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RESUMO

Os atributos funcionais das plantas tém contribuido para uma melhor compreensdo da
funcionalidade dos ecossistemas. Fatores ambientais, por sua vez, atuam como filtros
influenciando a forma como as espécies estdo distribuidas, consequentemente direcionando a
diversidade funcional nas comunidades. Sensores remotos orbitais podem fornecer uma
maneira de monitorar as alteracdes da diversidade funcional de uma forma otimizada e
eficiente. Diante destes fatos, foram mensurados os atributos funcionais de uma &rea de
Floresta de Brejo de Altitude. Foi analisado se os fatores ambientais (Altitude, Inclinacdo do
Terreno, Abertura do Dossel, Distancia da Paisagem Perturbada, Componentes Quimicos e
fisicos do Solo) estariam atuando como potenciais filtros influenciando a diversidade
funcional local de plantas. Também foi testado se a variacdo da diversidade funcional das
plantas na area estudada poderia ser monitorada por satélite. O estudo de campo foi realizado
no Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Paraiba, Nordeste, Brasil. A diversidade funcional foi
calculada utilizando um indice baseado em dendrogramas a partir de oito atributos vegetativos
funcionais. Foi testada a diversidade funcional como variavel dependente dos seguintes
Filtros ambientais preditores: fertilidade, quimica e fisica do solo, abertura de dossel, altitude,
inclinacdo e distancia da paisagem perturbada. Foram testados os modelos a partir de uma
analise Stepwise e foi selecionado o melhor modelo através do Critério de Akaike (AIC). A
diversidade funcional variou, significativamente, em funcao da altitude (p<0,001), do teor de
matéria organica (p<0,001), da estrutura fisica do Solo (p<0,001) e da Distancia da area
perturbada (p<0,001). Também este estudo demonstrou um potencial de integracdo entre
dados de satélite e a variacdo espacial da diversidade funcional na faixa B12 (p=-0,396) do
sentinel-2. Foi concluido que na floresta Umida estudada, as varidveis ambientais locais
associadas aos componentes do solo e a altitude atuaram como filtros abiéticos, direcionando
a diversidade funcional de plantas nessa comunidade.

Palavras-chave: floresta ombrofila aberta; mata atlantica; atributos funcionais.



ABSTRACT

The functional attributes of plants have contributed to a better understanding of the
functionality of ecosystems. Environmental factors, in turn, act as filters influencing the way
species are distributed, consequently directing functional diversity in communities. Orbital
remote sensors can provide a way to monitor changes in functional diversity in an optimal and
efficient way. Given these facts, the functional attributes of an area of the Altitude Brejo
Forest were measured. It was analyzed whether the environmental factors (Altitude, Land
Inclination, Openness of the Canopy, Distance from the Disturbed Landscape, Chemical and
Physical Soil Components) would be acting as potential filters influencing the local functional
diversity of plants. It was also tested whether the variation in the functional diversity of the
plants in the studied area could be monitored by satellite. The field study was carried out in
the Mata do Pau Ferro State Park, Paraiba, Northeast, Brazil. Functional diversity was
calculated using a dendrogram-based index from eight functional vegetative attributes.
Functional diversity was tested as a dependent variable for the following predictive
environmental filters: fertility, soil chemistry and physics, canopy openness, altitude, slope
and distance from the disturbed landscape. The models were tested from a Stepwise analysis
and the best model was selected through the Akaike Criterion (AIC). Functional diversity
varied significantly as a function of altitude (p<0.001), organic matter content (p<0.001), soil
physical structure (p<0.001) and distance from the disturbed area (p<0.001). This study also
demonstrated a potential for integration between satellite data and the spatial variation of
functional diversity in band and B12 (p=-0.396) of sentinel-2. It was concluded that in the
rainforest studied, local environmental variables associated with soil components and altitude
acted as abiotic filters, directing the functional diversity of plants in this community.

Keywords: altitude open ombrophylous forest; atlantic forest; functional attributes.
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1 INTRODUCAO GERAL

Um dos maiores desafios da ecologia € buscar compreender os diferentes processos
determinantes na composicdo e dindmica das comunidades naturais, assim bem como as
circunstancias que permitem que as espécies coexistam (BEGON et al., 1996; SIMOVA et al.,
2018). Nas ultimas décadas, a abordagem funcional, tem contribuido para uma compreensao
mais fidedigna desses processos que determinam e estruturam as comunidades
(CIANCIARUSO, 2009). Medir a diversidade funcional significa medir a diversidade de
tracos funcionais que estdo diretamente ligados aos processos na comunidade natural
(GUERRA et al., 2022).

Conforme Dreyer et al., (2020), atributos funcionais séo as caracteristicas fisioldgicas dos
organismos que estdo relacionadas com a sua resisténcia a uma determinada condicdo
ambiental. De forma geral, os atributos funcionais podem ser classificados como natureza
aquisitiva, sendo aqueles que representam vantagens competitivas na aquisicdo de recursos
como o tamanho da folha que garante a obtencdo de luz solar e as trocas gasosas, por
exemplo, ou de natureza conservativa, que funcionam na protecdo como a densidade basica da
madeira (STERCK et al., 2011).

Clima, fatores edéaficos, regimes de perturbacdo, alguns aspectos da composi¢cdo
atmosférica e interagdes bioticas sdo considerados variaveis ambientais que podem atuar
como filtros e determinar quais espécies devem permanecer em uma determinada area (DIAZ
et al., 2004; ASSUNCAO et al., 2020). Mudancas no ambiente por acbes antropicas também
tém sido relatadas como fatores que selecionam as espécies nas comunidades locais e
influenciam a riqueza de espécies, os atributos funcionais e a diversidade funcional (GARCIA
etal., 2015; GIRAO et al., 2007; TABARELLI et al., 2010).

Assim, apenas as espécies que possuem atributos que lhes conferem capacidade de
suportar tais condi¢des ambientais estardo aptas a sobreviver em uma determinada regido ou
localidade. Essas adaptagdes as caracteristicas do meio devem levar a uma convergéncia de
determinados atributos funcionais dentro da comunidade. Por outro lado, espécies que
utilizam um recurso de forma similar ndo devem coexistir com muita frequéncia, ja que
aquela que for competitivamente superior ira excluir a inferior quando os recursos estiverem
limitados no ambiente (WEIHER 1998).
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Embora a literatura afirme que os filtros ambientais estruturem as assembléias em escalas
regionais e a exclusdo competitiva estruture as comunidades em escalas locais (WEIHER,
1998; SAADI et al., 2022), é crescente 0 consenso de que as comunidades sdo resultado de
ambos 0s processos. Por exemplo, ja foi observado que padrbes de diversidade funcional
foram determinados por variaveis ambientais locais como abertura de dossel, topografia,
fertilidade e composic¢éo do solo (KRAFT 2008).

Na Mata Atlantica brasileira, estudos recentemente contribuiram para a andlise dos
mecanismos que sdo considerados forcas estruturantes para os padrdes de composicdo da
comunidade vegetal (TABARELLI et al., 2010; OLIVEIRA-FILHO et al., 2013; GARCIA et
al., 2015).

E preciso entender como e por que a diversidade funcional varia dentro dos ecossistemas,
ao longo dos gradientes de disponibilidade de recursos. Normalmente, a esta diversidade é
avaliada por meio de medic¢es in situ de forma intensiva, enquanto a mensuracao da variagéo
da diversidade funcional por sensores remotos orbitais fornece uma monitoragdo de uma
forma otimizada e eficiente. Varios sensores multiespectrais (por exemplo, Sentinel-2,
Landsat 8) estdo em Orbita e podem colaborar com esse processo de andlise da diversidade
funcional (HELFENSTEIN et al., 2022). Diante disto, este trabalho teve como objetivo
conhecer a variagdo da diversidade funcional, mensurando seus atributos funcionais,
monitorando 0s mesmos por sensores orbitais e testando se variaveis ambientais estariam
atuando como potenciais filtros em uma area de floresta Umida montana, reconhecida como

Brejo de Altitude, uma das fitofisionomias da Floresta Atlantica do Nordeste do Brasil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Um dos maiores desafios da ecologia € buscar entender os diferentes processos que
determinam estrutura, composicdo e dindmica das comunidades naturais (PROSSER et al.,
2020). Os fatores que permitem a coexisténcia entre espécies vegetais podem ser explicados
por diferentes processos, baseados na teoria do nicho ou na teoria neutra (CHALONER et al.,
2020; HUBBELL, 2001).

O entendimento desses processos permeia o conhecimento da funcionalidade das
comunidades naturais. A respeito das caracteristicas funcionais existe uma vasta literatura,
notadamente para as plantas, bem como linhas de pesquisa dedicadas a testar o poder
preditivo dessas caracteristicas em relacdo a respostas ou efeitos no funcionamento das
comunidades e a processos biologicos de dificil mensuracdo (CORNELISSEN et al., 2003;
VIOLLE et al., 2007).

Espécies de plantas, classificadas de acordo com a sua taxonomia, tem fortes limitacdes
guando se trata de responder a questdes ecoldgicas importantes na escala de ecossistemas,
paisagens ou biomas (KEDDY 1992). Um rapido avanco nos debates da comunidade
cientifica fez chegar a conclusdo de que um caminho promissor que ird encaminhar para
responder a essas perguntas, bem como varias outras questdes ecoldgicas, € por classificar
espécies de plantas sobre atributos funcionais (por exemplo, DIAZ et al., 2002). Grupos
funcionais de plantas podem ser definidos como grupos de espécies que compartilham de um
funcionamento semelhante ao nivel de organismo com respostas semelhantes aos fatores
ambientais e / ou semelhante papéis em (ou efeitos sobre) ecossistemas ou biomas
(CORNELLISSEM et al., 2003).

Devido a potencial relagdo entre a diversidade funcional, o funcionamento e a
manutengdo dos processos das comunidades (PETCHEY e GASTON 2006), sdo necessarios
definir precisamente o conceito de diversidade funcional. Uma defini¢do para diversidade
funcional ¢ ‘o potencial e a diversidade das espécies e de suas caracteristicas que influenciam
o funcionamento das comunidades’ (TILMAN 2001).

O constante interesse em classificar as espécies em grupos relativos a fungdo em vez da
taxonomia (KEDDY 1992; LAVOREL et al., 1997; WEIHER et al., 1998) provocou a busca
de tracos que expressam diferencas significativas no comportamento ecoldgico entre as
especies de plantas. Quando construimos classificacbes funcionais, podemos estimar a
diversidade funcional sem a necessidade de dividir os organismos em grupos taxonémicos,

pois espécies diferentes podem exercer a mesma funcao dentro do ecossistema.
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Para Cianciaruso et al., (2009), com o crescente interesse por essa abordagem, varias
medidas de diversidade funcional estdo aparecendo na literatura. Essas medidas diferem na
informacdo que contém e na maneira com que quantificam a diversidade (PETCHEY e
GASTON 2006), podendo ser divididas em medidas categoricas ou continuas.

A medida de diversidade funcional mais comum, e também a mais antiga, é dada pelo
nimero de grupos funcionais (ou tipos funcionais) presentes em uma comunidade (DIAZ e
CABIDO 2001), ou seja, a riqueza de grupos funcionais (FGR, do inglés functional group
richness). Nessa abordagem, as espécies sdo agrupadas de acordo com algum método de
classificacdo, de maneira que espécies dentro de um mesmo grupo sejam mais similares entre
si do que com espécies de grupos diferentes, a exemplo o grupo das plantas perenifolias ou
deciduas, arbdreas ou arbustivas.

Essencialmente, essa abordagem consiste em medir a dispersdo de espécies em um
espaco n-dimensional de caracteristicas funcionais de modo que as expectativas teoricas de
como as medidas de diversidade devem se comportar sejam atendidas (PETCHEY e
GASTON 2006). Por exemplo, é intuitivo esperar que a adicdo de uma espécie
funcionalmente similar a uma outra ja existente ndo altere significativamente a diversidade
funcional e que a adicdo de uma espécie funcionalmente diferente resulte no seu aumento
(PETCHEY e GASTON 2006).

A diversidade Funcional plantas é controlada por seus atributos funcionais que sdo
caracteristicas fisiologicas, presentes nas espécies, que desempenham papel central na
interacdo dos organismos com o ambiente no qual atuam. Os atributos funcionais influenciam
as taxas vitais de sobrevivéncia, crescimento e reprodugéo, tendo assim implicagGes diretas na
aptidao dos individuos (ROSELL et al., 2022). Dessa forma, avaliar como os atributos variam
entre as espécies e qual a extensdo dessa variacdo tem se revelado um dos grandes objetivos
da ecologia funcional.

Em plantas, atributos funcionais sdo apontados como bons parametros para responder
questdes ecologicas em grande escala, como respostas da vegetacdo as mudancas ambientais,
clima, uso de terra e regimes de disturbios naturais. Alguns atributos como a area foliar
especifica (SLA), Conteldo de massa seca foliar (LDMC), densidade da madeira, altura
méxima da planta e arquitetura radicular sdo considerados bons preditores ecologicos
(ROSELL et al., 2022).

A floresta Atlantica é uma das prioridades mundiais para a conservagdo e pouco se
conhece sobre sua funcionalidade ecoldgica. Calcula-se que essa floresta abriga 20.000
espeécies de plantas vasculares, sendo 8.000 endémicas (MARQUES; GRELLE 2021). Além
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do elevado grau de endemismo observado (VILELA e DE CARVALHO LOPES, 2022), a
floresta Atlantica apresenta elevada riqueza e diversidade de espécies (BEGON et al., 1996)
que, em alguns locais, sdo superiores as observadas em trechos de floresta Amazonica
(SILVA; LEITAO FILHO 1982, BROWN e LUGO 1992).

Parte da floresta atlantica € composta pelos Brejos de Altitude Nordestinos que s&o
encraves da Mata Atlantica formando ilhas de floresta Umida em plena regido semiérida
(CORDEIRO et al., 2020), cercadas por vegetacdo de caatinga, tendo uma condicédo
ambientais bastante atipica com relacdo a altitude, umidade, temperatura e vegetacdo. O
conhecimento sobre a diversidade das suas funcionalidades e como varidveis ambientais
atuam nesse processo se faz necessario.

Padr@es de diversidade funcional em mata ombrofila aberta podem variar de acordo com
gradientes ambientais especificos e com caracteristicas fisiologicas ao organismo (LOPES et
al., 2012). Varidveis ambientais podem atuar como filtros, influenciando o estabelecimento de
comunidades de plantas como, por exemplo, a quantidade da incidéncia de luz que limita o
desenvolvimento de algumas espécies. Logo, para a coexisténcia estavel, em ambientes com
filtragem ambiental intensa deve haver homogeneidade de ambientes, sem a qual, mesmo
pequenas diferencgas nessas caracteristicas levariam a exclusdo das espécies menos adaptadas.

Os filtros ambientais podem selecionar as espécies que irdo surgir com maior frequéncia
em um determinado local devido a condi¢Bes ambientais limitantes como fertilidade do solo,
luminosidade, temperatura e umidade (ASSUNCAO et al., 2020).

O conceito de filtro ambiental prediz que espécies presentes em escala regional estardo
representadas em uma escala local e tenderiam a apresentar caracteristicas semelhantes,
necessarias para superar o filtro ambiental (CORNWELL et al.,, 2006). Desse modo,
individuos que ndo apresentem caracteristicas morfolégicas necessarias para superar as
restricBes impostas pelo meio ndo conseguirdo se estabelecer naquele local. Caso uma espécie
passe por esse filtro ambiental, ela pode competir com as outras espécies que também
passaram pelo mesmo filtro. A coexisténcia entre as competidoras é facilitada caso uma delas
apresente caracteristicas e estratégias diferentes de seus potenciais competidores na disputa
por um recurso (MORIN 2005).

Recentemente, varios esforcos foram feitos para inferir a diversidade funcional sobre
escalas locais e regionais usando medicfes de sensoriamento remoto hiperespectrais terrestres
ou aéreas (SCHWEIGER et al., 2018; ASNER et al., 2014; SCHNEIDER et al., 2017;
ASNER et al., 2017).
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Ser capaz de caracterizar a variacdo espacial da diversidade funcional é ndo s6 crucial para
alcancar o monitoramento local da biodiversidade (DIAZ et al., 2007; JETZ et al., 2016), mas
também para melhorar as previsdes sobre como as mudancgas microclimaticas futuras afetardo
o funcionamento do ecossistema e 0s servicos ecossistémicos (SCHEITER et al., 2013;
FISHER et al., 2018). No entanto, medic¢Oes de atributos de plantas baseadas no solo séo
trabalhosas e logisticamente desafiadoras, especialmente em uma 4&rea extensa
(HELFENSTEIN et al. 2022).

Os dados disponiveis sobre a diversidade funcional sdo relativamente escassos e, devido
a falta de medic¢des continuas, ndo sdo adequadas para lidar com tendéncias de longo prazo
para padrdes de larga escala (SCHOLES et al., 2008). Assim, é urgente a necessidade de um
sistema que possa efetivamente monitorar a diversidade funcional de plantas (TURNER,
2014; PETTORELLI et al., 2016; JETZ et al., 2016; ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2015).
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3 ARTIGO | - ANALISE DESCRITIVA DE ATRIBUTOS FUNCIONAIS DE UMA
FLORESTA DE BREJO DE ALTITUDE

3.1 RESUMO

A diversidade funcional ¢ um importante componente da biodiversidade que leva em
consideracdo as diferencas morfoldgicas, ecoldgicas e comportamentais entre as espécies e
individuos e tem sido considerada uma importante medida para avaliar o estado de
conservacdo dos ecossistemas. Diante deste fato foi testado se € possivel analisar
estatisticamente os atributos funcionais de espécies lenhosas de uma area de Floresta de Brejo
de Altitude. O estudo de campo foi realizado no Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Paraiba,
Nordeste, Brasil. Foram analisados estatisticamente oito atributos vegetativos funcionais.
Concluimos que ao todo as espécies apresentaram uma area Basal média (AB) de 0,32m2. Em
relacdo a area foliar especifica (SLA) as espécies apresentaram uma média 124,37 cm2.g*. As
espécies amostradas (n=31) apresentaram uma area foliar média de 190,57 cm2. Com relacdo
aos atributos funcionais categéricos 55% das espécies apresentaram folhas simples, 42%
folhas compostas e 3% folhas bicompostas. No que tange a ecologia foliar, 04 espécies foram

classificadas como deciduas, 06 espécies como semideciduas e 21 espécies como perenifdlias.

Palavras-chave: brejos de altitude; diversidade funcional; atributos funcionais.

3.2 INTRODUCAO

A abordagem funcional da biodiversidade marca uma mudanca na visao da Ecologia da
Conservacdo, que passa a se preocupar ndo sé com a perda das espécies, mas também em
guanto essa perda afeta a funcionalidade do ecossistema (Diaz, et al., 2007), o que
consequentemente, implica em perdas ambientais, sociais, econémicas e culturais.A
necessidade de compreender a diversidade funcional deu um novo estimulo a uma longa
tradicdo de estudo das caracteristicas das plantas que refletem as estratégias ecoldgicas das
espécies e determinam como as plantas respondem a fatores ambientais e influenciam as
propriedades do ecossistema (KATTGE et al., 2011).
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A Floresta Atlantica é a segunda maior floresta tropical da América do Sul. Com uma
area total original de 1,6 milhGes de ha é considerada uma das regides mais biodiversas e
Unicas da Terra, resultado de uma histdria evolutiva complexa, o que resultou também em um
alto grau de endemismo (MARQUES; GRELLE 2021).

Parte da floresta atlantica é formada pelos Brejos de Altitude que sdo fragmentos da
Mata Atlantica formando remanescentes de floresta Umida em plena regido semiarida
(CORDEIRO et al., 2020), cerceadas por floresta secas, tendo uma condicdo climatica
peculiar com relacdo a umidade, temperatura e com pouco conhecimento sobre sua vegetacao
e ecologia funcional de suas espécies.

Hé& evidéncias que a variacdo nas caracteristicas de plantas, dentro e entre as espécies,
estdo associadas a muitos processos ecoldgicos importantes em varias escalas. I1sso resultou
em uma forte demanda para se criar formas padronizadas para mensurar essas caracteristicas
(PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013).

Medir a diversidade funcional significa medir a diversidade de atributos funcionais que
estdo diretamente ligados aos processos na comunidade natural (CORNELLISSEN et al.,
2003; PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013).

Nas plantas, o conteido de matéria seca foliar € um atributo funcional, pois indica a
resisténcia foliar a danos fisicos, como herbivoria, acdo edlica e pluvial (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013). Espécies com folhas com conteudo de matéria seca
elevados tendem a ser mais resistentes do que folhas com menor contetdo, o que pode
garantir uma maior taxa de sobrevivéncia (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). A
densidade basica da madeira também pode ser considerada um atributo funcional ja que esta
relacionada as estratégias de resisténcia das plantas frente as condi¢fes ambientais variaveis
(PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). Outros atributos funcionais nas plantas séo a altura
méaxima, area foliar especifica, divisdo do limbo, tamanho da folha, area basal entre outros.
Assim, atributos funcionais de diferentes partes da planta, como flores, sementes, folhas,
raizes podem fornecer informagGes importantes sobre o papel das plantas em seu ambiente e
sobre sua distribuicdo ao longo de gradientes ambientais (LAUGHLIN 2014).

A abordagem dos atributos funcionais nas plantas lida principalmente com variaveis
quantitativas, a exemplo de taxas de sobrevivéncia, crescimento e reproducéo, facilitando a
identificacdo de padrdes na comunidade e, consequentemente formulando previsbes que
podem auxiliar na conservacdo de éareas degradadas (HUSZAR 2011). Além disso, muitos

atributos funcionais estdo relacionados a utilizagdo e conservagdo dos recursos ambientais e
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podem, desta forma se relacionar a limitacbes ambientais particulares e estar associados as
respostas das plantas as diferentes condi¢Ges ambientais (JAGER et al., 2015).

A escolha da area de floresta de Brejo de Altitude se baseia pela sua condigédo
biogeogréafica, que promove uma constituicdo floristica diferenciada, bem como pelo fato de
ser um dos ambientes mais ameacados da Mata Atléantica (RIBEIRO et al., 2009). A crescente
e rapida degradacdo e substituicdo desses ecossistemas por grandes culturas geram uma
urgente necessidade de se compreendé-los antes que o desmatamento e a fragmentacao
tornem irreversivel a perda dos servicos ambientais prestados por essas formacdes
vegetacionais.

Pensando nesta problemaética, esta pesquisa teve como objetivo mensurar os atributos
funcionais vegetativos continuos (Area Foliar Especifica, Tamanho da Folha, Densidade
Bésica da Madeira, Altura Méxima, Conteido de Matéria Seca Foliar e Area Basal) e
categoricos (Divisdo do Limbo e Ecologia Foliar) dos individuos de uma comunidade de
floresta Umida e identificar as espécies vegetais arboreas mais abundantes que contribuem

com a manutencao da diversidade funcional do ecossistema estudado.

3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Area de estudo: o estudo foi realizado no Parque Estadual Mata do Pau Ferro,
localizado a 5 km a oeste do municipio de Areia (6°58°12° S e 35°42°15° W), Nordeste do
Brasil (Figura 1). A area encontra-se a uma altitude variavel entre 400 e 650 m, temperatura
média anual de 22° C, umidade relativa em torno de 85% e totais pluviométricos anuais em
torno de 1380 mm (SANTOS et al., 2020).

Seguindo a classificacdo de Veloso et al., (1991), a vegetacdo da area € do tipo Floresta
Ombrofila Aberta, a qual encontra-se localizada na Ecorregido do Planalto da Borborema e
dentro do dominio da floresta de Caatinga. Essa configuracdo caracteriza essas areas como
florestas de Brejos de Altitude, uma das fitofisionomias da Mata Atlantica (ANDRADE-
LIMA 1982).

O relevo é bastante acidentado, o clima é Umido e os solos sdo profundos e
medianamente férteis (MOREIRA, 1989). Com 600 ha, o Parque Estadual Mata do Pau Ferro
destaca-se pela riqueza de espécies, na qual o numero € relativamente maior,
aproximadamente 70 espécies arboreas (ANDRADE et al., 2006), do que a maioria das outras
matas de brejo ja estudadas (BARBOSA et al., 2004).
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3.3.2 Desenho Amostral: foram elaboradas 30 parcelas permanentes (10 x 10 m),
distribuidas aleatoriamente na area de estudo (Figura 1). As parcelas ja se encontravam
marcadas e com todos os pontos registrados com o auxilio de Sistema de Posicionamento
Global (GPS).
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Figura 1 Localizacdo do Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Nordeste, Brasil. (A) Distribuicdo dos
remanescentes de floresta Atlantica no estado da Paraiba (cinza escuro), destacando os remanescentes de floresta
de Brejo de Altitude na Paraiba. (B) Fragmentos de floresta de Brejo de Altitude, destacando as unidades
amostrais (circulos escuros) no Parque Estadual Mata do Pau Ferro (6°58°12”° S & 35°42°15”” W) (C). Mapa em
ArcGis Desktop 10.1

3.3.3 Coleta de amostras e dados: As coletas foram realizadas durante o periodo de
estudo (marco de 2016 a julho de 2020). Foram amostrados individuos de espécies arboreas
presentes nas unidades amostrais. Foi registrada a riqueza e a abundancia de espécie para
todas as parcelas. Para cada espécie foram coletadas folhas jovens / adultas e saudaveis de até
10 individuos adultos e Circunferéncia ao Nivel do Peito (CAP > 10 cm) de parcelas
diferentes, as quais foram analisadas em laboratério. A metodologia de coleta e
armazenamento das amostras seguiu 0 método proposto para cada atributo funcional a ser

medido, conforme a Tabela 1.
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3.3.4 Atributos funcionais: As caracteristicas selecionadas como atributos funcionais
para a analise descritiva encontram-se resumidas na Tabela 1. A metodologia de mensuragdo
dos atributos continuos seguiu os protocolos de Cornelissen et al., (2003) e Smith (1954) e 0s
atributos categoricos seguiram as classificacdes de Frankie et al., (1974) e Morellato et al.,
(1989, 2000). Foram calculados, por espécie, a média e o desvio padrdo de cada atributo

funcional.

Tabela 1 Atributos funcionais a serem descritos estatisticamente.

Atributos continuos

Atributo Descricdo/ unidade Amostras

Area foliar especifica Area foliar dividida pela 3 folhas/individuo

(SLA) massa seca (cm2.gt)

Tamanho da folha (LS) Area do limbo foliar (cm?) 3 folhas/individuo

Densidade basica da TU (%)+1/1,53 (g.cm3). 1 secdo com pelo menos 3

madeira (WD) cm de didametro do ramo

Altura méaxima (H) Categorias de 5m Medida Unica por

individuo

ContelGdo de matéria seca Massa Umida em funcao 3 folhas/individuo

foliar (LDMC) da massa seca (mg.gl)

Area basal (BA) Superficie da  secgdo Medida Unica por
transversal ao nivel do individuo

peito (170 cm) (cm?)

Atributos categoricos

Atributo Descricdo das classes Amostras
Divisdo do Limbo (LBD) Folhas  simples:  sem Observacdo de 10
divisdo total do limbo individuos

Folhas compostas: com
divisdo total do limbo em

foliolos.
Deciduidade (DE) Perenifolia, semidecidua e Observacdo de 10
decidua individuos

a) Area foliar especifica
Foi coletado folhas jovens (maior produtividade fotossintetizante) expandidas, sem sinal

de patdégeno ou de herbivoria. O peciolo ou raque, assim como as nervuras foram
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considerados parte da folha para a medigdo da érea foliar especifica. Foram coletados se¢Ges
de galhos inteiros com as folhas e as removemos pouco antes da medicdo. Em campo, as
amostras (galhos com folhas) foram enroladas em papel umido e colocadas em sacos plasticos
fechados, para evitar a desidratacdo das amostras. Cada folha (incluindo o peciolo) foi cortada
a partir da haste e suavemente seca antes da medicdo. A &rea projetada foi medida utilizando
o software ImageJ 1.5.0. Processos fisioldgicos e ecossistémicos correlacionados a esse traco
sdo: taxa de crescimento relativo, taxa fotossintética maxima e vida «util foliar
(CORNELISSEN et al., 2003).

b) Tamanho da lamina foliar

O processo de coleta e armazenamento das folhas foi idéntico ao relatado para area
especifica foliar. Foram coletadas 30 folhas, sendo trés folhas aleat6rias e bem iluminadas de
cada um dos individuos. Medimos as Iaminas foliares de forma individual (ou foliolos, no
caso de folhas compostas). Processos fisiologicos e ecossistémicos correlacionado com este
traco incluem: equilibrio hidrico, captacdo de luz e trocas gasosas (CORNELISSEN et al.,
2003).

c) Densidade Basica da Madeira

Foi determinada a densidade béasica da madeira pelo método de maximo teor de
umidade, no qual foi determinada a massa saturada e a massa seca do galho, aplicando a
densidade da “substancia da madeira” que € dada pela constante 1.53 g.cm3 (SMITH 1954;
FOELKEL et al., 1971). Foi medida a massa do galho fresco, posteriormente, o galho foi
colocado em estufa para secar a 60°C durante 72 horas e, a posteriori, foi mensurada sua
massa. Processos fisioldgicos e ecossistémicos relacionados a esse atributo incluem:
longevidade, resisténcia a danos (CORNELISSEN et al., 2003).

d) Altura maxima

Foi quantificada a altura da planta pela distancia em linha reta entre o nivel do solo da
planta e o limite superior dos principais tecidos fotossintéticos, por meio de um medidor de
distancia a laser (trena digital). A altura registrada correspondeu ao dossel geral da planta,
eliminando quaisquer ramos excepcionais. Processos fisioldgicos e ecossistémicos
relacionados a esse traco incluem: potencial competitivo, crescimento entre perturbacao,
tolerancia ao estresse ambiental (CORNELISSEN et al., 2003).
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e) Contelido de matéria seca foliar

Foram cortadas as folhas a partir do ramo e secado suavemente com papel toalha para
remover qualquer vestigio de dgua da superficie, a posterior, medimos a massa fresca saturada
de cada folha. Apos o procedimento anterior, cada amostra foi seca em estufa a 60°C durante
72h e, posteriormente, medimos a sua respectiva massa seca. Processos fisioldgicos e
ecossistémicos relacionados a esse trago incluem: vida atil foliar, taxa de crescimento
relativo, resisténcia a danos, conteldo de agua, e produtividade (CORNELISSEN et al.,
2003).

f) Area basal

Foi Medido a area basal em metros quadrado a partir da superficie da seccdo transversal
ao nivel de 1,3m do solo (CAP), a medi¢do foi obtida através da féormula BA = mn.d*/4.
Processos fisioldgicos e ecossistémicos relacionados a esse traco incluem: potencial
competitivo, taxa de crescimento relativo e resisténcia a danos (Cornellissen et al., 2003).

g) Diviséo do Limbo

Foram classificados os individuos de acordo com a divisdéo do limbo foliar em:
individuos com folhas simples, auséncia da divisdo total do limbo, individuos com folhas
compostas, presenca de uma divisdo total do limbo foliar e individuos com folhas
bicompostas, quando o limbo apresentava dois ou mais divisdes totais. Processos fisiologicos
e ecossistémicos relacionados a esse atributo incluem equilibrio hidrico, captacdo de luz e
trocas gasosas (MORELLATO et al., 2000).

h) Deciduidade

Foi classificado a deciduidade foliar dos individuos em relagdo & sazonalidade em:
perene, semidecidual e decidual. Processos fisiologicos e ecossistémicos relacionados a esse
atributo incluem equilibrio hidrico, captacédo de luz e trocas gasosas (MORELLATO et al.,
2000).
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As coletas resultaram em uma amostragem de 870 individuos, representando 31 espécies
distribuidas em 18 familias.

De acordo com os dados, as parcelas que apresentaram maior diversidade foram 04
(n=23) e a 01 (n=20), as parcelas encontram-se nas maiores altitudes em relacéo as parcelas
estudadas, 644m e 641m respectivamente, sugerindo que o microclima e particularidades em
relacdo a estrutura do solo possa estar interferindo nesta diversidade. As familias que
apresentaram o maior nimero de espécies foram Fabaceae (04 espécies), Erythroxylaceae (03
espécies) e Sapindaceae (03 espécies). Estas familias também foram amostradas com elevada
importancia em outros brejos de altitudes (NASCIMENTO & RODAL 2008; PINTO et al.,
2012; ARAUJO et al. 2019). Muitas das espécies destas familias possuem um maior sucesso
em explorar os recursos ao longo de todo o gradiente altitudinal (DURIGAN et al. 2000;
ARAUJO et al. 2019).

Erythroxylum simonis foi a espécie mais abundante, 309 individuos distribuida em 28
parcelas representando 31% dos individuos amostrados, sendo Pterogyne nitens a espécie de
menor ocorréncia com 8 individuos, presente apenas em 1 parcela. A grande abundancia de
Erythroxylum simonis deve-se principalmente ao seu alto grau endemismo. Erythroxylum
simonis é uma espécie de sub-bosque da familia das Erythroxylaceae encontradas nos brejos
de altitude da regido nordeste. J& Pterogynenitens é uma espécie da familia das Fabaceas que
possui maior predominancia relativa as florestas secas, por isso a baixaabundancia
(OLIVEIRA-FILHO, 2012).

Em relacdo aos atributos funcionais continuos as espécies apresentaram uma altura
média de 7,78m com destaque para Byrsonima sericea (15,52m) e uma amplitude total de
11,54m. A altura se torna uma estratégia ecologica importante para permanéncia da espécie,
garantindo um potencial competitivo na obtencdo de recurso e evitando o estresse ambiental
(Cornellissen et al., 2003). Ao todo as espécies apresentaram uma Area Basal média de
0,32m? e uma amplitude total de 1,38 m2, Hymenaea courbaril (1,40m?), Eschweilera ovata
(1,30m2), Tapirira guianensis (1,16m?) foram as espécies que apresentaram maior média,
conforme a tabela 2, evidenciando que essas espécies possuem um potencial competitivo
elevado. A éarea basal média encontrada nas parcelas € inferior aos valores encontrados por
Franca & Stehmann (2004) em uma floresta altimontana por Moreno et al., (2003) em uma
floresta imida, mas é bem superior aos valores encontrados por Gama et al., (2002) em

floresta secundaria e Cestaro & Soares (2004) em uma floresta decidua. Os valores de area
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basal encontrados sdo similares com aqueles encontrados em ecossistemas florestais com

niveis de perturbacdo semelhantes.

Tabela 2 Estatistica descritiva dos atributos funcionais continuos. Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Nordeste,
Brasil. (ALT) Altura, AB (Area basal), SLA (Area Foliar Especifica), LS (Tamanho foliar), BWD (Densidade
basica da madeira) e LDMC (Conteldo de matéria seca foliar).

Estatistica descritiva ~ ALT AB SLA LS DBM LDMC
(m)  (m) (ecmzgy)  (cm?)  (g.cm’)  (mg.gh)
Minimo 3.98 0.016 79.84 0006 0.237 28.03
Maximo 1552 1.402  189.97 1811 0.402 91.05
Amplitude Total 1154 1.386  110.13 1805 0.165 63.02
Mediana 760 1230 120.45 0063 0.306 46.11
Média Aritmética 7.78 0.322 12437 0190 0.309 45.09
Variancia 6.65 1.670 83.51 1288 0.160 01.02
Desvio Padréo 258 0.408 2.890 0358 0.400 11.00

A estrutura do ambiente estudado é caracterizada pela presenca de B. sericea (n=11), T.
guianensis (n=11), Hymenaeacourbaril (n=18), Eschweileraovata (n=7), isso se deve
principalmente ao grande porte destas espécies com altura maxima (H) de 15.5m, 8.19m,
11.75m e 11.61m respectivamente. Uma estrutura semelhante em brejos de altitude foi
verificada no estado de Pernambuco (QUEIROZ, 2015). A altura maxima da planta esta
associada a forma de crescimento e a posi¢do da espécie no gradiente, evidenciando vigor
competitivo e seu tempo de vida potencial.

Em relagio a Area foliar especifica (SLA) as espécies apresentaram uma média 124.3
cm2.gt e amplitude total de 110.1 cm2.g com as espécies Lonchocarpus araripense (189.9
cm2.gt) e Guapira sp (198.1 cm2.gt) apresentando 0s maiores valores. As espécies amostradas
apresentaram uma area foliar média de 19.05 cm? com destaque para espécie Schefflera
morototoni (181.10 cm?). Espécies presentes em areas perturbadas tendem a presentar altas
médias de SLA, uma vez que precisam de maior poder de captacdo de luminosidade para

proporcionar um crescimento rapido (CHAZDON et al., 2007).

Sobre a densidade Basica da Madeira (WD) as espécies apresentaram uma média de
0.309 g.cm3 e uma amplitude total de 0.165 g.cm3 com as especies Talisia esculenta (0.402
g.cm®) e Psydium sp (0.350 g.cm?3) apresentando as maiores medias. Com relacdo ao
contetdo de matéria seca foliar (LMDC) a média das espécies foram 45mg.g* com maior
média para Erythroxylum pauferrense (91mg.g'). Altos valores de DBM e LMDC
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representam menor vulnerabilidade a danos fisicos como herbivoria e exposi¢do de ventos,
além de maior longevidade (PEREZ-HARGUINDEGUY et al, 2013). A presenca de espécies
com alto grau de WD e LMDC s&o indicadores de ambientes mais conservados (NOGUEIRA
et al., 2003; 2004; ZHOU et al., 2021). A maioria das médias de densidade basica das
espécies apresentou valores mais elevados do que os citados na literatura, como pode ser
observado na tabela 2. Essa discrepancia provavelmente tem origem nas diferentes condicoes
ambientais, de solo, de idade ou ainda nos diferentes genotipos das arvores analisadas
(CINTRA, 2009).

Com relacgdo aos atributos funcionais categéricos 55% das espécies apresentaram folhas
simples, 42% folhas compostas e 3% folhas bicompostas. No que tange a deciduidade 04
espécies foram classificadas como deciduas 06 espécies como semideciduas e 21 espécies
como perenifdlias (Tabela 3).

Tabela 3 Lista de algumas espécies amostradas de acordo com a divisdo do limbo foliar (Folha Simples — FS,
Folha Composta — FC, Folha Bicomposta — FB) e Deciduidade (Perenifélia — PE, Decidua — DE, Semidecidua —
SD) no Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Nordeste, Brasil (6°58°12° S, 35°42°15”* W).

FAMILIA/ESPECIES FS FC FB PE DE SD

ANACARDIACEAE
Tapirira guianensis Aubl X
Thyrsodium spruceanum Aubl X

APOCYNACEAE
Himatanthus bracteatus A. DC. X X

ARALIACEAE
Schefflera morototoni Aubl X X

BIGNONIACEAE

Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose X X
BURSERACEAE

Protium heptaphyllum Aubl X X
ERYTHROXYLACEAE

Erythroxylum citrifolium A.St.-Hil. X X

Erythroxylum decidum A.St.-Hil X X
Erythroxylum pauferrense Plowman X X

Erythroxylum simonis Plowman X X

FABACEAE
Bowdichia virgilioides Kunt X X
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Hymenaea courbaril L X X
Lonchocarpus araripense(Poir.) Kunth ex DC X

Pterogyne nitens Tul. X X
LAURACEAE

Ocotea complicata (Meisn.) Mez X X

LECYTHIDACEAE
Eschweilera ovata (Cambess.) Miers X X

MALPIGHIACEAE

Byrsonima sericea DC X X
MALVACEAE

Erioteca macrophyla K.Schum X X

Luehea ochrophylla Mart X X
MORACEAE

Brosimum guianense Aubl X X

Sorocea hilarii Gaudich X X

MYRSINACEAE

Rapanea ferruginea Ruiz & Pav. X X

MYRTACEAE

Myrcia candoleana O.Berg X X
Psydium sp X X

NYCTAGINACEAE
Guapira sp X X

SAPINDACEAE
Allophylus laevigatus (Turcz.) Radlk

Cupania revoluta Rdlk X X

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

Simarouba amara aubl. X X
RUBIACEAE

Guetarda viburnoides Cham. Schltdl. X X
Psychotria carthagenesis Jacqg. X X

A divisdo do limbo foliar € uma importante estratégia ecoldgica da planta para
captacdo da luminosidade (CORNELLISSEN et al., 2003). Na éarea estudada foi observada
uma predominancia para espécies de folhas simples e compostas evidenciando a luz é um
recurso relativamente escasso como em outras areas de floresta Umida. A imensa maioria de

especies perenifdlias (Erythroxylum simonis, Talisia esculenta, Cupania revoluta) evidencia entre
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outros fatores, as altas taxas pluviométricas anuais (1380 mm) na area estudada fazendo com
que ndo haja perdas das folhas dos individuos devido a sazonalidade. Apenas algumas

especies deciduas e semideciduas permanecem no local.
3.5 CONCLUSOES

Com o presente estudo foi possivel realizar um levantamento de espécies e familias,
além mensurar estatisticamente os atributos funcionais continuos e categoricos de plantas
arboreas em uma comunidade de floresta imida, indicando as espécies mais abundantes, além

da sua categorizacao de acordo com a divisao do limbo e a Deciduidade.
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4 ARTIGO Il - DIVERSIDADE FUNCIONAL E FILTRAGEM AMBIENTAL EM
ESPECIES ARBOREAS DE UMA FLORESTA OMBROFILA ABERTA

4.1 RESUMO

Fatores ambientais atuam como filtros influenciando como as espécies estdo distribuidas,
consequentemente direcionando a diversidade funcional nas comunidades. Diante deste fato,
foi testado se as varidveis ambientais (Altitude, Abertura de dossel, Inclinacdo do Terreno,
Distancia da Area Perturbada, Propriedades do solo) de uma area de Floresta de Brejo de
Altitude estariam atuando como potenciais filtros influenciando a diversidade funcional local
de plantas. O estudo de campo foi realizado no Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Paraiba,
Nordeste, Brasil. Foi calculada a diversidade funcional utilizando um indice baseado em
dendrogramas a partir de oito atributos vegetativos funcionais (Area Foliar Especifica,
Tamanho da Folha, Densidade Basica da Madeira, Altura Maxima, Contetido de Matéria Seca
Foliar, Area Basal, Divisdo do Limbo e Deciduidade Foliar). Foi testado indice de diversidade
funcional como varidvel dependente dos seguintes Filtros ambientais preditores: Teor de
matéria organica, teor de sddio, potassio, aluminio, calcio, magnésio, capacidade de troca
catibnica (CTC), textura do solo, abertura de dossel, altitude, inclinagcdo e distancia da
paisagem perturbada. Foram testados os modelos a partir de uma analise Stepwise e
selecionado o melhor modelo através do Critério de Informacdo de Akaike (AIC). A
diversidade funcional variou, significativamente, de modo positivo em funcdo da altitude
(p<0,001), da estrutura e textura do solo (p<0,001) e Distancia da Paisagem Perturbada
(p<0,001) e negativamente em funcdo Teor de Matéria Orgéanica (p<0,001). Concluimos que
na floresta Umida estudada, as variaveis ambientais locais associadas aos componentes do
solo, altitude e distancia da paisagem perturbada atuaram como filtros abidticos, direcionando

a diversidade funcional de plantas nessa comunidade.

Palavras-chave: brejos de altitude; mata atlantica; atributos funcionais
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4.2 INTRODUCAO

Fatores como tipos de solos, o clima, regimes de perturbacdo, composi¢éo atmosférica e
interacdes bidticas sdo considerados filtros ambientais que influenciam fortemente quais séo
as espécies que podem estar estabelecidas nos diferentes ambientes, (SIEFERT 2012; ASEFA
etal., 2017). O efeito da filtragem ambiental em comunidades de plantas tem sido avaliado ao
longo de gradientes ambientais locais ou regionais (DE BELLO et al., 2013; BUTTERFIELD;
MUNSON 2016). Portanto, somente as espécies que possuem atributos que possuem
capacidade de suportar tais condigdes estardo habeis a sobreviver em determinado ambiente
(DIAZ et al., 1998). Essas adaptacdes podem levar a uma convergéncia de determinadas
funcionalidades ecoldgicas dentro da comunidade diminuindo a diversidade funcional (DIAZ;
CABIDO 2003).

Pesquisas tém demonstrado que as respostas das espécies aos fatores ambientais sdo
controladas por seus tracos funcionais (DE BELLO et al., 2013; KAZAKOQOU et al., 2016).
Esses fatores, também influenciam a abundancia das espécies (STEIN et al., 2014), assim
como, os valores de diversidade funcional em diferentes comunidades (PAUSAS; VERDU,
2008; CORNWELL; ACKERLY 2010).

A altitude e a inclinacdo do terreno também sdo fatores que podem influenciar a
diversidade funcional de espécies vegetais, como verificado por Zang et al., (2017) numa
floresta montanhosa no Sudeste Asiatico. Adicionalmente, perturbagdes antropicas também
tém sido pesquisadas como fatores que filtram as espécies nas comunidades e influenciam a
riqueza de espécies, os tragos funcionais e a diversidade funcional (MAYFIELD et al., 2010;
TABARELLI et al., 2010; GARCIA et al., 2015).

Varios filtros ambientais presentes no solo como teor de potassio (K) e Fosforo (P) e as
condicBes climaticas como temperatura e teor de umidade podem ocorrer simultaneamente
(ALMEIDA et al., 2018; PINHO et al., 2019; ARRUDA et al., 2020), e sua interacdo pode
formar gradientes ecologicos (WHITTAKER 1967; DWYER; LAUGHLIN 2017) que
geram diferentes condi¢des ambientais que favorecem ou dificultam o estabelecimento de
espécies, estruturando assim a diversidade taxonémica e funcional. Por exemplo, na regido do
Chaco, a composicéo especifica varia espacialmente de acordo com as condi¢des ambientais
(MORALES et al., 2019; ASSUNCAO et al., 2022). Além disso, eventos de incéndio e uso
humano interferem no crescimento da vegetacdo (KUNST et al., 2006).

Por outro lado, alguns estudos assumem que uma série de filtros hierarquicos pode

impedir que uma espécie em potencial entre em uma comunidade se as caracteristicas
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funcionais de uma espécie ndo funcionarem bem nas condi¢des especificas do ecossistema
local (KEDDY 1992; MENEGOTTO et al., 2019; SUTTON et al., 2020).

No entanto, outros estudos vém demonstrando que as comunidades podem ser resultado
de ambos os processos (LOREAU 2000; SHURIN; SRIVASTAVA 2005), além de outra
como dispersdo e especiacdo. Por exemplo, ja foi observado que padrdes de diversidade
funcional foram determinados por variaveis ambientais locais como abertura de dossel,
topografia, fertilidade e composicdo quimica e textura do solo em uma area de floresta
amazébnica (KRAFT et al., 2008; KRAFT et al., 2015). Além disso, as condi¢Oes edéaficas
interagem fortemente com as comunidades ao longo de gradientes (FRIDLEY et al., 2011;
LIANCOURT et al., 2013). Interacdes do solo podem explicar a variagdo na diversidade de
atributos foliares (WRIGHT et al., 2004; FRESCHET et al., 2011).

No Nordeste do Brasil ocorrem os Brejos de Altitude, formacdes florestais que sdo uma
das fitofisionomias da Mata Atlantica e sdo caracterizadas por serem ilhas de florestas imidas
serranas inseridas no dominio da Caatinga, uma formagdo vegetacional predominantemente
xerofila (ANDRADE, 1982). Essa condicdo biogeografica pode proporcionar variacdes
ambientais locais diferentes daquelas encontradas em outras florestas imidas, as quais devem
influenciar a estrutura dessas comunidades.

Os brejos sdo “areas de excegdo” com alto grau de endemismo na regido do semiarido
devido as condicGes privilegiadas quanto a umidade do solo e do ar, temperatura e cobertura
vegetal (ANDRADE, 1989; CORDEIRO et al., 2020). Acredita-se que a formacéo de floresta
umida isolada sofra influéncia da condicdo ambiental vizinha e apresente padrdes diferentes
daqueles encontrados em outras florestas imidas. Diante disto, tivemos como objetivo testar
se as varidveis ambientais locais como altitude, abertura de dossel, fatores edaficos e distancia
da paisagem perturbada estariam atuando como potenciais filtros, influenciando a diversidade

funcional de plantas em uma &rea de floresta de Brejo de Altitude.
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4.3 MATERIAL E METODOS

4.3.1 Area de Estudo

A caracterizacdo da area estudada foi realizada no capitulo I, item Materiais e Metddos.

4.3.2 Coleta de dados

Estabelecemos 30 parcelas permanentes (10m x 10m), distribuidas aleatoriamente na
area de estudo (Figura 1), a partir da localizacdo das coordenadas, em campo, com o auxilio
de Sistema de Posicionamento Global (GPS). Foram registradas as espécies arboreas do
estrato arbustivo e arboreo presentes nas parcelas. Foram registradas a riqueza e a abundancia
de espécies em todas as parcelas. Para cada espécie, Foram coletadas folhas adultas e
saudaveis (n = 36) de até doze individuos adultos, com Circunferéncia ao Nivel do Peito
(CAP > 10 cm), de parcelas diferentes. Este material foi analisado em laboratério para a
coleta dos dados dos atributos. Também foi utilizados bindculos (10 x 42) para visualizacdo

das espécies arbdreas, poddo e tesoura de poda para a coleta das amostras.

4.3.3 Atributos funcionais

As caracteristicas selecionadas como atributos funcionais para a analise da diversidade
funcional encontram-se resumidas na Tabela 1 do capitulo I. A mensuracdo dos atributos
continuos seguiu o proposto por Cornelissen et al., (2003) e Smith (1954) e os atributos
categoricos foram utilizadas as classificagcbes de Frankie et al., (1974) e Morellato et al.,
(1989; 2000).

4.3.4 VVariaveis ambientais

Altitude
Foi registrada a altitude utilizando um barémetro com altimetro digital. Mensurados os
dados de altitude de cada extremidade e de um ponto central da parcela, depois foi realizada

uma média desses pontos.
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Inclinagéo do Terreno

A inclinagédo do terreno nas parcelas foi realizada utilizando um inclinbmetro digital
com transferidor e medidor de angulos nivel CO. O mesmo possui faixa de medicédo de 4 x
90°, com +/- 0,1°, base magnética com 3 imas de alta poténcia e escala de medicdo 4 x 90° e
resolucdo: 0,1° (PROTRACTOR). Foi calculada a inclinagdo do terreno a partir da distancia
entre 0 ponto mais baixo e o ponto mais alto da parcela.

Abertura de Dossel

A abertura de dossel foi calculada utilizando uma fotografia hemisférica. Foi calculada
a abertura de dossel a partir da média do indice de area foliar de cada extremidade e de um
ponto central da parcela, através das fotografias hemisféricas dadas pelo Plant Canopy Imager

modelo C1 110 com lente de 8 mm, olho de peixe CID Bio-Science, Inc.

Distancia da Paisagem Perturbada

A Distancia da Area Perturbada foi mensurada com o uso do equipamento de Sistema
de Posicionamento Global (GPS) modelo GPS Portatil Garmin GPSMAP  64x
GPS/GLONASS. A transferéncia dos dados coletados pelo receptor foi realizada através do
software RCS (Receiver Communication Software) da prépria Garmin.

Foram consideradas areas perturbadas aquelas que sofreram algum tipo de degradacéo

pela acdo antropica, modificando a sua condicdo natural.

Estrutura do Solo, Textura, Fertilidade e Quimica do solo

Foram coletadas as amostras de solo recolhendo-se cinco subamostras com 10 cm de
didmetro e 25 cm de profundidade do solo, uma de cada extremidade da parcela e uma
central. Em seguida, foram misturadas as subamostras e do montante foi retirada uma amostra
de 500g (Silva 2009; Embrapa 2011). Como descritores para determinar a fisica do solo,
foram selecionadas: a estrutura e textura do solo.

Para mensurar a estrutura do solo foi utilizado o método da proveta onde foi
determinada a umidade da amostra em base gravimétrica. O calculo da estrutura do solo foi

realizada através da formula:
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f

E=mf
V

Em que:

E — estrutura do solo, em kg.dm?3 (equivalente a g cm3).
m — massa da amostra de solo (TFSA), em g.

V —volume de solo na proveta, em cm3.

f — fator de correcdo de umidade da amostra.

Para mensurar a textura do Solo foi estimada, através do método indireto, pela relacao
entre a estrutura do solo e a estrutura das particulas, onde a estrutura do solo considerou o
volume de poros mais o volume das particulas e a densidade das particulas considerou apenas
0 volume das particulas. O célculo da textura do solo foi realizado através da formula:

T = (Ep — Es)
Ep

Em que:
T — Textura do solo, em m3.
Ep — Estrutura de particulas sélidas do solo, em kg dms.

Es — Estrutura do solo, em kg dm?3

Como descritores da quimica do solo, foram selecionados: pH, quantidade de fésforo
(P), potéassio (K), sddio (Na), aluminio (Al), célcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial
(H™+AI"™®), soma das bases (SB) e capacidade de troca catidnica (CTC). Como descritores da
fertilidade do solo, foram utilizados o teor de matéria organica (MO) e o valor de saturacéo de
bases (V%). Este ultimo é recomendado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
(SBCS), para classificar a fertilidade dos solos em: solos eutréficos, com alta fertilidade
(V>50 %) e solos distroficos com média a baixa fertilidade (V<50 %). Para mais detalhes, ver
Silva (2009) e Embrapa (2011).

Foram realizadas as andlises das amostras de solo no Laboratorio de Fisica e Quimica
do Solo do Departamento de Solos e Engenharia Rural do Centro de Ciéncias Agrarias da

Universidade Federal da Paraiba.
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4.3.5 Calculo da diversidade funcional

Para determinar a diversidade funcional (FD) foi utilizado o método proposto por
Petchey & Gaston (2002, 2006). Foi construida uma matriz funcional (espécies x atributos
funcionais), em seguida essa matriz foi convertida em uma matriz de distancia dos atributos
funcionais entre as espécies amostrados pelo método de Gower (LEGENDRE & LEGENDRE
1998), uma vez que os dados incluem variaveis continuas e categoricas. Posteriormente, foi
realizado o agrupamento da matriz de distancia pelo método UPGMA para construir o
dendrograma. Para calcular a diversidade funcional de cada unidade amostral, foi somado o
comprimento dos bragos necessarios para ligar todas as espécies que ali ocorrem, usando o0
método fornecido por Petchey & Gaston (2002). Para testar se o dendrograma correspondera a
matriz de distancia apropriadamente, foi calculado o coeficiente de correlacdo cofenética
(PETCHEY & GASTON 2002, 2006). As analises foram realizadas no ambiente
computacional R (version 3.2.1; R Foundation for Statistical Computing, http://www.R-

project.org). Foram utilizados os pacotes ‘FD’, ‘cluster’ e ‘vegan’.

4.3.6 Andlises estatisticas

Foi realizada a estatistica descritiva de cada atributo funcional continuo e a porcentagem
dos atributos categéricos. Foram testados se as varidveis ambientais selecionadas
apresentavam forte correlagéo utilizando o teste de correlacdo de Pearson, para evitando assim
redundancia na andlise realizada. Foi realizada uma andlise inicial de regressao linear maltipla
(JONGMAN et al., 1995) dos valores do indice FD em funcdo fatores ambientais. Em
seguida, foi realizada uma anéalise Stepwise utilizando o Critério de Informacdo de Akaike
(“Akaike’s information criterion”, JOHNSON & OMLAND 2004) para eleger o melhor
modelo dentre as variaveis testadas. Utilizando-se as varidveis selecionadas no melhor
modelo, foi realizada mais uma vez a analise de regressdo multipla para constatar como esse
conjunto de variaveis ambientais estaria atuando como preditoras da diversidade funcional.
Foram usados os pacotes “vegan” (OKSANEN et al., 2012) e “Mass” no ambiente
computacional R (version 3.2.1; R Foundation for Statistical Computing, http://www.R-

project.org).

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram amostrados 1020 individuos pertencentes a 31 espécies distribuidas em 18

familias. As familias que apresentaram o maior numero de espécies foram Fabaceae (04
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espécies), Erythroxylaceae (03 espécies) e Sapindaceae (03 espécies). As espécies mais
abundantes foram Erythroxylum simonis (n = 328 individuos), registrada em 28 parcelas e
representando 35% dos individuos amostrados, seguida por Thyrsodium spruceanum (n = 68).
A espécie com o menor numero de individuos foi Pterogyne nitens, com apenas oito
individuos presentes apenas em uma unidade amostral.

A comunidade, de acordo com a ponderacdo do numero de espécies, apresentou
predominancia de espécies com folhas simples (57%), seguidas de espécies com folhas
compostas (40%) e folhas bicompostas (3%). Do total de espécies registradas, 68% sao
perenifolias, 19% sdo semideciduas e 13% séo deciduas.

Os valores do indice de diversidade funcional das variaveis ambientais por parcela estdo

representados na tabela 4.

Tabela 4 Valores representativos do indice de Diversidade Funcional (FD) e das Variaveis Ambientais:
Abertura do Dossel (AD), Textura do Solo (TS), Estrutura do Solo (ES) Altitude (AL), Inclinagdo do Terreno
(IN), Distancia da Area Perturbada (DPP) E Teor de Matéria Organica (MO), Potencial de Hidrogénio do Solo

(pH).

PARCELA FD AD TS AL IN DPP ES MO pH
(graus) (g.mms3) (metros) (metros) (metros) (g.mm3) (mg.g)
01 3,73 1,33 0,57 641,00 1,70 39,20 1,10 34,72 4,90
02 1,42 1,54 0,58 600,00 1,40 38,20 1,12 65,78 4,48
03 2,19 1,57 0,62 628,00 12,30 67,40 0,96 63,43 4,24
04 3,86 1,76 0,46 644,00 3,80 200,00 1,39 14,30 4,38
05 2,89 1,52 0,60 564,00 8,70 36,70 1,02 16,58 513
06 0,74 1,38 0,49 601,00 9,80 31,50 1,04 33,38 4,26
07 2,06 1,53 0,58 595,00 12,80 500,00 1,07 31,89 4,20
08 2,14 1,78 0,62 502,00 15,70 200,00 0,99 15,28 4,71
09 1,29 1,34 0,56 597,00 24,20 55,00 1,13 30,29 5,12
10 1,71 1,28 0,47 596,00 9,70 500,00 1,40 35,65 4,90
11 1,86 1,26 0,54 568,00 26,90 31,70 1,21 24,85 4,63
12 1,92 1,56 0,64 606,00 24,10 200,00 0,93 53,35 4,09
13 2,03 1,10 0,57 549,00 32,90 42,80 1,11 39,11 5,06
14 1,31 1,82 0,51 558,00 13,70 128,20 1,27 18,45 5,12
15 1,35 1,78 0,53 581,00 14,70 32,30 1,22 28,33 5,04
16 1,77 1,52 0,50 531,00 18,30 300,00 1,30 18,38 4,76
17 1,46 1,34 0,58 559,00 20,70 200,00 1,10 52,08 6,05
18 2,14 1,37 0,52 568,00 28,80 500,00 1,26 16,32 5,00
19 1,13 1,39 0,58 542,00 33,00 200,00 1,10 32,31 511
20 1,77 1,58 0,54 557,00 4,50 231,00 1,21 14,50 4,85
21 1,93 1,45 0,54 600,00 8,60 300,00 1,15 28,05 4,69
22 2,01 1,47 0,50 586,00 13,40 45,40 1,29 12,02 5,74
23 1,19 2,25 0,54 545,00 8,60 300,00 1,21 30,18 5,00
24 2,03 1,65 0,54 545,00 11,20 200,00 1,25 19,95 5,10
25 2,95 1,32 0,56 612,00 12,80 400,00 1,17 44,53 4,41
26 2,19 2,13 0,52 555,00 8,70 400,00 1,22 25,20 4,94
27 1,05 1,59 0,55 564,00 17,20 141,30 1,13 29,54 5,28
28 1,26 1,35 0,42 534,00 21,10 500,00 1,48 34,16 5,78
29 1,97 1,39 0,52 553,00 18,80 531,70 1,24 19,73 4,63

30 2,94 1,42 0,62 621,00 24,50 400,00 1,00 53,77 4,64
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A variacdo do indice de diversidade funcional (FD) entre as parcelas foi de 3,12. A
parcela 04 foi a que apresentou maior indice FD (3,86) e maior altitude (644m). Em relacdo a
abertura de dossel a amplitude total registrada entre as parcelas foi de 1,15° de indice foliar. A
parcela 06 apresentou o menor indice FD (0,76) e a menor distancia da paisagem perturbada
(31,50m). A textura, a estrutura e teor de matéria organica do solo apresentaram uma
amplitude entre as parcelas de 0,22; 0,55; 53,76 respectivamente.

A correlacdo cofenética foi de 0.8, indicando que as estruturas das matrizes de distancia

foram preservadas no dendrograma representado pela figura 02.
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Figura 2 Dendograma Funcional entre espécies arbdreas e atributos funcionais das espécies encontradas no

Parque Estadual Mata do Pau Ferro.

A andlise de regressdao mudltipla inicial indicou que, pelo menos, cinco das variaveis
ambientais, estariam influenciando o valor do indice de diversidade funcional (F=3.7823;
R?=0.62; p=0.009). Apdés o teste de correlagdo permaneceram as Seguintes variaveis
ambientais (Altitude, Distancia da Paisagem Perturbada, Estrutura do Solo, Textura do Solo e

Teor de Matéria Orgéanica) com os valores de acordo com a tabela 4.
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Tabela 5 Modelos da analise stepwise dos valores de diversidade funcional em funcdo das varidveis ambientais.
Diversidade funcional (FD), Abertura de dossel (AD), Fertilidade do Solo (FS), Altitude (AL), Inclinacdo do
Terreno (IN), Distancia da Paisagem Perturbada (DPP), Estrutura do Solo (ES), Textura do Solo (TS), Fésforo
(P), Potéssio (K), Sodio (Na), Aluminio (Al), Célcio (Ca), Capacidade de Troca de Cétions (CTC), Matéria
Organica (MO).

Modelos AIC
FD+AD+FS+AL+IN+DPP+ES+TS+P+K+Na+Al+Ca+CTC+MO -35.64
FD+AD+AL+IN+DPP+ES+TS+P+K+Na+Al+Ca+CTC+ MO -36.83
FD+AD+AL+IN+DPP+ES+TS+P+K+Al+Ca+CTC+ MO -38.10
FD+AD+AL+DPP+ES+TS+P+K+Al+Ca+CTC + MO -40.83
FD+AL+DPP+ES+TS+P+K+Al+Ca+CTC+ MO -41.82
FD+AL+DPP+ES+TS+P+K+Ca+CTC+ MO -4251
FD+AL+DPP+ES+TS+P+K+CTC+ MO -43.29
FD+AL+DPP+ES+TS+CTC+ MO -43.49
FD+AL+DPP+ES+ TS+ MO -43.70

O melhor modelo (AIC= - 43.7) (Tabela 5), testado na regressao mdltipla final, indicou
que a diversidade funcional variou significativamente em funcéo da altitude, da distancia da
area perturbada, da estrutura e textura do solo e no teor de matéria organica, sugerindo que
estas variaveis ambientais poderiam estar direcionando os valores de diversidade funcional na
érea estudada (F= 9.44; R?*= 0.674; p<0,001) (Tabela 6).

Tabela 6 Coeficientes parciais de determinagdo da regressdo mdaltipla final entre o indice de diversidade
funcional (FD) e as varidveis ambientais selecionadas no melhor modelo de acordo com AIC. F-statistic: 9.44,
R% 0.674, p<0.001

Varidveis ambientais FD

t p
Altitude 6.943 <0.001
Estrutura do solo 4,712 <0.001
Distancia da paisagem perturbada 4,152 <0.001
Textura do solo 5104 <0.001
Matéria organica (MO) -4.079 <0.001

Os coeficientes para altitude, estrutura e textura foram significativamente diferentes de

zero, elevando-se, das areas mais baixas para as areas mais elevadas, para os solos variando
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de argiloso a humoso. O coeficiente para matéria organica foi significativamente diferente de
zero, reduzindo das areas com maior para menor teor de matéria organica. O coeficiente
parcial da distancia das parcelas para a paisagem perturbada indicou que a diversidade
funcional tende a aumentar das areas perturbadas para o interior do fragmento.

Com uma variagdo altitudinal de 140m na area, os resultados sugerem um aumento na
diversidade funcional de plantas das &reas da menor para maior altitude, provavelmente
associado a formacdo de microclimas no transcurso do gradiente dessa area. Nas areas mais
altas, ha condi¢bes microclimaticas que favorecem a presenca de uma floresta Umida e
conforme reduz a altitude, essas condi¢cdes tornam-se mais propicias a uma vegetacdo de
floresta semidecidual seca, na qual h4& uma maior ocorréncia de espécies com atributos
funcionais semelhantes, adaptados aquelas condicdes ambientais. O agrupamento de
determinados atributos funcionais, como folhas perenes nas areas mais elevadas, ocorre,
provavelmente, pela predominancia de espécies e individuos das familias Anacardiaceae,
Erythroxylacea e Moraceae, as quais sdo abundantes em florestas Umidas (OLIVEIRA et al.,
2006). A diversidade funcional local, medida a partir de atributos funcionais associados a
morfofisiologia e ecologia das plantas, sugere um direcionamento por variaveis ambientais
associadas a altitude, composicdo e caracteristicas do solo.

A altitude tem sido registrada como uma variavel ambiental capaz de selecionar
espécies e caracterizar tipos vegetacionais, tanto a nivel regional, quanto local (ZHANG et al.,
2017), determinando padrbes de variacdo da diversidade, especialmente, ao longo de
gradientes de altitude em relevo de montanhas (PAVOINE & BONSALL 2011; PERRONNE
et al., 2014). Para Zhang et al., (2017), comunidades florestais diferem em composicéo,
diversidade, estrutura, funcdo e ambiente das espécies de acordo com a altitude da area, ja que
elevacdes divergentes apresentam diferentes condi¢Ges ambientais.

Varia¢Ges nos componentes quimicos e fisicos do solo sdo capazes de afetar padrées de
diversidade nas comunidades de plantas e essas variaveis podem estar associadas
(OLIVEIRA-FILHO & FONTES 2000).

A estrutura e a textura do solo influenciaram positivamente a diversidade funcional,
provavelmente devido a presenca de uma faixa continua de solo com diferentes estruturacoes,
0 que podem levar a englobar espécies com atributos funcionais diversos. Essa variabilidade
na estrutura e textura do solo auxilia na selecdo de especies capazes de crescer em condigdes
diversas, favorecendo assim a elevagédo da diversidade funcional. De acordo com Borges et. al
(1997) a textura e a estrutura do solo séo fatores que podem favorecer o estabelecimento da

maioria das espécies em uma comunidade arborea.
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Altas concentracGes de matéria organica no solo favorecem a bioatividade. Na &rea
estudada, a relagcdo negativa da matéria organica com a diversidade funcional pode estar
associada a caracteristicas peculiares das florestas Umidas onde o acumulo da matéria
organica proporcionado pela enorme quantidade de serrapilheira favorece apenas espécies
funcionalmente similares. Faixas de solo com altas concentra¢fes de matéria organica podem
favorecer espécies com atributos funcionalmente similares como altura méxima, densidade
basica da madeira e conteudo de matéria seca foliar, fazendo com que a diversidade funcional
diminua (SILVA et al., 2013).

A coexisténcia de espécies é ampliada pela complementaridade funcional, quanto mais
distinto os atributos das espécies, maior a diversidade (PETCHEY 2004). Se faz necessario
levar em consideracdo que impactos humanos influenciam a riqueza e a composicdo de
comunidades (LOPES et al., 2012). A influéncia da perturbacdo antropica sobre a diversidade
funcional mostra que as comunidades se reorganizam mantendo maior concentragcdo de
atributos relacionados a tolerancia as novas condi¢fes ambientais, registrando diferencas
significativas de atributos entre as unidades amostrais de fragmentos e interiores de floresta,
ocorrendo a reducdo da diversidade funcional nos fragmentos.

Foi observado que, na floresta de Brejo de Altitude estudada, variacdes na altitude e nos
fatores associados aos componentes do solo como estrutura, textura, matéria organica e
distdncia da paisagem perturbada, atuaram como filtros ambientais, influenciando a

diversidade funcional nessa comunidade de floresta Umida.

4.5 CONCLUSOES

Foi possivel concluir que na floresta Umida estudada, as variaveis ambientais locais
como Altitude, estrutura do solo, textura do solo e distancia da paisagem perturbada atuaram
como filtros abioticos, influenciaram positivamente a diversidade funcional de plantas nessa
comunidade. O teor de matéria organica do solo foi a Unica variavel estudada que atuou como

filtro ambiental e influenciou negativamente a diversidade funcional na area estudada.
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5 ARTIGO |1l - CORRELACIONANDO A DIVERSIDADE FUNCIONAL DE
PLANTAS DE UMA FLORESTA OMBROFILA ABERTA COM A REFLECTANCIA
ESPECTRAL DO DOSSEL

5.1 RESUMO

A diversidade funcional de plantas (FD) é um componente da biodiversidade que caracteriza a
variabilidade de atributos dentro de uma comunidade, paisagem, ou mesmo grandes escalas
espaciais, influenciando os processos e a estabilidade dos ecossistemas. Portanto, € importante
entender como e por que o FD varia dentro dos ecossistemas, ao longo dos gradientes de
disponibilidade de recursos. Normalmente, a FD é avaliada por meio de medicGes de trabalho
de campo intensivo, enquanto a avaliagdo da FD por sensores remotos orbitais pode fornecer
uma maneira de monitorar as alteracbes da FD de uma forma otimizada e eficiente. O
potencial de satélites operacionais para inferir a FD, no entanto, continua a ser desvendado.
Foi estudado as relagBes entre FD e medi¢des de reflectancia espectral feitas pelo Satélite
Sentinel-2. Foram coletados de 2018 a 2020 em 30 parcelas de um ecossistema de Brejo de
Altitude atributos vegetativos de folhas amostradas in situ. Foi calculado a diversidade
funcional usando caracteristicas foliares de plantas que possuem significado ecoldgico
conhecido: area foliar especifica (SLA), teor de matéria seca foliar (LDMC), tamanho da
folha (LS), divisdo do limbo foliar (LBD) e Deciduidade (DEC). Além disso, incluimos trés
caracteristicas da planta inteira: altura da arvore (H), Area Basal (BA) e densidade bésica da
madeira (WD). Foi aplicado a correlacdo de Pearson usando a reflectancia de superficie
Sentinel-2 medida em 2018 a 2020 como variéveis preditivas para modelar medidas de FD in
situ. Este estudo demonstrou um grande potencial de integracdo entre dados de satélite e a
variacdo espacial em FD na faixa B12 (r= -0,396) do sentinel-2. A novidade deste estudo ¢ a
integracdo efetiva de medicGes de reflectancia espectral com a diversidade funcional.
Portanto, representa um passo importante para alcancar esquemas rapidos de monitoramento

da biodiversidade.

Palavras-chave: diversidade funcional; mata atlantica; sensoriamento remoto.
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5.2 INTRODUCAO

A diversidade funcional (FD) é conceituada como a diversidade de atributos das
plantas dentro de uma comunidade que s&o funcionalmente relevantes para o desenvolvimento
dos ecossistemas (TILMAN, 2001; PETCHEY & GASTON, 2006). Estudos demostram que a
FD representa fortemente o funcionamento e a estabilidade dos ecossistemas (TILMAN et al.,
1997; DIAZ & CABIDO, 2001; RUIZ-BENITO et al., 2014), e também regulam varios
servigos ecossistémicos como, biomassa e manutencdo da fertilidade do solo, servicos esses

gue sustentam o bem-estar humano (DIAZ et al., 2007).

Dada a relevancia da FD para o funcionamento do ecossistema, € fundamental
entender sua variacdo no espaco. A FD pode variar de acordo com os fatores abidticos,
incluindo aspectos climaticos e altitude (DE BELLO et al., 2006; LAMANNA et al., 2014) e
também topografia e tipos de solo (SCHNEIDER et al., 2017), tornando dificil a interpretacéo

sem a devida referéncia espacial na variacéo da FD.

Apesar do progresso recente, vérias lacunas de conhecimento no mapeamento do
padrdo da DF permanecem. Havendo necessidade de explorar outros métodos e ferramentas
para preenché-las. Por exemplo, estudos de modelagem baseados em dados climaticos e
edaficos podem fornecer previsfes da FD, no entanto, a precisdo e a resolugdo dos mapas
modelados s&o limitadas por grandes incertezas na meteorologia, nos dados de solo
interpolados por medic¢des pontuais (HARRIS et al., 2014; WU et al., 2017; BATJES, 2016) e

no conhecimento sobre as rela¢oes entre clima, solo e FD (BRUELHEIDE et al., 2018).

Instrumentos multiespectrais orbitais podem produzir mapas de alta resolucdo da
variacdo espacial de FD ao longo grandes escalas espaciais, mas necessitam ser estudados
com mais detalhes (WANG et al.,, 2018). Os dados de sensoriamento remoto Sao
espacialmente continuos, mas suas resolugdes sdo muitas vezes ineficazes para uma escala
fina como caracteristicas edaficas e vegetacionais. Assim, as abordagens atuais se concentram
tanto no mapeamento de alta resolucdo para diversidade funcional em uma pequena extenséo
espacial (XUANLONG et al.,, 2019). Aqui, propomos que as recentes pesquisas em
sensoriamento remoto espacial multiespectral podem contribuir para mensuragdo da DF em
escalas locais e regionais. Essas medicOes por satélite podem facilitar muito o sensoriamento

remoto da Diversidade Funcional de Plantas.
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O objetivo foi realizar um estudo para verificar se existe correlacdo entre a refletancia
espectral, medicOes feitas pelo satélite Sentinel-2, com a FD a partir de medi¢des in-situ em
redes de parcelas que abrangem gradientes de diversidade de espécies arbOreas em uma

Floresta Ombrofila Aberta Montana.

5.3 MATERIAL E METODOS

A éarea de estudo (Figura 03) e a coleta de amostras e dados desta pesquisa ja foram
descritos no capitulo I, item Materiais e Metodos. Os métodos para a medicdo dos atributos
funcionais e os célculos da diversidade funcional ja foram descritos no capitulo II, item

Calculando a Diversidade Funcional.
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Figura 3 Localizacdo do Parque Estadual Mata do Pau Ferro no municipio de Areia Paraiba, Nordeste, Brasil

5.3.1 Dados espectrais

O sensor escolhido foi 0 MSI do satélite Sentinel-2 com uma resolucdo espacial de 10m
na regido do visivel e infravermelho proximo (B2, B3, B4 e B8), 20m nas bandas RedEdge
(faixa espectral estreita entre o vermelho visivel e o infravermelho préximo — B5, B6, B7,
B8A) e infravermelho médio (B11 e B12) e 60m nas regides de aerossol, vapor de agua e
cirrus (B1, B9 e B10). Esse sensor foi escolhido por apresentar a melhor resolucdo espacial
disponivel gratuitamente com cobertura sobre a area de estudo.

Os valores de refletdncia e de indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI)
dos pontos de coordenadas das parcelas foram extraidos usando a plataforma do Google Earth

Engine colocando no script um filtro de nuvens inferior a 40% e intervalo de tempo entre
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2016-06-01 e 2020-06-01. O valor considerado foi a média dos valores nesse intervalo
(GORELICK et al., 2017).

5.3.2 Analises estatisticas

Foi utilizado o ambiente computacional R (version 3.2.1; R Foundation for Statistical
Computing, http://www.R-project.org) para correlacionar atraves do coeficiente de correlacéo
de Pearson os dados de FD com os dados obtidos de NDVI das faixas da regido do visivel e
infravermelho préximo (B2, B3, B4e B8), 20m nas bandas RedEdge (faixa espectral estreita
entre o vermelho visivel e o infravermelho proximo — B5, B6, B7, B8A) e infravermelho
médio (B11 E B12) e 60m nas regides de aerossol, vapor de agua e cirrus (B1, B9 e B10) do

Sentinel-2.

5.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A diversidade funcional € um importante instrumento que indica como as espécies
estdo distribuidas, ou seja, € a medida de biodiversidade ecologicamente mais relevante
(MAGIOLI et al., 2021).

Na area estudada foram mensurados os indices de diversidade funcional (FD) de 30
parcelas e estes indices variaram entre os valores: 3,00 (parcela 28) a 12,26 (parcela 04)
conforme demonstrados na tabela 7. Em relacdo a distancia da borda: as parcelas que se
mostraram mais biodiversas funcionalmente foram as que estavam localizadas a mais de 50m
da borda, entre elas a parcela 04 (FD 12,26) e a parcela 01 (FD 11,38). As parcelas que
apresentaram os menores indices de diversidade funcional foram as parcelas 28 (FD 3,00) 19
(FD 3,12) e 23 (FD 3,18) respectivamente. Fatores como perturbacdo antrépica, composi¢do
do solo, inclinagdo do terreno e altitude influenciam as espécies e interferem na variacdo da

diversidade funcional.

Tabela 7 Valores do indice de diversidade funcional (FD) utilizando atributos continuos e valores das faixas de

reflectancias da faixa B12 e do NDVI do Sentinel-2.

PARCELA FD B12 NDVI
01 11,38 0,16 0,22
02 05,86 0,17 0,24

03 04,86 0,17 0,23



04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

12,26
06,33
01,50
05,81
07,67
04,14
03,50
06,04
05,73
04,91
03,86
04,76
04,59
04,13
06,10
03,12
03,42
06,49
05,02
03,18
04,73
09,34
06,73
03,82
03,00
05,48
09,00

0,16
0,16
0,16
0,17
0,17
0,18
0,16
0,17
0,17
0,18
0,17
0,18
0,18
0,18
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,17
0,18
0,16
0,18
0,17
0,17
0,16
0,16

0,22
0,21
0,20
0,25
0,21
0,22
0,22
0,24
0,23
0,23
0,21
0,27
0,24
0,22
0,25
0,24
0,21
0,24
0,23
0,24
0,22
0,26
0,23
0,21
0,22
0,20
0,21
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O impasse sobre o uso de medigdes de sensoriamento remoto para estimar a FD de
plantas € que as limitacdes de recursos podem afetar as caracteristicas das plantas (atributos
vegetativos) e estas, por sua vez, podem afetar a reflectdncia espectral medida por

sensoriamento remoto optico (WANG et al., 2018).

Este estudo demonstrou um moderado potencial de integracéo entre dados de satélite e
a variacdo espacial nos indices de diversidade funcional na faixa de reflectancia B12 (r = -
0,396) do sentinel-2 (Figura 04), essas faixas do espectro s@o sensiveis ao conteudo hidrico,
quanto maior a reflectancias nessas bandas, menor o conteldo hidrico, o que facilita a

identificacdo de variacdes de coberturas vegetacionais.

FD B12 NDVI
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Figura 4 Correlacdo entre o indice de diversidade funcional e as faixas de reflectancia B12 e NDVI do Sentinel-
2.

Outros estudos recentes que tentaram mapear atributos funcionais individuais usando
sensoriamento remoto, com abordagem estatistica ou modelagem de transferéncia radiativa,
também mostrou sucesso no mapeamento da massa foliar por area (MOHAMMED ALI et al.,
2017; SINGH et al.,, 2015), concentragdo de nitrogénio foliar (ASNER et al., 2015;
KNYAZIKHIN et al.,, 2013) e teor de clorofila (INOUE et al., 2016; GITELSON &
MERZLYAK, 1997). Esses estudos proporcionaram importantes avangos metodoldgicos no
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mapeamento da FD e seus resultados fornecem uma base eficiente para investigar as relagdes

de funcionamento de ecossistemas ao longo de gradientes ambientais.

Em comparacdo com o0 mapeamento da FD usando medic¢des de sensoriamento remoto
aéreo (SCHNEIDER et al., 2017; ASNER et al., 2017), nossa abordagem pode ser aplicada a
outras extensdes geograficas, o que oferece possibilidades importantes para estudos futuros.

Podem-se aplicar nossos dados para mapear a FD ao longo de um gradiente ambiental
e depois investigar como a FD varia ao longo da cobertura vegetal. Embora seja reconhecida a
capacidade de nossos dados para resolver dinamicas temporais em DF ainda precisa ser
validada. Estudos futuros poderiam determinar a variagdo sazonal e interanual da DF,
permitindo estudar como FD responde, por exemplo, ao uso da terra.

A vegetacdo pode também afetar a reflectancia espectral do Sentinel-2 (ASNER 1998;
XIAO et al., 2014), especialmente na regido NIR, pois a radiacdo NIR pode penetrar mais
profundo no dossel da floresta e, portanto, fornecer informacdes sobre perfil de folhagem
dentro de um dossel. Isso, por sua vez, estd relacionado a propriedades estruturais e
arquiteténicas do dossel, como altura do dossel e angulo da folha (COLWELL 1974; HUETE
2004).

As medicdes de reflectdncia do dossel integram vérias caracteristicas da planta,
incluindo tragos de folha, arquitetura do dossel e estrutura da vegetacdo (USTIN & GAMON
2010), e, portanto, a FD derivada de caracteristicas combinadas de folhas e plantas inteiras
podem potencialmente ser melhor relacionadas com a variabilidade espectral do que usando
qualquer caracteristica individual sozinha. A abordagem que pode integrar efetivamente
medicBes de sensoriamento remoto de varias fontes precisa ser explorada no futuro no

contexto de monitoramento da Diversidade Funcional.

5.5 CONCLUSOES

Um passo importante para monitorar a variagdo nos indices de diversidade funcional
de plantas € identificar e mapear sua localizacdo. Nesse sentido a classificacdo das imagens
MSI Sentinel-2 mostrou-se eficaz, especialmente quanto todo pacote de bandas € considerado.
Com os resultados pode-se aprimorar 0 processo de manejo das unidades de conservacao.

Neste sentido, este estudo demonstrou um moderado potencial de integragdo entre
dados de satélite multiespectrais e a variacdo espacial para o indice de diversidade funcional

de plantas arboreas, incentivando a estudos mais aprofundados sobre essa relacdo. A
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integracdo efetiva de medicGes de reflectancia espectral com a diversidade funcional é de
extrema importancia para alcancar proje¢des rapidas de monitoramento da biodiversidade de
plantas arboreas em florestas Umidas evitando assim monitoramento in situ de forma
exaustiva.

Considerando a banda B12 banda adquirida com resolugédo espacial de 20 metros de
resolucéo espacial (borda vermelha e SWIR) apresentaram resultados mais fidedignos com a
verdade de campo. O bom desempenho deste produto foi devido a maior variabilidade
espectral, onde se destacaram as bandas localizadas na regido da RedEdge, no qual tiveram
alta contribui¢do na discriminagdo dos indices de diversidade funcional. Por outro lado, a
classificagdo a partir das imagens Sentinel-2 em outras faixas de reflectdncia ndo
apresentaram resultados satisfatorios.

Novos estudos necessitam ser realizados para uma melhor analise de como as faixas

do Sentinel-2 reflete de forma fidedigna a variagdo da diversidade funcional.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Através desses estudos, foi possivel mensurar a diversidade funcional e observar que,
na floresta tropical Umida estudada (Parque Estadual Mata do Pau Ferro), as variaveis
ambientais locais, altitude e aquelas associadas aos componentes do solo tais como estrutura,
textura, matéria organica, atuaram como filtros abidticos, direcionando a diversidade
funcional de plantas nessa comunidade. Podemos também entender como as variaveis
ambientais podem atuar como filtros, influenciando a dindmica da estruturacdo das
assembleias de plantas é um grande passo para compreensdo da ecologia dessas comunidades
e que a variagdo dessa diversidade pode ser percebida por analises de sensoriamento remoto.



