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Tombam árvores, morrem índios 
Queimam matas, ninguém vê 

Que o futuro está pedindo 
Uma sombra e não vai ter 

Pensem em Deus, alertem o mundo 
Pra floresta não morrer 

Devastação é um monstro 
Que a natureza atropela 

Essas manchas de queimadas 
Que hoje vemos sobre ela 

São feridas que os homens 
Fizeram no corpo dela 

Use as mãos, mude uma planta 
Regue o chão, faça um pomar 

Ouça a voz dos passarinhos 
A floresta quer chorar 

Quando os cedros vão tombando 
Dão até a impressão 

Que os estalos são gemidos 
Implorando compaixão 

As mãos do homem malvado 
Desmatou sem precisão 

Mas quando Deus sentir falta 
Do pau que já foi cortado 
O homem talvez procure 
Por a culpa no machado 
Ai Deus vai perguntar: 

"E por quem foi amolado?" 
Fauna e flora valem mais 
Do valor que o ouro tem 

A natureza é selvagem 
Mas não ofende ninguém 

Ela é a mãe dos seres vivos 
Precisa viver também 

Ouça os índios, limpem os rios 
Façam a Deus esse favor 

Floresta é palco de ave 
Museu de sonho e de flor 

Vamos cuidar com carinho 
Do que Deus fez com amo 

Sebastião Dias 



VI 

 

AGRADECIMENTOS 

 

Meus agradecimentos vão primeiramente a Deus pois somente através dele, o meu 

objeto de estudo “A VIDA” é possível. Ele me guia e protege! 

Agradeço aos meus familiares pois eles estarão comigo sempre, agradeço pela força e 

paciência dedicada a mim. Agradeço também ao namorado pela parceria. 

Agradeço ao meu orientador Guillaume Xavier Rousseau, pela orientação e 

ensinamentos necessários para a realização deste trabalho. E em especial ao meu Coorientador 

Nivaldo de Figueiredo, primeiramente pela confiança em aceitar me orientar, pela paciência e 

dedicação em me ensinar e mostrar a necessidade de ser um bom Biólogo, grande inspiração 

profissional e como pessoa. Obrigada pela oportunidade de conviver e aprender com você! 

Um agradecimento muito mais que especial aos meus colegas e amigos que se 

dispuseram a ir a campo e tornar viável este trabalho, somente graças a eles, foi possível 

concluir a etapa de campo (Francisca Frazão, Marcio Frazão, Hugo, Anderson Muniz, 

Rômulo Sampaio, José Antônio, Kele Pires, Ingrid Amorim, Gustavo, Helen,Luana, Carlos, 

Lays, Henry, Marco Ribeiro e Gustavo). 

Agradeço aos proprietários das áreas amostradas, senhor João do Carmo e esposaque 

foram muitos gentis, cedendo a sede de sua fazenda para nos abrigar durante os dias de coleta. 

A senhora Luce Maria Brandão, proprietária de uma das áreas amostradas. 

Agradeço especialmente ao seu Sebastião e seu filho Manuel, por contribuir 

imensamente com meu trabalho, auxiliando na coleta e identificação das espécies no campo, 

agradeço por sua generosidade e disponibilidade. 

À Universidade Federal do Maranhão, pela oportunidade. 

À todos os professore(a)s e funcionário(a)s do Programa de Pós Graduação em 

Biodiversidade e Conservação, quecontribuíram direta e indiretamente para a minha 

formação. 

À CAPES pela bolsa de estudos concedida e a FAPEMA pelo apoio financeiro para a 

realização da pesquisa. 

À Universidade Estadual do Maranhão (UEMA) por fornecer carro e motorista para as 

viagens à campo. E ao laboratório de Solos da UEMA, pelas análises das amostras, em 

especial a técnica Kellen pela disponibilidade e atenção. 

 



VII 

 

SUMÁRIO 

1 CAPÍTULO I ............................................................................................................................ 12 

1.1 APRESENTAÇÃO GERAL .................................................................................................... 12 

1.2 INTRODUÇÃO........................................................................................................................ 12 

1.3 REVISÃO BIBLIOGRAFICA ................................................................................................. 14 

1.4 OBJETIVO GERAL ................................................................................................................. 20 

1.4.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ................................................................................................... 21 

2 REFERÊNCIAS ....................................................................................................................... 21 

3 CAPÍTULO II........................................................................................................................... 33 

TOPOGRAFIA E SOLO DEFININDO A VEGETAÇÃO EM ESCALA LOCAL NO ECÓTONO 
CERRADO - FLORESTA AMAZÔNICA ........................................................................................... 33 

RESUMO .............................................................................................................................................. 33 

3.1 INTRODUÇÃO........................................................................................................................ 34 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS ...................................................................................................... 36 

3.2.1 Área de estudo .......................................................................................................................... 36 

3.2.2 Delineamento amostral ............................................................................................................. 38 

3.2.3 Amostragem da vegetação ........................................................................................................ 38 

3.2.4 Amostragem do solo ................................................................................................................. 38 

3.2.5 Dados climáticos locais e regionais .......................................................................................... 39 

3.2.6 Dados topográficos locais (altitude e declividade) ................................................................... 40 

3.2.7 Análises dos dados ................................................................................................................... 40 

3.3 RESULTADOS ........................................................................................................................ 41 

3.3.1 Solos ......................................................................................................................................... 42 

3.3.2 Correlação entre variáveis ambientais e distribuição das espécies. .......................................... 45 

3.4 DISCUSSÃO ............................................................................................................................ 47 

3.5 CONCLUSÃO.......................................................................................................................... 50 

4 REFERÊNCIAS ....................................................................................................................... 51 

 



8 

 

RESUMO 
 

Os padrões de distribuição espacial das espécies são influenciados por características 
ambientais e bióticas que determinam a capacidade das espécies de se estabelecerem em 
ambientes específicos. Assim, condições geoambientais regionais ou locais têm contribuído 
para a configuração atual das diversas formações da vegetação brasileira. Analisamos neste 
trabalho, a variação na composição e estrutura da vegetação explicada por variáveis físicas 
como topografia, solo, clima e microclima em áreas de contato, Cerrado e Floresta 
Amazônica. Testamos a hipótese de que em escala local variações na topografia deveriam 
explicar melhor a distribuição das espécies entre formações de Cerrado e Mata Amazônica. 
Realizamos a coleta dos dados em grides de 100x100m subdivido em parcelas 20x20m.  
Amostramos, sistematicamente, seis parcelas em cada formação com 3 repetições espaciais:  
Cerrado 3 (área 1, 2 e 3) e Floresta 3 (Área 1, 2 e 3) e adotamos como critério de inclusão os 
indivíduos com DAP (diâmetro a altura do peito) a 1,30m do solo ≥ 10cm.Coletamos dados 
de solo, microclimalocal (temperatura e umidade) e clima (temperatura e precipitação), além 
de dados de Declividade e Altitude por parcela. Realizamos análises exploratórias dos dados 
(similaridade entre amostras utilizando Cluster UPGMA), para verificar a existência de 
diferença na composição e estrutura entre as duas formações, e o test T de Student para definir 
as variáveis ambientais que diferiram entre as formações de Cerrado e Floresta. Testamos a 
hipótese de trabalho e a interação de padrões da vegetação e fatores ambientais através da 
Análise Canônica de Redundância(RDA) e a partição da variância explicada através de 
análises de redundância parciais com o programa R. As duas formações são florística e 
estruturalmente distintas, sem sobreposição da composição florística denotando transição 
abrupta. A análise de redundância explicou 20,7% da variação da vegetação nos dois 
primeiros eixos, sendo as variáveis Saturação em Bases, Capacidade de Troca Catiônica 
efetiva mais relacionadas ao eixo 1 e Altitude e Declividade mais relacionadas ao eixo 2 da 
análise. Portanto nossa hipótese foi corroborada parcialmente, uma vez que a área estudada 
apresentou um gradiente de fertilidade das áreas de floresta para o Cerrado e a Declividade e 
Altitude atuam de forma relevante para distinção entre estas formações em ambientes de 
tensão ecológica. Altitude e Declividade são fatores que atuam na distribuição das espécies 
em escala local, provavelmente atuando como agentes moduladores da distribuição de 
nutrientes no solo. 

 
 

Palavras chaves: Fertilidade dos solos; Altitude; Declividade; Gradiente vegetacional; Zona 
de tensão ecológica Cerrado-Floresta Amazônica; Vegetação ecotonal;Escala 
local;Microtopografia. 
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CAPÍTULO I 
 

1.1 APRESENTAÇÃO GERAL 

1.2 INTRODUÇÃO 

 

A compreensão dos padrões de distribuição da biodiversidade tem sido objeto 

crescente deestudos na literatura, apresentando enfoques bastante diversificados(Marques 

2016; Niklaus et al. 2016; Pellegrini et al. 2016; Lenza, Santos, and Maracahipes-Santos 

2015; Muelbert et al. 2016; Bueno et al. 2013; Carvalho MB, Bernacci LC 2013; Haidar et al. 

2013; Andrade, L. A.; Fabricante, J. R.; Araujo 2011; Felfili et al. 2011; Alves and Miranda 

2008; Borcard et al. 1992; Eiten 1972). Parte deste interesse vem da percepção de que a 

compreensão destes padrões possibilitará o melhor manejo e conservação dos recursos 

naturais, subsidiando maneiras de preservar a biodiversidade em escala local (Cox and Moore 

2014). 

 A distribuição das espécies e os padrões de organização biológica estão intimamente 

relacionados às características e a complexidade estrutural do ambiente,  como 

heterogeneidade ambiental, qualidade do habitat, tipo e quantidade de zonas de contato entre 

as formações (Pires et al. 2014). 

Cada bioma é diferenciadamente afetado pelos fatores ambientais, e estes contribuem 

para diversidade e estrutura do ambiente (W. A. Hoffmann 2005; Scariot, Felfilli, and Sousa-

Silva 2005; William A. Hoffmann and Franco 2008). Para áreas de Cerrado fatores como a 

profundidade efetiva do solo, drenagem, presença de concreções no perfil, profundidade do 

lençol freático, fertilidade do solo (Eiten 1972; Scariot, Felfilli, and Sousa-Silva 2005); além 

de precipitação, ocorrência de fogo e perturbações antrópicas (William A. Hoffmann et al. 

2009; Oliveira-Filho, Ratter, and Shepherd 1990); são os mais relevantes. 

Já para a Floresta Amazônica a precipitação, disponibilidade hídrica, a produção de 

serapilheira e a ciclagem de nutrientes, são fatores determinantes para a abundância e 

distribuição das plantas, se tornando fatores seletivos nestes ambientes onde é baixa a 

disponibilidade hídrica e nutricional (Farquhar and Sharkey 1982; William A. Hoffmann and 

Franco 2008). 
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Outro fator a ser destacado são as diferenças no relevo, na origem e tipos de solos 

podem influenciar na distribuição dos nutrientes no solo. Assim solos de áreas mais altas e 

íngremes apresentariam maior remoção de sedimentos, causado pelo vento e chuva, que 

escoaria para as áreas mais baixas e planas onde se acumularia, influindo assim nas 

propriedades do solo (Fescenko, Nikodemus, and Brūmelis 2014). 

Contudo estudosdestacam que as variáveis climáticas são responsáveis pela 

distribuição das espécies, principalmente as variáveis relacionadas a temperatura e 

precipitação pois estas promovem um gradiente de distribuição do componente florístico 

(Engelbrecht et al. 2007; Eisenlohr et al. 2013; Saiter et al. 2015). 

Vale destacar ainda que a disponibilidade destes recursos no ambiente, está sujeita a 

variações no espaço e no tempo, o que promove a retração e expansão das florestas em 

direção a savanas (Scariot, Felfilli, and Sousa-Silva 2005; Rossatto 2014).  

A importância destas variáveis na vegetação, no entanto, depende da escala do estudo, 

em macro escala precipitação e latitude definem as formações vegetais (Pianka 1966) em 

escala regional fatores como precipitação e temperaturateriam maior influência(Souza 2013; 

Nguyen and Gómez-Zurita 2016). 

Contudo, em escala local ainda não há consenso, e os fatores podem variar entre 

regiões mais secas e regiões úmidas. Em geral estão relacionados à fertilidade dos solos, além 

do teor de areia e drenagem, no entanto, degradação, fogo, profundidade dos solos, também 

tem efeito importante (Bond 2010; William A. Hoffmann et al. 2012). 

A área de contato entre doisbiomas é conhecida como Zona de Tensão ecológica 

(ZTE), nestas regiões geralmente ocorre uma vegetação de transição com características 

intermediárias as duas formações, com espécies comuns as duas áreas, mas também espécies 

próprias, o que lhe confere grande biodiversidade (Neiff 2003; Rossatto 2014). A ZTE entre 

os biomas Cerrado e Amazônia abrange uma extensa área de mais de 6.000 Km, ainda pouco 

conhecida(RadamBrasil 1982).  

Estudos vêm descrevendo quais fatores determinam a distribuição das espécies em 

área de tenção ecológica, contudo em sua maioria com enfoque principal no uso da terra 

(Mews et al. 2012; Alencar et al. 2004).  A região nordeste apesar de abrigar grande parte das 

ZTEs, é escassa a bibliografia sobre este tema (Marques 2016). 

O objetivo deste trabalho foi verificar se variáveis como topografia, solo, clima e 

microclima explicam a variação na composição e estrutura da vegetação. 
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A importância destas variáveis na vegetação, no entanto, é dependente da escala do 

estudo (Pauchard, Ugarte, and Millán 2000), em macro escala (escala global) precipitação e 

latitude definem as formações vegetais;  em escala regional fatores como precipitação e 

temperatura teriam maior influência (Oliveira Filho A.T. and Fontes 2000). 

Nossa hipótese de trabalho segue a premissa de que em escala local precipitação, 

latitude e temperatura devem variar menos e, portanto, variáveis locais (que apresentam maior 

oscilação) teriam maior influência determinando o tipo de vegetação.  Assim testaremos a 

hipótese de que a declividade do terreno teria uma importância fundamental na ocorrência dos 

tipos vegetacionais observados. 

 

1.3 REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

Os padrões de composição das espécies são influenciados por características 

ambientais que determinam a capacidade das espécies de se estabelecerem em ambientes 

específicos (Matos DCL, Ferreira LV 2013). Assim características dos solos e do clima atuam 

na vegetação, influenciando sua diversidade e estrutura. Desta forma variáveis edáficas e 

climáticas são responsáveis pela quantidade de nutrientes e água fornecidos às espécies que 

sobre o solo se desenvolvem (Martins et al. 2003; Pinto et al. 2008; Skorupa et al. 2012). 

Além da influência do ambiente circundante a vegetação atual é resultado também de 

eventos pretéritos ocorridos no planeta(M. L. da Silva 2011).A teoria dos refúgios e dos 

redutos, explica como as mudanças climáticas que ocorreram no quaternário influenciaram a 

distribuição da flora e fauna atuais, em tempos determinados, ao longo de espaços 

fisiográficos, paisagísticos e ecologicamente mutantes (Ab’Sáber 2012). 

Em contraponto a teoria dos refúgios, temos os modelos paliobiogeograficos da 

Amazônia que conta uma história anterior a essas mudanças climáticas, no período de 

formação da bacia Amazônica(Ribas et al. 2011).  Estes eventos associado a fatores 

ecológicos como competição e dispersão, são importantes para a compreensão da evolução e 

caracterização do status atual da fitogeografia brasileira(Passos 2003; Pinheiro and Monteiro 

2009). 

Para analisar esse histórico em escala local, temos os modelos teóricos de Ecologia de 

Comunidades, como a Teoria da Neutralidade (Hubbell 2001) e a Teoria do Nicho (Kneitel 

and Chase 2004) descrevendo a distribuição das espécies condicionadas a fatores físicos e 

biológicos do ambiente (com ênfase em fatores estocásticos e dispersão). 



15 

 

Assim, condições físicas, geoambientais regionais ou locais têm contribuído para a 

configuração atual das diversas formações da vegetação brasileira, principalmente as áreas de 

cerrado, que ocorrem em regiões com características ambientais seletivas(Aquino, Walter, and 

Ribeiro 2007). 

Neste contexto a região Ecológica é um conceito que abrange todos os ambientes 

oriundos a partir dos mesmos fenômenos geológicos, que sofre influência dos mesmos 

processos geológicos ao longo dos anos e estão sob o mesmo clima de importância 

regional,assim esse ambiente sustenta o mesmo tipo de vegetação(N.M. Ivanauskas 2002). 

Desta forma os sistemas de transição ocorrem entre duas ou mais regiões 

fitoecológicas ou tipos de vegetação e existem sempre, ou pelo menos na maioria das vezes, 

comunidades indiferenciadas, onde as floras se interpenetram, constituindo as transições 

florísticas ou contatos edáficos(IBGE 2012). Nestes pontos de contato entre as regiões 

fitoecológicas, as floras podem se justapor formando os chamados “encraves”, ou então 

interpenetrar-se formando os “ecótonos” ou “zonas ecotonais” (N.M. Ivanauskas 2002). 

Autores discutem a dificuldade de se delimitar as áreas de ambientes florestais em 

regiões de transição e/ou tensão ecológica, principalmente Cerrado – Floresta Amazônica 

devido às inúmeras reentrâncias e interpenetrações de formações savânicas no território da 

Amazônia Legal (Ratter et al. 1973; Eiten 1972; N.M. Ivanauskas 2002; Natália Macedo 

Ivanauskas, Monteiro, and Rodrigues 2004; Haidar et al. 2013). Áreas com essas 

características podem ser encontradas nos estados do Amazonas, Mato Grosso, Pará, 

Maranhão e Tocantins(Natália Macedo Ivanauskas, Monteiro, and Rodrigues 2004; Kunz et 

al. 2008; Haidar et al. 2013). 

O estado do Maranhão tem uma área de 331.936,948 Km2, faz parte da região 

Nordeste, e está em uma posição de transição entre as regiões Norte e Centro Oeste. Desta 

forma o estado reúne características comuns a estas regiões (IBGE 2002; IBGE 2012). No 

Maranhão a mais importante zona ecotonal ocorre entre os biomas Amazônico e Cerrado 

(Ab’Sáber 2012; MMA 2007) com área aproximada de 21.228Km2 (IBGE 2011), onde é 

possível observar um mosaico de fisionomias vegetais savânicas concomitantes às formações 

florestais ombrófilas (IBGE 2012). 

O Bioma Cerrado em várias regiões do Brasil faz fronteira com outras formações 

vegetais, caracterizando-se por ser o segundo maior bioma brasileiro em extensão territorial, 

sendo superado apenas pela Amazônia (IBGE 2004). O Cerrado compreende 22% do 
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território nacional e é considerada a última fronteira agrícola do planeta (Borlaug 2002; MMA 

2015).  

No Maranhão, o cerrado representa o maior ecossistema maranhense, e está 

localizado desde a região Nordeste até a região Sul do Estado, cobrindo cerca de 60% de sua 

superfície, ocorrendo em aproximadamente 55 municípios. Destes, 23 apresentam quase que 

exclusivamente recobertos por esse tipo de vegetação (F. S. Da Silva, Almeida, and Rangel 

2015). 

O Cerrado maranhense está ameaçado, pois encontra-se sob forte pressão pela 

expansão agrícola, espécies nativas importantes, comercial e ecologicamente, estão 

desaparecendo em função da ocupação desordenada, queimadas, extração de madeira para 

produção de carvão, e agricultura(Ministério do Meio Ambiente 2010). 

Este processo de devastação do cerrado maranhense está em curso principalmente na 

região sudoeste do Estado, onde nos últimos anos os cerrados do Sul do Maranhão têm se 

mostrado muito atrativo, principalmente devido as terras baratas e altamente mecanizáveis 

apresentando alta produtividade (Neres and Conceição 2010). 

Já a região da Amazônia brasileira, compreende nove estados: Acre, Amapá, 

Amazonas, Maranhão, Mato Grasso, Pará, Rondônia e Tocantins, totalizando uma área de 

88.668.43 Km², representando 59.76% do Território Nacional(IBGE 2011).No Maranhão o 

Bioma amazônico abrange cerca de 34% do território do estado, ocupando 62 municípios 

(Almeida and Vieira 2013). 

Diversos fatores contribuem para a distribuição das espécies nos ambientes, mas cada 

autor destaca fatores diferentes para cada formação, bioma ou região ecológica, fruto muitas 

vezes do objetivo de cada trabalho. Os fatores que determinam a distribuição das espécies em 

área de cerrado são: a profundidade efetiva do solo, a drenagem, a presença de concreções no 

perfil, a profundidade do lençol freático e a fertilidade do solo(Eiten 1972; Haridasan 

1992),além da precipitação, ocorrência de fogo e perturbações antrópicas (RadamBrasil 1982; 

Oliveira-Filho, Ratter, and Shepherd 1990; Sano and Almeida 1998). 

Nos ambientes da floresta amazônica, a disponibilidade hídrica e a produção de 

biomassa são fatores determinantes para a abundância e distribuição das plantas nos diversos 

ecossistemas, e estes são considerados fatores seletivos em ambientes onde é baixa a 

disponibilidade hídrica e nutricional (Farquhar and Sharkey 1982; William A. Hoffmann and 

Franco 2008). 
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Já nas áreas de contato entre essas duas formações, cerrado e floresta amazônica, os 

estudos são menos frequentes, assim pouco se conhece sobre sua flora e os fatores que 

influenciam a sua distribuição (R. C. Mendonça et al. 2008). Diante do exposto, o 

conhecimento da estrutura e a determinação de padrões de distribuição das espécies é 

fundamental para a conservação e manutenção desses ecossistemas (Felfili et al. 2011; 

Marques 2016). 

Estudos recentes em regiões de ecótonos trazem novas contribuições para a flora do 

Cerrado (R. C. Mendonça et al. 2008), trabalhos como os de Ivanauskas(Natália Macedo 

Ivanauskas, Monteiro, and Rodrigues 2008; Natália Macedo Ivanauskas, Monteiro, and 

Rodrigues 2004) e Haidar(Haidar et al. 2013) destacam a grande biodiversidade encontrada 

em áreas de ecótono e a importância do conhecimento dessa biodiversidade. Contudo, as 

análises dos fatores determinantes para a distribuição dessas espécies em região de transição, 

ainda são raras e não conclusivas(Haidar et al. 2013; Marques 2016). 

Ruggiero, estudou a influência do solo na vegetação de cerrado e floresta no estado de 

São Paulo, determinando que as florestas estavam correlacionada a saturação por bases, já as 

fisionomias de cerrado condicionadas as variação na concentração de alumínio(P. G. C. 

Ruggiero et al. 2002).Outros trabalhosatribuíram a distribuição das áreas de transição ás 

condições do solo, com florestas associados a solos mais férteis e cerrados em solos 

distróficos(Feitosa et al. 2016; Durigan and Ratter 2006; Neri et al. 2012), já Furley e Ratter 

atribuíram a umidade do solo(Durigan and Ratter 2006; Furley, Proctor, and Ratter 1994). 

Camposestudou a relação solo relevo em área transicionais, onde a variação nos 

atributos do solo, estavam diretamente relacionados a variação do relevo, pois este condiciona 

a drenagem e o nível do lençol freático(Campos et al. 2012). 

Moeslund, descreveu como os diversos fatores bióticos interagem com a topografia, 

analisando principalmente em escalas espaciais menores, onde a elevação não flutua o 

suficiente para causar diferenças de temperatura, assim a microtopografia seria um agente 

promotor de variações na energia solar incidente, exposição ao vento, hidrologia, geoquímica 

e condições bióticas(Moeslund et al. 2013). 

Warman comparou áreas de ecótono com as formações subjacentes e analisou as 

mudanças químicas do solo em cada formação, determinando que os solos das áreas de 

ecótono eram mais parecidos com os encontrados em áreas de floresta. Desta forma a medida 

que as florestas invadiam as áreas de savana, a própria vegetação modificava o solo e com o 
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passar dos anos o solo sob vegetação savânica se torna cada vez mais semelhante aos solos 

florestais e essa dinâmica ajudaria a explicar porque o solo no limite seria mais semelhante ao 

solo florestal (Warman, Bradford, and Moles 2013). 

Desta forma estudos sobre as relações entre a diversidade vegetal e fatores ambientais 

além de fornecer informações que podem auxiliar na conservação da biodiversidade local, 

podem contribuir para orientar os projetos de restauração da vegetação(Kotchetkoff-

Henriques, Joly, and Bernacci 2005). 

Osolo é um dos fatores de referência para a determinaçãoda diversidade florística em 

áreas de transição(Campos et al. 2012; Campos et al. 2011; Patricia Guidão Cruz Ruggiero et 

al. 2006; P. G. C. Ruggiero et al. 2002; Feitosa et al. 2016; Neri et al. 2012; Durigan and 

Ratter 2006). Pois, o solo é a camada onde o reino vegetal e animal estabelececontato com o 

mundo mineral, esta relação é dinâmica e é responsável pela manutenção da vida na terra. 

Desta forma as plantas dependem do solo para obter nutrientes e água, os animais por 

sua vez dependem das plantas para sobreviver. Mas essa relação não é unidirecional, o solo 

também precisa das plantas e animais que sobre ele vivem, para a manutenção de sua 

composição e estrutura (Troeh 2007). 

Assim, solo compõe-se de uma parte solida, liquida e outra gasosa. A parte sólida do 

solo compõe-se de uma parte mineral inerte e matéria orgânica de organismos vivos, 

constituindo sua estrutura básica. Outro constituinte importante para o solo é o espaço poroso, 

ocorre entre partículas solidas, este espaço poroso é ocupado por água ou ar em proporções 

variáveis de acordo com o constituinte mineral presente, solos arenosos retém pouca água 

enquanto que solos argilosos tem a tendência de segurar mais água (Primavessi 2002). 

A parte mineral do solo varia de acordo com o tamanho das partículas, menores que 

2mm de diâmetro são divididas em areia, silte e argila. Segundo a escala internacional de 

classificação das partículas do solo a areia varia em tamanho de 0,2-2,0mm, o silte de 0,002-

0,2 mm, a argila caracteriza-se por tamanho inferior a 0,002 mm(Bernardo Van Raij 2011). 

Ao longo de um corte longitudinal no solo, é possível observar distintas camadas 

sobrepostas que se distribuem no decorrer da profundidade. A camada mais superficial é 

chamada de horizonte A, por esta mais exporta ao ambiente tem maior quantidade de matéria 

orgânica, essa disponibilidade diminui ao longo do perfil. A segunda camada, é chamada de 

horizonte B,a junção do horizonte A+B é denominado de solum. Logo em seguida temos o 

horizonte C que se estende até ao leito da rocha (Troeh 2007). 



19 

 

Os desgastes provocados por fatores ambientais dão origem as camadas do solo e 

ainda promovem a quebra de algumas partículas minerais presente no solo, assim a areia é 

quebrada em partículas menores de silte e a quebra do silte resulta em partículas menores, a 

argila (Troeh 2007). 

A diversidade que o solo apresenta nos mais diversos ambientes, é promovida pela 

ação dos fatores de formação do solo que são: material de origem, clima, organismos vivos, 

topografia e tempo. As diversas possibilidades de interação desses cinco fatores podem gerar 

uma infinidade de tipos de solos, cada um com propriedades únicas (Ronquim 2010; Resende 

2007; Troeh 2007; Bernardo Van Raij 2011; Primavessi and Raij 2002; Primavessi 2002). 

Assim a diversidade de solos é resultado da ação de fatores ambientais através do 

tempo e também resulta da ação dos organismos vivos que sobre ele sobrevivem. Existe uma 

grande diversidade de organismos vivos que fazem parte da formação do solo e estes 

interagem entre si e com os fatores climáticos transformando o material de origem, em solo 

(Troeh 2007). 

A grande maioria desses organismos pertence ao reino vegetal, sendo esta uma 

variável muito importante na formação de diversos tipos de solo, contudo, esta variável não é 

completamente independente do clima e do material de origem do solo (Brevik et al. 2015). 

Desta forma, o clima e o tipo de material do solo influenciamno tipo de vegetação e no seu 

crescimento. A vegetação e o solo interagem, um influenciando ao outro e estes sofrem 

influência do clima e de outros fatores ambientais(Troeh 2007). 

Além do componente vegetal, outro fator importante de formação do solo é a ação 

animal, minhocas, formigas, cupins, pequenos mamíferos e répteis, os quais modificam a 

estrutura física do solo abrindo caminho através deste movimentando o solo e tornando-o 

mais aerado.Os microrganismos atuam modificando os compostos orgânicos do solo, outra 

contribuição dos animais é a matéria orgânica oriunda dos microrganismos(H. M. da Costa, 

Silva, and Ribeiro 2013; Abreu Jr., Muraoka, and Oliveira 2001; Brevik et al. 2015). 

A topografia de uma área influencia no tipo de solo, e da mesma forma, o tipo de solo 

pode influencia na topografia. Isso ocorre à medida que solos mais propensos a erosão, 

rapidamente   formam vales imensos e, por outro lado, solos mais resistentes formam vales 

menores e mais íngremes. Quanto maior a declividade do terreno mais rápida é a erosão, 

devido à ação da gravidade sobre os corpos (Resende 2007; Troeh 2007). 
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Desta forma o relevo de uma área tende a impor características ao ambiente, assim em 

áreas planas, a água tende a se acumular mais do que em áreas onde a declividade é maior, 

com isso os solos são mais úmidos com acúmulo de matéria orgânica, dando origem a 

coloração mais escura do solo (H. M. da Costa, Silva, and Ribeiro 2013; Barros 2015). Já em 

áreas com maior declividade os solos acumulam menos água tornando-se mais secos rasos e 

possuem coloração mais clara, pois acumulam menos matéria orgânica. A vegetação nessas 

áreas se organiza de forma mais espaçada, e o solo tende a ser mais quente(Brevik et al. 

2015). 

O processo de formação do solo caracteriza-se principalmente através do tempo, pois 

este é um processo lento, os solos vão se diferenciando através do tempo a que são expostos 

aos agentes de intemperismo(Troeh 2007). Sendo assim, solos mais jovens são mais parecidos 

com o seu material de origem e solos mais velhos são mais distintos. 

Solos mais velhos apresentam maior teor de argila no horizonte B o que o torna mais 

compactado, menos aerado, dificultando a penetração das raízes de plantas(Bernardo Van Raij 

2011). Com o passar do tempo, a fertilidade vai diminuindo, pois, os solos mais velhos 

tornam-se mais compactados, com menor disponibilidade de água e nutrientes às plantas. 

Já os materiais de origem do solo têm composição relativamente fixa, e os principais 

componentes são: oxigênio, silício, alumínio, ferro, cálcio, sódio, potássio, magnésio e titânio 

(Bernardo Van Raij 2011). Mas, apenas uma pequena porção destes elementos estão 

disponíveis para a planta, pois estão aderidos aos minerais (Ronquim 2010). 

Como ressaltado anteriormente, diversos fatores, variáveis, processos e até mesmo a 

ação destes através do tempo contribuem na relação solo vegetação.Muitos destes ainda pouco 

estudados, tanto para as áreas de Cerrado como para a floresta Amazônica e, menos ainda se 

conhece sobre a ação destes fatores em áreas de transição entre as formações(Eisenlohr et al. 

2013). Logo, há uma grande necessidade de compreender a dinâmica do ecótono entre cerrado 

e floresta amazônica (Marques 2016), e para isso é  necessário um maior conhecimento das 

diferenças ecológicas e fisiológicas entre as espécies desses dois ambientes (W. A. Hoffmann 

2005). 

Com isso, se faz necessário à compreensão dos fatores determinantes da distribuição 

da flora destes ecossistemas. Além disso o estudo das áreas ecotonais nos fornece 

informações sobre os principais fatores limitantes da ocorrência das espécies nestes ambientes 

(Marques 2016; W. A. Hoffmann 2005). 



21 

 

1.4 OBJETIVO GERAL 

Analisar a porcentagem da variação na composição e estrutura da vegetação que pode 

ser explicada pela topografia, solo e clima em áreas de transição Cerrado / Floresta 

Amazônica. 

 

1.4.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Determinar a composição e estrutura da comunidade em área de transição 

Cerrado / Floresta Amazônica. 

• Amostrar variáveis ambientais como solo, topografia e clima.   

• Avaliar a influência dos fatores ambientais (clima, solo, declividade) na 

vegetação em escala local. 
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CAPÍTULO II 
 

TOPOGRAFIA E SOLO DEFININDO A VEGETAÇÃO EM ESCALA 
LOCAL NO ECÓTONO CERRADO - FLORESTA AMAZÔNICA 

 

Patrícia M. Santos1, Nivaldo de Figueiredo2, Guillaume X. Rousseau1,3 

1 –Programa de Pós-graduação em Biodiversidade e Conservação; 2 – Departamento de Biologia, Universidade 
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RESUMO 
A distribuição das espécies e os padrões de organização biológica estão intimamente 
relacionados à complexidade estrutural do ambiente (como heterogeneidade ambiental, 
qualidade do habitat), às características das espécies componentes (dispersão, competição, 
predação) e às áreas de contato das formações vegetais. Analisamos neste trabalho, a variação 
na composição e estrutura da vegetação explicada por variáveis físicas como topografia, solo, 
clima e microclima em áreas de contato, Cerrado e Floresta Amazônica no estado do 
Maranhão. Testamos a hipótese de que em escala local variações na topografia deveriam 
explicar melhor a distribuição das espécies entre formações de Cerrado e Floresta Amazônica. 
Realizamos a coleta dos dados em parcelas 20x20m, sendo seis no Cerrado e seis na Floresta 
Amazônica, com três repetições. Amostramos todos os indivíduos com DAP (diâmetro a 
altura do peito) a 1,30m do solo ≥ 10cm, coletamos dados de solo, microclima local 
(temperatura e umidade) e clima (temperatura e precipitação), além de dados de Declividade e 
Altitude por parcela. Realizamos análises exploratórias dos dados (similaridade entre 
amostras utilizando Cluster UPGMA), para verificar a existência de diferença na composição 
e estrutura entre as duas formações, e o test T de Student para avaliar as variáveis ambientais 
que diferiram entre formações de Cerrado e Floresta. Testamos a hipótese de trabalho através 
da Análise de Redundância (RDA) comcontrole da autocorrelação espacial dos dados. Os 
resultados indicaram baixa similaridade florística e estrutural entre as formações, com 
transição abrupta na vegetação. A análise de redundância explicou 34,5% da variação da 
vegetação nos dois primeiros eixos. As variáveis Saturação por Bases e CTC efetivaforam 
mais relacionadas ao eixo 1 e a Altitude e Declividade ao eixo 2 da análise, sendo que cerca 
de 3,5% desta variação foi devida a autocorrelação espacial. Nossa hipótese foi corroborada 
parcialmentecom Altitude e Declividade explicando parte desta variação, mas variáveis 
relacionadas a fertilidade do solo também apresentaram grande influência na vegetação local. 
 
Palavras chaves: Saturação por Bases; Altitude; Declividade; Gradiente vegetacional; Zona 
de tensão ecológica; Vegetação ecotonal;Escala local;Micro topografia. 
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INTRODUÇÃO 

Segundo o manual técnico da vegetação brasileira (IBGE 2012) onde dois ou mais 

tipos de vegetação se contatam e interpenetram, ocorrem os chamados sistemas ou zonas de 

transição, ou ainda zonas de tenção ecológicas (ZTE) quando os limites abrangem as 

formações de Floresta Amazônica e Cerrado (Marques 2016). 

Nestas áreas de transição as comunidades formam faixas de vegetação indiferenciadas, 

pois constituem transições florísticas entre as formações adjacentes, que podem ser extensas 

ou curtas e abruptas, gerando dificuldade na sua delimitação ou mesmo na aplicação de leis 

para a conservação, visto que diferentes tipologias de vegetação (i.e. cerrado, floresta) tem 

critérios distintos para regulamentar a sua preservação (Durigan et al. 2004). 

De acordo com(Eiten 1972) áreas de contato entre formações florestais e formações 

savânicas são comuns no Cerrado do Brasil central, mas sua ocorrência também é detectada 

em várias outras regiões. As zonas de tensão Ecológica compreendem área de rica 

biodiversidade, uma vez que abriga simultaneamente organismos das duas formações 

subjacentes (Marimon et al. 2014), Cerrado e Floresta Amazônica, dois biomas que estão sob 

forte pressão ambiental(Ministério do Meio Ambiente 2010). 

O Bioma Cerrado ocupava uma área total estimada em 2.036.448 km², mas até o ano 

de 2008 já havíamos perdido aproximadamente 50% desse total.  Resultado da ação direta do 

homem sobre a natureza, os principais fatores de degradação das áreas de Cerrado são,a 

retirada de madeira para Carvão vegetal, desmatamento para produção agrícola e pastagem de 

gado, além das queimadas(Ministério do Meio Ambiente 2010). 

A Floresta Amazônica por sua vez compreende uma área total de 88.668.43 Km², com 

desmatamento acumulado de 1988 até 2016 de 421.871 Km² (INPE 2017c). Os principais 

vilões do desmatamento florestal são a criação de gado, queimada e exploração madeireira 

(Alencar et al. 2004). 

A distribuição das áreas de ZTE coincidem com as fronteiras agrícolas brasileiras, 

conhecida como arco do desmatamento  e área de intensa exploração (RadamBrasil 1982). 

Por isso são áreas que deveriam ser prioritárias para a preservação pois além de 

compreenderem o contato entre duas formações de reconhecida biodiversidade (Marques 

2016), apresentam composição e características fisiológicas, estruturais e funcionais ainda 

pouco conhecidas(Marimon et al. 2001). 
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A distribuição espacial da vegetação é influenciada por fatores diversos como fatores 

físicos do ambiente (solo, clima, disponibilidade hídrica, entre outros), antrópicos 

(degradação ambiental, frequência de fogo, introdução de espécies), eventos históricos, 

paleoclimaticos e paleoambientais, fatores bióticos como predação e dispersão, interações 

entre as espécies, entre outros (Furley et al. 1994, Sankaran et al. 2004, Eiserhardt et al. 

2011).  

Trabalhos avaliando a distribuição das espécies vem indicando as variáveis que 

influenciam diferentes tipos ou fisionomias da vegetação, assim plantas do sub-bosque sofrem 

forte influência de nutrientes do solo(Condit et al. 2002, Tuomisto et al. 2003, Costa et al. 

2005, Ruokolainen et al. 2007, Eiserhardt et al. 2011, Pansonato et al. 2013),plantas do 

Cerrado são afetadas pela concentração de alumínio no solo(Neri et al. 2012); ou ainda maior 

umidade e menor drenagem do solo definindo formações florestais em detrimento de 

vegetação savânica de cerrado(Bruno 2004). 

As Zonas de encontro entre dois ou mais tipos de vegetação, Zonas de Transição ou 

Ecotonais, no entanto, são mais complexas e os fatores que determinam a ocorrência 

simultânea de um ou mais tipos de vegetação são bastantes variáveis e ainda pouco 

conhecidos, bem como a forma como estas transições se apresentam, sendo abruptas ou 

extensas áreas indiferenciadas. 

Assim, em São Paulo as zonas de transição, formam áreas extensas indicando um 

gradiente longo entre as duas formações, tornando os seus limites de difícil 

determinação(Durigan et al. 2004). No entanto em áreas de contato do cerrado com a floresta 

Amazônica, especialmente nas matas decíduas ou semidecíduas (matas secas), as transições 

são abruptas, indicando que não há interpenetração destas formações(Ratter et al. 1973, 

Marimon et al. 2006). 

Por outro lado, padrões e processos que ocorrem na vegetação, são dependentes da 

escala de avaliação(Pauchard et al. 2000).  Como exemplo os fatores climáticos que são 

tradicionalmente reconhecidos como os mais influentes na determinação dos tipos 

vegetacionais, sendo, principalmente, a precipitação em escala global e precipitação e 

temperatura em escala regional(Oliveira Filho A.T. and Fontes 2000).   

Nas zonas de transição, com vegetação de cerrado e mata ocorrendo lado a lado, 

fatores como variações climáticas locais, diferentes tipos de solos e fogo podem ser os 

principais determinantes na distribuição das espécies(Ratter et al. 1973, Rossatto et al. 2013).  
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Estudos nestas zonas transicionais vem ganhando corpo recentemente e tem 

demonstrado que cada região tem suas particularidades que dificultam a generalização. Em 

Roraima ocorrem encraves florestais em áreas de cerrado e esta configuração seria resultado 

de eventos históricos (flutuações paleoclimaticas) e/ou pequenas variações físico-químico do 

solo associado à topografia plana e aberta que favoreceria a ocorrência de fogo (Mayle and 

Power 2008, Feitosa et al. 2016).  

Na transição entre floresta estacional e cerrado em Minas Gerais, a saturação de 

alumínio no cerrado e a concentração de matéria orgânica e saturação em bases na floresta 

foram as variáveis mais correlacionadas com a vegetação(De Paula 2011) ou ainda a altitude e 

profundidade dos solos definindo vegetação de cerrado em gradiente altitudinal no Mato 

Grosso do Sul(Urucum et al. 2012). 

Este trabalho avaliamos as relações em áreas de transição Savana/Floresta Amazônica 

no município de Colinas, avaliando a estrutura e composição da flora e os principais fatores 

relacionados com a distribuição das diferentes formações.  

PREMISSA DO ESTUDO: A precipitação é determinante para a ocorrência das formações 

vegetais em escala global; em escala regional a vegetação é função da precipitação e 

temperatura. Em escala local temperatura e precipitação variam menos e, portanto, as 

alterações na vegetação devem estar mais relacionadas com outras variáveis.   Testaremos a 

hipótese de que a distribuição da vegetação lenhosa em áreas de transição está condicionada a 

fatores sujeitos a variação local, sendo neste caso os condicionantes edáficos e a topografia os 

mais importantes. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de estudo 

O local de estudo compreende área de transição Cerrado / Floresta Amazônica 

ocorrendo lado a lado, sendo uma área no município de Colinas e duas áreas no município de 

Mirador no estado do Maranhão Fig 1.   

Estes municípios fazem parte da Formação Sardinha, formação originaria do Cretáceo, 

resultado do derramamento basáltico em pequenas áreas (Vaz et al. 2007). Os solos dessa 

região apresentam pouco intemperismo e por isso estão entre as classes do Chenossolos, 

Luvissolos e Cambissolos apresentando altos teores de nutrientes e grande percentagem de 

argila (Moura 2006). 
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A região caracteriza-se por apresentar clima tipo Aw na classificação de Köeppen, 

quente e úmido com chuvas de verão (Köppen 1984).  A vegetação é composta pelas 

formações de Cerrado com predomínio do cerradão e Floresta Amazônica nas fisionomias 

ombrófila densa e estacional decídua e semidecidual (IBGE 2004, Ministério do Meio 

Ambiente 2016). 

 

 

Figura 1.Tipologia da vegetação das áreas de amostragem em Zona de Tensão Ecológica (ZTE), nos municípios 
de Colinas e Mirador Maranhão. Adaptado de (Ministério do Meio Ambiente 2016). 

O município de Colinas está distante da capital do estado, cerca de 450 kmentre as 

coordenadas (6º01'33" S e 44º14'57" O) com altitude média de 140 metros. É cortado pelos 

rios Itapecuru e Alpercatas, com clima úmido, apresentando duas estações bem definidas, 

períodos de chuva e de estiagem e temperatura que variam em torno dos 34º C durante o dia, 

podendo chegar à noite até os 20º C, a proximidade com os rios Itapecuru e Alpercatas, 

promove maior umidade para a região, a pluviosidade média anual é 1230 mm. (IBGE 2002, 

2016). 

A área de amostragem em Colinas situa-se a cerca de 20km da sede do município 

(coordenadas: 06 00' 06'' S, 44 22' 49'' O e 05 56' 38'' S e 44 22' 15'' O), na localidade 
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denominada São Domingos sobre um braço da Serra das Alpercatas que denominamos “área 

1” Fig 2. 

O Municipio de Mirador está situado a 448 Km de São Luís, a uma altitude de 186 

metros, este município abriga as nascentes dos Rios Itapecuru e Alpercatas, um dos principais 

rios do Maranhão. O clima é subúmido a úmido, com temperaturas variando de 33ºC a 

19,5ºC. A precipitação pluviométrica anual de 1.200 a 1.400 mm (Mochel et al. 1991). 

No município de Mirador alocamos duas áreas de amostragem, a “área 2” 

(coordenadas: -44.47'337'' S, -6.02'230'' O) e a “área 3” (coordenadas: -44.49'711'' S, -

6.04'044'' O) Fig 2. 

Delineamento amostral 

A amostragem dos dados de vegetação, solo, topografia, temperatura, umidade do ar 

além de temperatura superficial terrestre, foram realizadas em parcelas de 20x20m.Estas 

parcelas estavam organizadas de forma sistemática, equidistantes entre si em 20m, sendo 

amostrado 6 parcelas em cada formação,distribuídas em  uma grade de 100x100m (Mueller-

Dombois and Ellenberg 1974) Fig 2. 

Cada uma das três áreas selecionadas (áreas 1,2 e 3) apresentavam concomitantemente 

formação de Cerrado e Floresta Amazônica ocorrendo lado a lado,e as 36 parcelas alocadas 

em todo o estudo (6 parcelas no cerrado e 6 parcelas na floresta para cada localidade), 

equivalem a aproximadamente um hectare e meio de amostragemFig 2. 

Amostragem da vegetação 

Nas parcelas, todos os indivíduos arbustivo-arbóreos com Diâmetro à Altura do Peito 

(DAP) a 1,30m do solo ≥ 10cm foram inventariados. Os indivíduos amostrados foram 

marcados com plaquetas de alumínio numeradas sequencialmente(Joly et al. 2012), sendo 

registrado o nome popular (quando conhecido) e coletado material botânico (vegetativo e, ou, 

reprodutivo), para posterior identificação(Rotta et al. 2008). Para cada indivíduo registramos 

o DAP e a altura total (altura estimada por observações visuais segundo Fidalgo e Bononi; 

(Fidalgo and Bononi 1984). 

Quando não foi possível a identificação do material realizamos a morfotipagem da 

espécie. O sistema de classificação adotado foi o APGIII(APG III 2009). 

Amostragem do solo 

Coletamos 5 amostras de solo compostas em cada parcela de 20x20m nas 

profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm com a finalidade de analisar as variáveis químicas do 
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e ácido clorídrico)em espect

Instituto agronômico (IAC 2001) 
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A.C.; Jorge, J.A. & Valadares 1986, Raij 2011)

Durante a coleta de solo para a análise química, também coletamos, nos mesmos 

pontos amostrais, com o uso de anéis volumétricos de Kopecky, 5 amostras de solo para 

avaliação da granulometria, densidade, capacidade de r

segundo método descrito pela Embrapa 

para análise química, foram secas ao ar e peneiradas em pene

obtidas amostras de terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras coletadas para física foram 

secas em estufa elétrica.  As Análises químicas e físicas foram realizadas no Laboratório de 

Solos da Universidade Estadual do Maranhão

Figura 2. Localização das áreas de amostragem 1,2 e 3. Distribuição das parcelas de 20 x 20m (em cinza), de 
forma sistemática, em área de Cerrado e Floresta.

 extraída com dicromato de sodio + ac. Sulfúrico

, pH em CaCl2 com Peagametro, Ca, Mg, H+Al com solução extratora de 

K permutáveis e Na com solução extratora de Mehlich (ácido sulfúrico 

pectrofotometro e fotômetro respectivamente.S

Instituto agronômico (IAC 2001) (Raij et al. 2001) calculamos os parâmetros 

capacidade de trocas catiônicas (total e efetiva) e saturação por bases (Camargo, O.A.; Moniz, 

J.A. & Valadares 1986, Raij 2011). 

Durante a coleta de solo para a análise química, também coletamos, nos mesmos 

pontos amostrais, com o uso de anéis volumétricos de Kopecky, 5 amostras de solo para 

avaliação da granulometria, densidade, capacidade de retenção de água e porosidade total, 

pela Embrapa (Embrapa 2011). Após as coletas, as amostras de solo 

para análise química, foram secas ao ar e peneiradas em peneira de malha de 2,0 mm e então 

obtidas amostras de terra fina seca ao ar (TFSA). As amostras coletadas para física foram 

secas em estufa elétrica.  As Análises químicas e físicas foram realizadas no Laboratório de 

Solos da Universidade Estadual do Maranhão. 

Localização das áreas de amostragem 1,2 e 3. Distribuição das parcelas de 20 x 20m (em cinza), de 
forma sistemática, em área de Cerrado e Floresta. 
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Dados climáticos locais e regionais 

Os dados ambientais e climáticos foram obtidos no projeto Bioclim, (Hijmans, R.J., 

S.E. Cameron, J.L. Parra 2005) consideramos as 19 camadas do Bioclim, somadas à altitude, 

com resoluções de 30 segundos (aproximadamente 1 km). Dados do microclima (2 estações 

do ano) foram obtidos no local com o auxílio de Termo-higrômetro com datalogger manual, 

colocado na área 1, a 1,5m do solo, simultaneamente nas duas formações, durante 12 dias 

consecutivos medindo temperatura e umidade a cada uma hora, nos períodos chuvoso e seco. 

 Dados de temperatura superficial terrestre (TST), para cada parcela de 20x20m foram 

obtidas com imagens de satélite Land Sat 8 referente a orbita 220 ponto 064, no site do 

Instituto de Pesquisas Espaciais –INPE,(INPE 2017a) para extração de dados termais, as 

imagens foram tratadas de acordo a metodologia de Silva et al. 2015 (Da Silva et al. 2015), 

utilizamos o Programa QGIS (Hijmans, R.J., S.E. Cameron, J.L. Parra 2005). 

Dados topográficos locais (altitude e declividade) 

Os dados topográficos foram amostrados através da base de dados do INPE - 

TOPODATA (06S45_SA.tif), (INPE 2017b) analisamos a variação da topografia do terreno 

por parcelas de 20x20m, utilizando o Programa QGIS (Hijmans, R.J., S.E. Cameron, J.L. 

Parra 2005). 

Análises dos dados 

Análises exploratórias de dados foram realizadas através de análise de agrupamento 

(Cluster – UPGMA com índice de similaridade de Jaccar) (Mcgarigal et al. 2000). Através 

das listas de espécies para cada área definimos as espécies representativas das formações 

amostradas, sendo consideradas somente aquelas mais frequentes e exclusivas em cada 

unidade florística. 

Curvas do coletor foram confeccionadas para cada área, para verificar se a 

amostragem foi capaz de capturar a diversidade florística observada, utilizando o software 

Programa R (Team 2015). 

Para verificar a existência de diferença nas variáveis entre as duas formações 

(Cerrado/Floresta Amazônica) realizamos um teste T, utilizando na matriz de dados final, 

somente aquelas variáveis que apresentaram diferença significativa entre as formações 

(p>0.05). Para padronizar os dados ambientais que são medidos em unidades diferentes, 

usamos o score Z (Legendre, P. & Gallagher 2001). 
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Para evitar a influência das espécies com número muito grande de indivíduos, 

efetuamos a transformação de Hellinger namatriz de abundância das espécies (Legendre, P. & 

Gallagher 2001). 

Espécies que ocorreram com até 3 indivíduos nas amostragens (espécies raras) foram 

retiradas para evitar distorções nas análises causadas por excesso de zeros na matriz de dados 

principais (Borcard et al. 1992a). 

Testamos a hipótese de trabalho através da interação dos dados obtidos da 

vegetaçãocom os fatores ambientais amostrados através de uma análise de redundância 

(RDA) (van den Wollenberg 1977, Gotelli and Ellison 2011)utilizando o software Programa 

R (Team 2015). Nas análises utilizamos como variáveis preditoras os dados abióticos do 

ambiente e os dados da estrutura e composição da flora como variável resposta, sendo as 

variáveis espaciais (filtros espaciais) utilizadas como co-variáveis (efeito geográfico obtido 

pelas coordenadas para minimizar o efeito de auto correlação espacial, (Borcard et al. 

1992b)).  Os filtros espaciais foram obtidos diretamente das coordenadas e valores de 

abundância e riqueza de espécies em cada parcela. Para isto utilizamos o programa SAM 4.0 - 

Spatial Analysis in Macroecology (Borcard et al. 1992a). 

Para melhor precisão dos resultados, realizamos a decomposição de cada componente 

que compõe a variação obtida na análise (componente ambiental, espacial, biótico), através de 

uma série de RDA’s parciais (Borcard et al. 1992a).  

RESULTADOS 

A análise de agrupamento mostrou que a similaridade florística entre as formações das 

três áreas foi baixa, com apenas 9 espécies compartilhadas entre Cerrado e Floresta 

semidecídua, indicando que na área analisada, a transição ocorre de forma abrupta, com 

pequena sobreposição da composição florística onde as formações se contatam Fig.3. 
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A curva do coletor (espécies amostradas x esforço amostral) apresentou uma tendência 

a estabilizar a partir de 12 parcelas amostradas no cerrado, mas não estabilizou na área de 

floresta Fig 4.  Observamos também que a amostragem das seis primeiras parcelas resultou 

em mais de 70% das espécies ocorrentes para as duas formações, e que o esforço necessário 

para atingir o restante 30% (ou menos) de espécies seria muito grande principalmente 

considerando que são a sua maioria espécies raras, indicando que o número de amostras 

previstas para a análise foi suficiente para avaliar a diversidade florística das duas formações 

na área de estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Solos 

A análise das variáveis físico-químicas do solo, indicou que a área de floresta 

apresentou solos eutróficos com maior quantidade de areia grossa, argila, consequentemente 

Distribuição da amostra  

Desvio padrão da amostra 

Distribuição da amostra  

Desvio padrão da amostra 

a 

b 

Figura 3. Dendrograma de similaridade florística obtidos por média de grupo (UPGMA) e Índice de 
Jaccard (SJ) para espécies por parcela das áreas de amostragem da vegetação Floresta e Cerrado. 

Figura 4. Curva do coletor para área de Floresta (a) e Cerrado (b) localizada no município de Colinas 
Maranhão, número de espécies por amostra (parcela). Analise com 50 parcelas, 25 para Floresta e 25 
Cerrado. Linha azul representa o desvio padrão da amostra com 95% de confiança 
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maior umidade no solo, maior teor de matéria orgânica, P, Ca, Mg e Ph mais elevado, Tabela 

1. 

O Cerrado apresentou solos distróficos, com maior quantidade de areia fina, Al e H e 

valores iguais a floresta em teor de silte, densidade aparente, K, H+Al. Apesar das áreas de 

floresta apresentarem maior quantidade de matéria orgânica, a quantidade de Carbono 

disponível no solo foi semelhante para as duas formações Tabela 1. 

Comparativamente as três áreas apresentam características físico químicas 

semelhantes,excetuando as parcelas de floresta da área 1, que apresentaram maior fertilidade, 

quando comparada com as demais áreas de florestas Tabela 1. 

Nas três áreas observamos um decréscimo de fertilidade no sentido floresta-cerrado, 

apesar de todos os solosserem caracterizados como solos distróficos (excetuando os solos da 

floresta da área 1). 

A área 1 apresentoua topografiamais irregular, com os maioresdeclives. Já a área 2, 

tem o declive mais regular com poucas variações ao longo do terreno. A área 3 apresenta 

grande irregularidade no terreno e presença de afloramento rochosos principalmente na área 

de floresta Fig 5. 

Precipitação e temperatura não diferiram entre as áreas.  Os dados microclimáticos 

obtidos através de termo higrômetro indicaram que a área de Floresta Amazônica estava mais 

quente e secacom média de temperatura de 29ºC e umidade de 83,45% e o Cerrado média de 

26,5ºC e umidade de 93,9%. Estes dados foram corroborados com os dados da Temperatura 

Superficial Terrestre (satélite Landsat8), com médias para a floresta de 31,36ºC e Cerrado 

com 30,20ºC. Os dados climáticos regionais não apresentaram diferença entre as duas 

formações, em nem uma das 3 áreas analisadas. 
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Tabela 
1. Média 
e Desvio 
Padrão 
das 
variávei
s físicas 
e 
química
s do solo 
amostra
das em 3 
áreas de 
tensão 
ecológic
a 
Floresta 
- 
Cerrado. 
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Correlação entre variáveis ambientais e distribuição das espécies. 

Para a análise da RDA utilizamos 23 variáveis que diferiram entre as formações 

Cerrado e Floresta, sendo que destas apenas cinco variáveis foram significativamente 

correlacionadas pelo teste de Monte Carlo na seleção prévia de variáveis: Saturação em Bases 

-V (P= 0,0001; F= 3,52); Altitude (P= 0,0001; F= 3,50); CTCefetiva (P= 0,0046; F= 2,36); 

Declividade (P=0,0465; F= 1,63) e Longitude (P= 0,0349; F = 1,68). 

A análise de redundância explicou 20,6 % da variação observada na distribuição das 

espécies nas três áreas, sendo 10,7% no primeiro eixo e 10% no segundo eixo da ordenação. 

As variáveis mais correlacionadas com a distribuição das espécies ao longo do eixo 1 foram 

saturação por bases(V) e CTCefetiva, e no eixo 2 altitude e declividade respectivamente, 

Tabela 2 e Fig. 6. 

a 

b 

Figura 5. Distribuição dos valores de Declividade (a) e Altimetria (b) ao longo das parcelas de amostragem, 
Maranhão. FL=Floresta Área 1; CL=Cerrado Área1; FJ=Floresta Área 2; CJ= Cerrado Área 2; FM= Floresta 
Área 3; CM=Cerrado Área 1. 
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Desta forma, a distribuição das espécies do Cerrado ao longo do eixo 1 indica que esta 

formação está positivamente correlacionada com solos mais férteis (valores mais elevados de 

saturação por bases e capacidade de troca catiônica) e elevados, o oposto ocorrendo com a 

vegetação de Floresta Amazônica que é influenciada negativamente com a altitude e 

positivamente com a declividade no eixo 2 Fig 6. 

 
Tabela 2. Variáveis ambientais mais correlacionadas (P> 0,05) com os eixos 1 e 2 da ordenação, criadas a partir 
de dados de abundância de 36 parcelas em área de transição da vegetação Floresta Amazônica e Cerrado, 
Maranhão. 

Variável Eixo 1 Eixo 2 

Longitude 0.1231 0.0279 
V -0.7211 -0.4129 
CTCeft -0.4394 -0.2148 
Declividade -0.0426 0.4809 
Altitude -0.0467 -0.8339 

 

Já no eixo 2 as variáveis mais correlacionadas são altitude (-0.86), saturação por bases 

(-0.56) e declividade (0.43). 

As variáveis mais correlacionadas com a distribuição das espécies estão destacadas na 

Tabela 3. Estas variáveis explicam nos dois primeiros eixos 21,5% da variação observada nas 

espécies entre as formações Cerrado e Floresta Fig 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Diagrama de análise de ordenação (RDA) produzido a partir de dados ambientais e 
abundancia de espécies para 3 áreas de transição da vegetação Floresta Amazônica e Cerrado, 
Maranhão. Círculo escuro representam as áreas de Floresta; Círculo claro representam as áreas de 
Cerrado.  FL=Floresta Área 1; CL=Cerrado Área1 FJ=Floresta Área 2; CJ= Cerrado Área 2; FM= 
Floresta Área 3; CM= Cerrado Área 3. 
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A tabela 3 apresenta a contribuição de cada variável (Lambda A em %) 

individualmente nos dois primeiros eixos canônicos da análise, já descontado o efeito da 

colinearidade entre variáveis (Efeito condicional).  Assim altitude e Saturação em Bases 

apresentam as maiores contribuições (9%), seguida de CTCeft (5%), Declividade e Longitude 

(4%). 

 
Tabela 3. Efeito de cada variável individualmente na distribuição da vegetação da área de transição 
Cerrado/Floresta Amazônica. 

Efeito Condicional 

Variable  LambdaA          P            F 

V      0.09 0.0001 3.52 

Altitude  0.09 0.0001 3.5 

CTCeft  0.05 0.005 2.36 

Declividade  0.04 0.047 1.63 

Longitude  0.04 0.035 1.68 

 

Considerando os 4 eixos canônicos a variação total explicada pela análise foi de 

34,5%.  Desta variação 31% deve-se aos efeitos puramente ambientais (descontado a variação 

espacial); 2,8% é o efeito biótico intrínseco da distribuição das espécies (dispersão, predação, 

entre outros) acrescido do efeito espacial (sem efeito do ambiente); 7% é o efeito espacial nas 

variáveis ambientais Fig. 7. 

 

Figura 7.Partição da variação explicada pela análise (RDA), a partir dos 4 eixos canônicos. 
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DISCUSSÃO 

Os dados obtidos até o momento nas Zonas de Tensão Ecológica têm indicado que é 

difícil fazer uma padronização e que estas regiões são bastante variáveis. Podemos citar como 

exemplo a densidade da vegetação com números de 1518 a 1122 até valores como 253 

indivíduos por hectare.  Parte desta variação deve-se a metodologia aplicada, mas também a 

própria distância entre as áreas com levantamentos efetuados na região sudeste; centro oeste, 

nordeste e na região norte do pais.  A variação das formações envolvidas também deve ser 

considerada, com áreas de cerrado s.s. ou cerrado ralo até cerradão, sendo a vegetação 

florestal mais homogênea (Ivanauskas 2002, De Paula 2011, Silva 2011, Mendonça 2012).   

Estas áreas apresentam densidades superiores ao encontrado em nosso estudo, 240 

Ind.ha1. Neste caso a diferença é resultado do critério de inclusão utilizado, pois incluímos 

somente espécies bem estabelecidas na área, com diâmetro ≥ 10 cm. 

Outra diferença entre estas ZTE’s é a extensão que elas podem apresentar em 

diferentes regiões.  Em São Paulo por exemplo, a transição Cerrado – Floresta Atlântica têm 

regiões de transição formam extensas áreas cujos limites são de difícil distinção, enquanto que 

no presente estudo, temos uma transição abruta (Durigan et al. 2004). 

Nos limites entre o Cerrado e Floresta Amazônica e particularmente nas áreas de 

florestas decíduas e semidecíduas (matas secas) a transição é abrupta, com as formações de 

Cerrado e Floresta ocorrendo lado a lado. Estas transições abruptas foram citadas nos 

trabalhos pioneiros com a vegetação de Cerrado na região centro –oeste em expedição na 

Serra do Caximbo, Xavantina – MS(Ratter et al. 1973). 

Como resultado nestas áreas a vegetação apresenta baixa similaridade(Marimon et al. 

2006)com compartilhamento de poucas espécies entre as duas formações, o que foi 

corroborado em área de transição entre Cerrado e Floresta decídua em Brasília (Ruggiero et 

al. 2002, Hoffmann et al. 2009).  

Diferentemente do descrito por Neri 2012 quando analisou 5 fitofisionomias de 

Cerrado e relacionou cada fitofisionomia a uma classe de solo, o Cerradão distróficos e 

mesotróficos estão correlacionado ao latossolo vermelho (Neri et al. 2012), já neste trabalho o 

Cerradão se estabeleceu em plintossolo petrico concresionado e latossolo amarelo distrófico. 

Para Feitosa (Feitosa et al. 2016) os maiores teores das variáveis químicas do solo 

concentram-se na primeira camada do solo o que também foi observado em nosso estudo 
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onde tivemos diferenças entre as profundidades do solo, com a camada de 0-10 apresentando 

maiores valores para as variáveis químicas. 

Na região sudeste a floresta semidecídua foi relacionada a elevada concentração de 

cátions (K, pH, Ca, P), saturação por bases, CTC, matéria orgânica e argila no solo 

(Maracahipes Santos et al. 2015, Nguyen and Gómez-Zurita 2016, Maracahipes-Santos et al. 

2017) e o cerrado com elevadas concentrações de alumínio trocável na superfície do solo 

(Ruggiero et al. 2002). 

Na nossa área de estudo, entretanto, as duas formações ocorreram de forma 

indiscriminada em solos distróficos, com alto teor de alumínio. Exceção das parcelas de 

floresta da área1, que apresentaram solo eutrófico e sem alumínio.Esta área, no entanto, pegou 

fogo um pouco antes da amostragem ser realizada o que pode ter alterado as características 

deste solo, visto que o fogo contribui para o aumento de fertilidade momentânea, libera 

nutrientes e diminui a acidez e a toxidade do solo (Costa and Ribeiro 2013; Cox and Moore 

2014). 

De acordo com Ackerly a temperatura dentro de uma área de um Km2pode variar em 

torno de 8°C, dependendo da topografia (Ackerly et al. 2010). Portanto os padrões térmicos 

locais seriam responsáveis por moldar a distribuição da diversidade, uma vez que a 

temperatura também pode causar diferença nas taxas de germinação de sementes (Moeslund 

et al. 2013). 

Variáveis relacionadas a fertilidade do solo como Capacidade de Troca Catiônica e 

saturação por bases tem sido positivamente relacionadas a ocorrência de vegetação florestal 

nestas áreas de transição em detrimento a vegetação de cerrado (Lenza et al. 2015, 

Maracahipes-Santos et al. 2017), sendo corroboradas em nosso estudo, mas contrariamente 

indicando maior variação nas áreas de cerrado.  As variáveis mais relacionadas com a 

ocorrência de floresta ou cerrado foram altitude, declividade e longitude. 

A longitude, aqui representando a distância geográfica entre os pontos amostrais, foi 

um fator importante e especialmente em regiões serranas como a nossa o aumento da 

distância poderia resultar em maiorheterogeneidade ambiental.  Distancia tem sido fator chave 

determinando similaridade entre comunidades florestais amazônicas (com declínio da 

similaridade em pequenas distâncias) e mesmo na vegetação de cerrado em áreas de transição 

Cerrado-floresta. Nestas comunidades a distância foi a melhor preditor da vegetação (mas 
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potencializada quando associada aos efeitos de fertilidade e declividade) (Bohlman et al. 

2008, Maracahipes-Santos et al. 2017). 

Altitude e declividade foram as variáveis mais relacionadas com a separação entre 

Cerrado e Vegetação florestal, explicando 9% e 4% da variação observada, respectivamente. 

O conjunto dos eixos canônicos no modelo completo explicou 34,5% da variação, o que é 

expressivo para comunidades vegetais em que uma multiplicidade de fatores influi na 

estrutura e composição das espécies (Studies 2003).   

Estas variáveis, no entanto, apresentam maior expressão quando interagem com outros 

fatores ocorrentes (Maracahipes-Santos et al. 2017).  Assim o efeito puramente ambiental 

representou 31% desta variação (efeito das variáveis ambientais nos 4 eixos canônicos sem 

estruturação espacial). O efeito espacial estruturando as populações foi de 2,8% e 7% nas 

variáveis ambientais.  

A variação nos atributos do solo está diretamente relacionada com a variação no 

relevo, que condiciona a drenagem e o nível do lençol freático(Campos et al. 2012). Apesar 

de não termos avaliado o nível do lençol freático, acreditamos que este poderia também 

responder pela diferenciação entre as formações Cerrado e Floreta(Campos et al. 2012). 

CONCLUSÃO 

A área de estudo apresentou um gradiente de fertilidade das áreas de floresta para o 

Cerrado e adeclividade e altitude atuam de forma relevante para distinção entre as formações 

de Cerrado e Floresta em ambientes de tensão ecológica.  Variáveis relacionadas a fertilidade 

dos solos foram relevantes também, principalmente para a vegetação do cerrado. Estes fatores 

atuam na distribuição das espécies em escala local, provavelmente atuando como agentes 

moduladores da distribuição de nutrientes. 

A mudança da vegetação cerrado – Florestaocorre de forma abrupta, com a 

substituição das espécies ao longo de um gradiente muito curto, com baixa similaridade, não 

sendo possível determinar a região de sobreposição das espécies, mas foi possível diferenciar 

claramente as duas fisionomias por meio de dados florísticos e estruturais. 

Observamos que os três locais de amostragem em área de tensão ecológica, 

apresentaram solos predominantemente distróficos, independente da formação sob a qual se 

encontrava, as classes de solos também não diferiram. 
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Apesar da influência do teor de Alumínio não ter sido estatisticamente significativo, 

vale apena destacar, que diferente do descrito na literatura, as duas formações ocorrem de 

forma indiscriminada, em ambientes com alto teor de alumínio e pH de médio a alto. 

Além de incluir indivíduos adultos para determinar os fatores que influenciam 

distribuição das espécies em ambientes de transição seria interessante também incluir na 

amostragem, indivíduos regenerantes, assim seria analisando também no período do 

estabelecimento daespécie, quais fatores conduzem seu estabelecimento naquele ambiente. 
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