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RESUMO GERAL 

Fatores abióticos podem atuar como filtros ambientais em nível local e influenciar o 

estabelecimento, a distribuição e a diversidade funcional nas comunidades de plantas em uma 

floresta úmida, com essa premissa o presente estudo foi realizado no Parque Estadual Mata do 

Pau Ferro, Paraíba, Nordeste, Brasil. Foi calculada a diversidade funcional utilizando um 

índice baseado em dendrogramas e a partir de oito atributos funcionais: Área Foliar específica 

(SLA), Tamanho da Lâmina Foliar (SL), Densidade Básica da Madeira (BWD), Altura 

Máxima (H), Conteúdo de Matéria Seca Foliar (LDMC). Área basal (BA), Divisão do Limbo 

(LBD) e Deciduídade (DEC). foi testado o Índice Diversidade Funcional (FD) como variável 

dependente das seguintes variáveis preditoras: fertilidade do solo representada nesse estudo 

pelo teor de matéria orgânica e o valor de saturação das bases, química do solo representada 

pelos componentes PH, quantidade de fósforo (P), potássio(K), sódio (Na), Alumínio (Al) 

Cálcio (Ca), magnésio (Mg), Acidez Potencial (H
+
+Al

+3
) soma das bases (SB), capacidade de 

troca catiônica (CTC) e física do solo representado pelos descritores porosidade total e 

densidade, abertura de dossel, altitude, inclinação e distância da paisagem perturbada. Através 

de análises de regressões lineares múltiplas Stepwise selecionamos o melhor modelo 

utilizando o critério de AIC. Foram amostrados 870 individuos pertencentes a 31 espécies 

distribuídas em 18 famílias e a partir de seus atributos vegetativos a diversidade Funcional foi 

calculada, variando significativamente em função da altitude (p<0,001), teor de Matéria 

Orgânica e Potássio (p= 0,012926) e física do solo (p<0,001). Sendo assim, as variações 

locais na altitude e no solo atuaram como filtros, de forma que, na comunidade estudada, a 

diversidade funcional reduz nas áreas com maior concentração de matéria orgânica e aumenta 

nas áreas de maior altitude, de solos mais densos e porosos. 

 

 
Palavras-chave: Atributos Funcionais; Atributos Vegetativos; Fertilidade do Solo; Filtragem 

Ambiental; Floresta Atlântica; Altitude; Variáveis Ambientais. 
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ABSTRACT 

Abiotic factors can act as environmental filters at the local level and influence the 

establishment, distribution and functional diversity in plant communities in a rainforest, with 

this premise the present study was carried out at Mata do Pau Ferro State Park, Paraíba, 

Northeast, Brazil. The functional diversity was calculated using an index based on 

dendrograms and from eight functional attributes: Specific Foliar Area (SLA), Foliar Blade 

Size (SL), Basic Wood Density (BWD), Maximum Height (H), Material Content Dry Foliar 

(LDMC). Basal area (BA), Limbo Division (LBD) and Deciduity (DEC). (FD) as a dependent 

variable of the following predictive variables: soil fertility represented in this study by the 

organic matter content and the saturation value of the bases, soil chemistry represented by the 

components PH, amount of phosphorus (P) , potassium (K), sodium (Na), Aluminum (Al), 

Calcium (Ca), Magnesium (Mg), Potential Acidity (H ++ Al + 3) sum of bases (SB), cation 

exchange capacity soil physics represented by the descriptors total porosity and density, 

canopy opening, altitude, slope and distance of disturbed landscape. Through multiple linear 

regression analyzes Stepwise we selected the best model using the AIC criterion. 870 

individuals belonging to 31 species distributed in 18 families and from their vegetative 

attributes, functional diversity was calculated, varying significantly as a function of altitude (p 

<0.001), organic matter and potassium content (p = 0.012926) and soil physics (p <0.001). 
Thus, local variations in altitude and soil acted as filters, so that, in the studied community, 

functional diversity reduces in areas with higher concentration of organic matter and increases 

in areas of higher altitude, more dense and porous soils. 

 

Keywords: vegetative functional attributes; soil fertility; environmental filtration; Atlantic 

Forest; altitude; environmental variables. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 
 

A abordagem funcional da biodiversidade sinalizou uma mudança na Ecologia das 

comunidades, quando os estudos passaram a se preocupar com a função ecológica das 

espécies e o quanto a perda dessas espécies pode afetar a funcionalidade dos ecossistemas, o 

que consequentemente, implica em perdas ambientais, sociais, econômicas e culturais (Diaz et 

al. 2007). Sendo assim, a abordagem funcional tem contribuído para uma compreensão mais 

completa dos processos que determinam a estrutura das comunidades. Medir a diversidade 

funcional significa medir a diversidade de atributos funcionais que influenciam os processos 

nas comunidades, um conceito relacionado a teoria de nicho ecológico (Hutchinson 1957) e 

baseado na relação entre organismos e comunidade, por meio de mecanismos como 

complementaridade no uso de recursos e facilitação (Tilman 2001; Petchey & Gaston 2002, 

2006). Atributos como Área foliar específica (SLA), Tamanho da lâmina foliar (SL) estão 

relacionados a processos fisiológicos e ecossistêmicos como taxa de crescimento relativo,  

taxa fotossintética máxima, investimento em defesa estrutural, vida útil foliar e equilíbrio 

hídrico. 

Compreender a diversidade funcional nas Florestas de Brejo de Altitude contribuirá para 

o entendimento da estrutura e dinâmica dessas comunidades, as quais possuem peculiaridades 

em função de sua condição biogeográfica, que promove uma constituição florística 

diferenciada, com espécies endémicas e outras de ocorrência amazônica e da Floresta 

Atlântica do Sul (Barbosa 2004) e que ainda não foram estudadas. Além disso, essas áreas 

possuem histórico de fortes pressões antrópicas, tornando-se um dos ambientes mais 

ameaçados da Mata Atlântica (Ribeiro et al. 2009). A degradação dessas áreas gera uma 

urgente necessidade de compreendê-las, especialmente, sob os aspectos ecológicos e sociais. 

A hipótese da filtragem ambiental (Weiher & Keddy 1995 1999) prediz que o ambiente 

atua como filtros, selecionando progressivamente, a partir do banco regional de espécies, 

aquelas com atributos funcionais que permitam o seu estabelecimento nas condições locais, 

inicialmente, pelos fatores ambientais em larga escala, como o clima, a altitude e temperatura, 

depois pelos fatores ambientais em escalas locais como propriedades do solo e inclinação, e 

por fim, pelas interações bióticas, determinando as abundâncias relativas das espécies. 

Considerando isso, a presente dissertação teve como objetivo, testar se as variáveis 

ambientais locais de uma área de Floresta de Brejo de Altitude poderiam estar atuando como 

potenciais filtros, influenciando a diversidade funcional de plantas nessa área. 
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Resumo 

 
As variáveis ambientais podem atuar como filtros, em diferentes escalas, influenciando o 

estabelecimento e a distribuição das espécies, e assim, direcionar a diversidade funcional nas 

comunidades, seguindo essa premissa o presente estudo testou se as variáveis ambientais 

locais de uma área de Floresta de Brejo de Altitude poderiam estar atuando como potenciais 

filtros, influenciando a diversidade funcional de plantas nessa área. O estudo de campo foi 

realizado no Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Paraíba, Nordeste, Brasil. Foi calculado a 

diversidade funcional utilizando um índice baseado em dendrogramas e a partir de oito 

atributos vegetativos funcionais. Testou-se a diversidade funcional como variável dependente 

das seguintes variáveis preditoras: fertilidade do solo representada nesse estudo pelo teor de 

matéria orgânica e o valor de saturação das bases, química do solo representada pelos 

componentes PH, quantidade de fósforo (P), potássio(K), sódio (Na), Alumínio (Al) Cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), Acidez Potencial (H
+
+Al

+3
) soma das bases (SB), capacidade de troca 

catiônica (CTC) e física do solo representado pelos descritores porosidade total e densidade, 

abertura de dossel, altitude, inclinação e distância da paisagem perturbada. Os modelos foram 

testados a partir de uma análise Stewise e selecionamos o melhor modelo através do Critério 

de Akaike (AIC). A diversidade funcional variou significativamente em função da fertilidade, 

química e física do solo, da altitude. Dentre essas variáveis, a altitude, os componentes do 

solo e a distância da área perturbada representaram o melhor modelo. Foram amostrados 870 

indivíduos pertencentes a 31 espécies distribuídas em 18 famílias e a partir de seus atributos 

vegetativos a diversidade Funcional foi calculada, variando significativamente em função da 

altitude (p<0,001), teor de Matéria Orgânica e Potássio (p= 0,012926) e física do solo 

(p<0,001). Concluiu-se que na floresta de Brejo de Altitude estudada, as variáveis ambientais 
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locais associadas aos componentes do solo e a altitude atuaram como filtros abióticos, 

direcionando a diversidade funcional de plantas nessa comunidade. 

Palavras-chave: atributos funcionais; filtro ambiental; Mata Atlântica; variáveis ambientais. 

 

 

Introdução 

Fatores ambientais como o clima, tipos de solos, regimes de perturbação, alguns aspectos 

da composição atmosférica e interações bióticas são considerados como os principais filtros 

ambientais que influenciam fortemente quais espécies, com determinados atributos, podem se 

estabelecer nos diferentes ambientes, desde escalas regionais a escalas locais (Keddy 1992; 

Díaz; et al. 1998; Willig et al. 2003; Siefert 2012; Asefa et al. 2017). Assim, apenas as 

espécies que possuem atributos que lhes conferem capacidade de suportar tais condições 

estarão aptas a sobreviver em um determinado local (Díaz et al. 1998). Essas adaptações às 

características do ambiente podem levar a uma convergência de determinados atributos 

funcionais dentro da comunidade (Diaz & Cabido 2003). Por outro lado, espécies que  

utilizam um recurso de forma similar não devem coexistir com muita frequência, já que 

aquela que for competitivamente superior irá excluir a inferior quando os recursos estiverem 

limitados no ambiente (Weiher et al. 1998) e esse balanço contribui com a dinâmica das 

comunidades. 

Estudos têm demostrado que as respostas das espécies às variáveis ambientais são 

controladas por seus atributos funcionais (Díaz et al. 1998; Cornwell & Ackerly 2010; de 

Bello et al. 2013; Kazakou et al. 2016). Essas variáveis ambientais podem atuar como filtros 

e, consequentemente, influenciar o padrão de riqueza e abundância das espécies (Stein et al. 

2014), bem como, os valores de diversidade funcional em diferentes escalas e comunidades 

(e.g. Petchey & Gaston 2002; Pausas & Verdú, 2008; Cornwell & Ackerly 2010). Por 

exemplo, a diversidade funcional foi fortemente correlacionada com a elevação e a posição da 

inclinação do terreno em um estudo realizado em uma floresta montanhosa no sudeste asiático 

(Zang et al. 2017). Ações antrópicas também têm sido relatadas como fatores que selecionam 

as espécies nas comunidades locais e influenciam a riqueza de espécies, os atributos 

funcionais e a diversidade funcional (Girão et al., 2007; Lopes et al., 2009; Mayfield et al. 

2010; Tabarelli et al. 2010; Garcia et al. 2015). 

A hipótese da filtragem ambiental (Keddy 1995; Weiher & Keddy 1999) prediz que o 

ambiente atua como filtros, selecionando progressivamente, a partir do banco regional de 

espécies, aquelas com atributos funcionais que permitam o seu estabelecimento nas condições 

locais, inicialmente, pelos fatores ambientais em larga escala, como o clima, a altitude e 
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temperatura, depois pelos fatores ambientais em escalas locais como propriedades do solo e 

inclinação, e por fim, pelas interações bióticas, determinando as abundâncias relativas das 

espécies. 

A literatura indica que os filtros ambientais estruturam as assembleias em escalas 

regionais e que a exclusão competitiva estrutura as comunidades em escalas locais (Weiher & 

Keddy 1999; Pausas & Verdú 2008). No entanto, estudos vêm demonstrando que as 

comunidades podem ser resultado de ambos os processos (Loreau 2000; Shurin & Srivastava 

2005), além de outros como dispersão e especiação. Por exemplo, já foi observado que 

padrões de diversidade funcional foram determinados por variáveis ambientais locais como 

abertura de dossel, topografia, fertilidade e composição do solo (Kraft et al 2008; Kraft et al. 

2015). 

No interior do Nordeste do Brasil ocorrem as florestas de Brejo de Altitude, essas  

florestas representam uma das fitofisionomias da Mata Atlântica e são caracterizadas por 

serem florestas úmidas serranas no domínio da Floresta Seca Caatinga (Andrade-Lima 1982). 

Essa condição biogeográfica pode proporcionar variações ambientais locais que devem 

influenciar a estrutura dessas comunidades. Considerando isso, o presente trabalho testou se 

as variáveis ambientais locais como altitude e fatores edáficos estariam atuando como 

potenciais filtros e influenciando a diversidade funcional de plantas em uma área de floresta 

de Brejo de Altitude. 

 
Material e métodos 

Área de estudo: o estudo foi realizado no Parque Estadual Mata do Pau Ferro, localizado no 

município de Areia/PB (6º58’12’ S e 35º42’15’ W), Nordeste do Brasil (Figura 1). A área 

encontra-se a uma altitude variável entre 400 e 650 m, temperatura média anual de 22º C, 

umidade relativa em torno de 85% e totais pluviométricos anuais em torno de 1400 mm 

(Mayo e Fevereiro 1982). Seguindo a classificação de Veloso et al. (1991), a vegetação da 

área é do tipo Floresta Ombrófila Aberta, a qual encontra-se localizada na Ecorregião do 

Planalto da Borborema e dentro do domínio da Caatinga. Essa configuração caracteriza essa 

área como floresta de Brejo de Altitude, uma das fitofisionomias da Mata Atlântica (Andrade- 

Lima 1982). O relevo é bastante acidentado, o microclima é úmido e os solos são profundos e 

medianamente férteis (Moreira 1989). Com 600 ha, o Parque Estadual Mata do Pau Ferro é 

um dos maiores fragmentos de Brejo de Altitude e destaca-se pela riqueza de espécies, na  

qual o número é bem maior do que a maioria das outras florestas já estudadas (Barbosa et al. 

2004). 
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Desenho Amostral: foram montadas 30 parcelas permanentes (10 x 10 m), distribuídas 

aleatoriamente na área de estudo (Figura 1). As parcelas foram marcadas com o auxílio de 

Sistema de Posicionamento Global (GPS) para a localização das coordenadas. 

 
Coleta de dados: Foram amostradas as espécies lenhosas do estrato arbustivo e arbóreo 

presentes nas unidades amostrais. A riqueza e a abundância de espécies foram registradas para 

todas as parcelas. Para cada espécie, foram coletadas folhas adultas e saudáveis (n = 30) de 

oito a dez indivíduos adultos (CAP ≥ 10cm), de parcelas diferentes, as quais foram analisadas 

em laboratório para a coleta dos dados dos atributos. Durante as visitas de campo foram 

realizadas fotografias e coletados, sempre que possível, ramos férteis para identificação das 

espécies e confecção de exsicatas, as quais foram depositadas no Herbário Jaime Coelho de 

Moraes da Universidade Federal da Paraíba como espécimes-testemunho. Também foi 

utilizado binóculo (10 x 42) para visualização das espécies arbóreas, podão e tesoura de poda 

para a coleta das amostras. A metodologia de coleta e armazenamento das amostras seguiu o 

método proposto para cada atributo funcional, conforme a Tabela 1. 

 
Atributos funcionais: As características selecionadas como atributos funcionais para a 

análise da diversidade funcional encontram-se resumidas na Tabela 1. A metodologia de 

mensuração dos atributos contínuos seguiu os protocolos de Cornelissen et al. (2003) e Smith 

(1954) e os atributos categóricos seguiram as classificações de Frankie et al. (1974) e 

Morellato et al. (1989; 2000). 

a) Área foliar específica (specific leaf area, SLA). 

Foram coletadas folhas jovens (presumivelmente maior produtividade fotossintetizante) 

completamente expandidas de plantas adultas, sem sintomas evidentes de patógeno ou de 

herbívora. Qualquer pecíolo ou raque (nervura central de uma folha composta) e todas as 

nervuras foram consideradas parte da folha para a medição da SLA padronizado. Foram 

recolhidas as seções de galhos inteiros com as folhas e estas foram removidas pouco antes da 

medição. Em campo, as amostras (galhos com folhas fixadas) foram enroladas em papel 

úmido e colocadas em sacos plásticos fechados, para que não houvesse desidratação das 

amostras. Cada folha (incluindo o pecíolo) foi cortada a partir da haste e suavemente seca 

antes da medição. A área projetada (como em uma foto) foi medida utilizando o ImageJ 1.5.0. 

Processos fisiológicos e ecossistêmicos relacionados a esse atributo incluem: taxa de 

crescimento relativo, taxa fotossintética máxima, investimento em defesa estrutural e vida útil 

foliar. 
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b) Tamanho da lâmina foliar (size leaf, SL) 

O processo de coleta e armazenamento das folhas foi o mesmo ao relatado para área 

específica foliar. O tamanho da folha é bastante variável entre os indivíduos de uma espécie, 

e, portanto, foram coletadas 30 folhas, sendo três folhas aleatórias e bem iluminadas de cada 

um dos indivíduos. As lâminas foliares individuais (ou folíolos, no caso de folhas compostas) 

foram medidas. Processos fisiológicos e ecossistêmicos relacionados a esse atributo incluem: 

equilíbrio hídrico, captação de luz e trocas gasosas (Cornellissen et al. 2003). 

 
c) Densidade Básica da Madeira (Basic wood density, BWD) 

A densidade básica da madeira foi determinada pelo método de máximo teor de umidade, 

onde determinaremos a massa saturada e a massa seca do galho, aplicando a densidade da 

“substância da madeira” que é dada pela constante 1.53 g.cm-3 (Smith 1954; Foelkel et al. 

1971). A densidade de galhos parece ser central em relação às defesas contra patógenos, 

herbívoros ou danos físicos por fatores abióticos. Foi medido a massa do galho fresco, 

posteriormente o galho foi colocado em estufa para secar a 60ºC durante 72h e, em seguida, 

foi mensurada sua massa. Processos fisiológicos e ecossistêmicos relacionados a esse atributo 

incluem: longevidade, resistência a danos (Cornellissen et al. 2003). 

 
d) Altura máxima (height, H) 

A altura da planta foi quantificada pela distância mais curta entre o nível do solo da 

planta e o limite superior dos principais tecidos fotossintéticos, expresso em metros, através 

de um medidor de distância a laser (trena digital). A altura registada correspondeu ao topo do 

dossel geral da planta, descontando quaisquer ramos excepcionais. Processos fisiológicos e 

ecossistêmicos relacionados a esse atributo incluem: potencial competitivo, crescimento entre 

perturbação, tolerância ao estresse ambiental, biomassa acima do solo, profundidade da raiz e 

espalhamento lateral (Cornellissen et al. 2003). 

 
e) Conteúdo de matéria seca foliar (leaf dry matter content, LDMC) 

As folhas foram cortadas a partir do ramo e suavemente secas com papel toalha para 

remover qualquer vestígio de água da superfície, em seguida foi medida a massa fresca 

saturada de cada folha. Após, cada amostra foi seca em estufa à 60ºC durante 72h e, 

posteriormente, foi medida a sua respectiva massa seca. Processos fisiológicos e 

ecossistêmicos relacionados a esse atributo incluem: vida útil foliar, taxa de crescimento 

relativo, resistência a danos, conteúdo de água, e produtividade (Cornellissen et al. 2003). 
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f) Área basal (basal área, BA) 

A área basal foi dada em metros quadrado a partir da superfície da secção transversal ao 

nível de 1,3m do solo (circunferência a nível do peito, CAP), obtido no indivíduo amostrado, 

através da fórmula BA = π.d²/4. Processos fisiológicos e ecossistêmicos relacionados a esse 

atributo incluem: potencial competitivo, taxa de crescimento relativo e resistência a danos 

(Cornellissen et al. 2003). 

 
g) Divisão do Limbo (leaf blade division, LBD) 

Os indivíduos foram classificados de acordo com a divisão do limbo foliar em: indivíduos 

com folhas simples, quando não havia divisão total do limbo, e indivíduos de folhas 

compostas, quando havia divisão total do limbo foliar. Processos fisiológicos e ecossistêmicos 

relacionados a esse atributo incluem equilíbrio hídrico, captação de luz e trocas gasosas 

(Morellato et al. 2000). 

 
h) Decíduidade (Deciduity, DEC) 

A longevidade foliar dos indivíduos em relação à sazonalidade foi classificada em: 

sempre verdes (quando as folhas permaneceram verdes durante as mudanças sazonais), 

semidecíduas (quando perderam parte das folhas durante as mudanças sazonais) e decíduas 

(quando perderam todas as folhas sazonalmente). Processos fisiológicos e ecossistêmicos 

relacionados a esse atributo incluem equilíbrio hídrico, captação de luz e trocas gasosas 

(Morellato et al. 2000). 

 
Variáveis ambientais: Para cada parcela, registramos as seguintes variáveis ambientais: 

altitude, inclinação do terreno, física, fertilidade e química do solo, abertura de dossel e 

distância da parcela para a paisagem perturbada. A altitude foi registrada utilizando-se 

barômetro com altímetro digital, a inclinação através de inclinômetro digital e a distância da 

paisagem perturbada à parcela, utilizando-se um sistema de posicionamento global (GPS). Os 

dados de altitude foram mensurados de cada extremidade e de um ponto central da parcela, 

depois foi realizada uma média desses pontos. A inclinação do terreno foi realizada a partir da 

distância entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo da parcela. A abertura de dossel foi 

realizada através da média do índice de cobertura foliar de cada extremidade e de um ponto 

central da parcela, através das fotografias hemisféricas dadas pelo Plant Canopy Imager 

modelo CI 110 com lente de 8 mm, olho de peixe CID Bio-Science, Inc. As amostras de solo 

foram coletadas recolhendo-se cinco subamostras com 10 cm de diâmetro e 25 cm de 

profundidade do solo, uma de cada extremidade da parcela e uma central. As subamostras 
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foram misturadas e do montante foi retirada uma amostra de 500 g (Silva 2009; Embrapa 

2011). Selecionamos como descritores para determinar a física do solo: a densidade do solo e 

a porosidade total do solo. Como descritores da química do solo, selecionamos: PH, 

quantidade de fósforo (P), potássio (K), sódio (Na), alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), acidez potencial (H
+
+Al

+3
), soma das bases (SB) e capacidade de troca catiônica 

(CTC). Como descritores da fertilidade, utilizamos o teor de matéria orgânica (MO) e o valor 

de saturação de bases (V%). Este último é recomendado pela Sociedade Brasileira de Ciência 

do Solo (SBCS), para classificar a fertilidade dos solos em: solos eutróficos, com alta 

fertilidade (V>50 %) e solos distróficos com média à baixa fertilidade (V<50 %), dada pela 

seguinte fórmula: 

V (%) = 100 x S / T 

Onde: 

S = Ca++ + Mg++ + K+ + Na+ – Soma de cátions trocáveis (cmolc/kg) 

T = S + (H+ + Al+++) – Capacidade de troca catiônica (cmolc/kg). 

Para mais detalhes, ver Silva (2009) e Embrapa (2011). 

As análises de física, química e fertilidade das amostras de solo foram realizadas no 

Laboratório de Física e Química do Solo do Departamento de Solos e Engenharia Rural do 

Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal da Paraíba. 

 
Cálculo da diversidade funcional: Para determinar a diversidade funcional foi utilizado o 

índice Functional Diversity (FD) proposto por Petchey & Gaston (2002; 2006). Esse índice é 

capaz de medir a extensão da complementariedade dos valores dos atributos funcionais entre 

espécies, não viola os critérios da taxa de monotonicidade e tem um elevado poder para 

detectar as regras de montagem, como similaridade limitante e filtragem ambiental, 

principalmente para comunidades com mais de 30 espécies (Petchey & Gaston 2002, 2006; 

Mouchet et al. 2010). Inicialmente, foi testado se os atributos contínuos apresentavam forte 

correlação entre si, para evitar a inclusão de atributos redundantes na análise (Petchey & 

Gaston 2002). O índice FD foi calculado através das seguintes etapas: (1) construiu-se uma 

matriz com espécies nas linhas, os atributos funcionais nas colunas e as médias dos valores 

dos atributos nas entradas; (2) depois, padronizaram-se os valores contínuos da matriz de 

atributos funcionais para média igual a zero e variância igual a um, convertendo-se a matriz 

de atributos funcionais em uma matriz de distância pelo método de Gower (Legendre & 

Legendre 1998), uma vez que os dados incluíram variáveis contínuas e categóricas; (3) para 

construir o dendrograma, foi realizado o agrupamento da matriz de distância pela média de 

grupos (UPGMA) como sugerido por Petchey & Gaston (2007); (4) depois, foi calculado o 
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comprimento total dos ramos do dendrograma necessários para conectar todas as espécies de 

uma dada parcela para inferir o valor da diversidade funcional. Para realizar o cálculo da FD, 

foram utilizados os pacotes ‘FD’, ‘cluster’ e ‘vegan’. Para testar se o dendrograma 

correspondeu à matriz de distância apropriadamente, calculou-se o coeficiente de correlação 

cofenética (Petchey & Gaston 2002, 2006). As análises foram realizadas no ambiente 

computacional R (version 3.2.1; R Foundation for Statistical Computing, http://www.R- 

project.org). 

 
Análises estatísticas: Inicialmente, foi realizada a estatística descritiva de cada atributo 

funcional contínuo e a porcentagem dos atributos categóricos. Foi testado se as variáveis 

ambientais selecionadas apresentavam forte correlação entre si através de uma matriz de 

correlação, para evitar a inclusão de variáveis redundantes na análise. Foi realizada uma 

análise inicial de regressão linear múltipla (Jongman et al. 1995) dos valores do índice FD 

(variável-dependente) em função das variáveis ambientais selecionadas após o teste de 

correlação. Em seguida, foi realizada uma análise Stepwise utilizando o Critério de 

Informação de Akaike (“Akaike’s information criterion”, Johnson & Omland 2004) para 

selecionar o melhor modelo dentre as variáveis testadas. Utilizando-se as variáveis 

selecionadas no melhor modelo, realizou-se novamente a análise de regressão múltipla para 

verificar como esse conjunto de variáveis ambientais atuavam como preditoras da diversidade 

funcional. Foram testadas todas as premissas da análise, isto é, aquelas que os resíduos se 

distribuem normalmente, que os erros são independentes e que as variâncias foram 

homogêneas (Sheather 2009). Foram usados os pacotes “vegan” (Oksanen et al. 2012) e 

“Mass” para o ambiente computacional R (version 3.2.1; R Foundation for Statistical 

Computing, http://www.R-project.org). 

 
Resultados 

 

Foram amostrados 870 indivíduos pertencentes a 31 espécies em 18 famílias (Anexo 1). 

As famílias que apresentaram o maior número de espécies foram Fabaceae (04 espécies), 

Erythroxylaceae (03 espécies) e Sapindaceae (03 espécies). As espécies mais abundantes 

foram Erythroxylum simonis, com 309 indivíduos, registrada em 28 parcelas e representando 

31% dos indivíduos amostrados, seguida por Thyrsodium spruceanum, com 57 indivíduos 

amostrados. A espécie com o menor número de indivíduos foi Pterogyne nitens, com apenas 

oito indivíduos presentes apenas em uma unidade amostral. 
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A comunidade apresentou predominância de espécies com folhas simples (55%), 

seguida de espécies com folhas compostas (42%) e folhas bicompostas (3%). Do total de 

espécies registradas, 67,7% são perenifólias, 19,3% são semidecíduas e 13% são decíduas. A 

estatística descritiva dos atributos contínuos pode ser observada na (Tabela 2). 

Após o teste de correlação permaneceram as seguintes variáveis ambientais, com as 

seguintes amplitudes: inclinação (1.4° - 33°), altitude (502 m - 644 m), distância da paisagem 

perturbada (31.7 m - 600 m), abertura de dossel (1.10º - 2.25º), densidade do solo (0.93 g/cm
3
 

- 1.48 g/cm
3
), porosidade total do solo (42 % - 64 %), fósforo (8.5 mg/cm

3
 – 1.1 mg/cm

3
), 

potássio (443.7 mg/cm
3
 – 23.5 mg/cm

3
), sódio (0.43 mg/cm

3
 – 0.02 mg/cm

3
), alumínio (2.25 

mg/cm
3
 – 0.00 mg/cm

3
), cálcio (9.80 mg/cm

3
 – 0.27 mg/cm

3
), CTC (32.59 cmol.dm³ – 4.94 

cmol.dm³), saturação de bases -V% (5.9% - 59.7%) e matéria orgânica (65.78 g.kg¹ – 12.02 

g.kg¹). 

A correlação cofenética foi de 0.81, indicando que as estruturas das matrizes de distância 

foram preservadas nos dendrogramas. A análise de regressão múltipla inicial indicou que, 

pelo menos, três das variáveis ambientais estariam influenciando o valor do índice de 

diversidade funcional (F=3.582; R
2
=0.55; p=0.009). 

O melhor modelo (AIC= - 43.4) (Tabela 3), testado na regressão múltipla final, indicou 

que a diversidade funcional variou significativamente em função da altitude e da densidade e 

porosidade total do solo, do teor de potássio no solo, da saturação das bases e do teor de 

matéria orgânica, sugerindo que estas variáveis ambientais podem estar direcionando os 

valores de diversidade funcional na área estudada (F= 9.38; R
2
= 0.634; p<0,001; Tabela 4). 

Os coeficientes parciais da altitude, da densidade, da porosidade e da quantidade de potássio 

do solo foram significativamente diferentes de zero, aumentando, das áreas mais baixas para 

as áreas mais elevadas, de solos variando do denso ao poroso com a presença de potássio, 

respectivamente. O coeficiente parcial da matéria orgânica foi significativamente diferente de 

zero, reduzindo das áreas com maior para menor teor de matéria orgânica. Apesar de variar 

significativamente pouco com a diversidade funcional, o coeficiente parcial da distância das 

parcelas para a paisagem perturbada indicou que a diversidade funcional tende a aumentar das 

áreas perturbadas para o interior do fragmento. 

 
Discussão 

Embora a variação altitudinal, na área estudada, seja de apenas 140 m, os resultados 

sugerem um aumento da diversidade funcional de plantas das áreas de menor para maior 

altitude. Isso pode estar associado a formação de microclimas diferenciados ao longo do 

gradiente dessa área, que em sua maior elevação, há condições microclimáticas que permitem 
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a presença de uma floresta úmida e à medida que reduz a altitude, essas condições tornam-se 

mais propícias a uma vegetação de floresta seca, na qual há uma maior convergência de 

espécies com atributos funcionais semelhantes, adaptados àquelas condições ambientais, 

como por exemplo, a concentração de espécies semidecíduas e decíduas. O agrupamento de 

determinados atributos funcionais, como folhas perenes nas áreas mais elevadas, ocorre, 

provavelmente, pela predominância de espécies e indivíduos das famílias Anacardiaceae, 

Erythroxylaceae, Rubiaceae e Moraceae, nessas áreas, as quais são famílias comuns em 

florestas úmidas. A diversidade funcional local, medida a partir de atributos funcionais 

associados à morfofisiologia e ecologia das plantas, deve ser direcionada por variáveis 

ambientais associadas a altitude, composição e características do solo. 

A altitude já foi registrada como uma variável ambiental capaz de filtrar espécies, de 

caracterizar tipos vegetacionais a níveis regional e local (Zhang et al. 2017) e determinar 

padrões de variação da diversidade, especialmente, ao longo de gradientes de altitude em 

montanhas (Austrheim 2002; Pavoine & Bonsall 2011; Perronne et al. 2014). De acordo com 

Zhang et al. (2013, 2017), comunidades florestais diferem em composição, diversidade, 

estrutura, função e ambiente das espécies de acordo com a altitude, uma vez que diferentes 

elevações apresentam diferentes condições ambientais. 

Variações nos componentes químicos e físicos do solo são capazes de afetar padrões de 

diversidade nas comunidades de plantas e que essas variáveis podem estar associadas 

(Oliveira-Filho et al. 1997; Cielo-Filho et al. 2007). Por exemplo, em uma área de floresta 

montana no sudeste do Brasil, a altitude promoveu diferentes condições de umidade, química 

e física do solo nos diferentes habitats de uma floresta situada sobre terrenos acidentados ou 

montanhosos (Oliveira-Filho et al. 1997). 

A densidade do solo influenciou positivamente a diversidade funcional, isso pode ter 

ocorrido devido a algumas espécies que podem, mesmo em solos mais densos, desenvolver o 

sistema radicular em função suas especificidades (Rosolem et al. 2002). Essas diferenças 

auxiliam na seleção de espécies capazes de crescer em condições adversas favorecendo assim 

o aumento da diversidade funcional. 

A diversidade funcional na área estudada variou significativamente em relação a 

porosidade do solo, supostamente pelo fato da porosidade favorecer o crescimento da maioria 

das espécies em uma comunidade de plantas. Várias pesquisas mostraram que a baixa 

porosidade do solo é um dos fatores de estresse mais importantes, uma vez que pode controlar 

o crescimento das plantas (Materechera & Mloza- Banda, 1997; Zou et al., 2001). Os 

resultados também demonstraram que a diversidade funcional se relacionou 

significativamente com o teor de nitrogênio no solo, embora estudos tenham demostrado que 
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altas concentrações de N levam a perda da diversidade de plantas (Bobbink et al., 1998; 

Gilliam, 2006; Kleijn et al. 2008), algumas espécies de rápido crescimento são adaptadas a 

alta disponibilidade desse componente (Suding et al. 2005), o que poderia levar a uma maior 

diversidade funcional. 

Na área estudada, a relação negativa da matéria orgânica com a diversidade funcional 

pode estar associada à algumas características das florestas úmidas onde o acúmulo da matéria 

orgânica proporcionado pela enorme quantidade de serapilheira favorecem algumas espécies. 

A coexistência de espécies é ampliada pela complementaridade funcional, quanto mais 

distintos os atributos das espécies, maior a diversidade (Petchey 2003)., como por exemplo, a 

predominância de espécies arbóreas, formando um contínuo de floresta, que limita a entrada 

de luz, os solos rasos, úmidos e cobertos por serrapilheira (Veloso et al. 1991; Ivanauskas & 

Assis 2012), que contribuem com uma elevada concentração de matéria orgânica e que podem 

tornar alguns locais mais instáveis, fazendo com que apenas algumas espécies vegetais 

consigam se estabelecer nessas áreas ou que haja uma convergência de espécies com atributos 

que se adaptem a essas condições locais, ou seja, um solo rico em matéria orgânica pode 

favorecer espécies dominantes e espécies com atributos funcionalmente similares como altura 

máxima, densidade básica da madeira e conteúdo de matéria seca foliar, reduzindo assim, a 

diversidade funcional (Silva et al. 2013). 

Estudos realizados em Floresta Atlântica mostraram que, sob diferentes fontes de 

perturbação, os atributos funcionais de espécies tolerantes à sombra ocorriam com menor 

frequência (Oliveira et al. 2004; Santos et al. 2008). É preciso também levar em consideração 

que impactos humanos, em particular as áreas de baixa altitude, também influenciam 

negativamente a riqueza e a composição de comunidades (Lopes et al. 2012). Pode-se 

observar que a influência da perturbação antrópica sobre a diversidade funcional tem 

mostrado que as comunidades se reorganizam mantendo maior concentração de atributos 

relacionados à tolerância às novas condições ambientais, registrando diferenças significativas 

de atributos entre as unidades amostrais de fragmentos e interiores de floresta, ocorrendo a 

redução da diversidade funcional nos fragmentos. 

Na área estudada constatou-se que fatores abióticos locais como altitude e aqueles 

associados aos componentes físico e químico do solo tais como densidade, porosidade, 

matéria orgânica, atuaram como filtros abióticos, influenciando a diversidade funcional nessa 

comunidade de floresta úmida. 
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Fig. 1. Localização do Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Nordeste, Brasil. (A) Distribuição 

dos remanescentes de floresta Atlântica no estado da Paraíba (cinza escuro), destacando os 

remanescentes de floresta de Brejo de Altitude na Paraíba. (B) Fragmentos de floresta de 

Brejo de Altitude, destacando as unidades amostrais (círculos escuros) no Parque Estadual 

Mata do Pau Ferro (6º58’12’’ S & 35º42’15’’ W) (C). Mapa em ArcGis Desktop 10.1. 
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Tabela 1. Atributos funcionais utilizados no cálculo da diversidade funcional. 
 

Atributos contínuos   

Atributo Descrição/ unidade Amostras 

Área foliar específica 

(SLA)¹ 

Área foliar dividida pela 

massa seca (cm².g¹) 

3 folhas/indivíduo 

Tamanho da lâmina foliar 

(LS)¹ 

Área do limbo foliar (cm²) 3 folhas/indivíduo 

Densidade básica da madeira 

(BWD)² 

TU (%)+1/ 1,53 (g.cm-3). 1 seção com pelo menos 3 cm 

de diâmetro do ramo 

Altura máxima (H)¹ Em metros Medida única por indivíduo 

Conteúdo de matéria seca 

foliar (LDMC)¹ 

Massa úmida em função da 

massa seca (mg.g-1) 

3 folhas/indivíduo 

Área basal (BA)¹ Superfície da secção 

transversal ao nível do peito 

(cm²) 

Medida única por indivíduo 

Atributos categóricos   

Atributo Descrição das classes Amostras 

Divisão do Limbo (LBD)³ Folhas simples: sem divisão 

total do limbo 

Folhas compostas: com 

divisão total do limbo em 

folíolos. 

Observação de 10 indivíduos 

Longevidade foliar (LP)³ Perenifólia, semidecídua e 

decídua 

Observação de 10 indivíduos 

¹Cornelissen et al. (2003) 

²Smith (1954) 

³Morellato et al. (1989, 2000) 

³Frankie et al. (1974) 
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Tabela 2. Estatística descritiva dos atributos funcionais contínuos. Parque Estadual Mata do 

Pau Ferro, Nordeste, Brasil. (ALT) Altura, AB (Área basal), SLA (Área foliar especifica), LS 

(Tamanho foliar), BWD (Densidade básica da madeira) e LDMC (Conteúdo de matéria seca 

foliar). 

Estatística descritiva ALT 

(m) 

AB 

(cm²) 

SLA 

(cm².g¹) 

LS 

(cm²) 

DBM 

(g.cm³) 

LDMC 

(mg.g¹) 

 
Mínimo 3.98 16.35 79.84 6.90 2.37 0.28 

Máximo 15.52 140.24 189.97 1811.03 4.02 0.91 

Amplitude Total 11.54 138.60 110.13 1804.13 1.65 0.63 

Mediana 7.60 123.09 120.45 63.61 3.06 0.46 

Média Aritmética 7.78 32.29 124.37 190.57 3.09 0.45 

Variância 6.65 16702 835.16 1288463 0.16 0.01 

Desvio Padrão 2.58 4.086 28.90 358.95 0.40 0.11 
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Tabela 3. Modelos da análise stepwise dos valores de diversidade funcional em função das 

variáveis ambientais. Diversidade funcional (FD), Abertura de dossel (AD), Fertilidade do 

Solo (FS), Altitude (AL), Inclinação do Terreno (IN), Distância da Paisagem Perturbada 

(DPP), Densidade do Solo (DS), Porosidade (Po), Fósforo (P), Potássio (K), Sódio (Na), 

Alumínio (Al), Cálcio (Ca), Capacidade de Troca de Cátions (CTC), Matéria Orgânica (MO). 

Modelos AIC 

FD + AD + FS + AL + IN + DPP +DS + Po + P+ K + Na + Al + Ca + CTC + MO -34.34 

FD + AD + AL + IN + DPP + DS + Po + P + K + Na + Al + Ca + CTC + MO -36.33 

FD + AD + AL + IN + DPP + DS + Po + P + K + Al + Ca + CTC + MO -38.19 

FD + AD + AL + DPP + DS + Po + P + K + Al + Ca + CTC + MO -39.93 

FD + AL + DPP + DS + Po + P + K + Al + Ca + CTC + MO - 41.61 

FD + AL + DPP + DS + Po + P + K + Ca + CTC + MO - 42.30 

FD + AL + DPP + DS + Po + P + K + CTC + MO - 43.18 

FD + AL + DPP + DS + Po + K + CTC + MO - 43.39 

FD + AL + DPP + DS + Po + K + MO - 43.40 
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Tabela 4. Coeficientes parciais da regressão múltipla final entre o índice de diversidade 

funcional (FD) e as variáveis ambientais selecionadas no melhor modelo. F-statistic: 9.38, R
2
: 

0.634, p<0.001 

Variáveis ambientais  FD 

 t p 

Altitude 6.789 <0.001 

Densidade do solo 4.304 <0.001 

Distância da paisagem perturbada 1.852 0.076873 

Porosidade do solo 5.104 <0.001 

Potássio (K) 2.695 0.012926 

Matéria orgânica (MO) - 4.025 <0.001 



 

ANEXOS 

 
Tabela 1 Lista de espécies amostradas no Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Nordeste, 

Brasil (6º58’12’’ S, 35º42’15’’ W). Identificadas de acordo com APG IV (2016). 

 

  FAMÍLIA/ESPÉCIES  

ANACARDIACEAE 

Tapirira guianensis Aubl 

Thyrsodium spruceanum Aubl 

APOCYNACEAE 

Himatanthus bracteatus A. DC. 

ARALIACEAE 

Schefflera morototoni Aubl 

BIGNONIACEAE 

Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose 

BURSERACEAE 

Protium heptaphyllum Aubl 

 

ERYTHROXYLACEAE 

Erythroxylum citrifolium A.St.-Hil. 

Erythroxylum decidum A.St.-Hil 

Erythroxylum pauferrense Plowman 

Erythroxylum simonis Plowman 

FABACEAE 

Bowdichia virgilioides Kunt 

Hymenaea courbaril L 

Lonchocarpus araripense (Poir.) Kunth ex DC 

Pterogyne nitens Tul. 

LAURACEAE 

Ocotea complicata (Meisn.) Mez 

 

LECYTHIDACEAE 

Eschweilera ovata (Cambess.) Miers 

MALPIGHIACEAE 

Byrsonima sericea DC 

MALVACEAE 

Erioteca macrophyla K.Schum 

Luehea ochrophylla Mart 

MORACEAE 

Brosimum guianense Aubl 
Sorocea hilarii Gaudich 



 

MYRSINACEAE 

Rapanea ferrugínea Ruiz & Pav. 

MYRTACEAE 

Myrcia candoleana O.Berg 

Psydium sp 

NYCTAGINACEAE 

Guapira sp 

SAPINDACEAE 

Allophylus laevigatus (Turcz.) Radlk 

Cupania revoluta Rdlk 

Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk 

SIMAROUBACEAE 

Simarouba amara aubl. 

RUBIACEAE 

Guetarda viburnoides Cham. Schltdl. 

Psychotria carthagenesis Jacq. 

 



 

Considerações Finais 

 
 

Através desse estudo, foi observado que, na floresta tropical úmida estudada, as variáveis 

ambientais locais, altitude e aquelas associadas aos componentes do solo tais como densidade, 

porosidade, matéria orgânica, atuaram como filtros abióticos, direcionando a diversidade 

funcional de plantas nessa comunidade. Entender como as variáveis ambientais podem atuar 

como filtros, influenciando a dinâmica da estruturação das assembleias de plantas é um 

grande passo para compreensão da ecologia dessas comunidades. 
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