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RESUMO 

Os atributos funcionais das plantas têm contribuído para uma melhor compreensão da 

funcionalidade dos ecossistemas. Fatores ambientais, por sua vez, atuam como filtros 

influenciando a forma como as espécies estão distribuídas, consequentemente direcionando a 

diversidade funcional nas comunidades. Sensores remotos orbitais podem fornecer uma 

maneira de monitorar as alterações da diversidade funcional de uma forma otimizada e 

eficiente. Diante destes fatos, foram mensurados os atributos funcionais de uma área de 

Floresta de Brejo de Altitude. Foi analisado se os fatores ambientais (Altitude, Inclinação do 

Terreno, Abertura do Dossel, Distância da Paisagem Perturbada, Componentes Químicos e 

físicos do Solo) estariam atuando como potenciais filtros influenciando a diversidade 

funcional local de plantas. Também foi testado se a variação da diversidade funcional das 

plantas na área estudada poderia ser monitorada por satélite. O estudo de campo foi realizado 

no Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Paraíba, Nordeste, Brasil. A diversidade funcional foi 

calculada utilizando um índice baseado em dendrogramas a partir de oito atributos vegetativos 

funcionais. Foi testada a diversidade funcional como variável dependente dos seguintes 

Filtros ambientais preditores: fertilidade, química e física do solo, abertura de dossel, altitude, 

inclinação e distância da paisagem perturbada. Foram testados os modelos a partir de uma 

análise Stepwise e foi selecionado o melhor modelo através do Critério de Akaike (AIC). A 

diversidade funcional variou, significativamente, em função da altitude (p<0,001), do teor de 

matéria orgânica (p<0,001), da estrutura física do Solo (p<0,001) e da Distância da área 

perturbada (p<0,001). Também este estudo demonstrou um potencial de integração entre 

dados de satélite e a variação espacial da diversidade funcional na faixa B12 (p=-0,396) do 

sentinel-2. Foi concluído que na floresta úmida estudada, as variáveis ambientais locais 

associadas aos componentes do solo e a altitude atuaram como filtros abióticos, direcionando 

a diversidade funcional de plantas nessa comunidade. 

Palavras-chave: floresta ombrófila aberta; mata atlântica; 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, Paraíba, 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 INTRODUÇÃO GERAL  

 

Um dos maiores desafios da ecologia é buscar compreender os diferentes processos 

determinantes na composição e dinâmica das comunidades naturais, assim bem como as 

circunstâncias que permitem que as espécies coexistam (BEGON et al., 1996; SIMOVA et al., 

2018). Nas últimas décadas, a abordagem funcional, tem contribuído para uma compreensão 

mais fidedigna desses processos que determinam e estruturam as comunidades 

(CIANCIARUSO, 2009). Medir a diversidade funcional significa medir a diversidade de 

traços funcionais que estão diretamente ligados aos processos na comunidade natural 

(GUERRA et al., 2022). 

Conforme Dreyer et al., (2020), atributos funcionais são as características fisiológicas dos 

organismos que estão relacionadas com a sua resistência a uma determinada condição 

ambiental. De forma geral, os atributos funcionais podem ser classificados como natureza 

aquisitiva, sendo aqueles que representam vantagens competitivas na aquisição de recursos 

como o tamanho da folha que garante a obtenção de luz solar e as trocas gasosas, por 

exemplo, ou de natureza conservativa, que funcionam na proteção como a densidade básica da 

madeira (STERCK et al., 2011). 

Clima, fatores edáficos, regimes de perturbação, alguns aspectos da composição 

atmosférica e interações bióticas são considerados variáveis ambientais que podem atuar 

como filtros e determinar quais espécies devem permanecer em uma determinada área (DÍAZ 

et al., 2004; ASSUNÇÃO et al., 2020). Mudanças no ambiente por 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 (GARCIA 

et al., 2015; GIRÃO et al., 2007; TABARELLI et al., 2010). 

Assim, apenas as espécies que possuem atributos que lhes conferem capacidade de 

suportar tais condições ambientais estarão aptas a sobreviver em uma determinada região ou 

localidade. Essas adaptações às características do meio devem levar a uma convergência de 

determinados atributos funcionais dentro da comunidade. 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 1998). 
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Embora a literatura afirme que os filtros ambientais estruturem as assembléias em escalas 

regionais e a exclusão competitiva estruture as comunidades em escalas locais (WEIHER, 

1998; SAADI et al., 2022), é crescente o consenso de que as comunidades são resultado de 

ambos os processos. 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 2008). 

Na Mata Atlântica brasileira, estudos recentemente contribuíram para a análise dos 

mecanismos que são considerados forças estruturantes para os padrões de composição da 

comunidade vegetal (TABARELLI et al., 2010; OLIVEIRA-FILHO et al., 2013; GARCIA et 

al., 2015). 

É 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 medições in situ de forma intensiva, enquanto a mensuração da variação 

da diversidade funcional por sensores remotos orbitais fornece uma monitoração de uma 

forma otimizada e eficiente. Vários sensores multiespectrais (por exemplo, Sentinel-2, 

Landsat 8) estão em órbita e podem colaborar com esse processo de análise da diversidade 

funcional (HELFENSTEIN et al., 2022).  Diante disto, este trabalho teve como objetivo 

conhecer a variação da diversidade funcional, mensurando seus atributos funcionais, 

monitorando os mesmos por sensores orbitais e testando se variáveis ambientais estariam 

atuando como potenciais filtros em uma área de floresta úmida montana, reconhecida como 

Brejo de Altitude, uma das fitofisionomias da Floresta Atlântica do Nordeste do Brasil.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Um dos maiores desafios da ecologia é buscar entender os diferentes processos que 

determinam estrutura, composição e dinâmica das comunidades naturais (PROSSER et al., 

2020). Os fatores que permitem a coexistência 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 características funcionais existe uma vasta literatura, 

notadamente para as plantas, bem como linhas de pesquisa dedicadas a testar o poder 

preditivo dessas características em relação a respostas ou efeitos no funcionamento das 

comunidades e a processos biológicos de difícil mensuração (CORNELISSEN et al., 2003; 

VIOLLE et al., 2007). 

Espécies de plantas, classificadas de acordo com a sua taxonomia, tem fortes limitações 

quando se trata de responder a questões ecológicas importantes na escala de ecossistemas, 

paisagens ou biomas (KEDDY 1992). Um rápido avanço nos debates da comunidade 

científica fez chegar à conclusão de que um caminho promissor que irá encaminhar para 

responder a essas perguntas, bem como várias outras questões ecológicas, é 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 nível 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 relação entre a diversidade funcional, o funcionamento e a 

manutenção dos processos das comunidades (PETCHEY e GASTON 2006), são necessários 

definir precisamente o conceito de diversidade funcional. Uma definição para diversidade 

funcional é ‗o potencial e a diversidade das espécies e de suas características que influenciam 

o funcionamento das comunidades‘ (TILMAN 2001). 

O constante interesse em classificar as espécies em grupos relativos à função em vez da 

taxonomia (KEDDY 1992; LAVOREL et al., 1997; WEIHER et al., 1998) provocou a busca 

de traços que expressam diferenças significativas no comportamento ecológico entre as 

espécies de plantas. Quando construímos classificações funcionais, podemos estimar a 

diversidade funcional sem a necessidade de dividir os organismos em grupos taxonômicos, 

pois espécies diferentes podem exercer a mesma função dentro do ecossistema. 
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Para Cianciaruso et al., (2009), com o crescente interesse por essa abordagem, várias 

medidas de diversidade funcional estão aparecendo na literatura. Essas medidas diferem na 

informação que contêm e na maneira com que quantificam a diversidade (PETCHEY e 

GASTON 2006), podendo ser divididas em medidas categóricas ou contínuas. 

A medida de diversidade funcional mais comum, e também a mais antiga, é dada pelo 

número de grupos funcionais (ou tipos funcionais) presentes em uma comunidade (DÍAZ e 

CABIDO 2001), ou seja, a riqueza de grupos funcionais (FGR, do inglês functional group 

richness). Nessa abordagem, as espécies são agrupadas de acordo com algum método de 

classificação, 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 perenifólias ou 

decíduas, arbóreas ou arbustivas.  

Essencialmente, essa abordagem consiste em medir a dispersão de espécies em um 

espaço n-dimensional de características funcionais de modo que as expectativas teóricas de 

como as medidas de diversidade devem se comportar sejam atendidas (PETCHEY e 

GASTON 2006). Por exemplo, é intuitivo esperar que a adição de uma espécie 

funcionalmente similar a uma outra já existente não altere significativamente a diversidade 

funcional e que a adição de uma espécie funcionalmente diferente resulte no seu aumento 

(PETCHEY e GASTON 2006).  

A diversidade Funcional plantas é controlada por seus atributos funcionais que são 

características fisiológicas, presentes nas espécies, que desempenham papel central na 

interação dos organismos com o ambiente no qual atuam. Os atributos funcionais influenciam 

as taxas vitais de sobrevivência, crescimento e reprodução, tendo assim implicações diretas na 

aptidão dos indivíduos (ROSELL et al., 2022). Dessa forma, avaliar como os atributos variam 

entre as espécies e qual a extensão dessa variação tem se revelado um dos grandes objetivos 

da ecologia funcional. 

Em plantas, atributos funcionais são apontados como bons parâmetros para responder 

questões ecológicas em grande escala, como respostas da vegetação às mudanças ambientais, 

clima, uso de terra e regimes de distúrbios naturais. Alguns atributos como a área foliar 

específica (SLA), Conteúdo de massa seca foliar (LDMC), densidade da madeira, altura 

máxima da planta e arquitetura radicular são considerados bons preditores ecológicos 

(ROSELL et al., 2022). 

A floresta Atlântica é uma das prioridades mundiais para a conservação e pouco se 

conhece sobre sua funcionalidade ecológica. Calcula-se que essa floresta abriga 20.000 

espécies de plantas vasculares, sendo 8.000 endêmicas (MARQUES; GRELLE 2021). Além 
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do elevado grau de endemismo observado (VILELA e DE CARVALHO LOPES, 2022), a 

floresta Atlântica apresenta elevada riqueza e diversidade de espécies (BEGON et al., 1996) 

que, em alguns locais, são superiores às observadas em trechos de floresta Amazônica 

(SILVA; LEITÃO FILHO 1982, BROWN e LUGO 1992). 

Parte da floresta atlântica é composta pelos Brejos de Altitude Nordestinos que são 

encraves da Mata Atlântica formando ilhas de floresta úmida em plena região semiárida 

(CORDEIRO et al., 2020), cercadas por vegetação de caatinga, tendo uma condição 

ambientais bastante atípica com relação à altitude, umidade, temperatura e vegetação. O 

conhecimento sobre a diversidade das suas funcionalidades e como variáveis ambientais 

atuam nesse processo se faz necessário. 

         Padrões de diversidade funcional em mata ombrófila aberta podem variar de acordo com 

gradientes ambientais específicos e com características fisiológicas ao organismo (LOPES et 

al., 2012). Variáveis ambientais podem atuar como filtros, influenciando o estabelecimento de 

comunidades de plantas como, por exemplo, a quantidade da incidência de luz que limita o 

desenvolvimento de algumas espécies. Logo, para a coexistência estável, em ambientes com 

filtragem ambiental intensa deve haver homogeneidade de ambientes, sem a qual, mesmo 

pequenas diferenças nessas características levariam à exclusão das espécies menos adaptadas. 

Os filtros ambientais podem selecionar as espécies que irão surgir com maior frequência 

em um determinado local devido a condições ambientais limitantes como fertilidade do solo, 

luminosidade, temperatura e umidade (ASSUNÇÃO et al., 2020). 

O conceito de filtro ambiental prediz que espécies presentes em escala regional estarão 

representadas em uma escala local e tenderiam a apresentar características semelhantes, 

necessárias para superar o filtro ambiental (CORNWELL et al., 2006). Desse modo, 

indivíduos que não apresentem características morfológicas necessárias para superar as 

restrições impostas pelo meio não conseguirão 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 coexistência entre as competidoras é facilitada caso uma delas 

apresente características e estratégias diferentes de seus potenciais competidores na disputa 

por um recurso (MORIN 2005). 

Recentemente, vários esforços foram feitos para inferir a diversidade funcional sobre 

escalas locais e regionais usando medições 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 variação espacial da diversidade funcional é não só crucial para 

alcançar o monitoramento local da biodiversidade (DÍAZ et al., 2007; JETZ et al., 2016), mas 

também para melhorar as previsões sobre como as mudanças microclimáticas futuras afetarão 

o funcionamento do ecossistema e os serviços ecossistêmicos (SCHEITER et al., 2013; 

FISHER et al., 2018). No entanto, medições de atributos de plantas baseadas no solo são 

trabalhosas e logisticamente desafiadoras, especialmente em uma área extensa 

(HELFENSTEIN et al. 2022). 

Os dados disponíveis sobre a diversidade funcional são relativamente escassos e, devido 

à falta de medições contínuas, não são adequadas para lidar com tendências de longo prazo 

para padrões 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 I - ANÁLISE DESCRITIVA DE ATRIBUTOS FUNCIONAIS DE UMA 

FLORESTA DE BREJO DE ALTITUDE 

 

 

3.1 RESUMO 

A diversidade funcional é um importante componente da biodiversidade que leva em 

consideração as diferenças morfológicas, ecológicas e comportamentais entre as espécies e 

indivíduos e tem sido considerada uma importante medida para avaliar o estado de 

conservação dos ecossistemas. Diante deste fato foi testado se é possível analisar 

estatisticamente os atributos funcionais de espécies lenhosas de uma área de Floresta de Brejo 

de Altitude. O estudo de campo foi realizado no Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Paraíba, 

Nordeste, Brasil. Foram analisados estatisticamente oito atributos vegetativos funcionais. 

Concluímos que ao todo as espécies apresentaram uma área Basal média (AB) de 0,32m². Em 

relação a área foliar especifica (SLA) as espécies apresentaram uma média 124,37 cm².g¹. As 

espécies amostradas (n=31) apresentaram uma área foliar média de 190,57 cm². Com relação 

aos atributos funcionais categóricos 55% das espécies apresentaram folhas simples, 42% 

folhas compostas e 3% folhas bicompostas. No que tange a ecologia foliar, 04 espécies foram 

classificadas como decíduas, 06 espécies como semidecíduas e 21 espécies como perenifólias. 

 

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

 

 

3.2 INTRODUÇÃO 

 

A abordagem funcional da biodiversidade marca uma mudança na visão da Ecologia da 

Conservação, que passa a se preocupar não só com a perda das espécies, mas também em 

quanto essa perda afeta a funcionalidade do ecossistema (Diaz, et al., 2007), o que 

consequentemente, implica em perdas ambientais, sociais, econômicas e culturais.A 

necessidade de compreender a diversidade funcional deu um novo estímulo a uma longa 

tradição de estudo das características das plantas que refletem as estratégias ecológicas 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 Atlântica é a segunda maior floresta tropical da América do Sul. Com uma 

área total original de 1,6 milhões de ha é considerada uma das regiões mais biodiversas e 

únicas da Terra, resultado de uma história evolutiva complexa, o que resultou também em um 

alto grau de endemismo (MARQUES; GRELLE 2021). 

Parte da floresta atlântica é formada pelos Brejos de Altitude que são fragmentos da 

Mata Atlântica formando remanescentes de floresta úmida em plena região semiárida 

(CORDEIRO et al., 2020), cerceadas por floresta secas, tendo uma condição climática 

peculiar com relação à umidade, temperatura e com pouco conhecimento sobre sua vegetação 

e ecologia funcional de suas espécies. 

Há evidências que a variação nas características de plantas, dentro e entre as espécies, 

estão associadas a muitos processos ecológicos importantes em várias escalas. Isso resultou 

em uma forte demanda para se criar formas padronizadas para mensurar essas características 

(PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). 

 Medir a diversidade funcional significa medir a diversidade de atributos funcionais que 

estão diretamente ligados aos processos na comunidade natural (CORNELLISSEN et al., 

2003; PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013).  

Nas plantas, o conteúdo de matéria seca foliar é um atributo funcional, pois indica a 

resistência foliar a danos físicos, como herbivoria, ação eólica e pluvial (PEREZ-

HARGUINDEGUY et al., 2013). Espécies com folhas com conteúdo de matéria seca 

elevados tendem a ser mais resistentes do que folhas com menor conteúdo, o que pode 

garantir uma maior taxa de sobrevivência (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). A 

densidade básica da madeira também pode ser considerada um atributo funcional já que está 

relacionada às estratégias de resistência das plantas frente às condições ambientais variáveis 

(PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). Outros atributos funcionais nas plantas são a altura 

máxima, área foliar específica, divisão do limbo, tamanho da folha, área basal entre outros. 

Assim, atributos funcionais de diferentes partes da planta, como flores, sementes, folhas, 

raízes podem fornecer informações importantes sobre o papel das plantas em seu ambiente e 

sobre sua distribuição ao longo de gradientes ambientais (LAUGHLIN 2014).  

A abordagem dos atributos funcionais nas plantas lida principalmente com variáveis 

quantitativas, a exemplo de taxas de sobrevivência, crescimento e reprodução, facilitando a 

identificação de padrões na comunidade e, consequentemente formulando previsões que 

podem auxiliar na conservação de áreas degradadas (HUSZAR 2011). Além disso, muitos 

atributos funcionais estão relacionados à utilização e conservação dos recursos ambientais e 
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podem, desta forma se relacionar a limitações ambientais particulares e estar associados às 

respostas das plantas às diferentes condições ambientais (JAGER et al., 2015).  

A escolha da área de floresta de Brejo de Altitude se baseia pela sua condição 

biogeográfica, que promove uma constituição florística diferenciada, bem como pelo fato de 

ser um dos ambientes mais ameaçados da Mata Atlântica (RIBEIRO et al., 2009). A crescente 

e rápida degradação e substituição desses ecossistemas por grandes culturas geram uma 

urgente necessidade de se compreendê-los antes que o desmatamento e a fragmentação 

tornem irreversível a perda dos serviços ambientais prestados por essas formações 

vegetacionais. 

Pensando nesta problemática, esta pesquisa teve como objetivo mensurar os atributos 

funcionais vegetativos contínuos (Área Foliar Especifica, Tamanho da Folha, Densidade 

Básica da Madeira, Altura Máxima, Conteúdo de Matéria Seca Foliar e Área Basal) e 

categóricos (Divisão do Limbo e Ecologia Foliar) dos indivíduos de uma comunidade de 

floresta úmida e identificar as espécies vegetais arbóreas mais abundantes que contribuem 

com a manutenção da diversidade funcional do ecossistema estudado. 

 

3.3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

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

localizado a 5 km a oeste do município de Areia (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 1380 mm (SANTOS et al., 2020).  

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 floresta de Caatinga. Essa configuração caracteriza essas áreas como 

florestas de Brejos de Altitude, uma das fitofisionomias da Mata Atlântica (ANDRADE-

LIMA 1982).   

O relevo é bastante acidentado, o clima é úmido e os solos são 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 número é relativamente maior, 

aproximadamente 70 espécies arbóreas (ANDRADE et al., 2006), do que a maioria das outras 

matas de brejo já estudadas (BARBOSA et al., 2004). 
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3.3.2 Desenho Amostral: foram elaboradas 30 parcelas permanentes (10 x 10 m), 

distribuídas aleatoriamente na área de estudo (Figura 1). As parcelas já se encontravam 

marcadas e com todos os pontos registrados com o auxílio de Sistema de Posicionamento 

Global (GPS). 

 

 

Figura 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 

 

3.3.3 Coleta de amostras e dados: As coletas foram realizadas durante o período de 

estudo (março de 2016 a julho de 2020). Foram amostrados indivíduos de espécies arbóreas 

presentes nas unidades amostrais. Foi registrada a riqueza e a abundância de espécie para 

todas as parcelas. Para cada espécie foram coletadas folhas jovens / adultas e saudáveis de até 

10 indivíduos adultos e Circunferência ao Nível do Peito (CAP ≥ 10 cm) de parcelas 

diferentes, as quais foram analisadas em laboratório.  A metodologia de coleta e 

armazenamento das amostras seguiu o método proposto para cada atributo funcional a ser 

medido, conforme a Tabela 1. 
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3.3.4 Atributos funcionais: As características selecionadas como atributos funcionais 

para a análise descritiva 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). Foram calculados, por espécie, a média e o desvio padrão de cada atributo 

funcional.  

 

Tabela 1 Atributos funcionais a serem descritos estatisticamente. 

Atributos contínuos   

Atributo  Descrição/ unidade Amostras  

Área foliar específica 

(SLA) 

Área foliar dividida pela 

massa seca (cm².g¹) 

3 folhas/indivíduo 

Tamanho da folha (LS) Área do limbo foliar (cm²) 3 folhas/indivíduo 

Densidade básica da 

madeira (WD) 

TU (%)+1/1,53 (g.cm³).  1 seção com pelo menos 3 

cm de diâmetro do ramo 

Altura máxima (H) Categorias de 5m Medida única por 

indivíduo 

Conteúdo de matéria seca 

foliar (LDMC)    

Massa úmida em função 

da massa seca (mg.g¹) 

3 folhas/indivíduo 

Área basal (BA) Superfície da secção 

transversal ao nível do 

peito (170 cm) (cm²) 

Medida única por 

indivíduo 

Atributos categóricos   

Atributo  Descrição das classes Amostras 

Divisão do Limbo (LBD) Folhas simples: sem 

divisão total do limbo 

Folhas compostas: com 

divisão total do limbo em 

folíolos. 

Observação de 10 

indivíduos 

Deciduidade (DE) Perenifólia, semidecídua e 

decídua 

Observação de 10 

indivíduos 

 

 

 

 

a) Área foliar específica  

Foi coletado folhas jovens (maior produtividade fotossintetizante) expandidas, sem sinal 

de patógeno ou de herbivoria. O pecíolo ou raque, assim como as nervuras foram 
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considerados parte da folha para a medição da área foliar específica.  Foram coletados seções 

de galhos inteiros com as folhas e as removemos pouco antes da medição. Em campo, as 

amostras (galhos com folhas) foram enroladas em papel úmido e colocadas em sacos plásticos 

fechados, para evitar a desidratação das amostras. Cada folha (incluindo o pecíolo) foi cortada 

a partir da haste e suavemente seca antes da medição.    A área projetada foi medida utilizando 

o software ImageJ 1.5.0. Processos fisiológicos e ecossistêmicos correlacionados a esse traço 

são: taxa de crescimento relativo, taxa fotossintética máxima e vida útil foliar 

(CORNELISSEN et al., 2003). 

 

b) Tamanho da lâmina foliar  

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

específica foliar. Foram coletadas 30 folhas, sendo três folhas aleatórias e bem iluminadas de 

cada um dos indivíduos. Medimos as lâminas foliares de forma individual (ou folíolos, no 

caso de folhas compostas). Processos fisiológicos e ecossistêmicos correlacionado com este 

traço incluem: equilíbrio hídrico, captação de luz e trocas gasosas (CORNELISSEN et al., 

2003). 

 

c) Densidade Básica da Madeira  

Foi determinada a densidade básica da madeira pelo método de máximo teor de 

umidade, no qual foi determinada a massa saturada e a massa seca do galho, aplicando a 

densidade da ―substância da madeira‖ que é 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 60ºC durante 72 horas e, a posteriori, foi mensurada sua 

massa. Processos fisiológicos e ecossistêmicos relacionados a esse atributo incluem: 

longevidade, resistência a danos (CORNELISSEN et al., 2003). 

 

d) Altura máxima  

Foi quantificada a altura da planta pela distância em linha reta entre o nível do solo da 

planta e o limite superior dos principais tecidos fotossintéticos, por meio de um medidor de 

distância a laser (trena digital). A altura registrada correspondeu ao dossel geral da planta, 

eliminando quaisquer ramos excepcionais. Processos fisiológicos e ecossistêmicos 

relacionados a esse traço incluem: potencial competitivo, crescimento entre perturbação, 

tolerância ao estresse ambiental (CORNELISSEN et al., 2003). 
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e) Conteúdo de matéria seca foliar  

Foram cortadas as folhas a partir do ramo e secado suavemente com papel toalha para 

remover qualquer vestígio de água da superfície, a posterior, medimos a massa fresca saturada 

de cada folha. Após o procedimento anterior, cada amostra foi seca em estufa à 60ºC durante 

72h e, posteriormente, medimos a sua respectiva massa seca. Processos fisiológicos e 

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

relativo, resistência a danos, conteúdo de água, e produtividade (CORNELISSEN et al., 

2003). 

 

f) Área basal  

Foi Medido a área basal em metros quadrado a partir da superfície da secção transversal 

ao nível de 1,3m do solo (CAP), a medição foi obtida através da fórmula BA = π.d²/4. 

Processos fisiológicos e ecossistêmicos relacionados a esse traço incluem: potencial 

competitivo, taxa de crescimento relativo e resistência a danos (Cornellissen et al., 2003). 

  

g) Divisão do Limbo  

Foram classificados os indivíduos de acordo com a divisão do limbo foliar em: 

indivíduos com folhas simples, ausência da divisão total do limbo, indivíduos com folhas 

compostas, presença de uma divisão total do limbo foliar e indivíduos com folhas 

bicompostas, quando o limbo apresentava dois ou mais divisões totais. Processos fisiológicos 

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

trocas gasosas (MORELLATO et al., 2000). 

 

h) Deciduidade 

Foi classificado a deciduidade foliar dos indivíduos em relação à sazonalidade em: 

perene, semidecidual e decidual. Processos fisiológicos e ecossistêmicos relacionados a esse 

atributo incluem equilíbrio hídrico, captação de luz e trocas gasosas (MORELLATO  et al., 

2000). 

 

 

 

 



30 
 

3.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

         As coletas resultaram em uma amostragem de 870 indivíduos, representando 31 espécies 

distribuídas em 18 famílias. 

         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 relação as parcelas 

estudadas, 644m e 641m respectivamente, sugerindo que o microclima e particularidades em 

relação a estrutura do solo possa estar interferindo nesta diversidade. As famílias que 

apresentaram o maior número de espécies foram Fabaceae (04 espécies), Erythroxylaceae (03 

espécies) e Sapindaceae (03 espécies). Estas famílias também foram amostradas com elevada 

importância em outros brejos de altitudes (NASCIMENTO & RODAL 2008; PINTO et al., 

2012; ARAUJO et al. 2019). Muitas das espécies destas famílias 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 à espécie mais abundante, 309 indivíduos distribuída em 28 

parcelas representando 31% dos indivíduos amostrados, sendo Pterogyne nitens a espécie de 

menor ocorrência com 8 indivíduos, presente apenas em 1 parcela. A grande abundância de 

Erythroxylum simonis deve-se principalmente ao seu alto grau endemismo. Erythroxylum 

simonis é uma espécie de sub-bosque da família das Erythroxylaceae encontradas nos brejos 

de altitude da região nordeste. Já Pterogynenitens é uma espécie da família das Fabáceas que 

possui maior predominância relativa as florestas secas, por isso a baixaabundância 

(OLIVEIRA-FILHO, 2012). 

Em relação aos atributos funcionais contínuos 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 ecológica importante para permanência da espécie, 

garantindo um potencial competitivo na obtenção de recurso e evitando o estresse ambiental 

(Cornellissen et al., 2003).  Ao todo as espécies apresentaram uma Área Basal média de 

0,32m² e uma amplitude total de 1,38 m², Hymenaea courbaril (1,40m²), Eschweilera ovata 

(1,30m²), Tapirira guianensis (1,16m²) foram às espécies que apresentaram maior média, 

conforme a tabela 2, evidenciando que essas espécies possuem um potencial competitivo 

elevado. A área basal média encontrada nas parcelas é inferior aos valores encontrados por 

França & Stehmann (2004) em uma floresta altimontana por Moreno et al., (2003) em uma 

floresta úmida, mas é bem superior aos valores encontrados por Gama et al., (2002) em 

floresta secundária e Cestaro & Soares (2004) em uma floresta decídua. Os valores de área 
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basal encontrados são similares com aqueles encontrados em ecossistemas florestais com 

níveis de perturbação semelhantes. 

 

 

Tabela 2 Estatística descritiva dos atributos funcionais contínuos. Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Nordeste, 

Brasil. (ALT) Altura, AB (Área basal), SLA (Área Foliar Específica), LS (Tamanho foliar), BWD (Densidade 

básica da madeira) e LDMC (Conteúdo de matéria seca foliar). 

Estatística descritiva ALT 

(m) 

AB 

(m²) 

SLA 

(cm².g¹) 

LS 

(cm²) 

DBM 

(g.cm³) 

LDMC 

(mg.g¹) 

Mínimo 3.98 0.016 79.84 0006 0.237 28.03 

Máximo 15.52 1.402 189.97 1811 0.402 91.05 

Amplitude Total 11.54 1.386 110.13 1805 0.165 63.02 

Mediana 7.60 1.230 120.45 0063 0.306 46.11 

Média Aritmética 7.78 0.322 124.37 0190 0.309 45.09 

Variância 6.65 1.670 83.51 1288 0.160 01.02 

Desvio Padrão 2.58 0.408 2.890 0358 0.400 11.00 

 

 

A estrutura do ambiente estudado é caracterizada pela presença 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 máxima (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 máxima da planta está 

associada à forma de crescimento e a posição da espécie no gradiente, evidenciando vigor 

competitivo e seu tempo de vida potencial. 

 Em relação à Área foliar especifica (SLA) as espécies apresentaram uma média 124.3 

cm².g¹ e amplitude total de 110.1 cm².g com as espécies Lonchocarpus araripense (189.9 

cm².g¹) e Guapira sp (198.1 cm².g¹) apresentando os maiores valores. As espécies amostradas 

apresentaram uma área foliar média de 19.05 cm² com destaque para espécie Schefflera 

morototoni (181.10 cm²). Espécies presentes em áreas perturbadas tendem a presentar altas 

médias de SLA, uma vez que precisam de maior poder de captação de luminosidade para 

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

Sobre a densidade Básica da Madeira (WD) as espécies apresentaram uma média de 

0.309 g.cm³ e uma amplitude total de 0.165 g.cm³ com as espécies Talisia esculenta (0.402 

g.cm³) e Psydium sp (0.350 g.cm³) apresentando as maiores médias.  Com relação ao 

conteúdo de matéria seca foliar (LMDC) a média das espécies foram 45mg.g¹ com maior 

média para Erythroxylum pauferrense (91mg.g¹).  Altos valores de DBM e LMDC 
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representam menor vulnerabilidade a danos físicos como herbivoria e exposição de ventos, 

além de maior longevidade (PEREZ-HARGUINDEGUY et al, 2013). A presença de espécies 

com alto grau de WD e LMDC são indicadores de ambientes mais conservados (NOGUEIRA 

et al., 2003; 2004; ZHOU et al., 2021). A maioria das médias de densidade básica das 

espécies apresentou valores mais elevados do que os citados na literatura, como pode ser 

observado na tabela 2. Essa discrepância provavelmente tem origem nas diferentes condições 

ambientais, de solo, de idade ou ainda nos diferentes genótipos das árvores analisadas 

(CINTRA, 2009). 

Com relação aos atributos funcionais categóricos 55% das espécies apresentaram folhas 

simples, 42% folhas compostas e 3% folhas bicompostas. No que tange a deciduidade 04 

espécies foram classificadas como decíduas 06 espécies como semidecíduas e 21 espécies 

como perenifólias (Tabela 3). 

Tabela 3 Lista de algumas espécies amostradas de acordo com a divisão do limbo foliar (Folha Simples – FS, 

Folha Composta – FC, Folha Bicomposta – FB) e Deciduidade (Perenifólia – PE, Decídua – DE, Semidecídua – 

SD) no Parque Estadual Mata do Pau Ferro, Nordeste, Brasil (6º58‘12‘‘ S, 35º42‘15‘‘ W).  

FAMÍLIA/ESPÉCIES 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 

Erythroxylum simonis Plowman 

X 

X 

 

  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 ferrugínea 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 Jacq. X   X   

     

 

A divisão do limbo foliar é uma importante estratégia ecológica da planta para 

captação da luminosidade (CORNELLISSEN et al., 2003). Na área estudada foi observada 

uma predominância para espécies de folhas simples e compostas evidenciando a luz é um 

recurso relativamente escasso como em outras áreas de floresta úmida. A imensa maioria de 

espécies perenifólias (Erythroxylum simonis, Talisia esculenta, Cupania revoluta) evidencia entre 
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outros fatores, as altas taxas pluviométricas anuais (1380 mm) na área estudada fazendo com 

que não haja perdas das folhas dos indivíduos devido à sazonalidade. Apenas algumas 

espécies decíduas e semidecíduas permanecem no local. 

3.5 CONCLUSÕES 

Com o presente estudo foi possível realizar um levantamento de espécies e famílias, 

além mensurar estatisticamente os atributos funcionais contínuos e categóricos de plantas 

arbóreas em uma comunidade de floresta úmida, indicando as espécies mais abundantes, além 

da sua categorização de acordo com a divisão do limbo e a Deciduidade. 

 

REFERÊNCIAS  

 
ANDRADE-LIMA, D. Present-day forest refuges in Northeastern Brazil. pp. 245-251, in: 

Prance, G.T. (ed.). Biological diversification in the tropics. Columbia University Press, New 

York, 1982. 

 

ARAUJO, T.; QUEIROZ, A.; LOPES, S. Fitossociologia de um brejo de altitude no 

semiárido brasileiro: variação das espécies dominantes ao longo do gradiente altitudinal. 

Ciência Florestal. V. 29. P. 779-794, 2019. 

 

BARBOSA, M. R. V.; AGRA, M. F.; SAMPAIO, E. V. S. B.; CUNHA J. P.; ANDRADE, L. 

A. neste volume. Diversidade florística na Mata do Pau-Ferro, Areia, Paraíba, 2004. 

 

CESTARO, L. A; SOARES, J. J. Variações florística e estrutural e relações fitogeográficas de 

um fragmento de floresta decídua no Rio Grande do Norte, Brasil Acta Botanica Brasilica 

v.18(2), 203-218. 2004. 

 

CORNELISSEN, J. H. C.; LAVOREL, S.; GARNIER, E.; DÍAZ, S.; BUCHMANN, N.; 

GURVICH, D. E.; REICH, P. B.; TERSTEEGE, H.; MORGAN, H. D.; VAN DER 

HEIJDEN, M. G. A.; PAUSAS J. G.; POORTER, H.  Handbook of Protocols for 

Standardised and Easy Measurement of Plant Functional Traits Worldwide. Australian 

Journal of Botany, v. 51, p. 335-380. 2003. 

 

DIAZ, S.; LAVOREL, S.; DE BELLO, F.; QUÉTIER, F.; GRIGULIS, K.; ROBSON, T. M. 

Incorporating plant functional diversity effects in ecosystem service assessments. 

Proceedings of the National Academy of Science, v.104, n. 52, p. 20684-20689, 2007. 

 



35 
 

DURIGAN, G. et  al. Estrutura e diversidade do componente arbóreo da floresta na Estação 

Ecológica dos Caetetus, Gália, SP. Revista Brasileira de Botânica, São Paulo, v. 23, n. 4, p. 

371-383, 2000. 

 

FRANÇA, G. S.; STEHMANN, J. R. Composição florística e estrutura do componente 

arbóreo de uma floresta altimontana no município de Camanducaia, Minas Gerais, Brasil. 

Revista Brasileira de Botânica v. 27(1), p.19-30 2004 

 

MORENO, M. R.; NASCIMENTO, M. T.; KURTZ, B. C. Estrutura e composição florística 

do estrato arbóreo em duas zonas altitudinais na mata atlântica de encosta da Região do Imbé, 

RJ. Acta Botanica Brasilica v.17(3), p. 371-386. 2003 

 

MARQUES, M. C. M.; GRELLE, C. E. V. (Eds.). The Atlantic Forest. 2021. 

 

MAYO, S. J.; FEVEREIRO, V. P. B. Mata do Pau-Ferro: a pilot study of the brejo forest. 

Royal Botanic Gardens, Kew, London, 1982. 

 

MOREIRA, E. R. Mesorregiões e microrregiões da Paraíba: delimitação e 

caracterização. Governo da Paraíba, João Pessoa, 1989. 

 

MORELLATO, L. P. C.; TALORA, D. C.; TAKAHASI, A.; BENCKE, C. S. C.; ROMERA, 

E. C.;  ZIPPARRO, V. Phenology of Atlantic rainforest trees: a comparative study. 

Biotropica v.32. 811-823, 2000. 

 

NASCIMENTO, L. M.; RODAL, M. J. N. Fisionomia e estrutura de uma floresta estacional 

montana do maciço da Borborema, Pernambuco – Brasil. Revista Brasileira de Botânica, 

São Paulo, v. 31, n. 1, p. 27-39, 2008. 

 

NOGUEIRA, E. M.; FRANÇA, M. B.; NELSON, B. W. Densidade de madeira emfloresta 

densa na Amazônia Central e sua aplicação na estimativa de biomassa deflorestas no 

Arco do Desmatamento. In: Anais (CD-ROM) do 54º Congresso Nacional de Botânica / 3Ş 

Reunião Amazônica de Botânica, Universidade da Amazônia (UNAMA), Belém 2003 

 

NOGUEIRA, E.M.; NELSON, B.W.; FEARNSIDE, P.M. Densidade do cerne de árvores 

na Amazônia Central: efeito da temperatura e da reidratação. In: Razera, A.; Nogueira, 

E.M.; Freitas, D.V.; Gonçalves, J.F.C.; Luizão, F.J. (eds.), Anais (CD-ROM) do 3º Simpósio 

Brasileiro de Pós-graduação em Engenharia Florestal / 1º Encontro Amazônico de Ciências 

Florestais, Manaus — AM. 2004. 

 



36 
 

PEREZ-HARGUINDEGUY, N. ET AL., New Handbook for Standardised Meansurement of 

Plant Functional Traits World Wide. Australian Journal Botany V. 61, n.3, p 167-234, 

2013. 

 

PINTO, M. S. C.; SAMPAIO, E. V. S. B.; NASCIMENTO, L. M. Florística e estrutura da 

vegetação de um brejo de altitude em Pesqueira, PE, Brasil. Revista Nordetina de 

Biologia, João Pessoa, v. 21, n. 1, p. 47-79, 2012. 

 

RIBEIRO, M. C.; METZGER, J. P.; MARTENSEN, A. C.; PONZONI, F.; HIROTA, M. M. 

Brazilian Atlantic Forest: how much is left and how is the remaining forest distributed? 

Implications for conservation. Biological Conservation 142, 1141–1153, 2009. 

 

SANTOS, H. A, ET AL. Plano de manejo do Parque Estadual Mata do Pau-Ferro. 

[recurso eletrônico] / organizado por Heloisa Araújo dos Santos et al. Realização   e   apoio   

do   Governo   do   Estado   da   Paraíba, SEIRMA,  SUDEMA,  ATECEL,  Fundação  Grupo  

Boticário de  Proteção  à  Natureza,  -  Cabedelo,  PB:  Editora UNIESP, p.349. 2020  

 

TABARELLI, M. Integridade e ameaças aos brejos da Paraíba e Pernambuco. In: Tabarelli, 

M. (Ed.) Plano de Conservação dos Brejos de Paraíba e Pernambuco. Relatório Técnico do 

Subprojeto Recuperação e Manejo dos Ecossistemas Naturais de Brejos de Altitude de 

Pernambuco e Paraíba. Projeto PROBIO, Ministério do Meio Ambiente. Recife. Pp. 82-91, 

2001. 

 

WEBB, C. O.; ACKERLY, D. D.; MCPEEK, M. A.; DONOGHUER, M. J. Phylogenies and 

community ecology. Annu. Rev. Ecol. Syst. v. 33, 475–505, 2002. 

 

ZHOU, T.; ZHANG, J.; QIN, Y.; JIANG, M.; QIAO, X. The Effects of Biotic and Abiotic 

Factors on the Community Dynamics in a Mountain Subtropical Forest. Forests. v. 12, 427. 

2021 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

4 ARTIGO II - DIVERSIDADE FUNCIONAL E FILTRAGEM AMBIENTAL EM 

ESPÉCIES ARBÓREAS DE UMA FLORESTA OMBRÓFILA ABERTA 

 

4.1 RESUMO 

Fatores ambientais atuam como filtros influenciando como as espécies estão distribuídas, 

consequentemente direcionando a diversidade funcional nas comunidades. Diante deste fato, 

foi testado se as variáveis ambientais (Altitude, Abertura de dossel, Inclinação do Terreno, 

Distância da Área Perturbada, Propriedades do solo) de uma área 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, Paraíba, 

Nordeste, Brasil. Foi calculada a diversidade funcional utilizando um índice baseado em 

dendrogramas a partir de oito atributos vegetativos funcionais (Área Foliar Específica, 

Tamanho da Folha, Densidade Básica da Madeira, Altura Máxima, Conteúdo de Matéria Seca 

Foliar, Área Basal, Divisão do Limbo e Deciduidade Foliar). Foi testado índice de diversidade 

funcional como variável dependente dos seguintes Filtros ambientais preditores: Teor de 

matéria orgânica, teor de sódio, potássio, alumínio, cálcio, magnésio, capacidade de troca 

catiônica (CTC), textura do solo, abertura de dossel, altitude, inclinação e distância da 

paisagem perturbada. Foram testados os modelos a partir de uma análise Stepwise e 

selecionado o melhor modelo através do Critério de Informação de Akaike (AIC). A 

diversidade funcional variou, significativamente, de modo positivo em função da altitude 

(p<0,001), da estrutura e textura do solo (p<0,001) e Distância da Paisagem Perturbada 

(p<0,001) e negativamente em função Teor de Matéria Orgânica (p<0,001). Concluímos que 

na floresta úmida estudada, as variáveis ambientais locais associadas aos componentes do 

solo, altitude e distância da paisagem perturbada atuaram como filtros abióticos, direcionando 

a diversidade funcional de plantas nessa comunidade. 

 

Palavras-chave: brejos de altitude; mata atlântica; atributos funcionais 
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4.2 INTRODUÇÃO 

 

Fatores como tipos de solos, o clima, regimes de perturbação, composição atmosférica e 

interações bióticas são considerados filtros ambientais que influenciam fortemente quais são 

as espécies que podem estar estabelecidas nos diferentes ambientes, (SIEFERT 2012; ASEFA 

et al., 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 condições estarão hábeis a sobreviver em determinado ambiente 

(DIAZ et al., 1998). Essas adaptações podem levar a uma convergência de determinadas 

funcionalidades ecológicas dentro da comunidade diminuindo a diversidade funcional (DIAZ; 

CABIDO 2003).  

Pesquisas têm demonstrado que as respostas das espécies aos fatores ambientais são 

controladas por seus traços funcionais (DE BELLO et al., 2013; KAZAKOU et al., 2016). 

Esses fatores, também influenciam a abundância das espécies (STEIN et al., 2014), assim 

como, os valores de diversidade funcional em diferentes comunidades (PAUSAS; VERDÚ, 

2008; CORNWELL; ACKERLY 2010).  

A altitude e a inclinação do terreno também são fatores que podem influenciar a 

diversidade funcional de espécies vegetais, como verificado por Zang et al., (2017) numa 

floresta montanhosa no Sudeste Asiático. Adicionalmente, perturbações antrópicas também 

têm sido pesquisadas como fatores que filtram as espécies nas comunidades e influenciam a 

riqueza de espécies, os traços funcionais e a diversidade funcional (MAYFIELD et al., 2010; 

TABARELLI et al., 2010; GARCIA et al., 2015). 

Vários filtros ambientais presentes no solo como teor de potássio (K) e Fósforo (P) e as 

condições climáticas como temperatura e teor de umidade podem ocorrer simultaneamente 

(ALMEIDA et al., 2018; PINHO et al., 2019; ARRUDA et al., 2020), e sua interação pode 

formar gradientes ecológicos (WHITTAKER 1967; DWYER; LAUGHLIN 2017) que 

geram diferentes condições ambientais que favorecem ou dificultam o estabelecimento de 

espécies, estruturando assim a diversidade taxonômica e funcional. Por exemplo, na região do 

Chaco, a composição específica varia espacialmente de acordo com as condições ambientais 

(MORALES et al., 2019; ASSUNÇÃO et al., 2022).  Além disso, eventos de incêndio e uso 

humano interferem no crescimento da vegetação (KUNST et al., 2006).  

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

impedir que uma espécie em potencial entre em uma comunidade se as características 
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funcionais de uma espécie não funcionarem bem nas condições específicas do ecossistema 

local (KEDDY 1992; MENEGOTTO et al., 2019; SUTTON et al., 2020).  

No entanto, outros estudos vêm demonstrando que as comunidades podem ser resultado 

de ambos os processos (LOREAU 2000; SHURIN; SRIVASTAVA 2005), além de outra 

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 química e textura do solo em uma área de floresta 

amazônica (KRAFT et al., 2008; KRAFT et al., 2015). Além disso, as condições edáficas 

interagem fortemente com as comunidades ao longo de gradientes (FRIDLEY et al., 2011; 

LIANCOURT et al., 2013). Interações do solo podem explicar a variação na diversidade de 

atributos foliares (WRIGHT et al., 2004; FRESCHET et al., 2011). 

No Nordeste do Brasil ocorrem os Brejos de Altitude, formações florestais que são uma 

das fitofisionomias da Mata Atlântica e são caracterizadas por serem ilhas de florestas úmidas 

serranas inseridas no domínio da Caatinga, uma formação vegetacional predominantemente 

xerófila (ANDRADE, 1982). Essa condição biogeográfica pode proporcionar variações 

ambientais locais diferentes daquelas encontradas em outras florestas úmidas, as quais devem 

influenciar a estrutura dessas comunidades.  

Os brejos são ―áreas de exceção‖ com alto grau de endemismo na região do semiárido 

devido às condições privilegiadas quanto à umidade do solo e do ar, temperatura e cobertura 

vegetal (ANDRADE, 1989; CORDEIRO et al., 2020). Acredita-se que a formação de floresta 

úmida isolada sofra influência da condição ambiental vizinha e apresente padrões diferentes 

daqueles encontrados em outras florestas úmidas. Diante disto, tivemos como objetivo testar 

se as variáveis ambientais locais como altitude, abertura de dossel, fatores edáficos e distância 

da paisagem perturbada estariam atuando como potenciais filtros, influenciando a diversidade 

funcional de plantas em uma área de floresta de Brejo de Altitude.  
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4.3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.3.1 Área de Estudo 

 

A caracterização da área estudada foi realizada no capítulo I, item Materiais e Metódos. 

 

4.3.2 Coleta de dados 

 

Estabelecemos 30 parcelas permanentes (10m x 10m), distribuídas aleatoriamente na 

área de estudo (Figura 1), a partir da localização das coordenadas, em campo, com o auxílio 

de Sistema de Posicionamento Global (GPS). Foram registradas as espécies arbóreas do 

estrato arbustivo e arbóreo presentes nas parcelas. Foram registradas a riqueza e a abundância 

de espécies em todas as parcelas. Para cada espécie, Foram coletadas folhas adultas e 

saudáveis (n = 36) de até doze indivíduos adultos, com Circunferência ao Nível do Peito 

(CAP ≥ 10 cm), de parcelas diferentes. Este material foi analisado em laboratório para a 

coleta dos dados dos atributos. Também foi utilizados binóculos (10 x 42) para visualização 

das espécies arbóreas, podão e tesoura de poda para a coleta das amostras.  

 

4.3.3 Atributos funcionais 

 

As características selecionadas como atributos funcionais para a análise da diversidade 

funcional encontram-se resumidas na Tabela 1 do capítulo I. A mensuração dos atributos 

contínuos seguiu o proposto por Cornelissen et al., (2003) e Smith (1954) e os atributos 

categóricos foram utilizadas as classificações de Frankie et al., (1974) e Morellato et al., 

(1989; 2000).  

 

4.3.4 Variáveis ambientais 

 

Altitude 

Foi registrada a altitude utilizando um barômetro com altímetro 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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Inclinação do Terreno 

A inclinação do terreno nas parcelas foi realizada utilizando um inclinômetro digital 

com transferidor e medidor de ângulos nível CO.  O mesmo possui faixa de medição de 4 x 

90º, com +/- 0,1º, base magnética com 3 imãs de alta potência e escala de medição 4 x 90º e 

resolução: 0,1º (PROTRACTOR). Foi calculada a inclinação do terreno a partir da distância 

entre o 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 índice de área 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. 

 

Distância da Paisagem Perturbada 

A Distância da Área Perturbada foi mensurada com o uso do equipamento de Sistema 

de Posicionamento Global (GPS) modelo GPS Portátil Garmin GPSMAP 64x 

GPS/GLONASS. A transferência dos dados coletados pelo receptor foi realizada através do 

software RCS (Receiver Communication Software) da própria Garmin. 

             Foram consideradas áreas perturbadas aquelas que sofreram algum tipo de degradação 

pela ação antrópica, modificando a sua condição natural.  

 

 Estrutura do Solo, Textura, Fertilidade e Química do solo 

Foram coletadas as amostras de solo 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. Em seguida, foram misturadas as subamostras e do montante foi retirada uma amostra 

de 500g (Silva 2009; Embrapa 2011). Como descritores para determinar a física 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 fórmula: 
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    E = m.f 

            V 

Em que:  

E – estrutura do solo, em kg.dm³ (equivalente a g cm³).  

m – massa da amostra de solo (TFSA), em g.  

V – volume de solo na proveta, em cm³. 

f – fator de correção de umidade da amostra. 

 

Para mensurar a textura do Solo foi estimada, através do método indireto, pela relação 

entre a estrutura do solo e a estrutura das partículas, onde a estrutura do solo considerou o 

volume de poros mais o volume das partículas e a densidade das partículas considerou apenas 

o volume das partículas. O cálculo da textura do solo foi realizado através da fórmula: 

   T = (Ep – Es) 

              Ep 
 

Em que: 

T – Textura do solo, em m³.  

Ep – Estrutura de partículas sólidas do solo, em kg dm³.  

Es – Estrutura do solo, em kg dm³ 

 

 Como descritores da química do solo, foram selecionados: 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 do solo, foram utilizados 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 %). Para mais detalhes, ver 

Silva (2009) e Embrapa (2011).  

Foram realizadas as análises das amostras de solo 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. 
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4.3.5 Cálculo da diversidade funcional 

Para determinar a diversidade funcional (FD) foi utilizado o método proposto por 

Petchey & Gaston (2002, 2006). Foi construída uma matriz funcional (espécies x atributos 

funcionais), em seguida essa matriz foi convertida em uma matriz de distância dos atributos 

funcionais entre as espécies amostrados pelo método de Gower (LEGENDRE & LEGENDRE 

1998), uma vez que os dados incluem variáveis contínuas e categóricas. Posteriormente, foi 

realizado o agrupamento da matriz de distância pelo método UPGMA para construir o 

dendrograma. Para calcular a diversidade funcional de cada unidade amostral, foi somado o 

comprimento dos braços necessários para ligar todas as espécies que ali ocorrem, usando o 

método fornecido por Petchey & Gaston (2002). Para testar se o dendrograma corresponderá à 

matriz de distância apropriadamente, foi calculado 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). Foram utilizados os pacotes ‗FD‘, ‗cluster‘ e ‗vegan‘. 

 

4.3.6 Análises estatísticas 

Foi realizada a estatística descritiva de cada atributo funcional contínuo e a porcentagem 

dos atributos categóricos. Foram testados se as variáveis ambientais selecionadas 

apresentavam forte correlação utilizando o teste de correlação de Pearson, para evitando assim 

redundância na análise realizada. Foi realizada uma análise inicial de regressão linear múltipla 

(JONGMAN et al., 1995) dos valores do índice FD em função fatores ambientais. Em 

seguida, foi realizada uma análise Stepwise utilizando o Critério de Informação de Akaike 

(―Akaike‘s information criterion‖, JOHNSON & OMLAND 2004) para eleger o melhor 

modelo dentre as variáveis testadas. Utilizando-se as variáveis selecionadas no melhor 

modelo, foi realizada mais uma vez a análise de regressão múltipla para constatar como esse 

conjunto de variáveis 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 DISCUSSÃO 

 

Foram amostrados 1020 indivíduos pertencentes a 31 espécies distribuídas em 18 

famílias. As famílias que apresentaram o maior número 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 indivíduos), registrada em 28 parcelas e 

representando 35% dos indivíduos amostrados, seguida por Thyrsodium spruceanum (n = 68).  

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

indivíduos presentes apenas em uma unidade amostral. 

A comunidade, de acordo com a ponderação do número de espécies, apresentou 

predominância de espécies com folhas simples (57%), seguidas de espécies com folhas 

compostas (40%) e folhas bicompostas (3%). Do total de espécies registradas, 68% são 

perenifólias, 19% são semidecíduas e 13% são decíduas. 

Os valores do índice de diversidade funcional das variáveis ambientais por parcela estão 

representados na tabela 4.  

 

Tabela 4 Valores representativos do Índice de Diversidade Funcional (FD) e das Variáveis Ambientais: 

Abertura do Dossel (AD), Textura do Solo (TS), Estrutura do Solo (ES) Altitude (AL), Inclinação do Terreno 

(IN), Distância da Área Perturbada (DPP) E Teor de Matéria Orgânica (MO), Potencial de Hidrogênio do Solo 

(pH). 

PARCELA 

 

FD 

 

AD 

(graus) 

TS 

(g.mm³) 

AL 

(metros) 

IN 

(metros) 

DPP 

(metros) 

ES 

(g.mm³) 

MO 

(mg.g) 

pH 

 

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 5,13 

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 5,11 

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 variação do índice de diversidade funcional (FD) entre as parcelas foi de 3,12. A 

parcela 04 foi a que apresentou maior índice FD (3,86) e maior altitude (644m). Em relação à 

abertura de dossel a amplitude total registrada entre as parcelas foi de 1,15° de índice foliar. A 

parcela 06 apresentou o menor índice FD (0,76) e a menor distancia da paisagem perturbada 

(31,50m). A textura, a estrutura e teor de matéria orgânica do solo apresentaram uma 

amplitude entre as parcelas de 0,22; 0,55; 53,76 respectivamente. 

A correlação cofenética foi de 0.8, indicando que as estruturas das matrizes de distância 

foram preservadas no dendrograma representado pela figura 02.  

 

 

Figura 2 Dendograma Funcional entre espécies arbóreas e atributos funcionais das espécies encontradas no 

Parque Estadual Mata do Pau Ferro. 

 

A análise de regressão múltipla inicial indicou que, pelo menos, cinco das variáveis 

ambientais, estariam influenciando o valor do índice de diversidade funcional (F=3.7823; 

R
2
=0.62; p=0.009). Após o teste de correlação permaneceram as seguintes variáveis 

ambientais (Altitude, Distância da Paisagem Perturbada, Estrutura do Solo, Textura do Solo e 

Teor de Matéria Orgânica) com os valores de acordo com a tabela 4. 
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Tabela 5 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), Estrutura do Solo (ES), Textura do Solo (TS), 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 +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 - 42.51 

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 regressão múltipla final, indicou 

que a diversidade funcional variou significativamente em função da altitude, da distância da 

área perturbada, da estrutura e textura do solo e no teor de matéria orgânica, sugerindo que 

estas variáveis ambientais poderiam estar direcionando os valores de diversidade funcional na 

área estudada (F= 9.44; R
2
= 0.674; p<0,001) (Tabela 6).  

 

Tabela 6 Coeficientes parciais de determinação da regressão múltipla final entre o índice de diversidade 

funcional (FD) e as variáveis ambientais selecionadas no melhor modelo de acordo com AIC. F-statistic: 9.44, 

R
2
: 0.674, p<0.001  

Variáveis ambientais FD 

t
 

p 

Altitude 6.943 <0.001 

Estrutura do solo 4.712 <0.001 

Distância da paisagem perturbada 4.152 <0.001 

Textura do solo 5.104 <0.001 

Matéria orgânica (MO) - 4.079 <0.001 

 

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

zero, elevando-se, das áreas mais baixas para as áreas mais elevadas, para os solos variando 
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de argiloso a humoso. O coeficiente para matéria orgânica foi significativamente diferente de 

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

Com uma variação altitudinal de 140m na área, os resultados sugerem um aumento na 

diversidade funcional de plantas das áreas da menor para maior altitude, provavelmente 

associado à formação de microclimas no transcurso do gradiente dessa área. Nas áreas mais 

altas, há condições microclimáticas que favorecem a presença de uma floresta úmida e 

conforme reduz a altitude, essas condições tornam-se mais propícias a uma vegetação de 

floresta semidecidual seca, na qual há uma maior ocorrência de espécies com atributos 

funcionais semelhantes, adaptados àquelas condições ambientais. O agrupamento de 

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

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

Erythroxylacea e Moraceae, as quais são abundantes em florestas úmidas (OLIVEIRA et al., 

2006). A diversidade funcional local, medida a partir de atributos funcionais associados à 

morfofisiologia e ecologia das plantas, sugere um direcionamento por variáveis ambientais 

associadas à altitude, composição e características do solo. 

A altitude tem sido registrada como uma variável ambiental capaz de selecionar 

espécies e caracterizar tipos vegetacionais, tanto a nível regional, quanto local (ZHANG et al., 

2017), determinando padrões de variação 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 composição, 

diversidade, estrutura, função e ambiente das espécies de acordo com a altitude da área, já que 

elevações divergentes apresentam diferentes condições ambientais.  

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

diversidade nas comunidades de plantas e essas variáveis podem estar associadas 

(OLIVEIRA-FILHO & FONTES 2000).  

A estrutura e a textura do solo influenciaram positivamente a diversidade funcional, 

provavelmente devido à presença de uma faixa contínua de solo com diferentes estruturações, 

o que podem levar a englobar espécies com atributos funcionais diversos. Essa variabilidade 

na estrutura e textura do solo auxilia na seleção de espécies capazes de crescer em condições 

diversas, favorecendo assim a elevação da diversidade funcional. De acordo com Borges et. al 

(1997) a textura e a estrutura do solo são fatores que podem favorecer o estabelecimento da 

maioria das espécies em uma comunidade arbórea.  
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Altas concentrações de matéria orgânica no solo favorecem a bioatividade. Na área 

estudada, a relação negativa da matéria orgânica com a diversidade funcional pode estar 

associada a características peculiares das florestas úmidas onde o acúmulo da matéria 

orgânica proporcionado pela enorme quantidade de serrapilheira favorece apenas espécies 

funcionalmente similares. Faixas de solo com altas concentrações de matéria orgânica podem 

favorecer espécies com atributos funcionalmente similares como altura máxima, densidade 

básica da madeira e conteúdo de matéria seca foliar, fazendo com que a diversidade funcional 

diminua (SILVA et al., 2013). 

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

distinto os atributos das espécies, maior a diversidade (PETCHEY 2004). Se faz necessário 

levar em consideração que impactos humanos influenciam a riqueza e a composição de 

comunidades (LOPES et al., 2012). A influência da perturbação antrópica sobre a diversidade 

funcional mostra 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 à redução da diversidade funcional nos fragmentos. 

Foi observado que, na floresta de Brejo de Altitude estudada, variações na altitude e nos 

fatores associados aos componentes do solo como estrutura, textura, matéria orgânica e 

distância da paisagem perturbada, atuaram como filtros ambientais, influenciando a 

diversidade funcional nessa comunidade de floresta úmida.  

 

 

4.5 CONCLUSÕES 

 

           Foi possível concluir que na floresta úmida estudada, as variáveis ambientais locais 

como Altitude, estrutura do solo, textura do solo e distância da paisagem perturbada atuaram 

como filtros abióticos, influenciaram positivamente a diversidade funcional de plantas nessa 

comunidade. O teor de matéria orgânica do solo foi a única variável estudada que atuou como 

filtro ambiental e influenciou negativamente a diversidade funcional na área estudada. 
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5 ARTIGO III - CORRELACIONANDO A DIVERSIDADE FUNCIONAL DE 

PLANTAS DE UMA FLORESTA OMBRÓFILA ABERTA COM A REFLECTÂNCIA 

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, é 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 medições de trabalho 

de campo intensivo, enquanto a avaliação da FD por sensores remotos orbitais pode fornecer 

uma maneira de monitorar as alterações 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 relações entre FD e medições de reflectância 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 características foliares de plantas que possuem significado ecológico 

conhecido: área foliar específica (SLA), teor de matéria seca foliar (LDMC), tamanho da 

folha (LS), divisão do limbo foliar (LBD) e Deciduidade (DEC). Além disso, incluímos três 

características da planta inteira: altura da árvore (H), Área Basal (BA) e densidade básica da 

madeira (WD). Foi aplicado a correlação de Pearson usando a reflectância de superfície 

Sentinel-2 medida em 2018 a 2020 como variáveis preditivas para modelar medidas de FD in 

situ. Este estudo demonstrou um grande potencial de integração entre dados de satélite e a 

variação espacial em FD na faixa B12 (r= -0,396) do sentinel-2. A novidade deste estudo é a 

integração efetiva de medições de reflectância espectral com a diversidade funcional. 

Portanto, representa um passo importante para alcançar esquemas rápidos de monitoramento 

da biodiversidade. 

Palavras-chave: diversidade funcional; mata atlântica; sensoriamento remoto. 
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5.2 INTRODUÇÃO 

 

A diversidade funcional (FD) é conceituada como a diversidade de atributos das 

plantas dentro de uma comunidade que são 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; DÍAZ & CABIDO, 2001; RUIZ-BENITO et al., 2014), e também regulam vários 

serviços ecossistêmicos como, biomassa e manutenção da fertilidade do solo, serviços esses 

que sustentam o bem-estar humano (DÍAZ et al., 2007).  

Dada a relevância da FD para o funcionamento do ecossistema, é fundamental 

entender sua variação no espaço. A FD pode variar de acordo com os fatores abióticos, 

incluindo aspectos climáticos e altitude (DE BELLO et al., 2006; LAMANNA et al., 2014) e 

também topografia e tipos de solo (SCHNEIDER et al., 2017), tornando difícil a interpretação 

sem a devida referência espacial na variação da FD.  

Apesar do progresso recente, várias lacunas de conhecimento no mapeamento do 

padrão da DF permanecem. Havendo necessidade de explorar outros métodos e ferramentas 

para preenchê-las. Por exemplo, estudos de modelagem baseados em dados climáticos e 

edáficos podem fornecer previsões da FD, no entanto, a precisão e a resolução dos mapas 

modelados são limitadas por grandes incertezas na meteorologia, nos dados de solo 

interpolados por medições pontuais (HARRIS et al., 2014; WU et al., 2017; BATJES, 2016) e 

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

Instrumentos multiespectrais orbitais podem produzir mapas de alta resolução da 

variação espacial de FD ao longo grandes escalas espaciais, mas necessitam ser estudados 

com mais detalhes (WANG et al., 2018). Os dados de sensoriamento remoto são 

espacialmente contínuos, mas suas resoluções são muitas vezes ineficazes para uma escala 

fina como características edáficas e vegetacionais. Assim, as abordagens atuais se concentram 

tanto no mapeamento de alta resolução para diversidade funcional em uma pequena extensão 

espacial (XUANLONG et al., 2019). Aqui, propomos que as recentes pesquisas em 

sensoriamento remoto espacial multiespectral podem contribuir para mensuração da DF em 

escalas locais e regionais. Essas medições 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 correlação entre a refletância 

espectral, medições feitas pelo satélite Sentinel-2, com a FD a partir de medições in-situ em 

redes de parcelas que abrangem gradientes de diversidade de espécies arbóreas em uma 

Floresta Ombrófila Aberta Montana. 

 

5.3 MATERIAL E METÓDOS 

A área de estudo (Figura 03) e a coleta de amostras e dados desta pesquisa já foram 

descritos no capítulo I, item Materiais e Metódos. Os métodos para a medição dos atributos 

funcionais e os cálculos da diversidade funcional já foram descritos no capítulo II, item 

Calculando a Diversidade Funcional. 

 

Figura 3 Localização do Parque Estadual Mata do Pau Ferro no município de Areia Paraíba, Nordeste, Brasil 

 

5.3.1 Dados espectrais 

O sensor escolhido foi o MSI do satélite Sentinel-2 com uma resolução espacial de 10m 

na região do visível e infravermelho próximo (B2, B3, B4 e B8), 20m nas bandas RedEdge 

(faixa espectral estreita entre o vermelho visível e o infravermelho próximo – B5, B6, B7, 

B8A) e infravermelho médio (B11 e B12) e 60m nas regiões de aerossol, vapor de água e 

cirrus (B1, B9 e B10). Esse sensor foi escolhido por apresentar a melhor resolução espacial 

disponível gratuitamente com cobertura sobre a área de estudo.  

Os valores de refletância e de índice de vegetação por diferença normalizada (NDVI) 

dos pontos de coordenadas das parcelas foram extraídos 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 Análises estatísticas 

Foi utilizado o ambiente computacional R (version 3.2.1; R Foundation for Statistical 

Computing, http://www.R-project.org) para correlacionar através do coeficiente de correlação 

de Pearson os dados de FD com os dados obtidos de NDVI das faixas da região do visível e 

infravermelho próximo (B2, B3, B4e B8), 20m nas bandas RedEdge (faixa espectral estreita 

entre o vermelho visível e o infravermelho próximo – B5, B6, B7, B8A) e infravermelho 

médio (B11 E B12) e 60m nas regiões de aerossol, vapor de água e cirrus (B1, B9 e B10) do 

Sentinel-2. 

 

5.4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A diversidade funcional é um importante instrumento que indica como as espécies 

estão distribuídas, ou seja, é a medida de biodiversidade ecologicamente mais relevante 

(MAGIOLI et al., 2021). 

           Na área estudada foram mensurados os índices de diversidade funcional (FD) de 30 

parcelas e estes índices variaram entre os valores: 3,00 (parcela 28) a 12,26 (parcela 04) 

conforme demonstrados na tabela 7. Em relação à distância 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 índices de diversidade funcional foram as parcelas 28 (FD 3,00) 19 

(FD 3,12) e 23 (FD 3,18) respectivamente. Fatores como perturbação antrópica, composição 

do solo, inclinação do terreno e altitude influenciam as espécies e interferem na variação da 

diversidade funcional. 

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

reflectâncias 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 
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04 12,26 0,16 0,22 

05 06,33 0,16 0,21 

06 01,50 0,16 0,20 

07 05,81 0,17 0,25 

08 07,67 0,17 0,21 

09 04,14 0,18 0,22 

10 03,50 0,16 0,22 

11 06,04 0,17 0,24 

12 05,73 0,17 0,23 

13 04,91 0,18 0,23 

14 03,86 0,17 0,21 

15 04,76 0,18 0,27 

16 04,59 0,18 0,24 

17 04,13 0,18 0,22 

18 06,10 0,17 0,25 

19 03,12 0,17 0,24 

20 03,42 0,17 0,21 

21 06,49 0,17 0,24 

22 05,02 0,17 0,23 

23 03,18 0,17 0,24 

24 04,73 0,18 0,22 

25 09,34 0,16 0,26 

26 06,73 0,18 0,23 

27 03,82 0,17 0,21 

28 03,00 0,17 0,22 

29 05,48 0,16 0,20 

30 09,00 0,16 0,21 

            



61 
 

 O impasse sobre o uso de medições de sensoriamento remoto para estimar a FD de 

plantas é que as limitações de recursos podem afetar as características das plantas (atributos 

vegetativos) e estas, por sua vez, podem afetar a reflectância espectral medida por 

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

Este estudo demonstrou um moderado potencial de integração entre dados de satélite e 

a variação espacial nos índices de diversidade funcional na faixa de reflectância B12 (r = -

0,396) do sentinel-2 (Figura 04), essas faixas do espectro são sensíveis ao conteúdo hídrico, 

quanto maior a reflectâncias nessas bandas, menor o conteúdo hídrico, o que facilita a 

identificação de variações de coberturas vegetacionais. 

 

 

            

Figura 4 Correlação entre o índice de diversidade funcional e as faixas de reflectância B12 e NDVI do Sentinel-

2. 

 

Outros estudos recentes que tentaram mapear atributos funcionais individuais usando 

sensoriamento remoto, com abordagem estatística ou modelagem de transferência radiativa, 

também mostrou sucesso no mapeamento da massa foliar por área (MOHAMMED ALI et al., 

2017; SINGH et al., 2015), concentração de nitrogênio foliar (ASNER et al., 2015; 

KNYAZIKHIN et al., 2013) e teor de clorofila (INOUE et al., 2016; GITELSON & 

MERZLYAK, 1997). Esses estudos proporcionaram importantes avanços metodológicos no 
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mapeamento da FD e seus resultados fornecem uma base eficiente para investigar as relações 

de funcionamento de ecossistemas ao longo de gradientes ambientais. 

Em comparação com o mapeamento da FD usando medições de sensoriamento remoto 

aéreo (SCHNEIDER et al., 2017; ASNER et al., 2017), nossa abordagem pode ser aplicada a 

outras extensões geográficas, 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 dinâmicas temporais em DF ainda precisa ser 

validada. Estudos futuros poderiam determinar a variação sazonal e interanual da DF, 

permitindo estudar como FD responde, por exemplo, ao uso da terra. 

A vegetação pode também afetar a reflectância espectral do Sentinel-2 (ASNER 1998; 

XIAO et al., 2014), especialmente na região NIR, pois a radiação NIR pode penetrar mais 

profundo no dossel da floresta e, portanto, fornecer informações sobre perfil de folhagem 

dentro de um dossel. Isso, por sua vez, está relacionado a propriedades estruturais e 

arquitetônicas do dossel, como altura do dossel e ângulo da folha (COLWELL 1974; HUETE 

2004).  

As medições de reflectância do dossel integram várias características da planta, 

incluindo traços de folha, arquitetura do dossel e estrutura da vegetação (USTIN & GAMON 

2010), e, portanto, a FD derivada de características combinadas de folhas e plantas inteiras 

podem potencialmente ser melhor relacionadas com a variabilidade espectral do que usando 

qualquer característica individual sozinha. A abordagem que pode integrar efetivamente 

medições de sensoriamento remoto de várias fontes precisa ser explorada no futuro no 

contexto de monitoramento da Diversidade Funcional. 

 

5.5 CONCLUSÕES 

 

Um passo importante para monitorar a variação nos índices de diversidade funcional 

de plantas é identificar e mapear sua localização. Nesse sentido a classificação das imagens 

MSI Sentinel-2 mostrou-se eficaz, especialmente quanto todo pacote de bandas é considerado. 

Com os resultados pode-se aprimorar o processo de manejo das unidades de conservação.  

Neste sentido, este estudo demonstrou um moderado potencial de integração entre 

dados de satélite multiespectrais e a variação espacial para o índice de diversidade funcional 

de plantas arbóreas, incentivando a estudos mais aprofundados sobre essa relação. A 
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integração efetiva de medições de reflectância espectral com a diversidade funcional é de 

extrema importância para alcançar projeções rápidas de monitoramento da biodiversidade de 

plantas arbóreas em florestas úmidas evitando assim monitoramento in situ de forma 

exaustiva.  

Considerando a banda B12 banda adquirida com resolução espacial de 20 metros de 

resolução espacial (borda vermelha e SWIR) apresentaram resultados mais fidedignos com a 

verdade de campo. O bom desempenho deste produto foi devido à maior variabilidade 

espectral, onde se destacaram as bandas localizadas na região da RedEdge, no qual tiveram 

alta contribuição na discriminação dos índices de diversidade funcional. Por outro lado, a 

classificação a partir das imagens Sentinel-2 em outras faixas de reflectância não 

apresentaram resultados satisfatórios. 

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

do Sentinel-2 reflete de forma fidedigna a variação da diversidade funcional. 
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6 CONCLUSÕES GERAIS 

 

Através desses estudos, foi possível mensurar a diversidade funcional e observar que, 

na floresta tropical úmida estudada (Parque Estadual Mata do Pau Ferro), as variáveis 

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

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

funcional de plantas nessa comunidade. Podemos também 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 

e que a variação dessa diversidade pode ser percebida por análises de sensoriamento remoto. 


