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RESUMO 

 

A topografia controla importantes variáveis bióticas e abióticas em ecossistemas 

tropicais, como a fertilidade do solo. Entender como processos ecossistêmicos 

respondem a ela, pode ajudar a conhecer como os mecanismos de estruturação da 

vegetação de sub-bosque da Floresta Atlântica funcionam. Porém, os efeitos da 

fertilidade do solo nos atributos funcionais das plantas de florestas tropicais ainda não 

são claramente conhecidos. Este trabalho objetivou compreender como o gradiente 

de fertilidade do solo se relaciona com uma das variações funcionais da vegetação de 

sub-bosque em um gradiente topográfico na Floresta Atlântica. O estudo foi realizado 

no Parque Estadual Mata das Flores (PEMF), Castelo – ES. Um dos fragmentos do 

PEMF possui 20 parcelas (10 m x 10 m) permanentes distribuídas ao longo de um 

gradiente topográfico. As parcelas estão distribuídas em dois transectos de 750 m. 

Em 2017, uma análise química dos componentes do solo foi realizada; e em 2019 

atributos hidráulicos e econômicos foram mensurados em 10 espécies presentes nas 

20 parcelas. Foram feitas três análises de componentes principais (PCA): uma para 

cada grupo de atributo funcional e outra para o solo. Análises de redundância foram 

usadas para testar os efeitos da fertilidade do solo nas características funcionais das 

plantas. Os resultados indicam que os solos dos habitats de baixadas são mais férteis 

e que os ambientes de topo de morro são mais ácidos. As baixadas também 

apresentaram valores maiores em atributos ligados ao uso rápido de recursos, 

enquanto os topos de morro em atributos relacionados à conservação de recursos. 

Apesar dos atributos hidráulicos e econômicos serem fortemente influenciados pela 

disponibilidade de água, os nutrientes do solo podem ser uma variável importante 

nessa interação, e assim ajudar a compreender a estrutura e a organização de uma 

comunidade de um ecossistema tropical. 

 

Palavras-chave:   Floresta tropical.  Atributos hidráulicos.  Atributos econômicos. 

 Fertilidade do solo. Gradiente topográfico. 
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1. INTRODUÇÃO  
 

1.1 O problema e sua importância 

A Floresta Atlântica é uma das vegetações com a maior riqueza de espécies no 

mundo (OLIVEIRA‐FILHO; FONTES, 2000). Além disso, a vegetação deste bioma 

está distribuída ao longo de áreas com elevada heterogeneidade ambiental 

(RODRIGUES; VILLA; NERI, 2019) e sob constante degradação (MYERS et al., 

2000). A Floresta Atlântica, mesmo com a fragmentação e a proximidade de áreas 

urbanas, ainda desempenha um papel importante na provisão de serviços 

ecossistêmicos (JOLY et al., 2019). Atualmente, essa vegetação é um dos três 

hotspots mais vulneráveis às mudanças climáticas (BELLARD et al., 2014). No 

entanto, ainda há muito a ser aprendido sobre o atual cenário climático e a resposta 

das florestas tropicais.  

As mudanças climáticas afetam fortemente importantes processos 

ecossistêmicos (O’CONNELL et al. 2018). Por exemplo, em eventos de seca, as 

plantas podem redistribuir os nutrientes para outras partes, servindo como um 

mecanismo de sobrevivência durante esse período de estresse hídrico (TAIZ et al., 

2017). Com a senescência das folhas como decorrência da seca, a serrapilheira 

depositada no solo das florestas apresenta menor qualidade (TAIZ et al., 2017). Esse 

processo pode causar danos diretamente ao ecossistema, dado que a limitação de 

nutrientes pode diminuir fortemente as taxas fotossintéticas e, portanto, a forma, o 

crescimento e a sobrevivência das espécies (FATICHI et al., 2014). 

Consequentemente, a morfologia das plantas está ligada diretamente à variação 

ambiental em que a vegetação está sofrendo pressão, como a umidade, a 

precipitação, a luz e os nutrientes do solo (SAVAGE & CAVENDER-BARES, 2011). 

Uma forma de conhecer os mecanismos de coexistência das plantas em uma floresta 

é a partir do entendimento sobre os atributos funcionais (VIOLLE et al., 2007). Os 

atributos podem ser classificados de acordo com as diferentes respostas das plantas 

às variáveis do ambiente, atributos econômicos são relacionados ao uso da luz e 

sequestro de carbono, enquanto que os atributos hidráulicos são relacionados às 

trocas gasosas e capacidade de transporte de água (LI et al., 2015). Espécies com 
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atributos diferentes têm necessidades e preferências diferentes em relação aos 

recursos e, por conseguinte, irão competir menos quando comparadas com as 

espécies que possuem atributos muito similares (ADLER et al., 2013). A compreensão 

das características funcionais das espécies em diferentes habitats, como ao longo de 

um gradiente topográfico, pode ajudar a explicar de que modo tantas espécies 

coexistem na Floresta Atlântica. 

A topografia controla variáveis bióticas e abióticas importantes na resiliência de 

processos ecossistêmicos (NETTESHEIM et al., 2018; HOLLUNDER et al. 2022). Por 

exemplo, baixadas de florestas tropicais proporcionam maior disponibilidade de água 

e nutrientes, em contrapartida, ambientes de topo de morro são mais secos e com 

maior incidência de luz (HOLLUNDER et al., 2021). Logo, é esperado que nas 

baixadas os atributos hidráulicos apresentem maior destaque pela disponibilidade de 

recursos, e nos topos de morro os atributos econômicos se destaquem. 

Nesse contexto, os atributos hidráulicos e econômicos são indicadores de como 

as espécies se aclimatam aos fatores ambientais impostos pelo gradiente topográfico. 

Porém, pouco se sabe ainda sobre como a fertilidade do solo pode afetar os atributos 

funcionais. Espera-se que essas variáveis ambientais controladas pela topografia 

desempenhem um papel importante na estrutura da vegetação de sub-bosque bem 

como nos seus atributos funcionais. 

 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo geral 

Este trabalho teve como objetivos verificar se o gradiente de fertilidade se 

correlaciona com a variação funcional de atributos hidráulicos e econômicos em um 

fragmento de Floresta Atlântica do Parque Estadual de Mata das Flores.  

Nossas hipóteses foram: 1) de que as baixadas apresentam maior fertilidade 

que os habitats de topos de morro e, 2) de que há uma associação entre os nutrientes 

no solo e os atributos funcionais ao longo do gradiente topográfico estudado. 
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1.2.2 Objetivos específicos  

● Entender como os atributos hidráulicos e econômicos respondem ao gradiente 

topográfico; 

● Compreender como gradientes topográficos afetam a fertilidade do solo;  

● Perceber como a fertilidade do solo explica a variação funcional das plantas 

em um gradiente topográfico. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1  A Floresta Atlântica 

 Compreendendo 15% do território nacional e abrigando uma população de 145 

milhões de brasileiros, a Floresta Atlântica testemunhou o progresso da colonização 

do solo brasileiro e do conforto dos imigrantes, atualmente preservada em apenas 

12,4% de sua extensão original (SOS Mata Atlântica, 2021). Zandonadi (1992), 

descreveu a Mata Atlântica capixaba intocada, observada por ele no início do século 

XX: “Enormes árvores de madeira de lei (cedros, jequitibás, perobas, angicos, 

cabiúnas, óleos de copaúba, jatobás, bicuíbas, ipês, gibatões, canelas, orelhas 

d’onça, pereiras e muitas outras espalhadas na várzea, encostas e serras) faziam um 

conjunto soberbo, inigualável na maioria das regiões do Estado e do País. [...] Na 

minha adolescência, conheci tão descomunal floresta e pude presenciar o manejo dos 

machados por experientes machadeiros, golpeando e destruindo tão indefesa 

grandiosidade”. Tal colonização resultou em um bioma intensamente degradado 

durante o último meio milênio (MORELLATO & HADDAD 2000).  

Tamanha diversidade ecossistêmica, atrelada à exploração e ao intenso 

crescimento populacional, o fez ser considerado um hotspot de biodiversidade, e 

juntamente com a ascensão das mudanças climáticas associada a fragilidade dessa 

floresta tropical diante da mesma, também é conhecida como um dos três hotspots 

mais vulneráveis às mudanças climáticas (BELLARD et al., 2014).  

A Mata Atlântica apresenta uma das maiores riquezas do planeta  (OLIVEIRA‐

FILHO; FONTES, 2000), essa vegetação tropical se manifesta em diversas 

fitofisionomias ao decorrer da costa atlântica brasileira, apresentando ecossistemas 

com relevos, condições edafoclimáticas e geomorfológicas diferentes (OLIVEIRA-

FILHO et al. 2006). Isso é evidenciado em uma vegetação distribuída ao longo de 

áreas com elevada heterogeneidade ambiental (RODRIGUES; VILLA; NERI, 2019). 

 

 

2.2 Mudanças Climáticas  

Eventos climáticos extremos são definidos em circunstâncias que alterem as 

características climáticas do planeta, variando os fatores observados para valores 

maiores ou menores do que a normalidade (IPCC, 2022). Esses eventos podem ter 
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caráter continental, como as recentes geadas intensas na América do Norte, e as 

volumosas e torrenciais chuvas na Europa, como também a nível mundial, a exemplo 

do El Niño. O El Niño representa uma alteração no clima mundial, resultante do 

aquecimento das águas do Oceano Pacífico Equatorial em relação à média histórica 

(ARAGÃO, 2000). A anomalia nesse sistema oceano/atmosfera, pode afetar 

negativamente diversas regiões pelo planeta, como o aumento da pluviosidade no sul 

do continente sulamericano e sudeste dos EUA, e seca no centro do continente 

africano e no nordeste brasileiro (ARAGÃO, 2000). O El Ninõ começou a ter destaque 

na década de 60, e de lá pra cá tivemos várias ocorrências ao decorrer dos anos, 

ressaltando-se como eventos fortes os anos de 1982/1983 e 1997/1998 

(TIMMERMANN et al., 2018), e recentemente 2014/2016 (KOGAN & GUO, 2017). 

 No Brasil, os efeitos do El Niño têm uma característica marcante, ele se 

manifesta como seca na região Norte e Nordeste, e no aumento das chuvas na região 

Sul (DA SILVA, 2000). Já na região Sudeste, que se encontra em área de transição 

entre as regiões mencionadas acima, o El Niño pode ter um efeito variável de acordo 

com os estados (MINUZZI et. al., 2006). No estado de São Paulo, durante os El Niños 

de 1982/1983 e 1997/1998, o período chuvoso tardou a terminar; enquanto que nas 

regiões Sul e Oestes mineiras, na divisa com São Paulo, durante os El Niños de 

1986/1988 e 1991/1993, foi observado respectivamente, o término precoce e tardio 

do período chuvoso (MINUZZI et. al., 2006). Recentemente, no período de 2014/2016, 

a região Sudeste sofreu uma das maiores secas já registradas na história, resultados 

do El Niño ocorrido nesse período, que dificultou os mecanismos dinâmicos da 

atmosfera em transformar a umidade em chuva (BRAGA & MOLION, 2018). 

 

 

2.3 Topografia e Estrutura da Vegetação  

Gradientes topográficos são as principais fontes da heterogeneidade ambiental 

na Floresta Atlântica (JUCKER et al., 2018). A topografia controla importantes 

variáveis bióticas e abióticas ambientais: os nutrientes do solo e a disponibilidade de 

água e luz (FYLLAS et al., 2017; HOLLUNDER et al., 2021), a estrutura de 

comunidades vegetais, como a cobertura de dossel (HARDWICK et al., 2015), na 

abundância e nas características fisiológicas das espécies, como, por exemplo, a área 
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foliar, o teor de matéria seca da folha e a densidade estomática (DE KORT et al., 

2020).  

Em geral, as baixadas têm maior umidade, fertilidade e densidade do dossel, 

enquanto os topos de morros têm maior temperatura, luminosidade e densidade de 

indivíduos (OBERBAUER; BILLINGS, 1981; WERNER; HOMEIER, 2015). Tais 

gradientes determinam as respostas das plantas e seus atributos de resposta ao 

ambiente (GARNIER; NAVAS, 2013), e, por isso, são tão importantes para explicar os 

padrões de estruturação das comunidades vegetais.  

Em locais mais úmidos, como as baixadas e grotas, as plantas tendem a investir 

em características para o uso dos recursos mais rapidamente, como o crescimento 

em altura e maior área foliar, (MARACAHIPES et al., 2018; HOLLUNDER et al., 2021). 

Em locais mais secos, como em florestas secas e topos de morro, as plantas 

desenvolvem características para conservar seus recursos, como folhas e casca mais 

espessas e lenho mais denso (MARACAHIPES et al., 2018; HOLLUNDER et al., 

2021). Nesse contexto, os atributos funcionais são indicadores de como as espécies 

se adaptaram aos fatores ambientais impostos pelo gradiente topográfico. Espera-se 

que essas variáveis ambientais controladas pela topografia desempenhem um papel 

importante na estrutura da vegetação do sub-bosque, bem como nos seus atributos 

funcionais.  

 

 

2.4 Fertilidade dos solos tropicais 

A disponibilidade de nutrientes pode variar ao longo dos gradientes 

topográficos, pois os nutrientes são lixiviados dos topos de morro para as baixadas. 

(WERNER; HOMEIER, 2015; HOLLUNDER et al., 2022).  A composição das 

comunidades de plantas em gradientes topográficos também pode ser influenciada 

pela disponibilidade de nutrientes do solo (GUAN et al., 2015). Portanto, em um 

ambiente com limitação de nutrientes, as plantas competem intensamente por esses 

nutrientes (WERNER; HOMEIER, 2015). Dessa forma, o desempenho das espécies - 

via crescimento, reprodução e sobrevivência - pode ser afetado pela disponibilidade 

de nutrientes ao longo de um gradiente topográfico.  
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Os solos da Mata Atlântica são mais pobres do que quando comparados a 

outras florestas tropicais, como a floresta amazônica (MARTINS, 2010). Isso se deve, 

principalmente,  à composição do material de origem do solo, normalmente o granito, 

e a topografia associada à alta precipitação (MARTINS, 2010). Relevos mais 

íngremes, em consórcio com altas taxas de pluviosidade, acarretam uma alta 

lixiviação, o que contribui para a erosão de partículas e também para a formação de 

solos rasos (MARTINS, 2010). Porém, a ciclagem de nutrientes da vegetação desse 

bioma pode ajudar na recuperação  da  fertilidade  do  solo do mesmo (VIEIRA et. al., 

2020).   

Os ambientes de baixadas apresentam maior fertilidade do que os habitats em 

declive ou topo de morro (HOLLUNDER et al., 2021). Além de receber a lâmina d’água 

contendo as partículas de nutrientes pela lixiviação, as baixadas apresentam uma 

estrutura de vegetação diferente, com um dossel mais denso e mais recursos 

disponíveis, o que propicia mais deposição de serrapilheira e uma maior ciclagem de 

nutrientes (MARTINS, 2010; HOLLUNDER et al., 2021; HOLLUNDER et al., 2022) 

 

 

2.5 Atributos funcionais 

Um atributo é qualquer característica ligada ao crescimento, à sobrevivência, à 

reprodução e/ou à perpetuação (DÍAZ; CABIDO, 2001; VIOLLE et al., 2007). Atributos 

podem ser categorizados de acordo  com a resposta a diferentes variáveis. (LI et al., 

2015). Dentre os atributos, encontram-se econômicos, que são relacionados ao uso 

da luz e sequestro de carbono, enquanto que os atributos hidráulicos são relacionados 

às trocas gasosas e capacidade de transporte de água (LI et al., 2015). A variação 

dos atributos hidráulicos de uma planta não está necessariamente relacionada à 

variação dos atributos econômicos (POWELL et al., 2017), mas essas características 

são fortemente influenciadas pela estrutura da vegetação, no tamanho de seu dossel 

e na disponibilidade de água, no solo e na umidade do ar (LIU et al., 2019).  

Como exemplo, o aumento da transpiração das plantas está associado ao 

aumento da umidade relativa do ar no sub-bosque (HARDWICK et al., 2015). Já a 

área foliar específica varia entre as espécies em resposta aos gradientes ambientais: 

em ambientes de luminosidade limitada as plantas geralmente têm uma área foliar 
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específica maior para maximizar a fotossíntese (EVANS & POORTER, 2001; 

HODGSON et al. 2011). Em contrapartida, em ambientes com luz abundante, as 

plantas geralmente têm uma área foliar específica menor para minimizar a perda de 

água e maximizar a defesa contra predadores e patógenos (EVANS & POORTER, 

2001; HODGSON et al. 2011).  

Os atributos também podem entrar em uma classificação, quanto ao uso dos 

recursos disponíveis (GORNÉ, 2020). Em ambientes com maior disponibilidade de 

recursos como água e nutrientes, as espécies tendem a investir em características 

para o uso desses recursos mais rapidamente (atributos aquisitivos) (MARACAHIPES 

et al., 2018). Já em habitats mais secos, onde a disponibilidade de recursos é baixa, 

as plantas desenvolvem características para preservar esses recursos (atributos 

conservativos) (MARACAHIPES et al., 2018).  
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3 METODOLOGIA 
 

3.1 Área de estudo   

 O estudo foi realizado no Parque Estadual de Mata das Flores (PEMF), 

localizado entre as coordenadas 20°36'33.54"S e 41°10'15.97"W (Figura 1). O PEMF 

se situa no domínio da Floresta Atlântica, apresentando a fitofisionomia de Floresta 

Ombrófila de Terras Baixas (OLIVEIRA-FILHO et al., 2005), apesar de apresentar 

áreas com características de Floresta Semidecidual. O local de estudo apresenta uma 

elevada variação topográfica, desde baixadas úmidas até topos de morro mais secos 

(HOLLUNDER et al., 2021), e a diversidade da comunidade vegetal lenhosa 

apresenta mudanças significativas ao longo do gradiente (HOLLUNDER et al., 2014). 

O parque é adjacente à área urbana do Município de Castelo, Espírito Santo. Sua 

área constitui um dos últimos remanescentes de Floresta Atlântica protegidos da 

região, além de ser um importante corredor ecológico conectado aos Parques 

Estaduais de Forno Grande e da Pedra Azul, situados em áreas de maior altitude. O 

entorno imediato desse Parque é constituído principalmente por propriedades rurais 

que cultivam café e criam gado em pastagens. 
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Figura 1 - O local de estudo está localizado no Parque Estadual Mata das Flores, 
município de Castelo, Espírito Santo (ES), Brasil  

Fonte: Adaptado de Hollunder et al., 2021.  

  

3.2 Amostragem da vegetação 

Este estudo teve como base o levantamento da vegetação do sub-bosque do 

Parque Estadual de Mata das Flores que foi realizado entre os períodos de 2013 e 

2014. A amostragem consistiu em 50 parcelas dispostas em pares alinhadas em uma 

transecção ao longo de um gradiente de topografia (de 100 a 220 metros de altitude). 

As parcelas apresentam um tamanho de 10 m x 10 m. As duas parcelas de um mesmo 

par possuem distância de 10 metros uma da outra e a distância entre os pares é de 

20 metros. As transecções de cada fragmento têm 750 m de extensão. Em cada 

parcela, foram amostrados os indivíduos lenhosos com diâmetro à altura do peito 

(DAP, 1,37 metros) maior ou igual a 1 cm para a obtenção dos dados de composição 

e abundância do sub-bosque (HOLLUNDER et al., 2014).  
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3.3 Estrutura funcional 

Para este projeto foram usados 8 atributos hidráulicos (Tabela 1) e 7 

econômicos (Tabela 2) para todas as 10 espécies mais abundantes (Tabela 3) de 20 

parcelas do fragmento. Os atributos foram medidos em 2019, durante o doutorado de 

R. Hollunder (HOLLUNDER, 2022). Todos os atributos foram medidos de acordo com 

Pérez-Harguindeguy et al., (2013) e Smith; Smith (1942). Foi usado 1 indivíduo adulto 

por parcela por espécie. Sempre que possível, folhas com sintomas óbvios de ataque 

de patógenos ou herbívoros foram evitadas e oito folhas por indivíduo foram coletadas 

nas partes menos sombreadas. Todas as folhas foram colocadas em sacos plásticos 

com papel úmido, a fim de preservar o turgor foliar para aferir todas as demais 

características em laboratório. Para área foliar, usamos um medidor de área (LI-

3100C). Essas mesmas folhas foram secas em estufa (60°C até atingir massa 

constante) e pesadas para determinação da massa seca. A área foliar específica foi 

então calculada dividindo a área foliar pela massa seca da folha (PÉREZ-

HARGUINDEGUY et al., 2013). Utilizou-se o método dimensional para o cálculo da 

densidade do lenho (volume de uma amostra cilíndrica medindo seu comprimento 

total e seu diâmetro). O índice de balanço de nitrogênio foi calculado usando um 

clorofilômetro (DUALEX SCIENTIFIC+TM). A relação C/N foi obtida a partir de 

análises feita em laboratório terceirizado. 

Para as características anatômicas, foi feito um pequeno corte de uma das 

folhas para fazer o processo de reversão da herborização (reidratação) (SMITH; 

SMITH, 1942), a seguir foi feito o armazenamento em etanol 70%. Portanto, os 

fragmentos foliares reidratados passaram pelo processo de limpeza. A seção da folha 

foi corada com safranina aquosa a 1%. As lâminas foram montadas com gelatina 

glicerinada. As análises laminares foram realizadas usando um microscópio Leica DM 

2500. Fotos do microscópio de lâminas foram obtidas usando a objetiva de 5X para 

estimar a densidade das veias, a objetiva de 20X para estimar a densidade estomática 

e a objetiva de 40X para medir o comprimento da abertura estomática, largura da 

célula de guarda estomática e comprimento da célula de guarda estomática. Usando 

as características anatômicas, calculamos o índice de poros estomáticos (SPI; SACK 

et al. 2003) e a condutância estomática máxima ao vapor de água (gwmax; FRANKS 

e FARQUHAR 2001). Com os dados de cada atributo por indivíduo, foi realizado uma 
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média, para que uma tabela com os valores médios por parcela fosse utilizada na 

análise de dados (Apêndice A e B).  

Tabela 1. Nomenclatura dos atributos hidráulicos medidos em 10  espécies de sub-
bosque no Parque Estadual da Mata das Flores, Município de Castelo, Espírito Santo, 

Brasil. 
 

Atributos Código 

Altura da planta H 

Densidade de venação VD 

Densidade estomática SD 

Comprimento da célula guarda estomática SGL 

Largura da célula guarda estomática SGW 

Comprimento da abertura estomática SAL 

Condutância estomática máxima ao vapor de água gwmax 

Índice do poro estomático SPI 
 

Fonte: Produção do(a) próprio(a) autor(a). 

 

Tabela 2. Nomenclatura dos atributos econômicos medidos em 10 espécies de sub-
bosque no Parque Estadual da Mata das Flores, Município de Castelo, Espírito Santo, 
Brasil. 
 

Atributos Código 

Área foliar LA 
Área foliar específica SLA 
Clorofila CLO 

Conteúdo de matéria seca da folha LMDC 
Densidade do lenho WD 

Relação Carbono/Nitrogênio C/N 
Índice do balanço de nitrogênio IBN 

 

Fonte: Produção do(a) próprio(a) autor(a). 
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Tabela 3. Espécies mais abundantes ocorrendo no Parque Estadual da Mata das 

Flores, Município de Castelo, Espírito Santo, Brasil. 

 

Espécies Família Abundância 

Senefeldera verticillata (Vell.) Croizat Euphorbiaceae 835 

Actinostemon verticillatus (Klotzsch) Baill. Euphorbiaceae 814 

Conchocarpus rubrus (A.St.Hil.) Bruniera & Groppo Rutaceae 280 

Capparidastrum frondosum (Jacq.) Cornejo & Iltis Capparaceae 24 

Neoraputia alba (Nees & Mart.) E ex Kallunki Rutaceae 82 

Erythrochiton brasiliensis Nees & Mart. Rutaceae 76 

Actinostemon concolor (Spreng.) Müll.Arg. Euphorbiaceae 37 

Quararibea turbinata (Sw.) Poir. Malvaceae 32 

Clarisia ilicifolia (Spreng.) Lanj. & Rossberg Moraceae 20 

Pachystroma ilicifolium Müll.Arg. Euphorbiaceae 13 
 

Fonte: Produção do(a) próprio(a) autor(a). 

3.4 Amostragem do solo 

 Para este trabalho foram utilizados dados de 11 componentes químicos do solo 

(nutrientes do solo) (Tabela 4) medidos ao longo do gradiente topográfico. Os dados 

foram coletados em 2017 (HOLLUNDER, 2018). Em cada parcela foram coletadas 

cinco subamostras de solo (20 cm de profundidade). Essas cinco subamostras foram 

homogeneizadas para obter uma amostra composta por parcela (Apêndice C), 

totalizando 20 amostras finais. 

 

Tabela 4. Nomenclatura dos componentes químicos do solo coletados no Parque 

Estadual Mata das Flores, Município de Castelo, Espírito Santo, Brasil. 

 

Atributos Código 

Fósforo P 
Potássio K 
Cálcio Ca 
Magnésio Mg 
Alumínio Al 
Acidez Total/Potencial H+Al 
Potencial Hidrogeniônico pH 
Matéria Orgânica MO 

Cobre Cu 
Manganês Mn 
Sódio Na 

 

Fonte: Produção do(a) próprio(a) autor(a). 
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3.5 Análise dos dados 

Duas Análises de Componentes Principais (PCA, LEGENDRE; LEGENDRE, 

2012) foram feitas usando os dados dos atributos hidráulicos e com os atributos 

econômicos. Outra PCA foi feita usando os dados dos componentes químicos do solo. 

Duas Análises de Redundância (RDA, LEGENDRE; LEGENDRE, 2012) foram feitas 

para entender a relação entre os componentes químicos do solo com cada conjunto 

de atributos hidráulicos e econômicos. Todas as análises foram realizadas no 

Ambiente R (R CORE TEAM, 2022) com o uso do pacote vegan (OKSANEN et al., 

2010) e ggplot2 (WICKHAM, 2016). 
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4      RESULTADOS DA PESQUISA 

 

O eixo 1 (44,6%) da PCA (Análise de Componentes Principais) mostrou um 

gradiente topográfico. Os dados dos atributos hidráulicos indicaram que os atributos 

de comprimento e largura da célula guarda, comprimento da abertura estomática e 

condutância estomática estão associados a baixos valores dos atributos densidade 

estomática e de venação (Figura 2). A PCA mostra que o atributo do índice do poro 

estomático apresenta valores mais constantes ao longo do gradiente, e não teve 

associação significativa com os outros atributos. 

 

 
 
Figura 2. Análise de Componentes Principais (PCA) utilizando os atributos hidráulicos. 

Fonte: Produção do(a) próprio(a) autor(a). 
Nota: SAL (comprimento da abertura estomática), SGL e SGW (comprimento e largura 
da célula guarda estomática respectivamente), gwmax (condutância estomática 
máxima ao vapor de água), H (altura), SPI (índice do poro estomático), VD (densidade 
de venação) e SD (densidade estomática). Círculo preto: parcela em baixada; círculo 
cinza: parcela em declive 1; quadrado cinza: parcela em declive 2; quadrado branco: 
parcela em topo de morro. 
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O eixo 1 (53,5%) da PCA mostrou novamente um gradiente topográfico. Os 

dados dos atributos econômicos indicaram que os baixos valores dos atributos LDMC 

e WD estão associados a altos valores dos atributos área foliar específica, índice do 

balanço de nitrogênio e área foliar (Figura 3). O eixo 2 (19,2%) da PCA, mostrou outro 

gradiente existente em que clorofila se relacionou negativamente com a relação 

carbono/nitrogênio, e ambos contrastantes a área foliar específica, índice do balanço 

de nitrogênio e área foliar (Figura 3).  

 

 

 
Figura 3. Análise de Componentes Principais (PCA) utilizando os atributos 
econômicos. 

Fonte: Produção do(a) próprio(a) autor(a). 
Nota: C:N (relação carbono/nitrogênio), LDMC (Conteúdo de matéria seca da folha),  
WD  (densidade do lenho), CLO (clorofila), LA (área foliar), SLA (área foliar específica) 
e IBN (Índice do balanço de nitrogênio). Círculo preto: parcela em baixada; círculo 
cinza: parcela em declive 1; quadrado cinza: parcela em declive 2; quadrado branco: 
parcela em topo de morro. 
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A partir dos dados obtidos da análise dos componentes químicos do solo 

coletado em 2017, o eixo 1 (64,1%) da PCA (Figura 4), revelou que locais com valores 

elevados dos nutrientes fósforo, potássio, magnésio, cálcio, sódio, cobre e manganês, 

estão associados negativamente a locais de altos valores de alumínio e acidez total. 

Apesar do pH não ser  um fator influenciado somente por nutrientes, ele também 

acompanhou esse  gradiente. A matéria orgânica não se mostrou tão associada 

positivamente a maioria dos nutrientes, porém também apresentaram uma associação 

negativa para altos valores de acidez. O Eixo 2 (14,4%) não apresenta  um gradiente 

significativo. 

 

 

 
Figura 4. Análise de Componentes Principais (PCA) utilizando os dados dos 
componentes químicos do solo. 

Fonte: Produção do(a) próprio(a) autor(a). 
Nota: MO (matéria orgânica), P (fósforo), Mg (magnésio), K (potássio), Cu (cobre), Na 
(sódio), Ca (cálcio), pH (potencial hidrogeniônico), Mn (manganês), Al (alumínio) e 
H.Al (acidez total/potencial). Círculo preto: parcela em baixada; círculo cinza: parcela 
em declive 1; quadrado cinza: parcela em declive 2; quadrado branco: parcela em 
topo de morro. 
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A Análise de Redundância (RDA) apresentou uma correlação de 31% 

(R²=0,31), entretanto, os resultados foram significativos (p<0,05). O eixo 1 (36,5%) 

mostrou que fósforo, potássio, magnésio, cálcio, sódio, cobre, manganês, matéria 

orgânica e pH do solo foram associados ao comprimento e à largura da célula guarda, 

comprimento da abertura estomática e condutância estomática (Figura 5). Além disso, 

as variáveis do solo alumínio e acidez total foram associados negativamente à maioria 

dos atributos hidráulicos da vegetação. A densidade estomática apresentou uma leve 

associação positiva com alumínio e acidez total. Densidade de venação, altura e 

índice do poro estomático não apresentaram grandes conexões com as variáveis do 

solo. 

 

 

 
Figura 5. Análise de Redundância (RDA) entre a composição química do solo e os 
atributos hidráulicos da vegetação.  

Fonte: Produção do(a) próprio(a) autor(a). 
Nota: SAL (comprimento da abertura estomática), SGL e SGW (comprimento e largura 
da célula guarda estomática respectivamente),  gwmax (condutância estomática 
máxima ao vapor de água), H (altura), SPI (índice do poro estomático), VD (densidade 
de venação) , SD (densidade estomática), MO (matéria orgânica), P (fósforo), Mg 
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(magnésio), K (potássio), Cu (cobre), Na (sódio), Ca (cálcio), pH (potencial 
hidrogeniônico), Mn (manganês), Al (alumínio) e H.Al (acidez total/potencial). Círculo 
preto: parcela em baixada; círculo cinza: parcela em declive 1; quadrado cinza: 
parcela em declive 2; quadrado branco: parcela em topo de morro. 
 

 

A segunda RDA, apontou uma correlação de 33% (R²=0,33), mas os resultados 

também se mostraram significativos (p<0,05). Para as variáveis do solo com os 

atributos econômicos, o eixo 1 da RDA (42,8%) mostrou que fósforo, potássio, 

magnésio, cálcio, sódio, cobre, manganês, matéria orgânica e pH do solo foram 

associados à área foliar específica e ao índice do balanço de nitrogênio (Figura 6). 

Por outro lado,a RDA mostrou que as variáveis do solo alumínio e acidez total foram 

associadas ao conteúdo de matéria seca da folha e densidade do lenho. A relação 

carbono/nitrogênio e área foliar não apresentaram associações positivas com as 

variáveis do solo. Entretanto, a área foliar demonstrou uma ligação negativa com as 

variáveis alumínio e acidez total. 

 

 

 
Figura 6. Análise de Redundância (RDA) entre a composição química do solo e os 
atributos econômicos da vegetação.  
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Fonte: Produção do(a) próprio(a) autor(a). 
Nota: C:N (relação carbono/nitrogênio), LDMC (Conteúdo de matéria seca da folha),  
WD  (densidade do lenho), CLO (clorofila), LA (área foliar), SLA (área foliar específica), 
IBN (Índice do balanço de nitrogênio), MO (matéria orgânica), P (fósforo), Mg 
(magnésio), K (potássio), Cu (cobre), Na (sódio), Ca (cálcio), pH (potencial 
hidrogeniônico), Mn (manganês), Al (alumínio) e H.Al (acidez total/potencial). Círculo 
preto: parcela em baixada; círculo cinza: parcela em declive 1; quadrado cinza: 
parcela em declive 2; quadrado branco: parcela em topo de morro. 

 

As características ambientais, induzidas principalmente pela topografia, além 

de determinar quais espécies habitam um local, também influenciam as 

características estruturais das plantas, como a morfologia das folhas (FERREIRA, 

2019). Logo, a morfologia das folhas está fortemente correlacionada à umidade do 

solo, aos níveis de precipitação, à disponibilidade de luz e à distribuição das espécies 

ao longo de gradientes ambientais (SAVAGE & CAVENDER-BARES, 2011).  

O eixo 1 (44,6%) da PCA da Figura 2 mostrou que os atributos hidráulicos 

variam ao longo  do gradiente topográfico. Eles estão fortemente associados ao 

transporte de água e às trocas gasosas (LI et al., 2015).  Ambientes de topo de morro 

são mais secos e com maior incidência de luz (HOLLUNDER et al., 2021), e, para se 

aclimatar a esses locais, as plantas apresentam uma maior quantidade de estômatos 

menores, com células guardas de tamanhos reduzidos, além de menor condutância 

estomática (BOEGER & WISNIEWSKI, 2003; CARINS MURPHY et al., 2016).   

Características como fechamento de estômatos rápido e estômatos pequenos 

aumentam as taxas de sobrevivência em ambientes mais secos, pois estômatos 

menores têm o fechamento estomático mais rápido (TAIZ et al., 2017). Tais atributos 

auxiliam a planta a não perder água caso a umidade diminua, ou em ambientes mais 

secos como esses. Com mais estômatos, a planta precisa aumentar a densidade de 

Venação para distribuição hidráulica, e assim realizar as trocas gasosas. Portanto, a 

densidade de venação está associada a densidade estomática, e, para que o balanço 

das trocas gasosas aconteça de forma equilibrada, o índice do poro estomático (% de 

trocas gasosas) também estará associado positivamente a esses atributos (LI et al., 

2015).  

Em contrapartida, nos habitats de baixadas os estômatos apresentaram maior 

tamanho, mas em menor quantidade.  Nas baixadas, a planta pode investir em um 

mecanismo de trocas gasosas mais eficiente pois a água está mais disponível, de 
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modo que, com estômatos maiores e melhor condutância estomática, ela realize mais 

fotossíntese, a fim de compensar a pouca disponibilidade de luz (GIORDANO, C. V. 

et al., 2011, ROWLAND et al., 2015).  

Enquanto os atributos hidráulicos estão ligados ao transporte de água e trocas 

gasosas, os atributos econômicos estão relacionados ao sequestro de carbono (LI et 

al., 2015). Porém, o sequestro de carbono é fortemente dependente da disponibilidade 

de água e de luz, principalmente para as plantas C3 presentes no sub-bosque do 

Parque Estadual Mata das Flores (TAIZ et al., 2017). Os atributos econômicos (Figura 

3) apresentaram um gradiente que se aplica veemente nesse contexto.  

O eixo 1 (53,5%) mostra que a densidade da madeira e a conteúdo matéria 

seca da folha estão associados a locais mais secos e com maior disponibilidade de 

luz. O lenho que se desenvolve em habitats com menor disponibilidade hídrica como 

os topos de morro, apresentam maior densidade de vasos, de menor diâmetro, para 

melhorar o transporte e a retenção de água do xilema, o que aumenta a densidade da 

madeira (TAIZ et al., 2017). Já as folhas presentes em plantas, nesses ambientes, 

apresentam uma morfologia com tecidos mais densos e resistentes a possíveis danos, 

como a herbivoria, danos causados pelo dossel ralo do topo de morro - como a chuva 

intensa ou o vento - e incidência solar forte, e isso eleva a quantidade de massa seca 

da folha em relação sua massa fresca (GOMEZ BELTRAN, 2017) .  

A área foliar e a área foliar específica, em contraste com o conteúdo de matéria 

seca da folha e densidade do lenho, apresentam maiores valores em locais úmidos e 

com pouca luz.  As folhas em locais com maior disponibilidade de luz, assim como os 

topos de morro, apresentam menor área foliar quando comparadas às folhas de locais 

sombreados (TURNER, 1994).  As baixadas disponibilizam mais recursos no solo para 

a planta captar (OBERBAUER; BILLINGS, 1981; WERNER; HOMEIER, 2015), então 

ela pode investir em folhas maiores para compensar a ausência de luz nesses 

ambientes (TORRES-LEITE, 2017), pois com uma maior área foliar as taxas 

fotossintéticas são potencializadas (WRIGHT et al. 2004) e o ganho de carbono é 

otimizado (ACKERLY et al. 2002). Esse trade-off entre área foliar e densidade da 

madeira é comumente encontrado na literatura, pois folhas maiores necessitam de 

mais seiva para regar esses tecidos, e madeiras mais densas não são capazes de 
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conduzir água com tanta intensidade (WRIGHT et al. 2007; COOMES et al. 2008; 

QUEIROZ, 2015). 

O eixo 1 (64,1%) da PCA, na Figura 4, mostrou que solos ácidos com baixos 

valores de pH podem afetar a disponibilidade de nutrientes (TAIZ et al., 2004, p.106; 

SOUSA et al., 2007, p. 222). Em solos com pH menores que 5, nutrientes como 

fósforo, potássio, cálcio, magnésio, cobre e zinco acabam ficando menos disponíveis 

para as plantas  (TAIZ et al., 2017). As parcelas nas baixadas apresentaram maior 

quantidade de nutrientes, maiores valores de pH e menores índices de acidez, e o 

contrário se observou nas parcelas de topo de morro. Esse gradiente formado pela 

disponibilidade de nutrientes e a acidez do solo é comum em florestas tropicais 

(OLIVEIRA, 2012; DE OLIVEIRA GODINHO, 2013).  

Nesses ecossistemas, uma das principais causas de acidez dos solos é a 

decomposição da serrapilheira  associada a altos índices de precipitação (TAIZ et al., 

2017). Após a decomposição da matéria orgânica, íons de H+ podem deslocar alguns 

nutrientes da CTC do solo, como o potássio, magnésio, cálcio e manganês, e esses 

íons são levados do cume para as baixadas pela chuva no processo de lixiviação 

(TAIZ et al., 2017), diminuindo assim o pH nos topos de morro. O fluxo unidirecional 

de nutrientes do cume para as baixadas, favorecem o acúmulo deles nesses 

ambientes (SIEGERT et al., 2016; HOLLUNDER et al., 2022), e somado a maior 

disponibilidade hídrica das baixadas (OBERBAUER; BILLINGS, 1981; WERNER; 

HOMEIER, 2015), a diluição desses compostos na solução do solo faz com que o  pH 

tenda a se elevar (CARVALHO et al., 2000). 

 A Análise de Redundância (RDA) de solos e os atributos hidráulicos (Figura 5), 

evidenciou que solos ácidos estão associados negativamente a maioria dos atributos 

hidráulicos, e que os solos mais férteis, apresentam maiores estômatos e maior 

condutância estomática. Segundo Wang et al. (2000), a condutância estomática é 

mais eficiente sob condições de solos mais férteis, como por exemplo, a adição de 

potássio, cálcio e manganês ao solo, melhorou as funções estomáticas de plantas das 

espécies do estudo e ajudaram a manter o potencial hídrico dos tecidos, aumentando 

assim a tolerância ao estresse térmico (WARAICH et al., 2012).  

Alguns nutrientes também são muito importantes para o bom funcionamento 

dos atributos hidráulicos, é o caso do potássio, que com a sua disponibilidade regular, 
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confere às plantas estômatos de tamanhos maiores, quando comparados ao déficit 

do mesmo no solo (MORAES, 2006). O potássio também regula a abertura e 

fechamento dos estômatos, permitindo a reabertura foliar mais rápida em casos de 

variações momentâneas na umidade do ambiente (TAIZ et al., 2017). Ainda que esses 

atributos sejam principalmente influenciados pela disponibilidade hídrica no solo e a 

umidade na atmosfera, onde o gradiente topográfico controla fortemente essas 

variáveis (OBERBAUER; BILLINGS, 1981), a fertilidade do solo pode ser uma 

importante variável que influencia nas respostas desses processos ecossistêmicos. 

  A RDA de solos e atributos econômicos (Figura 6) indicou que solos ácidos 

estão positivamente associados a maiores valores de densidade do lenho e teor de 

matéria seca da folha. As parcelas encontradas nesse gradiente são as de topo de 

morro e com declividade elevada, já as parcelas com pH e nutrientes elevados nas 

baixadas, estão associadas a maiores áreas foliares. Solos com baixa disponibilidade 

hídrica, apresentam valores elevados de conteúdo de matéria seca da folha e 

densidade do lenho, bem como menores valores de área foliar (Figura 3) . Porém, em 

ambientes de topo de morro, o déficit hídrico é acompanhado de baixos valores de pH 

e menor disponibilidade de nutrientes, como visto na Figura 4.  

A baixa fertilidade em si também é um fator que aumenta consideravelmente a 

densidade da madeira (BRITO et al., 1986, LIU et al., 2012), o conteúdo de matéria 

seca da folha (EDWARDS et al., 2000) e diminui a área foliar específica (ORDOÑEZ 

et al., 2009; BOEGER & WISNIEWSKI, 2003; LIU et al., 2012). Jager et al. (2015) 

avaliou 16 gradientes de fertilidade diferentes, e os  resultados também mostraram 

que em solos com baixa fertilidade, a área foliar específica apresentou valores 

reduzidos e conteúdo de matéria seca foliar valores mais elevados. Diante disso, 

vemos que o gradiente de fertilidade também afeta os atributos econômicos, 

paralelamente ao gradiente hídrico.  

Os solos com maiores valores de nutrientes e pH alto, apresentaram 

comprimento e largura da célula guarda, comprimento da abertura estomática, 

condutância estomática, altura, área foliar, área foliar específica e o índice do balanço 

de nitrogênio com valores mais elevados, sendo eles relacionados aos grupos dos 

atributos aquisitivos. E os ambientes com solos menos férteis e mais ácidos, 

trouxeram o conteúdo de matéria seca da folha, a densidade do lenho e a densidade 
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estomática com valores mais altos, sendo esses os atributos conservativos. Quando 

encontramos traços aquisitivos em vegetações influenciadas pela topografia, altas 

taxas de sobrevivência podem estar associadas a esses atributos em eventos de seca 

( SCHWARTZ et al., 2020).  

O gradiente de fertilidade também está associado ao crescimento, nas 

baixadas onde o solo é mais fértil, espera-se que as espécies apresentem atributos 

ligados a maiores taxas de crescimento (HOLLUNDER et al., 2021; 2022; TORRES-

LEITE, 2017). Por outro lado, a menor fertilidade  dos topos  de morro está associada 

a uma menor taxa de crescimento, além de também estar associado a maiores taxas 

de mortalidade em eventos de seca como o EL Niño (HOLLUNDER et al., 2021; 2022). 

Portanto, habitats com maior disponibilidade de nutrientes e com os atributos 

aquisitivos se destacando, como as baixadas, podem se tornar um refúgio para as 

espécies em eventos de seca (HOLLUNDER et al., 2021; 2022).  
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5 CONCLUSÃO 
 

 A fertilidade do solo se mostrou uma variável abiótica importante nas respostas 

dos atributos hidráulicos e econômicos ao longo de um gradiente topográfico. As 

baixadas apresentaram a maior quantidade de nutrientes, maiores valores de pH e os 

maiores valores associados aos atributos que visam a aquisição de recursos. Em 

contrapartida, os topos de morro apresentaram solos menos férteis, mais ácidos e 

com os atributos com tendência a conservar os recursos mais evidentes.  

Em florestas tropicais, as baixadas são áreas mais úmidas e férteis, o que as 

torna mais resistentes à seca do que outras áreas da floresta. Isso significa que elas 

podem servir de refúgio para espécies menos tolerantes ao estresse hídrico durante 

eventos de seca. Estudos futuros são necessários, para buscar entender nas florestas 

tropicais, como a interação “fertilidade do solo/atributos funcionais” se comporta nos 

atuais distúrbios climáticos, por exemplo o “antes, durante e depois” de um evento 

extremo de seca, como o El Niño. 
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Apêndices 
 

Apêndice A – Média dos dados dos atributos hidráulicos por parcela medidos em 10 espécies de sub-bosque no  Parque  Estadual  

da  Mata  das  Flores,  Município  de  Castelo,  Espírito  Santo, Brasil. 

Parcelas SD VD SAL SGL SGW SPI gwmax H 

15A 58.25 26.13 13.26 29.13 22.58 37656.72 106.16 6.24 

15 65.19 29.81 13.56 26.58 21.39 36778.35 137.59 3.50 

14A 54.94 25.69 12.05 25.59 19.29 28954.59 83.92 2.08 

14B 74.67 33.63 10.09 21.87 17.53 33225.16 69.78 5.83 

12C 53.75 28.92 9.89 22.65 19.10 26591.24 57.00 3.26 

12B 53.13 31.55 11.50 25.65 22.14 31803.80 83.41 4.02 

12 55.00 31.08 10.31 23.73 19.33 31096.97 63.30 4.56 

10C 64.88 22.70 10.21 23.63 18.58 36345.68 75.15 5.30 

9C 72.10 27.10 9.89 25.32 21.75 39931.56 67.35 6.50 

9B 58.54 29.87 8.99 21.95 18.88 28801.55 52.32 2.49 

7B 66.13 23.16 10.34 23.73 17.81 36965.80 81.62 3.58 

7C 68.33 32.83 9.90 22.06 14.60 34163.51 68.15 4.70 

6A 64.56 24.71 9.80 22.50 17.41 32231.08 62.97 3.30 

6B 77.46 34.59 9.37 24.00 18.30 44148.97 75.39 2.23 

6C 63.44 24.87 8.93 23.44 18.04 33114.29 50.54 2.15 

6E 58.88 22.71 9.58 21.70 19.23 27883.13 55.94 3.25 

6D 73.31 30.60 8.98 22.17 17.29 35644.73 58.75 2.05 

5A 61.50 22.50 9.38 23.72 16.55 33717.98 56.45 3.27 

5B 55.17 22.34 10.01 22.39 16.69 26913.68 54.54 3.73 

5C 65.83 20.96 9.90 22.93 17.56 34114.48 69.05 2.83 

Fonte: Fonte: Produção do(a) próprio(a) autor(a). 

Nota: SAL (comprimento da abertura estomática), SGL e SGW (comprimento e largura da célula guarda estomática 

respectivamente), gwmax (condutância estomática máxima ao vapor de água), H (altura), SPI (índice do poro estomático), VD 

(densidade de venação) e SD (densidade estomática). 
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Apêndice B – Média dos dados dos atributos econômicos por parcela medidos em 10 espécies de sub-bosque no Parque Estadual 

da Mata das Flores, Município de Castelo, Espírito Santo, Brasil. 

Parcelas C/N LDMC CLO LA SLA IBN WD 

15A 20.795 0.077 37.967 70.421 23.163 84.527 0.470 

15 15.922 0.069 42.367 72.181 28.517 94.217 0.516 

14A 18.602 0.068 40.350 67.079 29.058 124.150 0.448 

14B 16.720 0.067 43.056 77.865 30.225 91.922 0.536 

12C 14.324 0.071 42.667 90.720 35.938 139.040 0.508 

12B 16.593 0.075 43.322 73.642 25.597 127.556 0.561 

12 18.293 0.079 40.053 78.158 26.469 75.447 0.514 

10C 15.162 0.097 46.058 77.373 22.487 90.017 0.651 

9C 16.399 0.079 48.907 76.930 25.559 109.593 0.619 

9B 17.457 0.073 40.648 96.143 31.687 109.010 0.531 

7B 15.829 0.087 48.092 83.794 22.098 64.367 0.632 

7C 16.810 0.091 43.300 61.673 22.697 48.911 0.648 

6A 17.477 0.085 43.142 68.453 21.959 51.133 0.625 

6B 19.346 0.087 37.708 54.151 23.433 48.492 0.625 

6C 18.253 0.091 46.550 76.148 21.083 68.583 0.664 

6E 17.023 0.093 46.067 67.835 17.306 52.117 0.680 

6D 19.113 0.089 37.717 56.847 20.867 35.542 0.610 

5A 20.719 0.091 41.389 64.969 22.607 48.244 0.638 

5B 17.992 0.090 46.322 61.773 23.071 78.767 0.685 

5C 17.298 0.089 47.611 68.941 26.582 65.222 0.727 

Fonte: Fonte: Produção do(a) próprio(a) autor(a).  
Nota: C:N (relação carbono/nitrogênio), LDMC (Conteúdo de matéria seca da folha),  WD  (densidade do lenho), CLO (clorofila), LA 
(área foliar), SLA (área foliar específica) e IBN (Índice do balanço de nitrogênio). 
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Apêndice C – Dados dos componentes químicos do solo coletados no Parque Estadual Mata das Flores, Município de Castelo, 

Espírito Santo, Brasil. 

Parcelas P K Ca Mg Al H+Al pH MO Cu Mn Na 

15A 14 150 4.6 1.3 0 2 6.1 3.5 2.1 297 68 

15 13 120 8.6 1.5 0 1.9 6 2.4 0.6 22 48 

14A 12 120 9 1 0 0 5.7 2.6 1.1 30 48 

14B 6 79 4.3 0.4 0.1 3.4 5.6 2.2 1.1 21 36 

12C 10 59 2.3 0.4 0 2.5 5.7 2.4 0.6 163 27 

12B 5 66 3 0.5 0 2.2 5.7 2 0.3 98 26 

12 7 88 2.3 0.4 0 1.8 5.7 1.5 0.8 199 38 

10C 6 71 2 0.3 0.3 3.6 5.3 2 0.1 47 31 

9C 6 81 2.3 0.3 0.2 2.1 5.5 1.6 0.1 64 36 

9B 5 120 2.6 0.3 0.3 2.6 5.3 2.2 0.1 83 53 

7B 5 80 1.6 0.2 0.4 4.2 5.2 2.2 0.1 25 35 

7C 4 63 2.3 0.5 0 3.1 5.7 2 0.2 61 24 

6A 4 54 1.2 0.3 0.4 4.7 5.1 2 0.1 10 23 

6B 4 40 2 0.3 0.3 3.6 5.3 2 0.2 60 16 

6C 5 44 1.6 0.3 0.4 4.7 5.2 2.6 0.8 21 19 

6E 4 42 1.3 0.3 0.4 5 5.2 2.2 0.1 49 20 

6D 4 52 1.6 0.4 0.4 4.2 5.2 2.2 0.4 29 24 

5A 5 43 1.6 0.2 1 6.4 4.7 2.5 0.1 29 20 

5B 5 45 1.2 0.2 0.8 5.8 4.7 1.6 0.1 31 21 
5C 5 40 1.1 0.2 1.2 7.2 4.4 2.6 0.1 17 20 

Fonte: Fonte: Produção do(a) próprio(a) autor(a). 
Nota: MO (matéria orgânica), P (fósforo), Mg (magnésio), K (potássio), Cu (cobre), Na (sódio), Ca (cálcio), pH (potencial 
hidrogeniônico), Mn (manganês), Al (alumínio) e H.Al (acidez total/potencial). 
 




