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reSumo - Muitos são os fatores que podem aumentar ou diminuir a intensidade da dinâmica nas florestas tropicais. Com 
certeza o clima pode ser considerado fator determinante para as taxas de mortalidade e recrutamento de árvores nestas 
florestas. Entretanto, a topografia e o tipo de solo também são fatores que sinergicamente influenciam a distribuição e 
composição das espécies arbóreas, consequentemente alterando as taxas de dinâmica, pois algumas espécies são mais 
sensíveis às mudanças no ambiente. O objetivo deste trabalho foi avaliar a dinâmica de uma floresta tropical decidual 
situada sobre um gradiente edáfico e topográfico, juntamente com a interpretação das variações pluviométricas registradas 
no intervalo do estudo. Os resultados revelam que a floresta apresenta uma dinâmica menos intensa, com taxas de 
mortalidade e recrutamento abaixo do esperado paras as floresta tropicais deciduais sob forte sazonalidade, assemelhando-
se as taxas das florestas pluviais tropicais. A relação do grupo de espécies arbóreas com o tipo de solo e topografia e uma 
possível estabilidade pluviométrica podem interferir e direcionar os fatores que determinam os resultados das taxas de 
mortalidade e recrutamento em estudos de dinâmica nas florestas tropicais.

palavraS-chave: Rotatividade; FloResta estacional; Unidade de conseRvação. 

Soil, topography, mortality and recruitment in SeaSonal deciduouS tropical foreStS

abStract - There are many factors that can increase or decrease the dynamics intensity in tropical forests. Certainly, 
the climate can be considered a determining factor for tree mortality and recruitment rates in these forests. However, 
topography and soil are factors that synergistically influence the distribution and the composition of  tree species, 
consequently altering the dynamic rates, since some tree species are more sensitive to changes in the environment. The 
objective of  this study was to evaluate the dynamics in deciduous tropical forest located on an edaphic and topographic 
gradient, as well as to interpret the rainfall variations observed during the research. The results show that the forest has 
a less intense dynamics, with mortality rates and recruitment below the rates one would expect in a seasonal deciduous 
tropical forests, resembling the rates of  a tropical rainforest. The relationship between a group of  tree species and soil 
and topography type and a possible rainfall stability can interfere and direct the factors that determine the results of  the 
mortality and recruitment rates in dynamic studies of  tropical forests.

KeywordS: tURnoveR; seasonal FoRest; conseRvation Unit.
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reSumen - Muchos factores pueden aumentar o disminuir la intensidad de la dinámica de los bosques tropicales. 
Ciertamente, el clima puede ser considerado como un factor determinante para las tasas de mortalidad y reclutamiento de 
árboles en estos bosques. Sin embargo, la topografía y el tipo de suelo son también factores que influyen de forma sinérgica 
la distribución y composición de las especies arbóreas, consecuentemente alterando las tasas de dinámica, pues algunas 
especies son más sensibles a los cambios en el ambiente. El objetivo de este trabajo fue evaluar la dinámica de un bosque 
tropical deciduo ubicado sobre un gradiente edáfico y topográfico, juntamente con la interpretación de las variaciones en 
las precipitaciones registradas en el tiempo de estudio. Los resultados revelan que el bosque presenta una dinámica menos 
intensa, con tasas de mortalidad y reclutamiento debajo de lo esperado para los bosques tropicales deciduos altamente 
estacionales, donde sus tasas se asemejan a las tasas de las selvas tropicales. La relación entre el grupo de especies arbóreas 
con el tipo de suelo y topografía y una posible estabilidad de precipitaciones pueden interferir y direccionar los factores 
que determinan los resultados de las tasas de mortalidad y reclutamiento en estudios de dinámica en los bosques tropicales.

palabraS clave: Rotación; BosqUe estacional; Zonas de conseRvación.

introdução

As informações históricas sobre o sistema de uso das terras tropicais revelam que a maioria das florestas 

contínuas está inserida em um mosaico com campos de agricultura e fragmentos de florestas em diferentes 

níveis de sucessão (Quesada et al. 2009). 

Na América do Sul, a situação destas florestas é particularmente ameaçadora, principalmente para a floresta 

tropical sazonalmente secas, que concentra grande parte da distribuição neste continente (Miles et al. 2006). 

A floresta tropical decidual pode ser definida como um sistema de florestas sob a influencia da sazonalidade 

climática com severos meses de seca durante um período do ano (Pennigton et al. 2009). No Brasil, estudos 

revelam que a floresta tropical sazonalmente seca ou floresta estacional decidual apresenta uma dinâmica da 

vegetação mais intensa quando comparado com outras formações florestais (Swaine et al. 1990; Gijsbers et al. 

1994; Venkateswaran e Parthasarathy 2005; Carvalho e Felfili 2011; Lévesque et al. 2011).

No Cerrado ocorre a marcante dominância da floresta estacional decidual proporcionada pela sazonalidade 

climática do Bioma, caracterizado por um período de déficit hídrico entre os meses de abril e setembro. Esta 

sazonalidade climática conduz mudanças na composição e estrutura das florestas (Quigley e Platt 2003) e os 

estudos de dinâmica vegetal demonstram estas mudanças por análises de parâmetros na comunidade arbórea, 

principalmente mortalidade e recrutamento (Werneck et al. 2000; Werneck e Franceschinelli 2004). 

Recentes estudos demonstram que períodos mais intensos de seca podem alterar a composição, a estrutura 

e a biogeografia das florestas (Allen et al. 2010; Espinosa et al. 2011). Outros estudos demonstram os efeitos 

das condições edáficas sobre as variáveis de dinâmica vegetal (Madelaine et al. 2007; Higuchi et al. 2008), a 

influencia da topografia nas características químicas do solo (Griffiths et al. 2009) e como a variação edáfica afeta 

a distribuição e ocorrência das espécies vegetais (Souza et al. 2007). 

A floresta estacional decidual pode apresentar variações na composição da comunidade arbórea em 

unidades relativamente próximas, criando comunidades vegetais distintas numa mesma floresta (Souza et al. 

2007). Nesse sentido, questionamos como seria a dinâmica nestas distintas comunidades vegetais; será que as 

variáveis ambientais poderiam interferir nos parâmetros de recrutamento e mortalidade das espécies vegetais e 

criar um moisaco florestal? Assim, acreditamos que as diferenças na dinâmica das comunidades arbóreas sejam 

tão distintas quanto às espécies que as compõem. Baseado nestas indagações o estudo tem com objetivo avaliar a 
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dinâmica da floresta tropical decidual sobre diferentes condições edáficas, topográficas e relacionar a intensidade 

dos parâmetros de mortalidade e recrutamento com a variação das condições pluviométricas. 

material e métodoS

Caracterização da área de estudo

O estudo foi conduzido em uma floresta tropical decidual no Parque Estadual do Pau Furado (PEPF) 

localizado no município de Uberlândia, Minas Gerais (MG), Brasil (Figura 1). O PEPF apresenta 2,2 mil hectares 

de vegetação protegida com domínio da floresta estacional decidual submontana (IBGE 2012). A área de estudo 

possui cerca de 70 hectares e situa-se nas coordenadas 18º 48’ 07”S e 48º 10’ 24”O. A floresta esta localizada 

em uma encosta com forte declividade, distribuída em gradiente edáfico, constituído por rochas de origem no 

basalto e micaxisto (Souza et al. 2007).

O clima local é do tipo Aw, megatérmico, com chuvas no verão e seca no inverno, segundo a classificação 

de Köppen. De acordo com Alvares et al. (2014), a temperatura média anual é de 22ºC e pluviosidade em torno 

de 1550 mm/ano. 

Figura 1 - Localização geográfica da área de estudo no Parque Estadual do Pau Furado, Uberlândia, Minas 
Gerais, Brasil. 

Coleta de dados

O primeiro estudo na comunidade arbórea foi conduzido por Souza et al (2007) no ano de 2004 (T0). A 

área amostral compreende um hectare, distribuído em 50 parcelas de 10 x 20 metros, alocadas num gradiente 

edáfico e topográfico. O estudo seguiu o protocolo de parcelas permanentes e o critério de inclusão adotado 

foi diâmetro a altura do peito (DAP, 1,30m acima do nível do solo) maior ou igual a 4,77 cm. O segundo estudo 

foi realizado no ano de 2010 (T1) com nova amostragem da comunidade arbórea utilizando o mesmo critério de 
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amostragem. Os indivíduos mortos foram registrados e os indivíduos recrutas, ou seja, aqueles que atingiram o 

limite de inclusão de DAP ≥ 4,77 cm no T1 também foram registrados e medidos.

Os dados de pluviosidade foram obtidos a partir do banco de dados da estação meteorológica do Laboratório 

de Climatologia e Recursos Hídricos, localizada no município de Uberlândia, Minas Gerais, para um período de 

28 anos.

Análise dos dados

As taxas de dinâmica da floresta foram calculadas para a amostra total da comunidade arbórea e para os 

grupos de amostras nas condições edáficas (basalto e micaxisto) e topográfica (declividade forte e extra forte). 

As taxas anuais de mortalidade (M) e recrutamento (R) foram calculadas através do modelo proposto por Sheil 

e May (1996), adaptado por Oliveira-Filho et al. (2007). 

As variáveis matemáticas acima citadas expressam a dinâmica da comunidade arbórea em termos de 

densidade e da área basal, revelando as taxas anuais de mortalidade (M), recrutamento (R), perda (P) e ganho (G) 

como sugerido por Oliveira-Filho et al. (2007), as taxas de rotatividade (TN) como aplicado por Oliveira-Filho et 

al. (1997) e Werneck e Franceschinelli (2004) e as taxas de mudança líquida (ChN) conforme Korning e Balslev 

(1994). As equações utilizadas seguem os seguintes modelos matemáticos: 

M = {1 – [(N0 – m)/N0]
1/t}x 100 TN = (M + R)/2

R = [1 – (1 – r /Nt)
1/t] x 100 TAB = (P + G)/2

P = {1 – [(AB0 – ABm + ABd)/AB0]
1/t}x 100 ChN = [(Nt/N0)1/t-1] x 100 

G = {1 – [1 – (ABr + ABg/ABt]
1/t}x 100 ChN = [(ABt/AB0)

1/t – 1] x 100

Onde, t = intervalo de tempo entre as medições, N0 e Nt = respectivamente, o número de indivíduos inicial 

e final, m e r = respectivamente, o número de indivíduos mortos e recrutados, AB0 e ABt = respectivamente, as 

áreas basais inicial e final das árvores, ABm e ABr = respectivamente, a área basal dos indivíduos mortos e dos 

recrutas e ABd e ABg = respectivamente, o decremento e incremento em área basal das árvores sobreviventes. 

Os principais parâmetros fitossociológicos (riqueza de espécies, índice de diversidade, densidade – nº de 

indivíduos e dominância – área basal) foram comparados entre os anos utilizando o teste t pareado. O teste t foi 

aplicado para aferir as diferenças de taxas de dinâmica nas diferentes condições edáficas (basalto vs. micaxisto) e 

topográfica (forte vs. extra forte) da floresta. Uma análise de correspondência (CA) foi aplicada para verificar em 

qual condição edáfica e topográfica as taxas de dinâmica foram superiores. Uma análise de variância (ANOVA) 

foi aplicada aos dados de pluviosidade para demonstrar as oscilações na média pluviométrica e os períodos de 

déficit hídrico no intervalo de tempo entre 1981 e 2009, qual abrange o período de estudo. 

O índice de diversidade de Shannon-Wienner (H’) foi calculado utilizando o FITOPAC-SHELL 1.6 

(Shepherd 2006), seguido do teste de Hutcheson (1970) aplicado para verificar se houve diferença significativa 

entre os índices de H’ obtidos para o período de intervalo do estudo (Magurran 2004). Todas as análises 

estatísticas foram realizadas com o programa SYSTAT (Wilkinson 2002), utilizando um intervalo de confiança 

de 95% e seguindo os critérios de homogeneidade e normalidade dos dados. 
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reSultadoS

Os resultados fitossociológicos demonstram resultados favoráveis e significativos para a floresta, com 

aumento do número de indivíduos, espécies e incremento na área basal das árvores. A tabela 1 demonstra os 

principais parâmetros fitossociológicos e os valores das diferenças para o tempo do estudo.

Tabela 1 - Principais parâmetros fitossociológicos da comunidade arbórea na floresta tropical decidual localizada no 
PEPF, Uberlândia, Minas Gerias, Brasil.

Parâmetros 2004 (T0) 2010 (T1) Diferença
Número de indivíduos 1064 1111 p = 0.014
Número de espécies 57 70 p = 0.019
Índice de Shannon-Wienner (H’) 2,77 2,92 p > 0.100
Equabilidade (J) 0,68 0,68 p > 0.100
Área basal/hectare 15,379 17,476 p < 0.001

A taxa de mortalidade para as árvores na floresta foi de 1,53 % ano-1. O recrutamento foi superior à 

mortalidade (t = 2,246, gl = 49, p = 0,029) com valor de 1,95 % ano-1. De uma forma geral, a floresta demostra 

um aumento líquido na densidade e na área basal das espécies vegetais na comunidade arbórea em ambas as 

condições, edáficas e topográficas. Este aumento é resultado de elevadas taxas de recrutamento das espécies e 

ganho em área basal dos indivíduos. Abaixo, na tabela 2, são apresentadas as principais taxas de dinâmica para 

a floresta.

Tabela 2 - Principais parâmetros indicadores da dinâmica vegetal da comunidade arbórea na floresta tropical decidual, 
localizada no PEPF, Uberlândia, Minas Gerais, Brasil.

Amostragem: Total Basalto Micaxisto Forte Muito forte
Solo Declividade

Número de parcelas 50 23 27 19 31
Número de árvores:
Inicial (2004) 1064 539 525 384 680
Final (2010) 1111 543 568 423 688
Sobreviventes 970 487 483 360 610
Mortas 94 52 42 24 70
Recrutas 143 58 85 65 78
Taxa de mortalidade (% ano-1) 1,53 1,71 1,41 1,12 1,82
Taxa de recrutamento (% ano-1) 1,95 1,80 2,61 2,62 1,96
Taxa de rotatividade (% ano-1) 1,74 1,75 2,01 1,86 1,89
Taxa de mudança (% ano-1) 0,43 0,09 1,23 1,54 0,14
Área basal:
Inicial (2004) 15,39 7,55 7,84 5,76 9,63
Final (2010) 17,04 8,40 8,64 6,33 10,71
Mortas (m2) 0,85 0,66 0,19 0,14 0,71
Decremento dos sobreviventes (m2) -0,59 -0,25 -0,34 -0,35 -0,24
Recrutas (m2) 0,39 0,16 0,23 0,17 0,22
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Incremento dos sobreviventes (m2) 3,07 1,60 1,47 1,09 1,98
Taxa de perdas (% ano-1) 1,64 2,12 1,16 1,57 1,70
Taxa de ganhos (% ano-1) 3,73 3,82 3,59 3,63 3,75
Taxa de rotatividade (% an0-1) 2,68 2,97 2,37 2,60 2,73
Taxa de mudança (% ano-1) 1,73 1,77 1,68 2,68 1,89

Foram registradas diferenças para a taxa de mortalidade, superior nas parcelas com declividade extra forte 

(t = 2,147, gl = 48, p = 0,037), para a taxa de mudança líquida em número de indivíduos, superior nas parcelas 

com declividade forte (t = -2,202, gl = 48, p = 0,032) e marginalmente significante para a taxa de perda (t = 

-1,923, gl = 48, p = 0,060), superior no grupo de parcelas sobre basalto. Para melhor analisar estes resultados, 

a análise exploratória CA permitiu visualizar a separação de dois grupos. O primeiro grupo (G1) concentra as 

taxas de mortalidade e perda nas parcelas com declividade extra forte, localizadas no solo de origem no basalto, 

enquanto que o segundo grupo (G2) demonstrou concentração das taxas de recrutamento e ganho nas parcelas 

com declividade forte, no solo de origem no micaxisto (Figura 2). 

Figura 2 - Distribuição das parcelas referidas em relação às taxas de moralidade (T.M), recrutamento (T.R), perda e 
ganho para a comunidade arbórea do fragmento de FED. BEF = basalto extraforte, BF = basalto forte, MEF = micaxisto 

extraforte e MF = micaxisto forte.

A pluviosidade média anual entre os anos de 1981 a 2009 foi de 1.584 mm, apresentando três anos com 

maior déficit hídrico, sendo o ano de 1990 o mais rigoroso, com uma pluviosidade média anual de 1.012 mm, 

seguido pelos anos de 1984 com média de 1.278 mm e 1999 com média de 1.284 mm. Não houve diferencia 

para a média de pluviosidade (F5,62 = 0,262 p = 0,932) durante o intervalo de tempo do estudo (2004-2010), 

demonstrando uma condição pluviométrica estável neste período. Na verdade, as análises demonstraram 

que, desde 1991, as médias pluviométricas não são diferentes, desconsiderando o déficit hídrico de 1999. Em 

particular, para a estação chuvosa, considerada o principal período responsável por mudanças na estrutura e 

dinâmica da vegetação, a pluviosidade diferenciou significativamente apenas para o ano de maior déficit hídrico, 

1990 (t = - 3,290, gl = 10 p = 0,008), revelando períodos de estiagem dentro da estação chuvosa. Assim, os 

resultados sugerem que a floresta não experimenta uma condição extrema de estresse hídrico para um período 

de aproximadamente 19 anos.
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diScuSSão

O índice de Shannon obtido na comunidade lenhosa da floresta estacional decidual deste estudo registra 

valores de diversidade próximos ao esperado para esta fitofisionomia (Sagar e Singh 2005; Hérnandez-Ramírez 

e Garcia-Méndez 2015; Leyser et al. 2012; Silva et al. 2014). Mas, a distribuição da diversidade de espécies na 

floresta estacional decidual pode ser afetada pelos filtros ambientais (Williams-Linera e Lorea 2009) que estão 

relacionados com as características do ambiente, a estrutura espacial dos indivíduos e a trajetória sucessional 

da floresta (Castellanos-Castro e Newton 2015). Antes da instalação do Parque Estadual do Pau Furado, alguns 

trechos da floresta foram usados como áreas de pastagem ou refúgio para o gado na estação seca. Sabe-se que 

tempo e a densidade de estocagem de gado na floresta alteram a composição e o percentual de indivíduos no 

estrato de regeneração da floresta, modificando a diversidade de espécies e consequentemente a dinâmica na 

floresta (Marquadrdt et al. 2009). 

Dados compilados para as florestas tropicais deciduais sujeitas a sazonalidade climática anual revelam uma 

dinâmica mais intensa, com valores de taxas de mortalidade e recrutamento das comunidades próximas ou 

superiores a 3% ao ano (Carvalho e Felfili 2011). 

As taxas de mortalidade, recrutamento e rotatividade registradas neste estudo seguem o oposto apresentado 

pela literatura atual, exibindo taxas muito mais próximas das taxas encontradas para as florestas úmidas, as quais 

não ultrapassam 2% ao ano. As taxas de dinâmica da floresta estudada são as mais baixas comparadas a outras 

florestas tropicais deciduais (Swaine et al. 1990; Sukumar et al. 1992; Werneck e Franceschinelli 2004; Marin 

et al. 2005; Carvalho e Felfili 2011). Uma explicação para esta aparente diferença nos valores das taxas pode 

estar vinculado ao critério de inclusão utilizado nos estudos já realizados com o grupo das florestas estacionais 

deciduais.

A maioria dos estudos de dinâmica utiliza um critério de inclusão com DAP ≥ 10 cm, superior ao 

padronizado para este estudo (DAP ≥ 4,77 cm). O uso de um critério de inclusão maior pode alterar as taxas de 

dinâmica e prejudicar a interpretação dos resultados (Felfili et al. 2005). Em análise com o mesmo conjunto de 

dados simulada com DAP ≥ 10 cm o resultado foi uma forte redução dos valores para as taxas de mortalidade, 

recrutamento e rotatividade (1,0% ano-1, 0,1% ano-1 e 0,8% ano-1, respectivamente), demonstrando estar entre 

os menores valores para as taxas de mortalidade, recrutamento e rotatividade encontrados em florestas tropicais 

(Phillips et al. 2004), diferente do esperado para a floresta tropical decidual. Este mesmo padrão de redução 

nos valores das taxas de mortalidade, recrutamento e rotatividade com o aumento do critério de inclusão foi 

apresentado em outro estudo realizado por Werneck e Franceschinelli (2004).

As condições abióticas também podem ser consideradas fatores responsáveis pelas diferenças atribuídas 

às variáveis de dinâmica por determinarem a distribuição de grupos específicos de espécies. Alguns estudos 

demonstram a forte ação sinérgica que estes fatores abióticos podem ter sobre a dinâmica das comunidades 

florestais, por exemplo, como a topografia altera a química do solo (Griffiths et al. 2009) e como o solo altera a 

distribuição e dinâmica das espécies criando comunidades arbóreas distintas em uma unidade florestal (Oliveira-

Filho et al. 1998; Souza et al. 2007; Madelaine et al. 2007; Higuchi et al. 2008). A concentração da taxa de 

mortalidade e perda nas áreas com declividade extra forte e basalto pode ser explicada, primeiro, porque as 

parcelas de basalto coincidem com as parcelas de extra forte declividade, e segundo, a maioria dos indivíduos 

nestas unidades amostrais pertencem ao grupo de espécies pioneiras. A maioria das plantas pioneiras apresenta 
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um ciclo de vida curto e elevada taxa de mortalidade, o que interfere os resultados da dinâmica na floresta (Pooter 

et al. 2006). Neste ponto de vista, os solos e a topografia influenciam sinergicamente as taxas de dinâmica, 

entretanto, observamos que o solo é o fator determinante da dinâmica, uma vez que este influencia o grupo de 

espécies que determinarão os valores para a as taxas de mortalidade e recrutamento de árvores na floresta.

As características ecológicas das espécies são relevantes e ajudam a interpretar os valores atribuídos às 

taxas de dinâmica. No entanto, as condições ambientais destas florestas podem influenciar estes valores. Os 

resultados das taxas de dinâmica poderiam estar vinculados não apenas aos fatores já mencionados, como 

diferenças no critério de inclusão, no tamanho e distribuição das áreas amostrais, no método de cálculo das 

taxas de dinâmica e no histórico de perturbação da área (Felfili et al. 2005), mas também ser dependente das 

condições pluviométricas ou histórico pluviométrico do local. As condições pluviométricas durante o tempo 

do estudo e desde 1991 não flutuaram radicalmente, sugerindo que a floresta experimenta uma situação sem 

grandes oscilações na disponibilidade hídrica, diferente do que ocorreu no ano de 1990 – anterior ao primeiro 

levantamento (T0) – considerado um ano atípico, com uma baixa disponibilidade hídrica. Os padrões e a 

variabilidade na precipitação, talvez mais que outros fatores climáticos, são destaque sobre os aspectos que 

influenciam os processos ecológicos e dinâmicos das florestas tropicais deciduais (Holmgren et al. 2006; Suresh 

et al. 2010). Um período longo de estiagem pode promover o aumento das taxas de mortalidade (Laurance et al. 

2001; Borchert et al. 2002), mesmo para as florestas sujeitas a sazonalidade climática, que são presumivelmente 

adaptadas ao déficit hídrico durante um período do ano (Suresh et al. 2010). Assim, seria esperado que no ano 

de 1990, ou em um período próximo, após este momento de maior estresse hídrico, que as taxas de mortalidade 

seriam maiores que nos anos posteriores. Um novo estudo de dinâmica nesta mesma floresta, possivelmente 

registraria diferentes taxas, que poderiam ser associadas aos períodos de déficit hídrico e não apenas a variação 

de espécies e ambientais, evidenciando a importância de incorporar análises pluviométricas para os estudos de 

dinâmica. 

concluSõeS

As reduzidas taxas encontradas no presente estudo tanto para a floresta estacional decidual como para 

as distintas comunidades arbóreas no gradiente edáfico sugerem que a floresta apresenta uma característica 

peculiar, exibindo uma dinâmica menos intensa no período estudado. A variação edáfica explica a ocorrência 

das distintas comunidades formadas por grupos de espécies que apresentam estratégias de vida diferenciada, e 

consequentemente, provoca mudanças nos valores dos principais parâmetros da dinâmica em cada comunidade 

arbórea existente. Por fim, consideramos que como o presente estudo foi realizado em um período estável 

para as condições pluviométricas, a dinâmica menos intensa na floresta possa ser um resultado deste período 

sem grandes oscilações pluviométricas e ainda torna-se importante incorporar as análises pluviométricas para 

entender se as taxas de dinâmica é um reflexo da comunidade ou da estabilidade climática oferecida, uma vez 

que, as extremas variações no período de chuva antes e durante um estudo podem alterar as respostas das 

espécies vegetais e provocar variações nas taxas de dinâmica.
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