e Apuleia 

leiocarpa. 

A composição florística pode, ainda que parcialmente, resultar da adaptação 

ou aclimatação à sítios de solo bem drenados com déficit hídrico anual no período 

de estiagem (BONGERS et al. 1999). Ou seja, as populações apresentam, sob 

essas condições, maior resistência ao estresse hídrico, resultando numa resposta 

diferente da observada em Afetiva. O efeito da maior umidade do solo na estação 

úmida sobre a BRT, também foi encontrado em solos bem drenados sob floresta 

tropical na Venezuela (CUEVAS & MEDINA, 1988), Amazônia brasileira METCALFE 

et al. 2008), no México (SANCHEZ-GALLEN & ALVAREZ-SANCHEZ, 1996), na 

Costa Rica (SANFORD, 1989) e no Panamá (CAVELIER, 1992). 

O clima influi diretamente na BRT porque a absorção de água dita o regime 

fenológico (foliar e radicular) e a taxa de respiração (GOWER, 2003). De acordo com 

Markesteijn & Poorter (2009) o estoque C em ecossistemas terrestres se define a 

partir das relações hídricas como precipitação anual, duração de período seco e 

gráu de acumulação de déficit hídrico (BONGERS et al. 1999). Segundo Markesteijn 

& Poorter (2009), a menor precipitação não necessariamente reduz a biomassa 

radicular total porque favorece o investimento em profundidade, pois as plantas que 

apresentam grande área foliar maximizam a absorção de água através de longos e 

bem ramificados sistemas radiculares.  

Em Porto Rico, McGroddy & Silver (2000) demonstraram através de um 

gradiente altitudinal, que as variações nos totais edáficos de C no ambiente florestal 

dependem das taxas de respiração mas também são influenciadas pelo gradiente 

climático e pelo histórico de saturação de umidade do solo. Portanto as relações 

hídricas, assimilação de C e desenvolvimento dos ecossistemas (HARMS et al. 

2001; ENGELBRECHT & KURSAR 2003 e MARKESTEIJN & POORTER 2009) em 

diferentes  biomas, envolvem as estratégias da tolerância (metabolismo funcional 

sob níveis críticos de umidade) e o atraso  do processo de estresse (deciduidade 

fenológica). Nesse caso a variação positiva em relação à precipitação está de 

acordo com o que se espera em termos de resposta fenológicas das raízes finas 

(Tabela 4.5.1). 
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As relações solo – água – planta são mediadas pelo balanço da alocação de 

C nos compartimentos epígeos e hipógeos, mas sua eficiência na busca de água e 

nutrientes dependem de características radiculares (SMITH & HUSTON,  1989) 

quanto à profundidade, biomassa, área  e volume radicular, mas também a  área e 

massa foliar (eficiência na captura de luz e no controle de calor) e a densidade 

específica da madeira (deformações que favorecem a perda de água), de acordo 

com Preston et al. (2006) e Markesteijn & Poorter (2009). Portanto, a variação 

negativa da biomassa radicular fina encontrada no período de estiagem (Tabela 

4.5.1), reflete apenas uma parte do ajuste fisiológico radicular à variação de umidade 

no ambiente. 

A idade média das árvores afeta o balanço de C do ecossistema, porque a 

proporção de carboidratos translocados para as raízes que é usada na respiração 

aumenta com a idade da planta. Isto, de acordo Lambers et al. (1998) se deve 

primariamente ao papel crescente da respiração de manutenção em relação a do 

crescimento, à medida que a planta envelhece. Contudo os resultados obtidos não 

permitem visualizar claramente, nessas relações, o efeito da fragmentação, porque 

não houve diferenças significativas entre os grupos de fragmentos grandes e 

pequenos, nem entre fragmentos em estádio sucessional intermdiário em termos de 

BRT, somente de SRT em favor do em relação ao grupo dos maduros (Tabela 

4.5.1).  

Nesse caso, pode ser que a resposta exclusiva do grupo sucessional 

intermediário no sentido do aumento da SRT no período chuvoso (Tabela 4.5.1) 

reflita características do rápido crescimento de raízes das florestas das etapas 

iniciais de sucessão verificado por Hertel et al. (2003) em floresta montana de 

Quercus na Costa Rica quanto às maiores superfícies radiculares e de quantidade 

pontos meristemáticos apicais, em relação à floresta madura. Então o favorecimento 

em relação às populações de espécies pioneiras pode ser uma consequência da 

fragmentação sobre o sistema radicular dos ecossistemas. (SANTIAGO et al. 2004,  

NASCIMENTO et al. 2005; GIRÃO et al. 2007; MICHALSKI et al. 2007; SANTOS et 

al. 2008)  

A menor DRE no grupo sucessional intermediário no período de chuvas 

(Tabela 4.5.1), indica menos biomassa por unidade de área. Esse dado tem o 

sentido da hipótese do efeito redutor da idade da árvore sobre alocação de C 

nutricional (LAMBERS et al. 1998) porque no caso, os fragmentos maduros da Rebio 



 

 

139

 

União, no período chuvoso, tenderam a alocar mais biomassa para a manutenção 

da mesma superfície radicular, que define a área de absorção de água e nutrientes.  

Portanto o efeito do tamanho ou estádio sucessional do fragmento sobre as 

raízes pode ser sutil, e exige adequada metodologia para ser mais bem avaliado. 

Prevalesce a impressão de que o tamanho em si não é um fator preponderante e 

direto sobre as raízes finas, mas sim indiretamente porque retarda a sucessão, 

favorecendo o estabelecimento de populações de espécies pioneiras em lugar das 

velhas e grandes árvores de espécies tardias que são eliminadas (LAURANCE et al. 

1997) o que  está de acordo com à elevada proporção de árvores mortas (de 9% a 

18%) nos fragmentos dessa zona  provavelmente relacionada ao efeito de borda 

(CARVALHO et al. 2003). 

O efeito do tamanho parece minimizado pelas relações solo – planta, pois 

enquanto REBIO500 que é um dos grandes aumentou significativamente a BRT 

(Tabela 4.5.1), REBIO2300 e Rio Vermelho não apresentaram variações 

estatisticamente significativas. Por outro lado, os fragmentos pequenos apresentam 

contrastes edáficos bem maiores que os grandes (Capítulo 2), sendo que Vendaval, 

o de menor fertilidade desse grupo (Capítulo 2, Anexo 6), e Estreito, o de mais alta 

fertilidade apresentaram aumentos significativos de BRT e SRT em resposta as 

chuvas, refletindo possivelmente especificidades ambientais e florísticas locais.  

O fragmento Afetiva foi o único a apresentar variação de DRE (Tabela 4.5.1) 

no período de chuvas, e tendo sido no sentido da redução resultou no aumento de 

SRT, compensando a sua aparente perda de biomassa no período chuvoso com a 

manutenção da superfície radicular. Portanto a adaptação/aclimatação das 

populações diretamente associadas a fragmentação provavelmente tem relações 

com os parâmetros morfométricos radiculares do ecossistema, mas não se 

evidenciaram relações significativas suficientes sobre o efeito do tamanho do 

fragmento sobre a biomassa radicular fina. 

 

Correlações entre variáveis do solo e raízes finas 

 

A análise de correlação entre fatores edáficos e as variáveis radiculares das 

raízes (Tabela 4.5.2), indicaram que BRT está associada a fatores químicos e físicos 

no período seco e somente físicos no de chuvas. A mesma tendência foi verificada 

em relação à SRT, embora com coeficientes menores nas duas estações.  
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A água é importante veículo para a difusão de cátions trocáveis na solução do 

solo conforme demonstrado por Nietfeld (2001), utilizando diferentes saturações de 

umidade para verificar o acúmulo de cátions sobre a superfície das raízes de 

espécies arbóreas cultivadas em soluções ácidas. Portanto, no período de chuvas é 

possível que as maiores taxas de difusão, sob elevada pressão de umidade, possam 

ter facilitado a absorção de nutrientes minimizando a resposta de BRT e SRT ao 

fatores químicos nessa época (Tabela 4.5.2). 

 Quanto aos sinais dos fatores químicos em relação à BRT, sendo positivo 

para K, pH e Ca + Mg, mas negativamente asssociada à Al e à razão C:N, assim 

como a correlação positiva entre C e SRT apontam para o aumento de biomassa 

radicular na presença de maior disponibilidade de nutrientes (Tabela 4.5.2). Já o 

efeito positivo de Areia Fina sobre BRT e SRT no período de chuvas, corrobora a 

maior difusão de cátions no solo indicada por Nietfeld (2001), já que essa partícula 

está positivamente associada a condutividade hifráulica do solo (PUCKETT et al. 

1985). Entretanto, a correlação negativa na média anual de DRE com C e com a 

razão C:N associada a manutenção de BRT e SRT implica necessariamente na 

menor alocação de biomassa que pode ser resultante de maior imobilização ou de 

fatores ligados a disponibilidade de N. 

A absorção de nutrientes depende de relações estequiométricas sobre as 

membranas externas das células radiculares, porque a composição do plasmalema 

é muito influenciada pelos processos de troca catiônica que ocorre principalmente 

com as moléculas negativamente carregadas das parecedes celulares 

(MARSCHNER, 1995). Cátions di e trivalentes dos elementos como Ca, Mg e Al, são 

mais aderentes aos sítio de trocas catiônicas do que os monovalentes. A 

concentração desses cátions aumenta no apoplasto mas também na vizinhança do  

plasmalema influenciando sua absorção por essa membrana (HAYNES, 1980; 

KELTJENS, 1995; MARSCHNER, 1995).  

Sabe-se que a competiçao entre Al e cátions metálicos por ligações nos sítios 

de troca catiônica, dependem não apenas da concentração mas também da 

especiação de Al e da atividade de H+ pois a ligação de Al3+ é máxima, reduzindo 

conforme a valência de Al e a complexação por ânions (KELTJENS, 1995). 

Há evidências que a ligação de Al no apoplasto implica na expressão da 

toxidez porque Ca e Mg são deslocados dos sítios de troca (BLAMEY & DOWLING, 

1995;KELTJENS, 1995), favorecendo deformações na membrana. Outros autores 
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(DAHLGREN et al.1991;  HEIM et al. 1999) sugerem, que a precipitaçao ou a ligação 

de Al em formas não trocáveis no apoplasto celular de espécies florestais pode ser 

um mecanismo para prevenir a tranlocação de Al para tecidos epígeos. 

A correlação positiva e significativa de C e SRT no período seco e na média 

anual, concomitantemente com DRE, apontam na direçao do favorecimento de 

biociclagem de nutrientes na rizosfera (Tabela 4.5.2) que é, normalmente, superior 

nas camadas ricas em matéria orgânica (ARBESTAIN et al. 2004). Portanto a menor 

biomassa para a mesma superfície radicular, indicada pela correlação negativa entre  

DRE e as variáveis Al e C:N, indica a menor demanda de carboidratos e energia 

nesse compartimento (ARBESTAIN, 2004) possivelmente pela menor demanda de 

energia para a absorção de nutrientes. 

Dadas as relações de troca que determinam o funcionamento das raízes, o 

aumento de BRT em resposta a maior disponibilidade de nutrientes (Tabela 4.5.2), 

contrastando com o modelo mais aceito (NADELHOFFER et al. 1985; CRICK & 

GRIME, 1987; GOWER, 1987), deve resultar de interações com limitações locais 

conforme também encontrado por Cuevas  & Medina, (1988) e Metcalfe et al. (2008) 

em amostras de florestas tropicais da Amazônia e da Venezuela. Estes últimos 

sugeriram, que o crescimento da BRT pode ser um meio para aumentarem a 

absorção de água e nutrientes. Mas essa hipótese não parece esclarecer os estudos 

nos quais, ao contrário, a BRT aumentou em resposta à menor disponibilidade de 

nutrientes e umidade do solo tanto em florestas tropicais (SILVER et al. 2000; 

ESPELETA & CLARK, 2007; POWER et al. 2005) como em temperadas 

(HENDRICKS et al. 2006). 

Os diferentes resultados em florestas tropicais quanto aos efeitos de fatores do 

solo sobre o sistema radicular fino, devem ser avaliados com reservas por serem 

poucos os estudos empíricos disponíveis. A maioria não considera ainda a influência 

da umidade do solo sobre a mineralização de nutrientes da serapilheira (VILLELA & 

PROCTOR, 2002; LUIZÃO el al, 2007) e suas possíveis consequências sobre o 

sistema radicular, a saber: (i) como as taxas de difusão de cátions  (NIETFELD, 

2001) se comportam na rizosfera em condições de campo (GÖTTLEIN et al. 1999;  

CHENG et al 2004), (ii) a completa ausência de estudos de longo prazo como o 

único existente de Espeleta & Clark (2007), que encontraram variações cíclicas da 

biomassa radicular ao longo dos sete anos de estudo (2007) e (iii) relações 
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ecológicas com micro (HINSINGER et al. 2009) e macro organismos a serem mais 

bem exploradas (LUIZÃO & CARVALHO, 1981).  

Considerando que os principais meios de captura de nutrientes são o fluxo de 

massa e a difusão (MARSCHNER, 1995), especialmente em relação a N na forma 

de nitrato, P e K (NYE, 1977), a maior disponibilidade de umidade no solo no 

período chuvoso respalda a ausência de correlação entre fatores químicos de solo e 

as variáveis morfométricas das raízes finas (Tabela 4.5.2) pois tanto o fluxo de 

massa e a difusão, são movidos pela transpiração, sendo uma função direta da taxa 

de movimentação da água e a concentração de nutrientes dissolvidos na solução do 

solo.  

Cabe considerar que diferenças de biomassa radicular podem não ter relação 

direta com a eficiência nutricional, pois a eficiência pode ser fator bioquímico próprio 

da espécie como ficou demonstrado por Caldwell et al. (1991a, 1991b), ao verificar 

que a abundância radicular per se foi insuficiente para explicar a absorção de 

nutrientes entre espécies das estepes da Ásia. Um arbusto Artemisia tridentata 

apresentou as mesmas concentrações de nutrientes que Agropyron desertorum que 

tinha 6 -10 vezes mais raízes, uma semana depois da aplicação de nutrientes. 

Casper & Jackson, (1997) sugerem quatro possibilidades para explicar a falta 

de correspondência direta entre densidade de raízes e capacidade de competição. 

(i) competição entre raízes da própria planta, quando em alta densidade podem 

reduzir o retorno por investimento em novas raízes, (ii) onde e quando as raízes são 

alocadas pode ser tão importante quanto a densidade, porque  uma planta com 

muita superfície radicular numa determinada área pode não ter  suficiente superfície  

radicular em áreas mais ricas, (iii) o papel das micorrizas, que é requentemente 

ignorado em estudos de absorção de nutrientes e (iv) propriedades fisiológicas 

relacionadas às taxas de aquisição de nutrientes. 

A correlação negativa de DRE em relação ao teor de N e à razão C:N do solo 

na média anual (Tabela 4.5.2), indica ajuste morfométrico no sentido da redução da 

biomassa associada a manutenção da superfície radicular. Como em geral houve 

maior BRT e SRT no período chuvoso sem variação geral de DRE, então pode-se 

supor que a umidade do solo e N estejam entre os principais fatores a influir sobre a 

alocação de biomassa no sistema radicular. 

A maior BRT geral em resposta as chuvas (Tabela 4.5.1), indica que não 

houve perda líquida de C desse compartimento em resposta ao aumento da 
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disponibilidade de água e de difusão dos nutrientes na época das chuvas, 

contrastando com a hipotese da menor alocação de biomassa nas raízes finas em 

condições de elevada distrofia  NADELHOFFER et al. 1985; CRICK & GRIME, 1987; 

GOWER, 1987), que supõe a grande biomassa radicular como mecanismo que as 

plantas dispõem para minimizar limitações de fluxo de nutrientes. Portanto, a maior 

alocação de C nas raízes finas em resposta a menor disponibilidade de recursos 

(HOF et al. 1990; GOWER et al.1992; GIARDINA et al. 2003), não se confirma, à 

exempo de Cuevas  & Medina (1988) e Metcalfe et al. (2008), sugerindo que outras 

abordagens com maior período de tempo e outras estratégias amostrais, possam 

avaliar melhor a tendência observada.  

Portanto a composição florística é resultado interativo, entre outros fatores, da 

capacidade de subsistir nas condições locais do solo. Como a afinidade florística 

pode ser considerada significativa entre esses fragmentos (Morisita = 0,4 – 0,6 

segundo CARVALHO 2005) logo a diferença de BRT em favor de Estreito, sítio com 

mais disponibilidade de água e nutrientes em relação aos demais fragmentos, 

sugere que limitações de recursos (nutrientes e água), e condições (pH, acidez de 

Al), se sobrepõem aos possiveis efeitos da variação florística quanto ao 

desenvolvimento radicular dos ecossistemas estudados.  

É possível que  diferentes metodologias e pressões amostrais apontadas por 

Hendricks et al. (2006) para explicar discrepâncias entre resultados, possam ter 

contribuído, assim como outros fatores não avaliados como presença e profundidade 

da camada adensada e porosidade, entre outras que influenciam o desenvolvimento  

radicular (BOUMA & BRYLA, 2000). Mas, o efeito do tamanho do fragmento 

somente percebido pela maior BRT em resposta as chuvas nos grandes fragmentos, 

pode ser uma possibilidade de efeito da fragmentação a ser estudada em maior 

profundidade; já as relações desse compartimento com os fatores químicos e fisicos 

do solo foram significativas, sugerindo importância preponderante do solo para os 

indicadores morfométricos da biomassa radicular fina (Tabela 4.5.2). 

 

Nutrientes radiculares 

 

Os teores dos elementos nas raízes estão relacionados com os teores no solo 

e tem o potencial de representar as condições edáficas locais (BAKKER, 1999). 

Pode se constituir em um bom indicador das condições nutricionais, especialmente 
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quando associada a especiação de formas químicas, distinguindo as formas livres 

daquelas constituintes (PERSSON, 1992). Contudo a absorção de Mg e Ca pode ser 

deprimida por outros cátions como K, NH4, Al ou H (RASPE, 1997), de forma a 

reduzir a absorção de nutrientes potencialmente disponíveis às raízes na solução do 

solo (ROST-SIEBERT, 1985 apud BAKKER et al. 1999). 

Nesse contexto, a avaliação dos teores de macronutrientes radiculares 

(Tabelas 4.5.3 e 4.5.4) exceto pelo teor médio de N-rz nos maduros no período 

chuvoso, somente evidenciou a significância do efeito da fertilidade do solo. Os 

fragmentos desenvolvidos nos solos mais férteis (Estreito e Afetiva Tabela 2.5.1, 

Cap. 2), não apresentaram variações significativas em qualquer elemento em 

resposta as chuvas, mas ambos apresentaram valores médios entre os mais altos 

de todos os nutrientes nas duas estações (Tabelas 4.5.5 e 4.5.6).  

Nos demais fragmentos houve variações nos teores dos elementos na 

resposta à estação, mas com diferentes nutrientes sugerindo limitada 

correspondência com a fertilidade do solo em cada sítio (Tabela 2.5.1 - Cap 2). 

REBIO2300, cujo solo  apresentou os menores teores de N, aumentou o teor de N-rz 

no período chuvoso, já Rio Vermelho com médias de N do solo similar aos demais, 

teve o teor de N-rz significativamente reduzido nessa mesma estação. Rebio500 e  

Vendaval, cujos solos apresentaram entre os menores teores de K, registraram 

redução de K-rz no período chuvoso, mas REBIO2300 com teores próximos de K e 

de P do solo dos demais (exceto Estreito) aumentou significativamente o teor de K-rz 

e reduziu o de P-rz (Tabela 4.5.3).  

Os teores médios de nutrientes apresentaram certa variação em relação 

aqueles encontradas por Gordon & Jackson (2000), em revisão de diversos biomas. 

Esses autores encontraram média de 11,5 g.Kg-1 de N-rz, que está abaixo daquela 

aqui obtida de 16,9 g.Kg-1 de N-rz (Tabela 4.5.3), uma faixa de 0,2 à 2,5 g.Kg-1 de P-

rz (Tabela 4.5.3), algo superior ao aqui encontrado (0,54 – 0,94 g.Kg-1, Tabela 

4.5.3). Obtiveram ainda valores mais altos no teor médio de Ca-rz (5,0 g.Kg-1 vs 

2,80 g.Kg-1 de N) e de K-rz (2,8 vs 0,91 g.Kg-1); já em relação à Mg-rz foi pouco 

superior à média aqui encontrada (1,6 vs 1,3 g.Kg-1; Tabelas 4.5.3 e 4.5.4). 

Silver et al. (2005) em floresta tropical da Amazônia, entre solos argilosos e 

arenosos, sendo ambos distróficos encontraram teores de N_rz entre 14 e 15 g.Kg-1, 

ou seja, na parte inferior a faixa aqui encontrada (Tabela 4.5.3). Green et al. (2005) 

na Ásia, em solo barro-arenoso distrófico encontraram valores próximos de N-rz 
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(13,5 e 16,6) g.Kg-1; de P-rz (0,3 e 0,6 g.Kg-1); contudo, bem mais altos de K-rz (4,7 

- 6,8 g.Kg-1). Brunner et al. 2002 sob clima temperado europeu, em solos que 

variam o valor de pH entre 4,0 e 4,8 registraram em florestas ocupada por espécies 

dos gêneros Picea e Pinus N-rz 9,71 à 10,01; P 0,65 – 1,39; K 3,69 – 5,43; Ca 5,10 

– 7,96 e Mg (0,67 – 1,33) 

Em florestas sob clima temperado, as concentrações de nutrientes nas raízes 

finas de coníferas e latifoliadas diferem significativamente apenas no teor de Mg-rz, 

sendo maiores as diferenças entre latifoliadas do que em coníferas (GORDON & 

JACKSON, 2000). Esses autores, verificaram uma leve tendência a diferenciação de 

N-rz para esses dois grupos de vegetação em favor das latifoliadas. Já no presente 

estudo, N-rz e Mg-rz variaram significativamente entre os fragmentos assim como os 

grupos dos pequenos fragmentos, ou sucessionalmente intermediários 

apresentaram os teores mais altos teores de P e de Mg. (Tabelas 4.5.3 e 4.5.4).  

Em condição de clima bimodal numa floresta tropical, na Ásia foram 

encontrados teores mais altos de N-rz, P-rz e K-rz durante o período de menor 

pluviosidade, mas nenhuma relação dos fatores de solo com BRT, somente com o 

clima (GREEN, 2005).  

Gordon & Jackson (2000) em revisão de biomas e grupos funcionais de 

plantas, não encontraram diferenças significativas nos teores de N-rz, Ca-rz e Mg-rz 

entre raizes finas e mortas. Porém encontraram concentrações significativamente 

mais baixas de P-rz e K-rz nas mortas, sugerindo uma taxa de reabsorção de 30%  

por inferência, admitindo ainda que não consideraram possível lixiviação dos 

nutrientes de maior mobilidade dos tecidos senescentes. 

 As médias de estoques de nutrientes radiculares em relação ao tamanho ou 

estágio sucessional, não variaram significativamente (Tabelas 4.5.5 e 4.5.6), mas os 

fragmentos não apresentaram resultados uniformes. Rio Vermelho, mesmo com a 

redução significativa no teor de N-rz (Tabela 4.5.3), não apresentou variação no 

estoque de N-rz (Tabela 4.5.1). Já Rebio2300 que também não apresentou variação 

significativa de BRT (Tabela 4.5.1), em resposta a significativa variação dos teores, 

aumentou expressivamente a quantidade de nutrientes por área, exceto quanto à 

Ca-rz  (Tabela 4.5.6). Afetiva que também não apresentou variação significativa nos 

teores, mas como tendeu a reduzir a BRT (Tabela 4.5.1), registrou significativa 

redução de N-rz e K-rz.  
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O estoque de P-rz foi o que apresentou as maiores variações, dado os teores 

de nutrientes das raízes e BRT mais elevada em Estreito em relação aos demais 

fragmentos (Tabelas 4.5.1, 4.5.3, 4.5.4 e 4.5.5). Apesar disso os menores teores e 

biomassa dos demais fagmentos que se incluem nos mesmos grupos de Estreito 

(pequenos e intermediária sucessão) ponderaram as médias de modo a não 

diferenciar os estoques entre grupos, exceto por P-rz nas chuvas em favor dos 

pequenos (Tabelas 4.5.5 e 4.5.6) 

Embora Estreito tenha sido inserido entre as maiores médias de estoque de 

todos nutrientes radiculares (Tabelas 4.5.5 e 4.5.6), isso não foi suficiente para 

conferir efeito de tamanho ou estádio sucessional; o que está de acordo com 

Lambers et al. (1998), pois se espera que a magnitude em termos absolutos de 

biomassa radicular deve ser máxima em solos eutróficos, mas a variação de 

biomassa radicular ao longo dos ecossistemas é menor do que a biomassa aérea 

porque a radicular tende a se ajustar ao nível de nutrientes, já a parte aérea varia 

com o estádio sucessional (LAMBERS et al. 1998). 

As possíveis diferenças florísticas entre fragmentos associadas à habilidade 

diferenciada de colher recursos entre as várias especies e a capacidade competitiva, 

podem não estar necessariamente correlacionados (CASPER & JACKSON, 1997). 

Por exemplo, uma planta pode aumentar seu suprimento de água e de nutrientes 

lançando raízes em profundidade e alcançar fonte de água não disponível para as 

demais plantas.  Esse autores afirmam que esse tipo de repartição de habitat não 

aumenta ou até mesmo diminui a competição por água, embora a competição por 

nutrientes ou luz, ao contrário, possa aumentar em resposta ao crescimento mais 

vigoroso de uma árvore ou maior densidade de plantas, mas não necessariamente 

das raízes. 

As correlações entre variáveis dos solos e os teores de nutrientes das raízes 

(Tabela 4.5.3), refletIram os efeitos do  Al (negativamente), do K (positivamente) e 

do pH (positivamente) em relação os teores de P-rz, Ca-rz e Mg-rz, mas o teor de K-

rz somente foi significativo em relação a P-rz. Brunner et al. (2002) encontraram 

resultados semelhantes com respeito ao efeito da acidez sobre os teores de K-rz, 

Ca-rz e Mg-rz em florestas de coníferas sob clima temperado em solos com valores 

de pH (4,0 – 4,8) próximos ou acima ao do presente estudo (Cap. 2). Já  Leuschner 

et al. (2009) não encontraram parâmetro das raízes finas que apresentasse, 

correlação significativa  com  a saturação de bases e pH do solo em florestas e 
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agroflorestas (com cacau) da Ásia, somente com o clima. 

A correlação significativa e negativa ente a razão C:N, que governa a 

atividade microbiana, e os nutrientes radiculares no período de chuvas, a saber: com 

P-rz, K-rz e Ca-rz sa estação de estiagem e também com Mg-rz na média anual 

(Tabela 4.5.7), podem indicar a significativa importância da atividade microbiana 

especialmente em relação ao ciclo de N e de P (KILLHAM, 1994), dada a elevada 

diluição de nutrientes dos solos distróficos (Tabela 2.5.1 – Cap. 2) da maioria dos 

fragmentos florestais aqui estudados. 

A redução da atividade decompositora determinaria menor absorção dos 

demais nutrientes por limitar a absorção de N, consequentemente limitando a 

exudação radicular que promove a biodisponibilidade de fosfato (KIRK, 2002), 

aumenta  o  pH  na  rizosfera  acima  da  solução  do  solo  (1 à 2 pontos;  YANG et 

al. 1996;  MICHAUD et al. 2007), libera  de  nutrientes (LOOSEMORE  et  al.  2004; 

MICHAUD et al. 2007), bem como as mudanças no equilíbrio dissolução-

precipitação conforme já demonstrado para Mg (HINSINGER & GILKES 1996; 

BERTRAND et al. 1999) e P (GEORGE et al. 2002; CALVARUSO et al. 2006). 

Na Nova Zelândia, em plantações de pinheiro (Pinus. radiata) e cipreste 

(Cupressus lusitanica)  sob clima temperado e solos numa faixa de pH parcialmente 

coincidente (4.0–5.8)  enquanto aqui (3,67 – 4,49, Cap. 2),  e faixa C:N mais alta 

(11.7–34.5) enquanto aqui (C:N 8,2 – 11,1 cap. 2), os principais fatores relacionados  

ao crescimento das florestas foi a relação C:N (além do teor de P do solo) refletindo, 

segundo os autores, efeitos decorrentes da associação com micorrizas. Tanto 

quanto a facilitação na absorção de íons, tem-se demonstrado que esses fungos 

podem mobilizar N e P de polímeros orgânicos, também possibilitando aos 

hospedeiros obter esses nutrientes diretamente de detritos vegetais e microbianos 

(READ & PEREZ-MORENO, 2003, LIU et al. 2005 e LIU et al. 2006).  

O efeito da população microbiana simbionte sobre os teores de N e de P, pode 

ser altamente significativa conforme demonstraram Read & Moreno (2003) em 

experimento de laboratório, ao encontrarem que o teor de N-rz dobrou e de P-rz 

triplicou em relação às plantas não infectadas de Betula pendula, uma espécie 

florestal da Nova Zelândia. 

As condições de nutrição florestal no nível hierárquico do ecossistema 

provavelmente tende a refletir as característcas das plantas de maior dominância 

que passam a influenciar significativamente a capacidade de capturar nutrientes. 
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Esta se expressa através da quantidade e a qualidade das relações ecológicas das 

maiores populações arbóreas com simbiontes e através de exsudados radiculares 

que variam termos de açúcares, ácidos orgânicos e aminoácidos (POOTER et al. 

2003; PREGITZER, 2008), de especificidades da rizosfera (SCHENK, 2002) e da 

qualidade da serapilheira (VITOUSEK et al. 1997; VILLELA et al. 2006).  

Em que pese a fertilidade do solo, as plantas podem criar mecanismos de 

retroalimentação de nutrientes porque diferem nas taxas de deposição de C e na 

capacidade de competição com a demanda microbiana de nutrientes. (KANDELER 

et al.2002; PHILIPPOT et al. 2009). A diversidade de espécies vegetais, como a que  

contrasta os fragmentos da Rebio União em relação aos demais (RODRIGUES, 

2004; CARVALHO, 2005) pode contribuir mais para a ciclagem de nutrientes do que 

fatores abióticos (HOBBIE, 1992), porque a exudação radicular de C é mais efetiva 

sob elevada diversidade florística por aumentar a variedade de efeitos sobre os 

nutrientes do solo (JONES et al 2004, WARDLE et al. 2004, HINSINGER, 2009).  

As plantas diferem em eficiência de uso da água e de nutrientes porque 

diferem em suas capacidades de se associar a outros organismos livres ou 

simbiontes, de diferir do grau de lignificação e de demandas nutricionais (GORDON 

E JACKSON 2000). Raízes de espécies de rápido crescimento possuem adaptações 

específicas para altas taxas de crescimento radicular em porções de solo 

inexploradas, apresentam apresentam alta superfície radicular específica, grande 

quantidade de pontos meristemáticos apicais (HERTEL et al. 2003), e alto gráu de 

ramificação (MARKESTEIJN & POORTER, 2009) que parecem se ajustar ao modelo 

de Grimme (1977),  das espécies ruderais ou pioneiras sensíveis a competição. 

Há diversos fatores além da solução do solo que influenciam o teor de 

nutrientes nas raízes inter e intra plantas (AERTS, 1990). A longevidade radicular 

(EISSENSTAT & YANAI, 1997) é outro fator importante pois há evidências de que a 

longevidade das raízes finas decresce com o aumento do teor de N  (HENDRICKS 

et al. 1993), mas são necessários mais estudos para avaliar melhor todos os fatores 

citados. 

Portanto há a possibilidade de que diferenças dos teores de nutrientes 

radiculares, como a maior média de N-rz nos maduros no período de chuvas e de P 

nos pequenos nas duas estações, assim como a variação de teores de nutrientes e 

de biomassa a ponto de aproximar os estoques devam-se em parte a distintas 

estratégias nutricionais das populações arbóreas que os compõem (Tabelas 4.5.1 
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até 4.5.6). Entretanto ficou evidenciada a significativa influência de variáveis de solo 

(pH, K, Ca + Mg, Al, e C/N) sobre as raízes finas, em especial Al por sua importância 

no complexo de trocas de íons do solo e a relação C:N e por sua importância 

biológica sobre a disponibilidade de nutrientes (Tabela 4.5.2).  

Depreende-se que a hipótese do efeito da fragmentação pela via da 

comparação entre fragmentos de diferentes tamanhos não se confirma, por outro 

lado foram encontradas evidências através de coeficientes de correlação que 

sugerem a preponderancia das variáveis do solo na definição qualitativa e 

quantitativa da biomassa de raízes finas dos fragmentos florestais da APA Rio São 

João aqui estudados. 

 
4.7 - CONCLUSÃO 
 
1 – As quantidades médias de biomassa radicular fina nos períodos seco e chuvoso 

(576 – 705 g.m-2) e de área de superfície radicular (2,8 – 3,61 m2.m-2), bem como os 

teores de nutrientes e seus respectivos estoques estão dentro da amplitude de 

variação de outros resultados das regiões tropicais. 

2 – O tamanho do fragmento em geral não pareceu afetar as raízes finas, entretanto 

no período das chuvas os fragmentos grandes apresentaram maior BRT no período 

de chuvas. 

3 – Os coeficientes de correlação altamente significativos encontrados entre a 

biomassa radicular e as variáveis do solo (fatores químicos e silte) no período seco 

e somente físicos no período chuvoso evidenciam efeito da interação solo – clima 

sobre a variação sazonal da biomassa radicular fina. 

4 -  Os teores radiculares de nutrientes apresentaram significativa correlação com  

variáveis químicas do solo (pH, K, Ca + Mg, Al, e C/N) denotando o efeito primordial 

do solo também sobre a qualidade das raízes. 

5 – O efeito da fragmentação por via da comparação de fragmentos de diversos 

tamanhos sobre as raízes finas não foi detectada, contudo diferenças evidentes de 

microclima, luminosidade, de estrutra e de composição florística entre estádios 

sucessionais, intrinsicamente vinculados ao tamanho, sugerem que outras 

abordagens e metodologias devem ser consideradas  para avaliar os impactos da 

fragmentação sobre a biomassa radicular fina na APA Rio São João. 
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CAPÍTULO 5 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O desmatamento secular e extenso da Mata Atlântica gerou o processo de 

formação de ilhas de vegetação natural sob diferentes gráus de isolamento, estádio 

sucessional e degradação. A dimensão desse processo pode ser visualizada pelos 

seguintes dados de SOS Mata Atlântica (2008): até 2005 restavam apenas cerca de 

7,26% do território originalmente ocupado  de 132.841.722 ha, considerando-se 

fragmentos de pelo menos 100 ha (9.759.600 ha), mas cresce para 14.247.200 ha 

ao se incluir os fragmentos acima de 3 ha.  

A fragmentação promove mudanças na estrutura e no funcionamento do 

ecossistema (LAURANCE et al. 2006). Decorrem da ampliação proporcional do 

efeito de borda, da mortalidade de grandes árvores, bem como da frequente 

extração seletiva de madeira. Neste estudo foram observados padrões quantitativos 

(área basal e densidade de indivíduos), qualitativos (DEM e nutrientes), de solo (pH) 

e de resposta sazonal da serapilheira associados ao tamanho e ao estádio 

sucessional do fragmento. 

As médias de área basal, densidade de indivíduos e DEM aumentaram 

paralelamente às classes de tamanho do fragmento. Mas o grande fragmento Rio 

Vermelho apresentou parâmetros semelhantes ao médios e pequenos fragmentos, 

indicando que o estádio sucessional deve preponderar em relação ao tamanho do 

fragmento em termos de estrutura e biomassa. Já a variação de biomassa entre as 

classes de tamanho da floresta (pequenos e médios fragmentos - respectivamente 

105 Mg.ha-1 e 220 Mg.ha-1) sugere que o tamanho do fragmento também influencia o 

estoque da biomassa, possivelmente pela maior vulnerabilidade ou sensibilidade dos 

menores remanescentes à degradação. 

 Os fragmentos maiores e sucessionalmente avançados apresentaram na 

biomassa arbórea maiores concentrações de N (2,88%) em relação aos pequenos 

(2,25%) e de Mg respectivamente, 0,38% vs 0,31%. Entretanto os pequenos 

fragmentos apresentaram concentrações mais altas de P em relação aos grandes 

(0,16 e 0,11% respectivamente) de K (1,11 vs 0,63%) e de Ca (1,90 vs 1,18%) 

sugerindo diferentes demandas nutricionais entre os remanescentes. 

 A variação sazonal em relação aos estoques de serapilheira somente 

observados nos fragmentos intermediários sugere que nos pequenos fragmentos, a 
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maior deciduidade em resposta ao veranico pode refletir na menor capacidade de 

reter umidade e/ou uma composição florística mais decidual das etapas anteriores 

da sucessão florestal nessa zona. 

O pH mais elevado do solo dos fragmentos secundários (exceto Estreito) em 

relação aos da Reserva União pode indicar o efeito de perturbação sobre o sistema 

decompositor do solo florestal, que retarda a mineralização de nutrientes, afetando a 

reação do solo. As significativas variações encontradas dos demais parâmetros do 

solo, não revelaram associação ao tamanho ou estádio sucessional dos fragmentos. 

A maior quantidade de biomassa radicular fina (BRT) no período chuvoso 

somente nos fragmentos grandes ou sucessionalmente avançados, pode resultar da 

maior retenção de umidade no ecossistema. Já o aumento de superfície radicular 

sem variação de biomassa nos fragmentos intermediários na estação das chuvas, 

resultando na menor densidade radicular especifica (DRE), sugere um ajuste na 

alocação de C próprio das espécies pioneiras ou secundárias iniciais de rápido 

crescimento (HERTEL et al. 2003).  

A exclusiva correlação da biomassa radicular fina (BRT) em relação às 

variáveis físicas do solo (areia fina, silte e argila) no período de chuvas e as 

correlações significativas de variáveis químicas (pH, Ca + Mg, K, P e N) somente no 

período de estiagem, parece indicar a significativa influência da umidade do solo 

sobre a nutrição do ecossistema.  

A variação dos teores radiculares de nutrientes entre classes de tamanho e 

de estádio sucessional (P e Mg foram mais elevados nos pequenos e secundários), 

podem ter viés causado pela maior fertilidade do solo dos pequenos fragmentos 

Estreito e Afetiva. Todavia, ressalta-se a correlação significativa e negativa dos 

nutrientes radiculares com a relação C:N e a concentração de Al, sugerindo que, à 

semelhança da biomassa radicular, os teores de nutrientes desse compartimento 

também são governados por variáveis edáficas. 

 

CONCLUSÃO GERAL 

 

A hipótese central deste estudo quantos aos efeitos da fragmentação florestal 

sobre padrões da biomassa e do solo na APA Rio São João, se confirma no sentido 

dos menores quantitativos de biomassa acima do solo nos menores fragmentos, 

mas apenas parcialmente quanto aos nutrientes da biomassa (N, P, K e Mg), 
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excetuando-se Ca, que não apresentou diferença em seus estoques entre as 

classes de tamanho dos fragmentos. Todavia não se confirma quanto às raízes finas 

porque as variações encontradas estão preponderantemente vinculadas às variáveis 

químicas e físicas do solo. 

O solo exceto por um padrão de aumento de pH aparentemente vinculado ao 

tamanho e a variação sazonal de serapilheira somente nos pequenos fragmentos, 

não gerou outros padrões atribuíveis ao tamanho dos fragmentos limitando o 

alcance da hipótese dos efeitos tamanho do fragmento sobre nutrientes do solo e 

serapilheira. 

Portanto a perturbação causada pela fragmentação florestal influi no processo 

sucessional (TABARELLI et al. 2008) promovendo mudanças na composição e 

estrutura conferindo-lhes características de florestas secundárias. 

 

RECOMENDAÇÕES 

 

 O teste de hipótese deste estudo, exceto quanto a biomassa acima do solo, 

foi limitado pelo grande contraste de solo dos pequenos fragmentos. Sugere-se que 

futuros estudos deverão levar em conta esse aspecto procurando evitar grandes 

contrastes químicos e físicos dos solos para isolar esse efeito. 

 A dinâmica de nutrientes da biomassa foi limitada às amostras coletadas no 

tronco. Para uma visão mais completa de todo o ciclo e distribuição de nutrientes 

nas florestas é necessário o estudo dos compartimentos das copas. 

 Muito embora os métodos destrutivos gerem as estimativas mais confiáveis, a 

grande variedade de equações alométricas disponiveis na literatura oferece apoio 

para resultados aproximados. Mas deve-se aproveitar oportunidades quando obras 

civis (estradas, gasoduto, ferrovias, hidrelétricas, entre outras) demandem a 

eliminação de florestas naturais para poder avaliar o sistema radicular como um  

todo.  
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ANEXOS 

 
A1 - Densidade absoluta e relativa das espécies de maior dominância por fragmento da APA Rio 
São João (DAP ≥ 10 cm). 

Espécie (Grupo Ecológico) AFT EST VND IMB STPF AND RVM 

Albizia polycephala (Benth.) Killip ex Record (SI)     4,0   
Alchornea triplinervia (Spreng.)Mull. Arg. (SI) 2,4  4,9     
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (SI) 5,5  9,8     
Astrocaryum aculeatissimum (Schott) Burret (PI)       0,4 
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. (SI)       3,2 
Casearia sp. (SI) 0,6       
Cecropia hololeuca Miq. (PI)     4,2   
Cupania oblongifolia Mart. (PI) 1,8  8,0 9,3 16,5 13,2  
Guapira nitida (Mart.ex J.A.Scmidt) Lundell (SI) 0,6  4,9 7,0 3,6  1,5 
Guarea guidonea (L.) Sleumer (PI) 10,4 22,7  6,6 24,1 19,4  
Guarea macrophyla Vahl subsp tuberculata (PI)  0,6       
Inga sp (PI) 7,9       
Lauraceae 6 (ST)       4,3 
Licania kunthiana Hook. f. (ST)    0,4    
Maprounea guianensis Aubl. (SI)       4,5 
Moldenhawera sp. (SI)       3,2 
Moraceae sp2 (SI)       1,3 
Nectandra oppositifolia Nees (ST) 7,3 6,7 13,5 10,6   8,4 
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. (SI) 1,2   15,4 13,3  9,2 
Plathymenia foliolosa Benth. (ST)   8,0 0,4  5,0 0,4 
Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk. (ST)    7,9    
Simarouba amara Aubl. (SI)       1,9 
Sparattoperma leucanthum (Vell.) K. Schum. (ST) 6,1      5,6 
Tabernaemontana catharinaceae A. DC. (SI) 0,6   3,5  8,3 2,6 
Vitex  sp. (NC)  12,0   3,5   
Xylopia sericea A. St.-Hil. (PI) 0,6      2,8 
Densidade relativa % 45,8 41,4 49,1 61,1 69,2 45,9 49,3 

Densidade (desv.pad.) 625 
(159) 

500 
140 

450 
(184) 

656 
(99) 

806 
(309) 

719 
(146) 

525 
(90) 

Madeiras leves DEM < 0,5 g.cm-3; médias DEM 0,5 – 0,72 g.cm-3e pesadas > 0,72 g.cm-3 
(Fearnside, 1999) 

 
 
 
 
 
 
 



 

  

 
 
 
 
 

A-2. Dominância absoluta e relativa de cada espécie dominante por fragmento da APA 
Rio São João (DAP ≥ 10 cm). 

Espécie (Grupo Ecológico) AFT EST VND IMB  STPF AND RVM 
Albizia polycephala (Benth.) Killip ex Record (SI)     4,0   
Alchornea triplinervia (Spreng.)Mull. Arg. (SI) 2,9  9,4     
Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (SI) 8,6  9,3     
Astrocaryum aculeatissimum (Schott) Burret (PI)       2,5 
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. (SI)       2,2 
Casearia sp. (SI) 1,6       
Cecropia hololeuca Miq. (PI)     4,4   
Cupania oblongifolia Mart. (PI) 4,5  5,9 3,8 14,8 11,8  
Guapira nitida (Mart.ex J.A.Scmidt) Lundell (SI) 2,1  8,5 4,6 3,7  2,6 
Guarea guidonea (L.) Sleumer (PI) 10,7 30,9  6,5 26,7 23,6  
Guarea macrophyla Vahl subsp tuberculata (PI)  3,0       
Inga sp (PI) 4,2       
Lauraceae 6 (ST)       1,6 
Licania kunthiana Hook. f. (ST)    2,9    
Maprounea guianensis Aubl. (SI)       2,2 
Moldenhawera sp. (SI)       2,9 
Moraceae sp2 (SI)       1,5 
Nectandra oppositifolia Nees (ST) 7,1 21,0 10,6 8,6   5,7 
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. (SI) 5,4   17,8 12,1  5,2 
Plathymenia foliolosa Benth. (ST)   22,9 3,2  26,3 9,5 
Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk. (ST)    5,6    
Simarouba amara Aubl. (SI)       6,3 
Sparattoperma leucanthum (Vell.) K. Schum. (ST) 12,7      2,4 
Tabernaemontana catharinaceae A. DC. (SI) 2,0   14,2  5,1 5,7 
Vitex  sp. (NC)  19,6   3,6   
Xylopia sericea A. St.-Hil. (PI) 1,9      4,9 
Dominância relativa % 66,6 71,5 66,6 67,3 69,1 66,8 66,9 

Área basal (desv.pad.) 23,2 
(5,1) 

22,0 
(6,5) 

13,0 
(11,0) 

30,4 
(7,8) 

30,6 
(8,0) 

39,2 
(9,1) 

23,7 
(6,2) 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

A.3. Densidade específica da madeira das espécies amostradas  
Família Espécie (Grupo Ecológico) DEM DP N 

Sapotaceae Pouteria caimito (Ruiz & Pav.) Radlk. (ST) 0,951 (0,006) 3 

Simaroubaceae Simarouba amara Aubl. (SI) 0,775 (0,031) 3 

Leg Caesalpinoideae Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (SI) 0,771 (0,008) 6 

Leg Mimosaceae Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. (SI) 0,770 (0,062) 12 

Leg Mimosoideae Albizia polycephala (Benth.) Killip ex Record (SI) 0,762 (0,004) 3 

Leg Mimosoideae Inga sp (PI) 0,740 (0,004) 3 

Leg Caesalpinoideae Moldenhawera sp. (SI) 0,733 (0,091) 3 

Verbenaceae Vitex  sp. (NC) 0,724 (0,027) 6 

Euphorbiaceae Maprounea guianensis Aubl. (SI) 0,704 (0,003) 3 

Salicaceae Casearia sp. (SI) 0,702 (0,003) 3 

Lauraceae Nectandra oppositifolia Nees (ST) 0,691 (0,021) 15 

Meliaceae Guarea macrophyla Vahl subsp tuberculata (PI)  0,690 (0,023) 3 

Meliaceae Guarea guidonea (L.) Sleumer (PI) 0,686 (0,040) 15 

Meliaceae Cabralea canjerana (Vell.) Mart. (SI) 0,681 (0,020) 3 

Annonaceae Xylopia sericea A. St.-Hil. (PI) 0,681 (0,008) 6 

Apcynaceae Tabernaemontana catharinaceae A. DC. (SI) 0,677 (0,007) 12 

Sapindaceae Cupania oblongifolia Mart. (PI) 0,663 (0,024) 15 

Bignonniaceae Sparattoperma leucanthum (Vell.) K. Schum. (ST) 0,630 (0,008) 6 

Leg Mimosaceae Plathymenia foliolosa Benth. (ST) 0,628 (0,054) 12 

Lauraceae Lauraceae 6 (ST) 0,623 (0,003) 3 

Chrysobalanaceae Licania kunthiana Hook. f. (ST) 0,611 (0,015) 3 

Euphorbiaceae Alchornea triplinervia (Spreng.)Mull. Arg. (SI) 0,543 (0,030) 6 

Moraceae Moraceae sp2 (SI) 0,520 (0,042) 3 

Nyctaginaceae Guapira nitida (Mart.ex J.A.Scmidt) Lundell (SI) 0,425 (0,028) 15 

Moraceae Cecropia hololeuca Miq. (PI) 0,420 (0,005) 3 

Arecaceae Astrocaryum aculeatissimum (Schott) Burret (PI) 0,344 (0,005) 3 

Média  0,659 (0,022) 164 

De acordo com o valor de DEM as madeiras são consideradas leves < 0,5 g. g.cm-3 ; 
médias 0,5 g. g.cm-3 – 0,72 g. g.cm-3 e pesadas g.cm-3 > 0,72, Fearnside, 1999) 



  
 

  

A
.4

.  
B

M
A

S
 (

M
g.

ha
-1

) 
po

r 
fr

ag
m

en
to

 c
om

 e
qu

aç
õe

s 
do

 G
ru

po
 1

 
E

qu
aç

ão
 

t 
E

qu
aç

ão
  

t 
E

qu
aç

ão
  

t 
E

qu
aç

ão
 

t 
F

R
A

G
M

E
N

T
O

 
D

H
3 

D
P

 
 

D
H

4 
D

P
 

 
D

H
5 

D
P

 
 

D
H

6 
D

P
 

 
A

F
E

T
IV

A
 

82
 

(4
0)

 
C

 
12

1 
(4

9)
 

B
C

 
12

1 
(4

8)
 

A
 

91
 

(3
5)

 
A

 
E

S
T

R
E

IT
O

 
69

 
(3

2)
 

C
 

10
4 

(4
8)

 
C

 
10

3 
(4

7)
 

A
 

79
 

(3
5)

 
A

 
V

E
N

D
A

V
A

L 
13

4 
(7

7)
 

B
C

 
18

5 
(1

04
) 

B
C

 
18

1 
(1

01
) 

A
 

13
5 

(7
3)

 
A

 
A

N
D

O
R

IN
H

A
S

 
18

8 
(1

05
) 

A
B

 
22

1 
(9

3)
 

A
B

 
21

4 
(8

6)
 

A
 

15
5 

(5
8)

 
A

 
IM

B
A

Ú
 

10
0 

(4
6)

 
B

C
 

14
1 

(5
3)

 
B

C
 

14
0 

(5
7)

 
A

 
10

5 
(4

1)
 

A
 

P
R

O
F

E
S

S
O

R
 

97
 

(5
1)

 
B

C
 

14
3 

(4
9)

 
B

C
 

14
2 

(5
1)

 
A

 
10

9 
(3

6)
 

A
 

R
B

23
00

 
28

6 
(3

3)
 

A
 

35
3 

(6
6)

 
A

 
19

7 
(6

8)
 

A
 

16
6 

(1
4)

 
A

 
R

B
80

0 
21

9 
(6

5)
 

A
B

 
24

9 
(5

1)
 

A
B

 
24

0 
(4

8)
 

A
 

17
4 

(3
4)

 
A

 
R

V
E

R
M

E
LH

O
 

99
 

(5
3)

 
B

C
 

12
0 

(4
2)

 
B

C
 

11
7 

(3
9)

 
A

 
87

 
(2

7)
 

A
 

E
qu

aç
ão

  
t 

E
qu

aç
ão

  
t 

E
qu

aç
ão

  
t 

E
qu

aç
ão

  
t 

 
D

H
p1

 
D

P
 

 
D

H
p2

 
D

P
 

 
D

H
p4

 
D

P
 

 
D

H
p6

 
D

P
 

 
A

F
E

T
IV

A
 

10
6 

(4
4)

 
A

 
33

2 
(9

9)
 

A
 

14
9 

(6
0)

 
A

 
41

1 
(1

34
) 

A
 

E
S

T
R

E
IT

O
 

84
 

(3
9)

 
A

 
30

3 
(1

07
) 

A
 

12
4 

(5
7)

 
A

 
35

5 
(1

42
) 

A
 

V
E

N
D

A
V

A
L 

15
7 

(9
9)

 
A

 
52

0 
(2

74
) 

A
 

22
2 

(1
32

) 
A

 
59

3 
(3

03
) 

A
 

A
N

D
O

R
IN

H
A

S
 

15
6 

(5
2)

 
A

 
56

1 
(1

61
) 

A
 

23
8 

(8
6)

 
A

 
62

2 
(1

62
) 

A
 

IM
B

A
Ú

 
12

5 
(4

9)
 

A
 

42
5 

(1
36

) 
A

 
17

4 
(6

5)
 

A
 

49
0 

(1
44

) 
A

 
P

R
O

F
E

S
S

O
R

 
12

1 
(5

6)
 

A
 

42
1 

(1
53

) 
A

 
17

3 
(7

0)
 

A
 

50
3 

(1
53

) 
A

 
R

B
23

00
 

15
8 

(5
5)

 
A

 
43

5 
(1

82
) 

A
 

23
3 

(8
9)

 
A

 
69

9 
(6

9)
 

A
 

R
B

80
0 

22
7 

(5
6)

 
A

 
68

5 
(1

45
) 

A
 

30
3 

(6
6)

 
A

 
75

1 
(1

58
) 

A
 

R
V

E
R

M
E

LH
O

 
97

 
(3

1)
 

A
 

34
1 

(1
12

) 
A

 
13

9 
(4

5)
 

A
 

38
0 

(9
8)

 
A

 
A

no
va

 N
es

te
d/

T
uk

ey
: l

et
ra

s 
ig

ua
is

 in
di

ca
m

 d
ife

re
nç

a 
si

gn
ifi

ca
tiv

a 
(p

 =
 0

,0
5)

. 

     



  
 

    A
5.

 B
M

A
S

 (
M

g.
ha

-1
) 

po
r 

fr
ag

m
en

to
 c

om
 e

qu
aç

õe
s 

do
 G

ru
po

 2
. 

E
qu

aç
ão

 
E

qu
aç

ão
 

E
qu

aç
ão

 
E

qu
aç

ão
 

F
R

A
G

 
D

15
 

D
P

 
t 

D
17

 
D

P
 

t 
D

p3
 

D
P

 
t 

D
p4

 
D

P
 

t 
A

F
E

T
IV

A
 

12
4 

(2
9)

 
A

 
12

0 
(2

9)
 

A
 

45
9 

(1
15

) 
A

 
23

9 
(6

1)
 

A
 

E
S

T
R

E
IT

O
 

12
3 

(3
3)

 
A

 
12

1 
(3

0)
 

A
 

45
5 

(1
14

) 
A

 
23

0 
(6

1)
 

A
 

V
E

N
D

A
V

A
L 

20
2 

(9
7)

 
A

 
19

9 
(9

7)
 

A
 

75
8 

(3
84

) 
A

 
39

0 
(2

06
) 

A
 

A
N

D
O

R
IN

H
A

S
 

23
2 

(6
6)

 
A

 
23

3 
(7

0)
 

A
 

84
7 

(2
37

) 
A

 
40

6 
(1

00
) 

A
 

IM
B

A
Ú

 
17

0 
(5

2)
 

A
 

16
8 

(5
4)

 
A

 
64

0 
(2

03
) 

A
 

33
0 

(1
02

) 
A

 
P

R
O

F
E

S
S

O
R

 
16

7 
(5

6)
 

A
 

16
3 

(6
0)

 
A

 
61

8 
(2

44
) 

A
 

31
7 

(1
33

) 
A

 
R

B
23

00
 

24
5 

(6
4)

 
A

 
27

0 
(6

5)
 

A
 

95
8 

(2
60

) 
A

 
40

8 
(1

61
) 

A
 

R
B

80
0 

26
5 

(5
8)

 
A

 
26

9 
(6

1)
 

A
 

10
34

 
(2

38
) 

A
 

53
0 

(1
20

) 
A

 
R

V
E

R
M

E
LH

O
 

14
0 

(5
3)

 
A

 
14

2 
(6

0)
 

A
 

52
6 

(2
10

) 
A

 
25

8 
(9

2)
 

A
 

 
E

qu
aç

ão
 

E
qu

aç
ão

 
E

qu
aç

ão
 

E
qu

aç
ão

 
 

D
H

1 
D

P
 

t 
D

H
2 

D
P

 
t 

D
H

p3
 

D
P

 
t 

D
H

p4
 

D
P

 
t 

A
F

E
T

IV
A

 
95

 
(3

7)
 

A
 

11
3 

(4
6)

 
A

 
33

7 
(1

36
) 

A
 

14
9 

(6
0)

 
A

 
E

S
T

R
E

IT
O

 
81

 
(3

7)
 

A
 

96
 

(4
4)

 
A

 
28

0 
(1

29
) 

A
 

12
4 

(5
7)

 
A

 
V

E
N

D
A

V
A

L 
14

2 
(7

9)
 

A
 

17
3 

(9
8)

 
A

 
50

4 
(3

00
) 

A
 

22
2 

(1
32

) 
A

 
A

N
D

O
R

IN
H

A
S

 
16

8 
(6

8)
 

A
 

20
9 

(9
1)

 
A

 
54

1 
(1

96
) 

A
 

23
8 

(8
6)

 
A

 
IM

B
A

Ú
 

10
9 

(4
6)

 
A

 
13

2 
(5

7)
 

A
 

39
3 

(1
48

) 
A

 
17

4 
(6

5)
 

A
 

P
R

O
F

E
S

S
O

R
 

11
2 

(4
0)

 
A

 
13

3 
(5

1)
 

A
 

39
1 

(1
60

) 
A

 
17

3 
(7

0)
 

A
 

R
B

23
00

 
17

6 
(2

7)
 

A
 

24
5 

(3
1)

 
A

 
63

5 
(1

56
) 

A
 

23
3 

(8
9)

 
A

 
R

B
80

0 
18

8 
(3

8)
 

A
 

23
6 

(5
0)

 
A

 
68

8 
(1

50
) 

A
 

30
3 

(6
6)

 
A

 
R

V
E

R
M

E
LH

O
 

92
 

(3
1)

 
A

 
11

3 
(4

1)
 

A
 

31
6 

(1
03

) 
A

 
13

9 
(4

5)
 

A
 

      



  
 

      
A

6.
 B

M
A

S
 (

M
g.

ha
-1

) 
po

r 
fr

ag
m

en
to

 c
om

 e
qu

aç
õe

s 
do

 G
ru

po
 3

. 
E

qu
aç

ão
 

E
qu

aç
ão

 
E

qu
aç

ão
 

E
qu

aç
ão

 
F

R
A

G
 

D
4 

D
P

 
t 

D
20

 
D

P
 

t 
D

21
 

D
P

 
t 

D
H

1 
D

P
 

t 
A

F
E

T
IV

A
 

11
0 

(4
5)

 
B

 
14

7 
(3

5)
 

C
 

12
7 

(3
2)

 
B

 
95

 
(3

7)
 

A
 

E
S

T
R

E
IT

O
 

14
6 

(1
7)

 
B

 
14

7 
(3

8)
 

C
 

13
0 

(3
0)

 
B

 
81

 
(3

7)
 

A
 

V
E

N
D

A
V

A
L 

99
 

(6
2)

 
B

 
24

2 
(1

17
) 

B
C

 
21

5 
(1

06
) 

B
 

14
2 

(7
9)

 
A

 
A

N
D

O
R

IN
H

A
S

 
33

9 
(1

60
) 

A
B

 
28

0 
(8

2)
 

A
B

C
 

25
6 

(8
1)

 
A

B
 

16
8 

(6
8)

 
A

 
IM

B
A

Ú
 

19
9 

(9
5)

 
B

 
20

4 
(6

3)
 

B
C

 
18

1 
(6

0)
 

B
 

10
9 

(4
0)

 
A

 
P

R
O

F
E

S
S

O
R

 
17

3 
(1

31
) 

B
 

19
9 

(7
0)

 
B

C
 

17
4 

(7
0)

 
B

 
11

2 
(4

0)
 

A
 

R
B

23
00

 
64

0 
(1

83
) 

A
 

42
4 

(4
1)

 
A

 
42

6 
(9

7)
 

A
 

17
6 

(2
7)

 
A

 
R

B
80

0 
50

0 
(2

41
) 

A
B

 
32

1 
(7

1)
 

A
B

 
30

0 
(7

2)
 

A
B

 
18

8 
(3

8)
 

A
 

R
V

E
R

M
E

LH
O

 
30

7 
(3

40
) 

A
B

 
17

0 
(6

7)
 

B
C

 
15

8 
(7

5)
 

B
 

92
 

(3
1)

 
A

 
 

E
qu

aç
ão

 
E

qu
aç

ão
 

E
qu

aç
ão

 
E

qu
aç

ão
 

 
D

H
2 

D
P

 
t 

D
H

3 
D

P
 

t 
D

H
10

 
D

P
 

t 
D

H
p2

 
D

P
 

t 
A

F
E

T
IV

A
 

11
3 

(4
6)

 
A

 
82

 
(4

0)
 

B
 

28
9 

(1
03

) 
B

 
33

2 
(9

9)
 

A
 

E
S

T
R

E
IT

O
 

96
 

(4
4)

 
A

 
69

 
(3

2)
 

B
 

25
5 

(1
07

) 
B

 
30

3 
(1

07
) 

A
 

V
E

N
D

A
V

A
L 

17
3 

(9
8)

 
A

 
13

4 
(7

7)
 

B
 

44
0 

(2
37

) 
A

B
 

52
0 

(2
74

) 
A

 
A

N
D

O
R

IN
H

A
S

 
20

9 
(9

1)
 

A
 

18
8 

(1
05

) 
B

 
50

2 
(1

76
) 

A
B

 
56

1 
(1

61
) 

A
 

IM
B

A
Ú

 
13

2 
(5

1)
 

A
 

10
0 

(4
6)

 
B

 
34

6 
(1

19
) 

A
B

 
42

5 
(1

36
) 

A
 

P
R

O
F

E
S

S
O

R
 

13
3 

(5
1)

 
A

 
97

 
(5

1)
 

B
 

35
1 

(1
20

) 
B

 
42

1 
(1

53
) 

A
 

R
B

23
00

 
24

5 
(3

1)
 

A
 

28
6 

(3
3)

 
A

 
66

2 
(1

25
) 

A
 

43
5 

(1
82

) 
A

 
R

B
80

0 
23

6 
(5

0)
 

A
 

21
9 

(6
5)

 
A

B
 

57
4 

(1
15

) 
A

B
 

68
5 

(1
45

) 
A

 
R

V
E

R
M

E
LH

O
 

11
3 

(4
1)

 
A

 
99

 
(5

3)
 

B
 

28
7 

(9
4)

 
B

 
34

1 
(1

12
) 

A
 

A
no

va
 

N
es

te
d/

T
uk

ey
: 

le
tr

as
 

ig
ua

is
 

in
di

ca
m

 
di

fe
re

nç
a 

si
gn

ifi
ca

tiv
a 

(p
 

=
 

0,
05

)



 

  

A7 – Correlações entre BMAS e altura total da árvore, DEM e teores de nutrientes da 
biomassa acima do solo de fragmentos florestais da APA Rio São João (todos os 
fragmentos). 

Equações do Grupo 1 
 DH3 DH4 DH5 DH6 DHp1 DHp2 DHp4 DHp6 
HTOT 0,38* 0,39* 0,33* 0,39* 0,34* 0,21 0,33 0,37* 
DEM 0,48* 0,46** 0,39* 0,36* 0,44** 0,37* 0,41* 0,42** 
N 0,3 0,29 0,34* 0,3 0,38* 0,33* 0,36* 0,34* 
P -0,2 -0,22 -0,09 -0,1 -0,06 -0,01 -0,06 -0,1 
K -0,31 -0,34* -0,16 -0,23 -0,16 -0,1 -0,17 -0,24 
Ca -0,02 0,04 0,07 0,07 0,04 0,11 0,05 0,08 
Mg -0,29 -0,31 -0,3 -0,36* -0,41* -0,31 -0,40* -0,42** 

Equações do Grupo 2 
 D15 D17 Dp3 Dp4 DH1 DH2 DHp3 DHp4 
HTOT 0,22 0,25 0,17 0,23 0,38* 0,38* 0,37* 0,33 
DEM 0,44** 0,47** 0,42** 0,48** 0,40* 0,41** 0,45** 0,41* 
N 0,34* 0,34* 0,34* 0,34* 0,35* 0,34* 0,35* 0,36* 
P -0,09 -0,14 -0,02 -0,1 -0,11 -0,13 -0,11 -0,06 
K -0,21 -0,24 -0,11 -0,22 -0,21 -0,24 -0,24 -0,17 
Ca 0,09 0,09 0,11 0,08 0,05 0,02 0,05 0,05 
Mg -0,34* -0,28 -0,3 -0,35* -0,35* -0,38* -0,40* -0,40* 

Equações do Grupo 3 
 D4 D20 D21 DH1 DH2 DH3 DH10 DHp2 
HTOT 0,27 0,29 0,28 0,38 0,38 0,38 0,36 0,21 
DEM 0,49** 0,45** 0,49** 0,39** 0,41* 0,47** 0,43* 0,36* 
N 0,15 0,28 0,27 0,34* 0,34* 0,30 0,28 0,33 
P -0,24 -0,17 -0,22 -0,11 -0,13 -0,20 -0,14 -0,01 
K -0,23 -0,33 -0,34* -0,21 -0,24 -0,31 -0,31 -0,10 
Ca -0,20 0,04 0,05 0,05 0,02 -0,02 0,05 0,11 
Mg -0,04 -0,37* -0,26 -0,35* -0,37* -0,29 -0,38* -0,31 
*Correlação significativa (p=0,05). ** Correlação altamente significativa (p=0,01).
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