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ABSTRACT - (Correlations between soil and vegetation characteristics in Cardoso Island, Cananeia, Brazil). In the Atlantic 
Forest of Cardoso Island, Brazil southeast, soil samples were collected from five areas, located in restinga (high and low), 
slope (1 and 2) and lowland forest. The physical and chemical characteristics of the soils were related to the phytosociological 
variables: Shannon's diversity index (H'), equability (J), average height (h), diameter at breast height (DAP), density (D), basal 
area.ha-1 (AB) and volume.ha-1 (Vol). The simple correlation coefficients were determined using analysis of variance and F-tests 
were carried out. Our results show that there is an increasing gradient of H', h, DAP, AB and Vol from the restinga forests to 
the lowland and slope forests, while D decreases in the same direction. Density increases in less fertile soils with lower clay 
content, while biometric variables and diversity increase in clayey soils with higher fertility. In general, factors that improve 
soil fertility favor species diversity and decrease equability.
Keywords: Diversity, equability, fertility, Atlantic Forest, phytosociological variables

RESUMO - (Correlações entre características do solo e da vegetação na Ilha do Cardoso, Cananeia, Brasil). Na Ilha do Cardoso, 
sudeste brasileiro, foram coletados solos de cinco áreas, localizadas em florestas de restinga (alta e baixa), floresta ombrófila 
densa (FOB) montana (encostas 1 e 2) e FOB Submontana (planície). Suas características físicas e químicas foram relacionadas 
às variáveis fitossociológicas: índice de diversidade de Shannon (H'), equabilidade (J), densidade (D), altura média (h), diâmetro 
à altura do peito (DAP), área basal.ha-1 (AB) e volume.ha-1 (Vol). Coeficientes de correlação simples foram determinados por 
meio de análises de variâncias e submetidos ao teste F. Os resultados mostram que H', h, DAP, AB e Vol crescem das florestas 
de restinga para as de planície e encosta, enquanto D diminui, no mesmo sentido. A densidade foi maior em solos menos férteis 
enquanto as variáveis biométricas e a diversidade aumentam nos solos argilosos e de maior fertilidade. De modo geral, os 
fatores que melhoram a fertilidade do solo favorecem a diversidade de espécies e diminuem a equabilidade.
Palavras-chave: Diversidade, equabilidade, fertilidade, Mata Atlântica, variáveis fitossociológicas  

Introdução
	 O efeito dos gradientes ambientais sobre as 
espécies é o que se chama de filtragem ambiental 
e pode ser o principal fator da montagem de 
comunidades de plantas (Lins et al. 2021). A 
presença de tipos vegetacionais com fisionomias 
homogêneas ou heterogêneas, mas com variações 
na composição florística, indica a existência de 
características ambientais peculiares, as quais 
demandam de investigações para a detecção dos 
fatores condicionantes dessas diferenças. Em uma 

escala local, as propriedades físico-químicas do solo 
estão entre as principais determinantes da estrutura 
espacial nas comunidades vegetais nos ambientes 
tropicais (Keddy 1992, Lortie et al. 2004, Peña-Claros 
et al. 2012, Rodrigues et al. 2019, Campos et al. 2021). 
O solo tem forte relação com a variação florística 
e estrutural da vegetação, com influência sobre a 
distribuição e abundância das espécies arbóreas 
(Rodrigues 1986). Apesar disso, poucos trabalhos 
foram desenvolvidos para estudar especificamente 
as relações do solo com as florestas do Brasil, 
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principalmente no bioma Mata Atlântica. Desvendar 
as relações entre a vegetação e sua interação com o 
solo possibilita compreender melhor a dinâmica e 
os processos ecossistêmicos, permitindo predizer os 
efeitos das alterações ambientais sobre as comunidades 
vegetais (Keller Neto & Melo Júnior 2021). Esse 
conhecimento é importante para subsidiar planos de 
manejo para a conservação da biodiversidade e para 
a exploração autossustentada.
	 No bioma do Cerrado, por exemplo, têm-se 
observado que a densidade, área basal, altura e diâmetro 
médios estão relacionados ou são influenciados 
por diferentes fatores físicos e químicos dos solos 
(Silva Junior et al. 1987, Batista & Couto 1990).  
Em Uberlândia, Estado de Minas Gerais, Brasil, a 
saturação de bases correlacionou-se negativamente 
com a maioria das variáveis de vegetação ao passo 
que o teor de matéria orgânica teve relação positiva 
com a densidade, o número de espécies e a área basal 
(Silva 1992).
	 Verifica-se que trabalhos com enfoque específico 
sobre a relação solo vegetação são escassos para a 
Mata Atlântica. A Ilha do Cardoso, na região sudeste 
do Brasil, representa uma amostra em escala reduzida 
de todos os tipos de vegetação ocorrentes na Costa 
Atlântica do Brasil (Barros et al. 1991). Supõem-se 
que a esses tipos de vegetação devam corresponder 
diferentes tipos de solos e vice-versa, sendo, 
portanto, um local relevante para os objetivos deste 
trabalho, quais sejam correlacionar as características 
fitossociológicas de cinco áreas de vegetação com as 
características físicas e químicas do solo.

Material e métodos
	 O estudo foi realizado no Parque Estadual da 
Ilha do Cardoso, no município de Cananeia, Estado 
de São Paulo, Brasil (figura 1). Situado entre os 
paralelos 25º3'5" e 25º18'18" de latitude Sul e entre 
os meridianos 47º53'48" e 48º5'42" de longitude 
Oeste, o parque integra o complexo estuarino-lagunar 
Iguape-Cananeia-Paranaguá e tem área total de 
13.600 hectares, uma das maiores áreas de florestas 
primárias contínuas do Estado de São Paulo. O clima 
é classificado como subtropical úmido (Oliva 2001). 
A precipitação média anual é de 2248,3 mm, sem 
ocorrência de seca; o maior índice pluviométrico 
ocorre em março (média de 328,1 mm) e o menor 
em agosto (80,1 mm); a temperatura média anual é 
de 21,3 °C com média mensal mais alta em fevereiro 
(25,1 °C) e mais baixa em julho (17,8 °C) (Moraes 

Figura 1. Localização do Parque Estadual da Ilha do Cardoso, 
Cananeia, Brasil. A. Floresta de Restinga baixa. B. Floresta de 
Restinga Alta. C. Floresta de Planície. D. Floresta de encosta 1 e 2.

Figure 1. Location of Ilha do Cardoso State Park, Cananeia, Brazil. 
A. Low Restinga Forest. B. High Restinga Forest. C. Lowland 
Forest. D. Slope Forest 1 and 2.

& Delitti 1996). Cinco áreas na região nordeste 
do parque foram amostradas em três formações da 
Floresta Ombrófila Densa (FOB): uma amostra na 
floresta baixa de restinga ("restinga baixa"); outra na 
floresta alta de restinga ("restinga alta"); duas áreas 
na FOB Montana ("encostas 1 e 2") e a remanescente 
na FOB Submontana (“planície”) (figura 1). As 
nomenclaturas para as florestas baixa e alta de restinga 
estão de acordo com Brasil (1996) e para as formações 
Floresta Ombrófila Densa Montana e Submontana 
segundo IBGE (2012). Os dados originais para o 
cálculo das variáveis fitossociológicas foram obtidos 
dos trabalhos de Sugiyama (1993) para as parcelas de 
restinga, Melo & Mantovani (1994) para as de encosta 
e Pinto (1998) para a de planície. As estimativas das 
variáveis fitossociológicas utilizadas estão na tabela 1 
e foram calculadas segundos os métodos descritos em 
Mueller-Dombois & Ellenberg (1974) e Mateucci & 
Colma (1982).
	 Na delimitação das parcelas de amostragens 
considerou-se a topografia e o tipo de solo, além 
da fisionomia da vegetação. Em cada área foram 
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demarcadas quatro parcelas (repetições), obtendo‑se 
20 unidades amostrais. A dimensão das parcelas foi 
de: 10 × 10 m na restinga baixa, totalizando 400 m2 de 
área amostrada; 15 × 15 m e 900 m2 de área amostrada, 
na restinga alta; 50 × 20 m nas encostas 1 e 2 e 
8000 m2 de área; e 80 × 25 m na floresta de planície, 
totalizando 8000 m2. Segundo Pfeiferr (1982), os solos 
das florestas de restinga são classificados como solos 
aluviais e os das florestas de encosta e de planície são 
litossolos. Pelo Sistema Brasileiro de Classificação de 
Solos correspondem, respectivamente, às categorias 
Neossolos Litólicos hísticos típicos e Neossolos 
Quartzarênicos hidromórficos típicos (Embrapa 2006). 
	 A amostragem do solo foi realizada nas mesmas 
parcelas utilizadas para a amostragem da vegetação. 
Em cada parcela foi obtida uma amostra composta de 
solo, a partir de quatro amostras simples, coletada na 
profundidade de 0-20 cm e outra amostra composta 
na profundidade de 20-40 cm, utilizadas para as 
determinações granulométricas e químicas. Para cada 
profundidade foram determinadas, em laboratório, 
os teores percentuais de areia total (2,00 a 0,05 mm 
de diâmetro), de silte (0,05 a 0,002 mm de diâmetro) 
e de argila (< 0,002 mm de diâmetro). A textura foi 
classificada em arenosa (até 14% de argila), média-
arenosa (15-24%); média-argilosa (25-34%); argilosa 
(35-59%) e muito argilosa (≥ 60%).
	 As análises químicas foram feitas segundo 
Raij et al (1997). Foram determinados: a) o pH em 
CaCl; b) o teor de matéria orgânica; c) os elementos 
químicos P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn e Zn e d) a 
acidez potencial (H + Al). Das análises obtiveram‑se 
a soma de bases (SB), a capacidade de troca de 
cátions (CTC) e o índice de saturação de bases (V). 
As características granulométricas e químicas do 
solo foram relacionadas ao índice de diversidade de 
Shannon (H'), à equabilidade (J), à densidade (D), à 
altura média em metro (h), ao diâmetro à altura do 
peito (DAP), à área basal por hectare (AB) e ao volume 
por hectare (Vol). Determinaram-se os coeficientes de 
correlação entre os dados de solo com as variáveis 
de vegetação e, por meio de análises de variâncias, 
testaram-se as significâncias pelo teste F, com 5% e 
1% de nível de confiança (Sokal & Rohlf 1995).

Resultados e Discussão

	 Os resultados das análises químicas dos solos, 
nas áreas estudadas, estão nas tabelas 2,  3 e 4 e as 
características físicas estão na tabela 5. Considerando 
o conjunto das características de fertilidade do solo, 
verificou-se que as florestas de encosta 1 e 2 e de 

planície apresentaram melhores condições físicas e 
químicas do que as florestas de restinga alta e baixa, 
para o desenvolvimento da vegetação, principalmente 
na profundidade de 0-20 cm. Nesses ambientes e 
nessa profundidade, a soma e a saturação de bases 
(SB e V) foram maiores que nas florestas de restinga. 
Concorrentemente, a acidez potencial (H + Al) foi 
menor nas florestas de encosta e de planície e os solos 
foram classificados em argilosos.  Por se tratar de solos 
rasos (neossolos litólicos) nas florestas de encosta 1 e 2 
e de planície, ou extremamente arenosos nas restingas 
alta e baixa, a dependência da vegetação da camada 
superficial do solo é mais acentuada.
	 Em condições de campo, foi possível observar 
sistemas radiculares com desenvolvimento paralelo 
e próximos à superfície. Esse fato é facilmente 
verificado em árvores com o sistema radicular exposto, 
após tombamento natural, devido à falta de suporte 
radicular pivotante.
	 De maneira geral, os solos sob restinga são 
pobres em nutrientes, arenosos, muito ácidos e com 
teores variáveis de matéria orgânica, acumulada 
principalmente no horizonte superficial, embora 
possam apresentar depósitos acumulados em 
horizontes mais profundos (Gomes et al. 2007, Coelho 
et al. 2012). Esses autores, pesquisando os solos 
de restinga, também na região nordeste da Ilha do 
Cardoso, destacam a influência da hidromorfia e da 
topografia que favorece a formação de bacias e cristas 
que impedem a drenagem da água e, assim, criam 
perfis de espessuras variadas em relação ao acúmulo 
de matéria orgânica na superfície, com alta relação 
C/N, no limiar entre a imobilização e a mineralização. 
Nos solos sob floresta de restinga, as raízes das árvores 
são superficiais, explorando diretamente a camada 
orgânica (Sugiyama 1993), em função das condições 
extremamente arenosa e de baixa fertilidade na 
camada de 20-40 cm. Solos arenosos, de acordo com 
Brady (1989), têm pouca capacidade de absorção e 
manutenção de nutrientes, sendo comumente secos 
e de baixa fertilidade. Assim, a matéria orgânica 
nos solos sob restinga deve exercer importante 
função de agregação, favorecendo a granulação e a 
estabilização do solo. Além disso, a natureza coloidal 
da matéria orgânica possui alta capacidade de retenção 
de água e influi no tamponamento dos solos e na 
capacidade de troca de cátions (Wutke 1972, Brady 
1989). Verificou‑se a diminuição da porcentagem 
de areia no sentido da floresta de restinga para a de 
encosta, ocorrendo o inverso em relação ao silte e 
a argila, tanto na camada superior como na camada 
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inferior, indicando que o gradiente ocorre nas duas 
profundidades, embora os teores sejam maiores na 
profundidade de 0 a 20 cm (tabela 5).
	 Os resultados das características granulométricas 
do solo (areia, silte e argila), correlacionadas entre si, 
nas duas profundidades, com as variáveis da vegetação, 
estão na tabela 6. Observaram-se correlações altamente 
significativas (P ≤ 0,01) para a maioria dos casos. 
Areia, silte e argila correlacionaram-se positivamente 
entre as duas profundidades, indicando que, para os 
solos das diferentes fisionomias vegetais, o aumento 
das porcentagens na camada superior é acompanhado 
de aumentos na camada inferior, embora apresentando 
teores menores. Não houve correlações com a 
equabilidade (J) em nenhum dos casos analisados, 
indicando que as características granulométricas do 
solo não tiveram influência quanto a essa variável nas 
diferentes formações.
	 Em relação a areia, apenas a densidade (D) 
mostrou correlação positiva, indicando aumento no 
número de indivíduos com a elevação do teor de areia. 
Todas as outras variáveis da vegetação mostraram 
correlação negativa com a areia, diminuindo com 
o aumento da sua porcentagem. As correlações 
das variáveis silte e argila mostraram resultados 
semelhantes, porém inversos, aos apresentados pela 
areia, ou seja, nas duas profundidades as correlações 
foram negativas para a densidade total e positivas para 
outras variáveis da vegetação. Portanto, o aumento 
das porcentagens de silte e argila é acompanhado 
de redução do número de indivíduos por hectare e 
aumento de valores das outras variáveis analisadas 
da vegetação.
	 O teor de argila aumenta da restinga baixa para 
as florestas de encosta, ao passo que o teor de areia 
diminui. Conjuntamente, verificou-se que o aumento 
do teor de argila correspondeu a aumentos dos 
valores biométricos da vegetação, por outro lado, o 
aumento no teor da areia correspondeu ao aumento 
da densidade.
	 As correlações das variáveis da vegetação com 
as características químicas do solo estão na tabela 7. 
Os níveis de interpretação discutidos neste trabalho 
são os estabelecidos em Raij et al. (1997). Os níveis 
de Mg nas restingas baixa e alta são considerados 
baixos. Isso pode ser um dos fatores limitantes da 
diversidade de espécies nessas fisionomias. O teor 
de ferro também pode ser um fator limitante para 
H', uma vez que os menores valores desse elemento 
foram obtidos nas florestas de restinga onde o índice 
de diversidade é menor, apresentando teores médios 
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Tabela 6. Coeficientes de correlação simples e sua significância pelo teste F entre variáveis granulométricas do solo e variáveis 
da vegetação no Parque Estadual da Ilha do Cardoso, Cananeia, SP, Brasil. 0-20 e 20-40: profundidade em cm. H': índice de 
diversidade de Shannon. J: equabilidade. D: densidade. h: altura média. DAP: diâmetro médio à altura do peito. AB: área 
basal por hectare. Vol: volume por hectare. *P ≤ 0,05, **P ≤ 0,01.

Table 6. Simple correlation coefficients and their significance by the F-test between granulometric soil and vegetation 
variables in the Ilha do Cardoso State Park, Cananeia, SP, Brazil. 0-20 e 20-40: depth in cm. H': Shannon diversity index. J: 
equability. D: density. H: average height. DAP: average diameter at breast height. AB: basal area per hectare. Vol: volume 
per hectare. *P ≤ 0.05, **P ≤ 0.01.

    0-40 H' J D h DAP AB Vol
Areia 0-20 0,99** -0,76** 0,39 0,83** -0,88** -0,90** -0,65** -0,76**
Areia 20-40 -0,78** 0,36 0,82** -0,87** -0,89** -0,65** -0,78**
Silte 0-20 0,96** 0,80** -0,39 -0,79** 0,85** 0,88** 0,65** 0,75**
Silte 20-40 0,77** -0,42 -0,84** 0,85** 0,89** 0,64** 0,76**
Argila 0-20 0,99* 0,76** -0,38 -0,83** 0,88** 0,90** 0,63** 0,76**
Argila 20-40   0,78** -0,34 -0,81** 0,87** 0,88** 0,65** 0,78**

e baixos na profundidade de 20-40 cm, embora na 
camada superior os teores tenham sido altos, mas 
menores que nas florestas de encosta 1, 2 e da planície. 
Esses dados refletiram em correlações significativas 
(P ≤ 0,05) e altamente significativas (P ≤ 0,01) entre 
a diversidade (H') e os teores de Mg e Fe nas duas 
profundidades.
	 A correlação observada entre o pH e H' é 
coerente com o fato de o pH maior ou tendendo para 
a neutralidade, de forma geral, ser mais favorável ao 
desenvolvimento das plantas com possível reflexo 
no maior número de espécies, podendo ainda limitar 
o desenvolvimento de raízes nas camadas inferiores 
onde o pH é menor.
	 O acúmulo de matéria orgânica (MO) observado 
na superfície de todos os solos analisados pode 
justificar a correlação significativa e positiva 
observada com a diversidade de plantas apenas na 
profundidade de 20-40.
	 As correlações de H' com a soma de bases 
(SB), provavelmente, são devidas às diferenças 
de fertilidade mais pronunciadas entre as duas 
profundidades, atingindo níveis críticos nos solos de 
restinga alta e baixa e mais próximos aos exigidos 
pelas espécies na superfície. Esse fato pode explicar 
a falta de correlação da diversidade com a CTC e o 
valor V na camada superior. Na camada de 20-40 cm 
as correlações foram altamente significativas positivas 
para o CTC e negativas para V. Ressalta-se que V é 
um índice relativo, calculado em porcentagem, não 
representando concentrações ou teores, com resultados 
superiores nas camadas de 20 a 40 cm nas florestas de 

restinga alta e baixa onde os índices de diversidade 
foram menores e com correlação negativa.
	 Os teores de Mn apresentaram valores muitos 
altos nas duas profundidades nas florestas de encosta 
1, 2 e de planície, que podem justificar a correlação 
demonstrada com a diversidade de espécie.
	 Em relação à equabil idade (J) ,  houve 
correlações negativas em ambas as profundidades 
para as variáveis pH, SB e Mn. O aumento dessas 
variáveis provavelmente deve estar favorecendo 
o desenvolvimento de espécies mais exigentes em 
relação ao nível de acidez e ao teor desse nutriente, 
aumentando a sua competitividade em termos de 
ocupação do espaço. O Mn pode atingir níveis 
tóxicos para algumas espécies favorecendo aquelas 
mais tolerantes, permitindo assim a concentração de 
indivíduos pertencentes a esses grupos.
	 Na profundidade de 0-20 cm, houve correlações 
positivas para a MO e H + Al. A presença de maiores 
quantidades de matéria orgânica na superfície pode ter 
favorecido a equabilidade. O potássio (K) apresentou 
correlação negativa com J na profundidade de 
20‑40 cm, sendo que esta correlação foi verificada na 
camada de 0-20 cm para o Ca. Correlações altamente 
significativas e negativas com a equabilidade nas 
profundidades de 20-40 cm foram obtidas para o 
Mg, o Na e SB. A acidez potencial (H + Al), um 
fator considerado prejudicial às plantas, apresentou 
correlação significativa e positiva com a equabilidade 
na profundidade de 0-20 cm. O valor V apresentou 
correlação altamente significativa e negativa com J na 
profundidade de 0-20 cm, onde esses valores foram 
mais altos nas florestas de encosta 1, 2 e planície.
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Pe Pr 20-40 H'  J D h DAP AB Vol 
pH 0-20  0,80**  0,47* -0,75** -0,66**  0,58**  0,67**   0,47*  0,45*
pH 20-40  0,46* -0,60** -0,76**  0,59**  0,71**   0,37  0,44
MO 0-20 -0,12 -0,23  0,59**  0,51* -0,25 -0,43  -0,27 -0,31
MO 20-40  0,46* -0,10  -0,56**  0,61**  0,53*   0,16  0,37
P 0-20  0,17 -0,34  0,25   0,49* -0,38 -0,45*  -0,35 -0,51*
P 20-40 -0,33  0,25   0,49* -0,48* -0,55**  -0,39 -0,36
K 0-20  0,66**  0,22 -0,28  -0,28   0,21  0,28   0,33  0,28
K 20-40  0,53* -0,54*  -0,55*   0,52*  0,59**    0,59**  0,62**
Ca 0-20 -0,09 0,40 -0,54*  -0,41   0,26  0,47*    0,49*  0,39
Ca 20-40 0,24  0,08  -0,13   0,19  0,23    0,19  0,29
Mg 0-20  0,68** 0,55* -0,43  -0,66**   0,66**  0,69**    0,53*  0,55*
Mg 20-40 0,60** -0,70**  -0,80**   0,66**  0,78**    0,44  0,48*
Na 0-20  0,07 0,21  0,12   0,05   0,12 -0,01    0,27  0,27
Na 20-40 0,68** -0,66**  -0,67**   0,59**  0,73**    0,65**  0,65**
H + Al 0-20 -0,13 -0,19  0,48*   0,50*  -0,25 -0,46*   -0,25 -0,31
H + Al 20-40 0,76** -0,28   -0,68**   0,74**  0,73**    0,53*  0,63**
SB 0-20  0,52* 0,50* -0,51*   -0,54* 0,46* 0,59** 0,56* 0,51*
SB 20-40 0,67** -0,60**   -0,75** 0,67** 0,79** 0,57** 0,63**
CTC 0-20 -0,12 -0,14 0,44*    0,46* -0,21 -0,42 -0,20 -0,27
CTC 20-40 0,77** -0,30 -0,69** 0,74** 0,74** 0,54* 0,64**
V 0-20 -0,28 0,41 -0,59** -0,58** 0,42 0,60** 0,47* 0,44*
V 20-40 -0,66** 0,43 0,58** -0,69** -0,70** -0,58** -0,65**
Cu 0-20 0,13  0,19 -0,43 -0,32 0,28 0,38 0,15 0,16
Cu 20-40 -0,01 -0,11 -0,36 0,36 0,32 -0,16 0,04
Fe 0-20 0,95** 0,71** -0,38 -0,62** 0,59** 0,66** 0,50* 0,54*
Fe 20-40 0,70** -0,31 -0,59** 0,57** 0,59** 0,46* 0,54*
Mn 0-20 0,96** 0,51* -0,65** -0,75** 0,69** 0,81** 0,50* 0,54*
Mn 20-40 0,42 -0,63** -0,68** 0,60** 0,70** 0,39 0,45*
Zn 0-20 0,22 0,06 -0,32 -0,18 0,09 0,14 0,04 -0,14
Zn 20-40 -0,40 -0,27   0,32 -0,44 -0,34 -0,05 -0,16

Tabela 7. Coeficientes de correlação simples e sua significância pelo teste F entre as características químicas do solo e as 
variáveis da vegetação no Parque Estadual da  Ilha do Cardoso, Cananeia-SP. Pe: parâmetros edáficos. Pr: profundidade em 
cm. H': índice de diversidade de Shannon. J: equabilidade. D: densidade. h: altura média. DAP: diâmetro médio à altura do 
peito. AB: área basal por hectare. Vol: volume por hectare. *P ≤ 0,05, **P ≤ 0,01.

Table 7. Simple correlation coefficients and their significance by the F-test between soil chemical characteristics and vegetation 
variables in the Ilha do Cardoso State Park, Cananeia-SP. Pe: soil parameters. Pr: depth in cm. H': Shannon diversity index. 
J: equability. D: density. h: average height. DAP: average diameter at breast height. AB: basal area per hectare. Vol: volume 
per hectare. *P ≤ 0,05, **P ≤ 0,01.

	 Os resultados obtidos para as correlações 
dos índices de diversidade (H') e equabilidade (J) 
indicam que o aumento dos fatores de fertilidade 
do solo aumenta a diversidade, porém diminuem a 
equabilidade. Por outro lado, os fatores estressantes 

como a toxidez e a acidez elevada diminuem a 
diversidade de espécies, podendo favorecer a 
equabilidade.
	 A densidade (D) apresentou correlações altamente 
significativas e negativas nas duas profundidades 
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com o pH, Mg, Fe e Mn. De fato, o aumento nos 
valores dessas variáveis acompanhou a diminuição 
do número de indivíduos por hectare. Correlações 
negativas também foram observadas na profundidade 
de 20-40 cm em relação à MO, K, Na, H + Al, SB e 
CTC. Esse resultado também foi obtido para a soma 
de bases na profundidade de 0-20 cm, porém com 
correlação significativa. Já em relação a H + Al e CTC, 
na profundidade de 0-20 cm o resultado foi inverso, ou 
seja, apresentou correlação positiva, talvez devido ao 
acúmulo da matéria orgânica na superfície das florestas 
de restinga alta e baixa (Sugiyama 1993, Rebelo 
1994). Em relação à matéria orgânica, as correlações 
com D foram inversas entre as duas profundidades, ou 
seja, positiva e significativa na profundidade superior e 
negativa e altamente significativa na inferior. Esse fato 
é explicado devido ao acúmulo de matéria orgânica 
na superfície das florestas de restinga alta e baixa, 
onde as densidades são maiores devido, segundo 
Rebelo (1994), a menor velocidade de decomposição 
da serapilheira em relação às florestas de encosta. O 
potássio apresentou correlação significativa negativa 
apenas na profundidade de 0-20 cm. 
	 Em relação à altura média (h) e ao diâmetro à 
altura do peito (DAP) foram observadas correlações 
positivas, em ambas as profundidas, para o pH, Mg, 
SB, Fe e Mn. O aumento das alturas e diâmetros 
médios acompanham o aumento dessas características 
de fertilidade do solo.
	 Resultaram correlações positivas para h e DAP 
conjuntamente, apenas na profundidade 20‑40  cm, 
a MO, o K, o Na, H + Al e o CTC. A altura e o 
diâmetro demonstraram correlações negativas nessa 
profundidade com o P e V.
	 O Ca apresentou correlação positiva com o 
DAP apenas na camada superior. A soma de H + Al 
apresentou correlação negativa na profundidade 
superior com o diâmetro médio, porém essa correlação 
foi positiva para o diâmetro e altura média na 
profundidade inferior, provavelmente porque as 
espécies das florestas de encosta 1, 2 e de planície 
sejam tolerantes ou acumuladoras de Al.
	 A área basal (AB) e o volume (Vol) por 
hectare refletem, em grande medida, os resultados 
mostrados para h e DAP, porém, as correlações com 
as características de fertilidade do solo foram menos 
pronunciadas.
	 A área basal apresentou correlações significativas 
ou altamente significativas e positivas nas duas 
profundidades com SB e apenas na profundidade 

de 20-40 cm com o potássio e o sódio. Correlações 
significativas e positivas foram obtidas para AB, em 
0-20 cm com as variáveis: pH, Ca, Mg, Fe e Mn. Em 
20-40 cm, houve correlações significativas e positivas 
com Mg, H + Al, CTC e Fe.
	 A var iáve l  volume por  hec tare  (Vol) 
correlacionou‑se de forma significativa e positiva 
nas duas profundidades com o pH, Mg, Fe e Mn. Com 
o K, Na, H + Al e CTC a correlação foi altamente 
significativa apenas na profundidade de 20-40 cm. 
A SB mostrou relações com o Vol, significativas 
e altamente significativas e positivas nas camadas 
superior e inferior, respectivamente.
	 Os micronutrientes Cu e Zn não apresentaram 
correlações com nenhuma variável da vegetação em 
nenhuma das profundidades, provavelmente porque 
estão ajustados às exigências das espécies às condições 
edáficas locais.
	 A saturação de bases (V) apresentou correlações 
aparentemente contraditórias, ou seja, inversas entre 
as duas profundidades em relação a diversas variáveis. 
Parece não ser indicador adequado para se obter 
correlações porque é um valor calculado e depende 
das proporções da soma de bases e da capacidade de 
troca de cátions existentes em cada solo.
	 O fósforo (P) apresentou, de forma geral, 
correlações inversas ao aumento de diâmetro médio 
(DAP), da altura média (h) e do volume (Vol), 
ou seja, ao aumento das variáveis biométricas. A 
correlação foi altamente significativa e positiva apenas 
com a densidade, nas duas profundidades. Como 
elemento essencial às plantas era de se esperar que 
o P acompanhasse as correlações obtidas por outros 
elementos essenciais e, assim, os aumentos de seus 
teores deveriam ser acompanhados de diminuição da 
densidade e aumento da altura média, do diâmetro 
médio, da área basal e do volume por hectare. A 
explicação pode estar relacionada à ciclagem de 
nutrientes mais rápida na floresta de encosta (Rebelo 
1994), fazendo com que o P extraível do solo seja 
mais rapidamente absorvido pelas plantas ou então 
fixado pelos solos argilosos das florestas de encosta 
e planície, resultando em menores teores extraíveis 
pela resina trocadora de íons.
	 De forma geral, a influência do K e CTC sobre 
a vegetação foi verificada apenas na camada de 
20‑40 cm, provavelmente devido ao fato de na camada 
superior do solo as condições de fertilidade serem mais 
homogêneas ou suficientes para atender as exigências 
das plantas.
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	 A verificação de um gradiente relacionado à 
diversidade e aos fatores biométricos da vegetação 
(altura e diâmetro médios, área basal.ha -1 e  
volume.ha‑1) crescente no sentido das florestas de restinga 
para as florestas de encosta, assim como um gradiente 
inverso de densidade (número de indivíduos.ha-1) 
também foi constatado por Pinto (1998) correlacionando 
as variáveis da vegetação entre si.
	 Assis et al. (2011), na Mata Atlântica de Ubatuba, 
Estado de São Paulo, Brasil, mostraram a menor 
diversidade de espécies na restinga. Isso está de acordo 
com os nossos resultados de correlação negativa entre 
o teor de areia, que prepondera na restinga, e os índices 
de diversidade.
	 Deve-se considerar na análise geral os resultados da 
classificação textural dos solos analisados, indicando que 
nas duas profundidades estudadas, os solos da floresta de 
planície foram argilosos, os da floresta de encosta tendem 
a serem muito argilosos e os das florestas sobre restinga 
são extremamente arenosos.

Conclusões

	 Há um gradiente relacionado à diversidade e aos 
fatores biométricos da vegetação (altura e diâmetro 
médios, área basal.ha1 e volume.ha-1) crescente no sentido 
das florestas de restinga para as florestas de encosta, 
assim como um gradiente inverso de densidade (número 
de indivíduos.ha-1). Há uma compensação entre o número 
de indivíduos e de suas áreas basais e volume.ha-1, da 
restinga até as florestas de encosta.
	 A equabilidade não apresentou nenhuma correlação 
com as características granulométricas do solo e nem com 
variáveis de vegetação, mostrando-se mais dependente 
das características químicas do solo, apresentando 
correlação negativa com pH, Mn, Ca, soma de bases, 
Mg, Na, V e positiva com a matéria orgânica.
	 Sinteticamente, houve evidências de que os fatores 
que contribuem com a melhoria das condições de 
fertilidade do solo favorecem também a diversidade, 
porém diminuem a equabilidade. Por outro lado, a acidez 
mais elevada, condicionada pela matéria orgânica, parece 
que está relacionada à diminuição da diversidade e ao 
aumento da equabilidade.
	 O gradiente de densidade é inverso ao gradiente de 
fertilidade do solo. Por outro lado, o gradiente dos fatores 
biométricos (altura e diâmetro médios, área basal.ha-1 e 
volume.ha-1) acompanha o gradiente de fertilidade do 
solo.
	 Os dados indicam a importância das condições de 
fertilidade do solo para a manutenção da diversidade e do 
desenvolvimento de um determinado tipo de vegetação. 

Esse fato conduz a uma conclusão de ordem prática, de que 
a recuperação ou manejo sustentado de um determinado 
tipo de vegetação depende da manutenção ou recuperação 
de sua fertilidade natural. 
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