
 

 

 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPÍRITO SANTO  

CENTRO DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS E ENGENHARIAS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIAS FLORESTAIS 

 
 
 
 
 
 
 

NAIARA MACHADO NEVES 
 
 
 
 
 
 

DINÂMICA DAS LEGUMINOSAS E NÃO LEGUMINOSAS EM UMA FLORESTA 
SECUNDÁRIA SAZONALMENTE SECA 

 

 

 

 

 

 

 

JERÔNIMO MONTEIRO – ES 

2022 



NAIARA MACHADO NEVES 

 

 

 

 

DINÂMICA DAS LEGUMINOSAS E NÃO LEGUMINOSAS EM UMA FLORESTA 
SECUNDÁRIA SAZONALMENTE SECA 

 

 

 

 

 

 

Tese apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Ciências Florestais do Centro 
de Ciências Agrárias e Engenharias da 
Universidade Federal do Espírito Santo, 
como parte das exigências para obtenção do 
Título de doutora em Ciências Florestais na 
Área de Concentração Ciências Florestais. 
Orientador: Henrique Machado Dias 
Coorientador: Ranieri Ribeiro Paula 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

JERÔNIMO MONTEIRO– ES 

2022 

 



 

FICHA CATALOGRÁFICA 



 

DINÂMICA DAS LEGUMINOSAS E NÃO LEGUMINOSAS EM UMA FLORESTA 
SECUNDÁRIA SAZONALMENTE SECA 

 

Naiara Machado Neves 
 
Tese apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Ciências Florestais do Centro 
de Ciências Agrárias da Universidade 
Federal do Espírito Santo, como parte das 
exigências para obtenção do Título de 
Doutora em Ciências Florestais na Área de 
Concentração Ciências Florestais. 
 

Aprovada em 27 de janeiro de 2022. 

 



 

 
DEDICATÓRIA 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

À Deus, meus amados falecidos Pai Valdeli e Aquiles. 

À minha mãe Sueli pelo amor, ensinamento e incentivo para a concretização de 

todos meus sonhos. 

À minha irmã, Bruna e ao meu cunhado, Felipe, pelo amor, carinho, irmandade, 

apoio e por sempre acreditarem em mim.  

À minha amiga, Juju, pela amizade, força, companheirismo e amor. 

Ao meu namorado Evandro, por sempre está do meu lado cheio de amor, carinho, 

cumplicidade e amizade.  

 Todos mencionados aqui, foram fundamentais para essa conquista. 

Vocês são minha razão de viver e minha fortaleza!   

Dedico 



 

AGRADECIMENTOS 
 

Agradeço à Deus pela minha vida e por ter me dado força e sabedoria para superar 

cada desafio ao longo desses quatro anos. Por não deixar vacilar, desistir com as 

dificuldades. Obrigada pelos anjos que colocou nas diversas circunstâncias em que 

me auxiliaram chegar até aqui. Obrigada meu Deus por tudo! 

Aos meus pais, Sueli e Valdeli, pelos ensinamentos e educação. Tudo que sou é 

reflexo do amor de vocês para comigo! 

Aos meus familiares (irmãos, tios, primos, madrasta e cunhado), principalmente à 

minha “rimã” Bruna, pelo amor incondicional. Sou muito feliz por ter você do meu 

lado minha metadinha. 

Ao meu Amor Evandro que me trouxe a minha melhor versão! Obrigada por nunca 

me deixar sentir sozinha e me fazer sentir mais forte a cada dia. 

À minha melhor amiga, Juju, pelos anos de amizade e por sempre me entender e 

apoiar nas minhas decisões. 

À minha “mãe” e amiga Patricia pela amizade, apoio, conselhos e por me fazer sentir 

tão amada.  

Ao meu orientador, Henrique, e meu coorientador, Ranieri, pelo ensinamento, 

paciência, confiança, cobrança e oportunidade. Obrigada pela contribuição na minha 

formação acadêmica e por desejar sempre o meu melhor. 

Agradeço aos meus amigos de trabalho da E.E.E.F.M. Jerônimo Monteiro, em 

especial a diretora Luzia Santos pelo apoio dado no momento que mais precisei. 

À UFES e a Pós-graduação em Ciências Florestais pela oportunidade de cursar a 

pós-graduação. Ao IFES – Alegre pela parceria de disponibilizar a área de estudo.  

À FAPES pelo apoio financeiro da pesquisa, por meio do Edital FAPES/CNPq Nº 

23/2018 – PRONEM (Termo de Outorga 589/2018 e Processo Nº 84532041) e pela 

bolsa de doutorado através do Instituto de Mudanças Climáticas da UFES 

Cooperação Técnica e Financeira Nº 002/2018 – VALE-ITV/UFES/FAPES-

Climatologia (Processo Nº 81382545/2018). 

Aos meus amigos de laboratório do NUPEMASE, que muito contribuíram com este 

trabalho de forma direta ou indireta: Eduardo, Jaque, Vitor, Julia, Rodrigo, Patrícia, 

Lorrayne, João Mário, Kely, Diêgo, Clarisse, Cleiton, Roberto e Juliana. Sou muito 

grata pela disponibilidade e ajuda nos campos, pelos momentos de conselhos, 



 

risadas e distrações. Tudo isso tornou essa caminhada menos árdua e me fortaleceu 

na caminhada. 

Todos vocês foram fundamentais para alcançar a minha meta e não me deixar 

vacilar. Gratidão! 



 

RESUMO GERAL 

 
NEVES, Naiara Machado. Dinâmica das leguminosas e não leguminosas em 
uma floresta secundária sazonalmente seca. 2022. Tese (Doutorado em Ciências 

Florestais) - Universidade Federal do Espírito Santo, Jerônimo Monteiro, ES. 

Orientador: Prof. Dr. Henrique Machado Dias. Coorientador: Dr. Ranieri Ribeiro 

Paula. 
 

Na sucessão florestal há mudanças na estrutura e nos nichos da vegetação arbórea. 

Nas florestas neotropicais diversas espécies cooexistem, entretanto as 

caracteristicas edafoclimáticas atuam como filtro ecológicos e selecionam as 

espécies mais adaptadas as características impostas. O conhecimento dos traços 

funcionais das espécies permite a formulação de estratégias de conservação, 

mediante as mudanças climáticas previstas. Os objetivos do presente estudo foram 

investigar o desempenho das espécies de diferentes grupos funcionais, bem com 

sua contribuição no input de serapilheira, nutrientes (N, P e C) e na decomposição 

na comunidade dominada por leguminosas, submetida à sazonalidade hídrica. O 

estudo foi realizado em um fragmento secundário que compõe a Reserva Legal do 

Polo de Educação Ambiental do Instituto Federal do Espírito Santo, Ifes – Campus 

de Alegre (PEAMA), Alegre – ES. No ano de 2013 foram instaladas 19 parcelas de 

400 m2 de área (20 x 20 m) distribuídas a cada 200 m por toda área do fragmento a 

fim de estudar o porte arbóreo. Em 2017 foram selecionadas dessas, 11 parcelas 

para medir o DAP maior ou igual a 5 cm para avaliar o desempenho de grupos 

funcionais (leguminosas fixadoras de N, leguminosas não fixadoras e não 

leguminosas). Foram coletadas por dois anos (out/ 2017 a set/ 2019) serapilheira 

depositada e o índice de cobertura de copa (ICC). As coletas de serapilheira 

acumulada foram realizadas nos períodos chuvoso e seco, sendo mar/2019 e 

set/2019, respectivamente. Além disso, foi realizado o estudo da decomposição de 

serapilheira dos grupos funcionais leguminosas e não leguminosas, por meio de 

bolsas “litterbag” para verificar o índice K, tal como coleta de folhas maduras 

(mar/2020) de setes espécies para analises da abundância de 13C e 15N. No estudo 

foi observado que o grupo funcional de leguminosas fixadoras e leguminosas não 

fixadoras tiveram melhor sobrevivência em relação ao grupo de não leguminosas, 



 

em que a maioria dos indivíduos mortos eram do grupo de não leguminosas, com 

classe de diâmetro entre 5-20cm. As leguminosas tiveram maior incremento em 

comparação às não leguminosas, entretanto, foi observado que o desempenho dos 

grupos funcionais se encaixa com a teoria facultativa da fixação biológica de 

nitrogênio (FBN) em SDTF. As leguminosas possuem maiores concentrações de C 

nas folhas e menor abundância de 13C, em que sugere melhor resistência à seca e 

mais eficiência na utilização dá água em relação ao grupo de não leguminosas. 

Embora, abundância de 15N e concentração de N foram maiores nas leguminosas, 

não houve diferença significativa. Leguminosas tiveram grande representatividade 

no aporte de serapilheira e nutrientes. As leguminosas aportam 11%, 48% e 25% a 

mais de N, P e C, respectivamente, do que as não leguminosas e apresentam maior 

índice K, em que sugere que possuam características químicas, nas quais dificultam 

a sua decomposição.  Portanto, é sugerido mais estudos para avaliar os traços 

funcionais das espécies em frente as mudanças climáticas previstas para se 

compreender melhor a dinâmica de SDTF. 

Palavras-chave: Grupos funcionais, Desempenho das espécies, Serapilheira, 

Sazonalidade hídrica e Floresta Atlântica. 

 



 

 

GENERAL ABSTRACT 
 

NEVES, Naiara Machado. Legumes and non-legumes dynamics in a seasonally 
dry secondary forest. 2022. Thesis (Doctorate in Forest Sciences) - Federal 

University of Espírito Santo, Jerônimo Monteiro, ES. Advisor: Prof. Dr. Henrique 

Machado Dias. Co-advisor: Dr. Ranieri Ribeiro Paula 

 

In forest succession there are changes in the structure and niches of arboreal 

vegetation. In neotropical forests, several species coexist, however the soil and 

climatic characteristics act as an ecological filter and select the species most adapted 

to the imposed characteristics. The knowledge of the functional traits of the species 

allows the formulation of conservation strategies, through the foreseen climatic 

changes. The objectives of the present study were to investigate the performance of 

species from different functional groups, as well as their contribution to litter input, 

nutrients (N, P and C) and decomposition in the legume-dominated community, 

subjected to water seasonality. The study was carried out in a secondary fragment 

that makes up the Legal Reserve of the Environmental Education Pole of the Federal 

Institute of Espírito Santo, Ifes - Campus de Alegre (PEAMA), Alegre - ES. In 2013, 

19 plots of 400 m2 of area (20 x 20 m) were installed, distributed every 200 m 

throughout the entire area of the fragment in order to study the tree size. In 2017, 11 

plots were selected from these to measure DBH greater than or equal to 5 cm to 

evaluate the performance of functional groups (N-fixing legumes, non-fixing legumes 

and non-legumes). Litter deposited and the canopy coverage index (ICC) were 

collected for two years (Oct/2017 to Sep/2019). The accumulated litter collections 

were carried out in the rainy and dry periods, being Mar/2019 and Sep/2019, 

respectively. In addition, a study of litter decomposition of leguminous and non-

legume functional groups was carried out, through "litterbag" bags to verify the K 

index, such as collection of green leaves (Mar/2020) of seven species for analysis of 

abundance of 13C and 15N. In the study, it was observed that the functional group of 

fixing legumes and non-fixing legumes had better survival compared to the non-

legumes group, in which most of the dead individuals were from the non-legumes 

group, with a diameter class between 5-20 cm. Legumes had a greater increase 



 

compared to non-legumes, however, it was observed that the performance of the 

functional groups fits with the facultative theory of biological nitrogen fixation (BNF) in 

SDTF. Legumes have higher concentrations of C in the leaves and lower abundance 

of 13C, which suggests better resistance to drought and more efficient use of water 

in relation to the non-legumes group. Although 15N abundance and N concentration 

were higher in legumes, there was no significant difference. Legumes had great 

representation in the contribution of litter and nutrients. Legumes provide 11%, 48% 

and 25% more N, P and C, respectively, than non-legumes and have a higher K 

index, which suggests that they have chemical characteristics that make their 

decomposition difficult. Therefore, further studies are suggested to evaluate the 

functional traits of species in the face of predicted climate changes to better 

understand the dynamics of SDTF. 

Keywords: Functional groups, Species performance, Litterfall, Water seasonality and 

Atlantic Forest 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 
 

 

As florestas tropicais compreendem aproximadamente 50% das florestas do 

mundo (KALÁCSKA et al., 2005; FAO 2015; MOONEN et al., 2019), destas, 40% 

são classificadas como Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (SDTF) (MURPHY; 

LUGO, 1986; CAMPOS; MERINO, 2016). No Brasil, as SDTF são conhecidas como 

Florestas Estacionais Deciduais e Semi Deciduais, nas quais ocupam regiões do 

interior onde a precipitação anual varia de 700 mm a 2.000 mm por ano 

(QUINTERO; AZOFEIFA, 2010) e nos meses do período seco (inverno) ela é em 

média menor do que 30 mm/mês e a temperatura mínima de 12°C (OLIVEIRA et al., 

2019; INMET 2019). Essas características atuam como principais filtros ecológicos 

sob a diversidade das espécies (AGUIRRE‐GUTIÉRREZ et al., 2019; MAIA et al., 

2020). No Brasil, as SDTF são representadas por fragmentos secundários com 

diferentes tamanhos, históricos de perturbação e estágios sucessionais (SOUZA et 

al., 2012; OLIVEIRA et al., 2019), e desempenham papel importante no ciclo do 

carbono, nitrogênio e água e em outros serviços ecossistêmicos (BONGERS et al., 

2015; MOONEN et al., 2019). 

Entre os grandes desafios para os cientistas que estudam o funcionamento 

das SDTF, estão os impactos causados pela escassez hídrica na vegetação 

(BONAL et al., 2016). As funções ecológicas e os serviços ecossistêmicos dos 

fragmentos florestais podem ser afetados pela instabilidade climática. Exemplos de 

funções e serviços das SDTF passíveis de alteração, são a biodiversidade das 

espécies e dos grupos funcionais, o sequestro de C nas plantas e solo, o ciclo dos 

nutrientes e da água e a atividade microbiana no solo (BEER et al., 2010; BONAL et 

al., 2016; MULEDI et al., 2020). Assim, a decomposição da serapilheira e a 

mineralização e diponibilidade dos nutrientes são amplamente afetados pelo 

funcionamento dos microrganismos do solo (BONAL et al., 2016; ARAUJO et al., 

2019).  

As espécies iniciais, mais adaptadas as limitações nutricionais e de 

disponibilidade de água respondem melhor às limitações ambientais do que as 

espécies que surgiram ao longo da sucessão florestal. Neste contexto, tornam-se 

imprescindíveis estudos que buscam entender os fatores do ecossistema (internos e 

externos) que influenciam no desempenho das espécies, no ciclo dos nutrientes, 

bem como nas variáveis correlacionadas com ela. O processo da sucessão florestal 
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há mudança na estrutura e nos nichos da vegetação arbórea. Nas florestas 

neotropicais diversas espécies cooexistem, entretanto as caracteristicas 

edafoclimáticas atuam como filtro ecológicos e selecionam as espécies mais 

adaptadas as características impostas (AGUIRRE‐GUTIÉRREZ et al., 2019). As 

florestas tropicais secundárias, no início da sucessão apresentam ambientes mais 

heterogênios e passam por mudança na estrutura e diversidade, em resposta ao 

desempenho das espécies, nas quais afetam a dinâmica florestal e 

consequentemente importantes serviços ecossistêmicos (MACHADO et al., 2021).  

A alta diversidade e diferentes formas de vida ligados aos diferentes atibutos 

abióticos do ecossistema, dificultam o entendimento dos processos sucessionais das 

florestas tropicais (QUESADA et al., 2009) e os nichos funcionais das espécies da 

comunidade (MAIA et al., 2020). Neste contexto, torna-se importante compreender o 

comportamento das espécies no processo de sucessão, bem com estimar sua 

sobrevivência com as previstas mudanças do clima (MORI et al., 2018). Pois, as 

florestas tropicais são inseridas em regiões com altas intervenções antrópicas e 

prestam diversos serviços ecossistêmicos (MILES et al., 2006).  

Nas comunidades de SDTF, a família Fabaceae (leguminosa) se destaca, 

uma vez que apresenta alta dominância e abundância (OLIVEIRA-FILHO et al., 

2013; TAYLOR et al., 2017). As espécies de leguminosas são plásticas a ambientes 

com escassez hídrica e em solos considerados de baixa fertilidade (LEWIS et al., 

2005). Diversas espécies leguminosas são importantes na dinâmica e sucessão das 

SDTF, pelos seus traços funcionais que permitem sua permanência e crescimento 

em ambiente submetidos à sazonalidade hídrica (ADAMS et al., 2010). Além disso, 

estudos afirmam que leguminosas apresentam papel relevante nos primeiros anos 

de sucessão em SDTF, pois adicionam N pela associação simbiótica com bactérias 

que fixam N2 atmosférico (ARATO et al., 2003; VITAL et al., 2004; SOUZA et al., 

2012; BATTERMAN et al., 2013). Contudo, há carência do entendimento em relação 

aos fatores que ditam o processo de fixação de N (ADAMS et al., 2010; SHERFFER 

et al., 2015). 

A contribuição dos grupos funcionais para a ciclagem de nutrientes é pouco 

conhecida. O aporte de folhas é a principal entrada de nutrientes em ecossistemas 

florestais, entretanto, poucos estudos buscam comparar a produção de serapilheira 

foliar e as quantidades de nutrientes aportados pelos diferentes grupos funcionais 

(SIDDIQUE et al., 2008; MENGE; HEDIN, 2009; SOUZA et al., 2012). Contudo, tais 

abordagens ajudariam elucidar os efeitos dos grupos funcionais no input dos 
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nutrientes e os nichos ecológicos das espécies nas comunidades, submetidas a 

flutuações hídrica e na temperatura (BINKLEY, 2005; ADAMS et al., 2010). Essas 

investigações permitem a construção de novos conhecimentos ecológicos acerca 

dos grupos funcionais, nas quais auxiliam na formulação de estratégias e planos de 

conservação de SDTF, mediante as mudanças ambientais e gestão em face da 

esperada mudança no clima para as próximas décadas (AGUIRRE‐GUTIÉRREZ et 

al., 2019; BONAL et al., 2016; BASTIN et al., 2019).  

Assim, a presente tese tem como objetivo investigar o desempenho das 

espécies de diferentes grupos funcionais, bem com sua contribuição no input de 

nutrientes (N, P e C) e na taxa decomposição da serapilheira na comunidade 

florestal sazonalmente seca dominada por leguminosa. Pautado nisso, as perguntas 

que nortiaram esta pesquisa foram: Como é o desempenho dos grupos funcionais 

na dinâmica florestal de SDTF? Qual é o papel funcional das espécies de 

leguminosas na composição florestal e no input dos nutrientes em SDTF? As 

perguntas foram elaboradas por meio das seguintes hipóteses: A precipitação pode 

influenciar o desempenho dos grupos funcionais, bem como o aporte de serapilheira, 

N, P e C no fragmento secundário de SDTF. As árvores leguminosas contribuem na 

dinâmica florestal e no input de N, P e C na SDTF. O ineditismo do presente estudo 

é a cerca da investigação do papel funcional das leguminosas na dinâmica florestal, 

sua contribuição no input de nutrientes e a taxa de decomposição em SDTF diante à 

sazonalidade hídrica.  
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2. OBJETIVO GERAL 
 

 

Investigar o desempenho e a contribuição de espécies e grupos funcionais 

nos aportes de carbono, nutrientes e na taxa de decomposição da serpilheira, após 

meio século de secussão secundária.   

 

 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

• Investigar o desempenho e traços funcionais (i.e. crescimento, mortalidade, 

ingresso, eficiência do uso da água e fixação biológica do nitrogênio) de espécies e 

grupos funcionais, na comunidade, entre duas ocasiões de medição com largas 

diferenças de precipitação anual; 

• Quantificar a contribuição dos grupos funcionais quanto ao fornecimento de 

carbono e nutrientes via serapilheira foliar e taxa de decomposição; e, 

• Avaliar a resposta da vegetação a sazonalidade climática na dinâmica da 

serapilheira, no índice de cobertura de copa e na taxa de decomposição.  
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3. REVISÃO DE LITERATURA 
3.1 FLORESTA TROPICAL SAZONALMENTE SECA  

 

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (SDTF) representam cerca de 

40% das florestas tropicais do mundo (CAMPOS; MERINO, 2016), em que ocupam 

cerca de 1.059.106 km² de área no globo (MILES et al., 2006). Estes ecossistemas 

são presentes em regiões da África, Austrália, Centro e Sul da América Latina, Índia 

e Sudeste Asiático (MURPHY; LUGO, 1986; PENNINGTON et al., 2000; CECCON 

et al., 2006), nas quais apresentam duas estações climáticas bem definidas, sendo 

uma chuvosa (verão) seguida por período seco (inverno) (GERHARDT; 

HYTTEBORN, 1992; CAMPOS; MERINO, 2016). Em geral, estão localizadas entre 

as zonas úmidas costeiras e regiões de clima semiárido, tendo como principal 

característica, a perda parcial de folhas do estrato arbóreo durante o período seco 

(INSTITUTO DE PESQUISA DA MATA ATLÂNTICA, 2016). Em consequência, da 

amplitude distribuição, elevada diversidade biológica e lacunas de conhecimento a 

respeito da sua funcionalidade, as SDTF assumem papel relevante na 

biodiversidade (CAMPOS; MERINO, 2016), no sequestro e estoque de C, bem como 

na ciclagem de nutrientes (BATTERMAN et al., 2013). 

As SDTF também conhecida como Florestas Estacionais Semideciduais, 

diferem das Estacionais Deciduais na medida em que o déficit hídrico aumenta, 

levando a uma proporção maior de árvores que perdem suas folhas por caducifolia 

(VELOSO, 1992). Estima-se que até 50% das árvores de SDTF perdem as folhas na 

estação seca (DIAS, 2009). No Brasil, ocupam regiões do interior numa área de 

27.367.815 ha-1 em que equivalem 3,21% do seu território (DO ESPÍRITO-SANTO et 

al., 2013), mas de forma muito fragmentada, com diferentes tamanhos, históricos de 

perturbação e estágios de sucessão (VIDAL et al., 2007; SOUZA et al., 2012; 

OLIVEIRA et al., 2019). Assim, são relevantes estudos que analise a dinâmica 

florestal destes ecossistemas com a finalidade de amenizar as lacunas existentes ao 

conhecimento da dinâmica e do papel funcional das espécies, diante as mudanças 

climáticas.  

Embora, as florestas secundárias não substituam as florestas primárias, 

essas constituem habitats que favorecem o desenvolvimento de diversas espécies 

(CHAZDON et al., 2009), bem como sequestram e estocam C. Os fragmentos 

secundários de SDTF são de suma importância, pois permitem desenvolvimento de 
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espécies ameaçadas de extinção e endêmicas, ajudam a controlar o clima local e o 

ciclo da água, tal como favorecem a dinâmica dos nutrientes e a manutenção da 

fertilidade do solo (BONGERS et al., 2015; MOONEN et al., 2019). No entanto, 

existe uma grande lacuna sobre o entendimento da ecologia funcional das espécies 

e os processos que cercam as SDTF (CECCON et al., 2006; CAMPOS; MERINO, 

2016). Assim, são imprescindíveis estudos voltados à dinâmica florestal tanto quanto 

o papel funcional das espécies, para que amenizem as problemáticas ambientais. 

A dinâmica das SDTF secundárias é determinada por condições ambientais 

como temperatura e principalmente precipitação (POOTER et al., 2016), bem como 

atributos edáficos (STYGER et al., 2007; JAKOVAC et al., 2015) e histórico de uso 

do solo. A sazonalidade da precipitação é a principal responsável pelas mudanças 

na estrutura e na diversidade das espécies nas SDTF (LIEBERMAN, 1982; 

CECCON et al., 2004; SOUZA et al., 2019). Assim, a sazonalidade controla e altera 

a produção de serapilheira e a taxa de decomposição da matéria orgânica, como 

também os estoques de carbono e nutrientes no solo (CAMPOS; MERINO, 2016; 

SOUZA et al., 2019). Estudos afirmam que os efeitos desses atributos 

edafoclimáticos no mecanismo florestal, não são frequentemente avaliados 

(MOONEN et al., 2019). Portanto, a produtividade da biomassa e sucessão de 

SDTFpermanecem altamente imprevisíveis (NORDEN et al., 2015; ARROYO-

RODRIGUEZ et al., 2017), tal como os fatores que atuam na dinâmica e na 

conservação desses ecossistemas, diante das mudanças climáticas previstas 

(PACALA; SOCOLOW, 2004; BONAL et al., 2016; BASTIN et al., 2019).  

A produtividade primária florestal (PPF) é considerada melhor entre as 

metodologias que permitem avaliar os efeitos dos recursos na dinâmica da floresta 

(CHAOIN; EVINER, 2003). As alterações da PPF permitem prever a dinâmica 

florestal diante as mudanças climáticas, entretanto, estudos com medidas repetidas 

em cronosequência são escassos para SDTF (VASCONCELOS et al., 2012). A 

medição do diâmetro na altura do peito (DAP) e altura das árvores são formas para 

estimar a PPF por meio de equações alométricas (DUCEY et al., 2009). Essas 

metodologias podem ser somadas com a produção de serapilheira para estimar a 

produtividade (VASCONCELOS et al., 2012). Estudos afirmam que tais medições de 

biomassa e serapilheira são metodologias fáceis e componentes significativos na 

PPF, que permitem melhor entendimento da dinâmica florestal, uma vez que podem 

mudar em função de fatores biofísicos (BROWN; LUGO 1990; CLARCK; 2001; 

VASCONCELOS et al., 2012).  
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A biomassa acima do solo em SDTFvaria por uma ordem de grandeza de 28 

a 390 Mg ha-1 (MARTINEZ- YRIZAR 1995; JARAMILLO et al., 2011). Acredita-se que 

a precipitação é um fator de suma importância na biomassa de SDTF, em que a 

senescência foliar é intimamente ligada a taxa de precipitação (BROWN; LUGO 

1990; VIEIRA et al., 2004; COSTAS et al., 2010). Estudos observaram que maior 

incremento do diâmetro e duração do período sem folha está correlacionado a 

quantidade de chuva, por conta disso, especula-se que uma maior precipitação 

haveria maior PPF (MALHI et al., 2006; SAATCHI et al., 2007; BECKNELL et al., 

2012). Embora existam outros fatores, como histórico de uso do solo, luminosidade, 

fertilidade do solo e disponibilidade de nutrientes, a umidade é considerada a 

característica, com efeito mais forte na dinâmica florestal em SDTF, em virtude de 

limitar o crescimento, diversidade, taxa de decomposição e estoque de C (EAMUS, 

1999; GRAHAM et al., 2003; CLEVELAND, et al., 2011). Neste cenário, tornam-se 

relevantes estudos que buscam compreender os efeitos da precipitação e 

sazonalidade na produtividade de SDTF (BASTIN et al., 2019).  

 

3.2 CLIMA E DINÂMICA DAS ESPÉCIES EM FLORESTA TROPICAL 

SAZONALMENTE 

 

Entender o comportamento das espécies de Florestas Tropicais 

Sazonalmente Secas (SDTF) diante das mudanças climáticas é essencial para 

programar estratégias de conservação. Frente a estas mudanças no clima, SDTF 

são consideradas as florestas do futuro, aumentando a necessidade de esforços 

para entender os caminhos da sucessão nestes ecossistemas (QUESADA et al., 

2009). Contudo, preencher a lacuna da magnitude das relações ecológicas e ações 

humanas na dinâmica florestal é desafiador para sociedade científica 

(AGUIRRE‐GUTIÉRREZ et al., 2019). A complexidade da compreensão dos 

processos sucessionais se dá em virtude da alta diversidade de formas de vidas, 

nos quais as espécies foram selecionadas por meio dos diferentes fatores abióticos 

e bióticos durante a sucessão (QUESADA et al., 2009).  

As condições climáticas do ambiente são determinantes na dinâmica das 

SDTF (POOTER et al., 2016). O comportamento sazonal da precipitação dita 

mudanças na estrutura e na diversidade das espécies (LIEBERMAN, 1982; 

CECCON et al., 2004; SOUZA et al., 2019), bem como influencia a funcionalidade 

do ecossistema. A precipitação é considerada impulsionadora do desenvolvimento 
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das espécies regenerantes, além de controlar os processos fenológicos em SDTF 

(OPLER et al., 1980; QUIGLEY; PLATT, 2003). Os efeitos das características 

climáticas acerca do mecanismo florestal, necessitam de ser avaliados (NORDEN et 

al., 2015; ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2017; MOONEN et al., 2019), uma vez que 

permanecem altamente imprevisíveis e desconhecidos (BONAL et al., 2016; BASTIN 

et al., 2019). Contudo, pouco se sabe de como a flutuação da precipitação e 

temperatura pode controlar o recrutamento e mortalidade de espécies à vista dos 

seus efeitos na comunidade de S (QUESADA et al., 2009; AGUIRRE‐GUTIÉRREZ 

et al., 2019). 

Naturalmente, SDTF apresentam sazonalidade hídrica bem demarcada nos 

meses de outono e inverno (março a setembro) (OLIVEIRA et al., 2019). Neste 

período, as espécies vegetais perdem parcialmente as folhas, como forma de 

estratégia adaptativa para evitar perda de água (SOUZA et al., 2019; OLIVEIRA et 

al., 2019). A senescência foliar é uma das estratégias das espécies que as permitem 

sobreviver ao déficit hídrico nos meses secos (QUINTERO; AZOFEIFA, 2010). Neste 

contexto, espera-se que as SDTF teriam maior facilidade em se recuperar frente às 

mudanças climáticas futuras, do que florestas tropicais úmidas, por apresentar 

espécies ditas resistentes a esse desiquilíbrio (MURPHY; LUGO, 1986). Entretanto, 

é contraditório esperar recuperação mais rápida em SDTF se o processo de 

sucessão neste ecossistema é mais lento quando comparada a florestas tropicais 

úmidas (QUESADA et al., 2009; AGUIRRE‐GUTIÉRREZ et al., 2019). Assim, é 

importante estudar o comportamento das espécies para compreender o papel 

funcional e como a dinâmica florestal se altera frente às mudanças climáticas 

globais. 

O grande interesse de estudar as florestas tropicais, além da sua alta 

diversidade e complexidade, é que estas apresentam importante papel à sociedade 

pelos serviços ecosssitêmicos prestados (LEWIS et al. 2015) e, principalmente, por 

apresentar efeito sobre clima por meio do ciclo do carbono (FAUSET et al. 2015). As 

mudanças climáticas têm alterado a diversidade e abundância das espécies em 

todos os ecossistemas florestais (PACIFICI et al., 2017), sendo que as formações 

tropicais podem responder de forma mais intensa aos fatores climáticos 

(AGUIRRE‐GUTIÉRREZ et al., 2019). Estudos ressaltam que SDTF são mais 

sensíveis a essas as mudanças do que as florestas tropicais úmidas (ALLEN et al. 

2017; AGUIRRE‐GUTIÉRREZ et al., 2019). Assim, a previsão futura de déficit 

hídrico e aumento da temperatura podem modificar de forma mais intensificada e 
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inesperada, a estrutura e composição da biodiversidade de SDTF, uma vez que 

pode acelerar ou diminuir a morte das espécies arbóreas, com consequência direta 

na abundância dessas espécies (BONAL et al., 2016). 

A alteração na abundância das espécies vegetais, em resposta a mudança do 

clima, remete novas características ao ecossistema florestal (FAUSET et al. 2012). 

As novas espécies, bem como as alterações na sua abundância, modificam a 

comunidade florestal e a composição dos traços funcionais de forma a alterar o 

funcionamento do ecossistema, uma vez que implica no ciclo dos nutrientes, da 

água e do C (AGUIRRE‐GUTIÉRREZ et al., 2019). O conhecimento dos traços 

funcionais das espécies se faz alternativa para entender melhor o dinamismo dos 

ecossistemas florestais (MADANI et al., 2018). Estudo já observou que as florestas 

tropicais alteraram sua comunidade bem como sua fenologia foliar, em resposta do 

déficit hídrico (FAUSET et al., 2012). Portanto, a distribuição e composição florestal 

são de acordo com as condições climáticas que as diferentes formações florestais 

são submetidas. Atualmente, é grande o desafio científico de entender as respostas 

das diferentes formações tropicais às mudanças climáticas, contudo é de suma 

importância conhecer traços funcionais das espécies diante ao estresse em longo 

prazo (MADANI et al., 2018).  

As características ambientais atuam como filtro sob as espécies nos 

ecossistemas florestais (BONAL et al., 2016; ESQUIVEL et al., 2018). Em SDTF, a 

sazonalidade de precipitação muda a composição florística em que há aumento das 

espécies decíduas, uma vez que são mais adaptadas ao estresse hídrico 

(AGUIRRE‐GUTIÉRREZ et al., 2019), porém a mortalidade das espécies não 

adaptada é inevitável, já que sua morfologia e fisiologia não comportam tais 

desequilíbrios. Assim, as alterações decorrentes das mudanças climáticas mudam 

de forma acentuada a funcionalidade do ecossistema pelo incremento e morte das 

espécies nas SDTF, fato que sugere que esse ambiente possui menor capacidade 

de adaptar-se ecologicamente ao ambiente de seca (AGUIRRE‐GUTIÉRREZ et al., 

2019).  

A mudança estrutural em SDTF em gradiente de precipitação é observada em 

diversos estudos. Fauset et al. (2012) e Aguirre‐Gutiérrez et al. (2019) observaram 

que o déficit hídrico descreve a mudança da funcionalidade das espécies em SDTF 

com incremento de espécies com perfil decidual. Os mesmos autores observaram 

que a baixa precipitação em florestas tropicais úmidas acarretou em menor alteração 

na composição florística, indicando uma melhor adaptação das espécies ao futuro 
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cenário. Ao contrário do que se espera, as florestas úmidas têm menor grau de 

alteração em sua composição (FEELEY et al., 2011), mas são as SDTF que 

apresentam maiores respostas à indisponibilidade hídrica. Uma possível justificativa 

para tal comportamento ser acentuado é que estes ecossistemas já se encontram 

em estresse máximo por conta da limitação hídrica exposta naturalmente, e, 

portanto, um ambiente ainda mais seco os pressionaria o mais próximo de seu limiar 

climático (ALLEN et al. 2017).  

Em relação aos fatores abióticos das mudanças climáticas, a precipitação é 

destacada como fator principal no incremento e morte das espécies no ecossistema 

(POORTER et al., 2017). Estudo recente observou que a precipitação apresenta 

maior efeito nas alterações funcionais do que a temperatura (ALI et al., 2019). A 

precipitação está intimamente ligada a produtividade das florestas, bem como a 

diversidade taxonômica, visto que esses fatores têm tendência a diminuir quando 

expostos ao déficit hídrico (ALI et al., 2019).  

Outros estudos destacam que a seca é fator de suma importância no 

crescimento, recrutamento e morte das árvores, pois a escassez hídrica afeta 

diretamente as taxas metabólicas e fisiológicas das plantas em curto prazo 

(ENGELBRECHT et al., 2005; POORTER; MARKESTEIJN, 2008; MICHALETZ et 

al., 2014). Em suma, o estresse hídrico é fator limitante na sobrevivência das 

espécies, tal como é confirmada a grande influência das alterações climáticas 

previstas nos atributos funcionais das florestas tropicais em grande escala 

(POORTER et al., 2017; ALI et al., 2019). 

Os mecanismos ecológicos dos ecossistemas florestais podem ser medidos 

por meio dos componentes demográficos da biodiversidade florestal. A dinâmica dos 

componentes demográficos (recrutamento, sobreviventes e morte) permite avaliar o 

papel funcional das espécies em resposta aos filtros e limitações ambientais dos 

eventos climáticos (MAZA-VILLALOBOS et al., 2020). Estes mesmos autores, 

afirmam que a morte dos indivíduos vegetais em SDTF, é maior em períodos com 

maior déficit hídrico. Espécies perenes e com baixa resistência à luz solar 

apresentam tendência de diminuição da sua abundância, uma vez que as espécies 

resistentes ao sol (heliófitas) perdem suas folhas aumentando a radiação nesses 

indivíduos. Assim, espécies caducas e heliófitas apresentam maior vantagem sobre 

as outras espécies, diante aos eventos climáticos (GONZALES-CARO et al., 2014). 

Por sua vez, a família de leguminosas (Fabaceae) apresenta grande sucesso 

em ambientes com extrema seca. Ambientes com pouca disponibilidade de 
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nutrientes, com estresse hídrico e com maior temperatura ou maior exposição solar, 

contém maior abundância e dominância de leguminosas (BATTERMAN et al., 2013; 

GEI et al., 2018; MAZA-VILLALOBOS et al., 2020). Os filtros impostos pelos fatores 

ambientais (precipitação e temperatura) diminuem a biodiversidade e estimulam o 

desenvolvimento de certos clados de espécies menos sensíveis, como as 

leguminosas, principalmente nos primeiros anos da sucessão em que há grande 

radiação solar (Figura 1) (GEI et al., 2018; MARTINEZ-RAMOS et al., 2018; MAZA-

VILLALOBOS et al., 2020). De acordo com o aumento do estágio de sucessão, as 

leguminosas tendem a diminuir sua abundância na comunidade. Portanto, as 

diferentes espécies apresentam características específicas funcionais, face às 

condições microclimáticas (MAZA-VILLALOBOS et al., 2020 

 

Figura 1 – Árvores filogenéticas de comunidades regenerativas e a contribuição 
relativa de clados (ordens) para o número total de plantas registradas em diferentes 
categorias sucessionais e anos de estudo, em SDTF da região de Chamela-
Cuixmala, oeste do México. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Onde: Ramos com diferentes cores representa ordens diferentes; o azul claro indica a ordem 
Fabales. Em cada árvore, as figuras das pontas indicam espécies de árvores (pequenos círculos) ou 
arbustos (pequenos triângulos) registrados em outubro de 2004. Os círculos ao lado de cada clado 
representam a contribuição relativa.  
Fonte: Maza-Vilalobos et al. (2020), adaptado pela autora. 
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Em contrapartida, o equilíbrio dos filtros ecológicos e habitat pode diminuir a 

biodiversidade das espécies vegetais (CHAI et al., 2016; MAZA-VILLALOBOS et al., 

2020). Um ecossistema florestal em estágio sucessional avançado sujeito a anos 

chuvosos, pode ter redução no recrutamento de indivíduos de diferentes espécies 

(MARTINEZ-RAMOS et al., 2018), uma vez que se reduz a incidência da luz solar e, 

consequentemente, a capacidade competitiva das espécies (MAZA-VILLALOBOS et 

al., 2011). Ademais, o sombreamento do sub-bosque aumenta a predação de 

sementes, fato que diminui a regeneração das espécies (CUEVAS-REYES et al., 

2006). Ambos os aspectos apresentam tendência de diminuir as riquezas das 

espécies. Nos estudos como Lott (2002) e Maza-Villalobos et al. (2020) em SDTF 

com tais características descritas, as espécies da família leguminosas foram 

substituídas por espécies com características de ambientes de florestas maduras 

(Figura 2).  

 

Figura 2 – Variação temporal (2004–2008) na mortalidade anual taxas (média ± 1 
DP) de plantas dos oito clados mais abundantes registrados em comunidades 
regenerativas durante sucessão de um SDTF em Chamela-Cuixmala, oeste México.  
 

 

Onde: caixa em vermelho indica a mortalidade do clado da família das leguminosas, DP: Desvio 
padrão.   
Fonte: Maza-Villalobos et al. (2020), adaptado pela autora. 
 

Espécies de características ditas pioneiras, resistentes a escassez hídrica e a 

exposição solar tendem a diminuir em virtude da alta precipitação (VILLALOBOS et 
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tiveram incremento nos anos secos, tiveram maior taxa de mortalidade. A alta 

precipitação e, consequentemente, maior sombreamento, pode limitar a 

sobrevivência das espécies pioneiras (MARTINEZ-RAMOS et al., 2018). Portanto, 

ressaltam-se as características abióticas como filtros ecológicos, ocorrendo uma 

tendência de as diferentes espécies se desenvolverem e permanecerem em 

ambientes que apresentam essas características favoráveis (LETCHER et al., 2015). 

Além disso, diante das mudanças climáticas, as espécies podem responder em curto 

prazo aos distúrbios de forma imprevisível, por esse motivo é de suma importância 

compreender seu papel funcional em respostas a seca e excesso de chuva, para 

assim formular ações e programas que possam contribuir com a conservação dos 

ecossistemas. 

 

3.3 DINÂMICA DA SERAPILHEIRA  

 

Em ecossistemas florestais, o processo de ciclagem de nutrientes é de suma 

importância para seu funcionamento (VITOUSEK, 1982; VITOUSEK; HOWARTH, 

1991). Os nutrientes entram no sistema por meio da precipitação atmosférica, 

intemperismo de rochas, lixiviação das copas e dos troncos das árvores, fixação 

biológica simbiótica e não simbiótica do nitrogênio, mineralização da matéria 

orgânica e pela queda de resíduos senescentes das partes das plantas (VITOUSEK, 

1982; VITOUSEK; HOWARTH, 1991; CIANCIARUSO et al., 2006). O material 

vegetal senescente forma a camada de serapilheira no solo dos ecossistemas 

florestais composta por todo material orgânico vegetal, sejam de folhas, galhos, 

cascas, órgão reprodutores e materiais de plantas e animais não identificados 

(miscelânea) (CIANCIARUSO et al., 2006; CORREIA; ANDRADE, 2008). Neste 

contexto, a serapilheira reflete a entrada e saída de nutrientes e carbono no solo, em 

que se destaca como bom indicador ecológico, pois permite estudar a produtividade 

dos ecossistemas e a dinâmica dos nutrientes em florestas nativas ou plantadas 

(EWEEL, 1976; OLIVEIRA et al., 2019). 

Vários estudos têm utilizado a os dois tipos de serapilheira como indicadores 

ecológicos: serapilheira acumulada sobre o piso florestal e serapilheira depositada 

ou aportada. A serapilheira acumulada é formada pelo material presente na 

superfície do solo da floresta, em um determinado período (POGGIANI; 

SCHUMACHER, 2000). A quantificação é realizada usando um gabarito com 

dimensões conhecidas alocado sobre o solo. Já a serapilheira depositada é 
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quantificada pelos materiais acumulados dentro do coletor em um determinado 

número de dias (POGGIANI; SCHUMACHER, 2000). Ambas, podem ser divididas 

em diferentes frações como: folhas, ramos, cascas, galhos, sementes, frutos e 

miscelânea (FORTES et al., 2008). 

Diferenças na quantidade de serapilheira depositada e acumulada são usadas 

para calcular a taxa instantânea de decomposição da serapilheira, conhecido como 

índice K (POEWERS, 2009; CAMPOS; MERINO, 2016). Esse índice permite avaliar 

a intensidade dos fluxos de energia (CAMPOS; MERINO, 2016), bem como basear 

estudos da qualidade e degradabilidade da serapilheira entre ecossistema (SIDIQUE 

et al., 2008). 

Os fatores ambientais interferem na produção e decomposição da serapilheira 

(FERNANDES et al., 2006; ARAUJO et al., 2019). Estudos observaram que maior 

deposição da serapilheira ocorre ao final dos períodos mais secos do ano, em 

virtude do déficit hídrico e senescência foliar (GODINHO et al., 2013; ARAUJO et al., 

2019; SOUZA et al., 2019). Vários fatores podem interferir na deposição e 

transformação da serapilheira, tais como: luminosidade, umidade, temperatura, 

altitude, precipitação, deciduidade, herbivoria, estágio sucessional que se encontra o 

fragmento vegetal e tipo de vegetação (CASTANHO, 2005; FERNANDES et al., 

2006). Araujo et al. (2019) relata que a produção total de serapilheira em SDTFvaria 

de 3 a 8 Mg ha-1 ano-1 e que a fração folha representa cerca de 60% do material 

aportado. Além disso, é observado que a precipitação correlaciona positivamente 

com a produção inter e intra-anual, bem como a estrutura da vegetação explica a 

variação da serapilheira depositada (OLIVEIRA-FILHO et al., 2013; SOUZA et al., 

2019).  

Outro aspecto relevante, para a decomposição da serapilheira é a quantidade 

e a diversidade de compostos primários e secundários na serapilheira Entre os 

parâmetros químicos a relação C/N é bem utilizada como indicador da taxa de 

decomposição (VIVANCO; AUSTIN, 2006). Relação estreita de C/N (abaixo de 20) 

indica que ocorre a mineralização de N, em que o N é disponibilizado para planta as 

plantas por meio dos microorganismos do solo, bem como a relação alta (superior a 

30) indica a imobilização do N mineral (SIQUEIRA; FRANCO 1988). Valores entre 20 

e 30 indicam que ocorre equilíbrio entre os processos de imobilização e 

mineralização.  Logo, material aportado com alta relação C/N apresenta taxa de 

decomposição menor e, consequetemente, menor ciclagem de nutriente (CAMPO; 

MERINO, 2016).  
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Entretanto, estudos mostram que a serapilheira com alta quantidade de N a 

taxa de decomposição e a disponibilidade de nutriente nos ecossistemas florestais 

são reduzidas (HOOBIE, 2015; ZUH et al, 2015). O N induz a formação de 

compostos secundários que impedem a ação de microorganismos na decomposição 

da serapilheira (NOMMIK; VAHTRAS, 1982; LEWIS et al., 2014), inibindo as 

enzimas oxidativas envolvidas na degradação da lignina (HOBBIE et al., 2012) e 

estimulando a produção de resíduos microbianos resistentes a deterioração 

(COTRUFO et al., 2013). Contudo, há poucos estudos que buscam entender esses 

processos, dessa forma não são claras as razões e mecanismos dos efeitos 

negativos de N na decomposição da serapilheira (HOOBIE, 2015). 

A qualidade da serapilheira em relação aos teores de C solúvel, celulose, 

lignina, polifenois e taninos são indicadores eficiente à degradabilidade da 

serapilheira (BERGG, 1984; NOMMIK; VAHTRAS, 1982; KASPARI et al., 2009; 

LEWIS et al., 2014). Teores de C solúvel reagem positivamente à decomposição da 

serapilheira, pois permitem a atividade microbiana bem como a disponibilidade dos 

nutrientes (BERGG, 1984). Entretanto, os compostos (celulose, lignina, hemicelulose 

e polifenois) tornam as paredes celulares impermeáveis e dificultam a decomposição 

da serapilheira, em consequência do bloqueio de microorganismos (HOBBIE, 2015; 

CAMPOS; MERINO, 2016). Assim, conhecer a qualidade do material aportado 

permite compreender o papel funcional das espécies na ciclagem de nutriente bem 

como na formação da matéria orgânica no solo.  

Neste contexto, para estudos de ciclagem de nutrientes e decomposição em 

SDTF é imprescindível relacionar fatores físicos e químicos da serapilheira com as 

condições edafoclimáticas (HOBBIE, 2015; ZUH et al., 2015). As variáveis 

climáticas, edáficas, as características químicas das espécies e estrutura do dossel 

da floresta influenciam nos processos do ciclo dos nutrientes (SCHUMACHER, 2004; 

MACHADO, 2011). Logo, destacam-se estudos que buscam minimizar a falta de 

entendimento da dinâmica florestal e os fatores que atuam diretamente ou 

indiretamente diante as constantes perturbações sofridas, sejam pela ação 

antrópica, seja pelas mudanças climáticas (SCHUMACHER, 2004; MACHADO, 

2011; ARAUJO et al., 2019). 

 

3.4 FIXAÇÃO BIOLÓGICA DO NITROGÊNIO NA FAMÍLIA FABACEAE  

 

A família Fabaceae, conhecida popularmente como leguminosa, é a terceira 
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maior família das angiospermas, que compreende 19.325 espécies, distribuídas em 

727 gêneros (STEHMANN et al., 2009; ADAMS et al., 2010; FORZZA et al., 2012). 

No Brasil, é a família com maior número de espécies em que abrange 222 gêneros 

(15 endêmicos) e contém 2.807 espécies, destas, 1.508 espécies são endêmicas do 

território brasileiro (BFG 2015). No Espírito Santo, estudos apontam que a Fabaceae 

é a terceira maior família com 384 espécies, distribuídas em 114 gêneros (DUTRA et 

al., 2015; SILVA, 2016). Morfologicamente é caracterizada por apresentar folhas 

compostas, com pulvino, ovário monocarpelar, presença de uma pétala adaxial 

diferenciada e seu fruto tipo legume, denominando-as como leguminosas 

(CHAPPILL, 1995; SILVA 2016) (Figura 3). 

 

Figura 3 – Características morfológicas da família Fabaceae (leguminosa). A) Flor da 
espécie Apuleia leiocarpa. B) Fruto do tipo legume da família Fabaceae. C) Folhas 
compostas e legume da família Fabaceae. 
 

A B C

 
Fonte: LPWG (2017), adaptado pela autora. 

 

As leguminosas são consideradas cosmopolitas pela sua distribuição e 

representatividade nas diversas fitofisionomias mundiais (DRYFLOR, 2016; LPWG, 

2017). Sua ocorrência inclui principalmente regiões tropicais (DRYFLOR, 2016), 

subtropicais, temperadas, mediterrâneas e regiões de deserto com alta amplitude de 

temperatura (YAHARA et al., 2013). Em regiões com florestas neotropicais é 

destacada por ser a família de maior riqueza de espécies lenhosas (LEWIS et al., 

2005). Logo, estudos atestam sua ampla distribuição em quase todos habitas do 

mundo (YAHARA et al., 2013; DRYFLOR, 2016; LPWG 2017) exceto no Ártico e na 

Antártica, e relativamente ausente na Nova Zelândia (SCHRIRE et al., 2005; ADAMS 

et al., 2010). Em virtude disso, as pesquisas sobre está família é de suma 

importância no ponto de vista ecológico e também econômico (ADAMS et al., 2010; 

BATTERMAN et al., 2013; SHEFFER et al., 2015). 
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Estudos filogenéticos comprovam o monofiletismo das leguminosas 

(MARCHIORI, 1997; LEWIS et al., 2005). A divisão clássica em subfamília 

(Caesalpinioideae, Mimosoideae e Papilionoideae) (BENTHAM, 1859) é comumente 

utilizada, por outro lado, essas subfamílias já foram consideradas famílias 

independentes por Cronquist (1968) e Takhtajan (1969). Em virtude de estudos 

filogenéticos e moleculares a taxonomia da Fabaceae vem sofrendo alterações 

(LPWG, 2013) e uma nova classificação para as subfamílias foram atualmente 

apresentadas (LPWG, 2017). A antiga subfamília Mimosoideae é monofilética, 

porém recentemente foi incluída em uma linhagem que abrange espécies da 

subfamília Caesalpinioideae. Dessa forma, a subfamília Mimosoideae é reconhecida 

como um grupo informal chamado clado Mimosoida dentro da subfamília 

Caesalpinioideae (LPWG, 2017) em que representam 30% das espécies de 

leguminosas presentes no Brasil (BFG, 2015).  

Atualmente, sabe-se da necessidade de maiores estudos para melhor 

classificação da leguminosa em relação ao clado Mimosoida (LPWG, 2017), 

entretanto, de acordo com as alterações taxonômicas atuais é assumido que a 

família Fabaceae apresenta seis subfamílias: Cercidoideae, Detarioideae, 

Duparquetioideae, Dialioideae, Caesalpinioideae e Papilionoideae (Fabaideae) 

(LPWG 2017) (Tabela 1). Contudo, os diferentes ecossistemas florestais do Brasil 

não contemplam as espécies das novas subfamílias Cercidoideae, Detarioideae, 

Duparquetioideae e Dialioideae (LPWG, 2017).  

 

Tabela 1 – Características das novas subfamílias da família Fabaceae.   
CARAC.  Subfamílias 

 Cercidoideae Detarioideae Duparquetioideae Dialioideae Caesalpinioideae Papilionoide
ae 

Espécie 335 760 1 85 4400 1400 

Gênero 12 84 1 17 148 503 

Nódulo Ausente Ausente Ausente Ausente Presença variável Presença 
variável 

 
 

Ocorrência 
 
 
 

Clima tropical 
Temperado e 

quente 
hemisférico 

norte 

Tropical e 
Subtropical 

(África do Sul) 

Tropical úmido da 
África Ocidental e 

Central 

Sul,Centro e 
Norte da 
América, 

Nova Guiné 
e Ilhas do 
Pacífico 

Tropical (úmidas e 
secas) e Zona 

temperada 

Cosmopolita 

Fonte: LPWG (2017), adaptado pela autora. 

 

As leguminosas são apontadas como peças-chave no processo de 

restauração e na sucessão de ecossistemas secundários em florestas tropicais, uma 

vez que podem ser fonte primária de N (BATTERMAN, et al., 2013; SIDDIQUE et al., 
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2008; HOBBIE, 2015). Determinadas espécies da família são capazes fixar N 

atmosférico e realizar fixação biológica do nitrogênio (FBN), em que permitem a 

promoção do restabelecimento vegetal e a dinâmica dos ecossistemas nos primeiros 

anos de sucessão (SIDDIQUE et al., 2008; MENGE et al., 2009; BATTERMAN et al., 

2013; HEINEMAN et al., 2016).  

A FBN caracteriza-se por meio da associação das bactérias, como o gênero 

Rhizobium e espécies de leguminosas, na qual formam estruturas denominadas 

nódulos radiculares, que quando ativos fixam N (MARCHIORI, 1997; GALLOWAY et 

al., 2004; COLETTA, 2010). Ademais, estudos relatam que o P é fator limitante da 

FBN em florestas tropicais, dado que esses ecossistemas possuem solos antigos 

com pouca disponibilidade de P (ADAMS et al., 2010; HOBBIE, 2015). Logo, o P é o 

nutriente crucial para suprir os processos que fornecem N para a comunidade 

vegetal, bem como para a FBN nas leguminosas (MENGE et al., 2009; ADAMS et 

al., 2010; HOBBIE, 2015).  

Nem todas as espécies de leguminosas são capazes de realizar FBN 

(SPRENT et al., 2005; ADAMS et al., 2010). Estas variações são correlacionadas 

com a evolução taxonômica da família Fabaceae em que é explicada como uma 

adaptação evolutiva, que é presente nos grupos mais evoluídos da família (ADAMS 

et al., 2010). De acordo com a divisão clássica proposta por Bentham (1859), a 

família Caesalpinioideae é o grupo que apresentam menor porcentagem de espécies 

que nodulam (24%) (SPRENT et al., 2001). Entretanto, as subfamílias Mimosoideae 

e Faboideae resguardam o maior número de espécies nodulíferas, em que as 

espécies estudadas, 87% e 96%, respectivamente, eram capazes de nodular e fixar 

N (BINKLEY; GIARDINA, 1997; MOREIRA; SPRENT, 2001).  

À vista disso, a associação com os microorganismos favoreceu a 

permanência e a evolução das espécies nos ecossistemas tropicais, uma vez que 

supriram a demanda de N (MARCHIORI, 1997). Portanto, as leguminosas afetam de 

forma significativa o ciclo de N e a dinâmica florestal, tornando-as essenciais para 

ecossistemas secundários de floresta tropical (MENGE et al., 2009; SOUZA et al., 

2012; BATTERMAN et al., 2013). 

As espécies leguminosas são muito importantes em ecossistemas 

Neotropicais. Em uma pesquisa em SDTF realizada no Brasil, foi observado que a 

FBN, por meio da análise de 15N, foi menor em ecossistemas mais jovens (16 e 38 

anos) do que ecossistema maduro (50 anos) (SOUZA et al., 2012). Contudo, é 

esperado que a taxa de FBN sejam maiores em florestas tropicais mais jovens, uma 
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vez que são submetidas a uma magnitude de desequilíbrio naturais (BATTERMAN 

et al., 2013) e necessitam de nutrientes limitantes (N e P), escassos nos solos 

tropicais. A ausência de FBN pode ser atribuída a diversas limitações ambientais, 

como a ausência das bactérias nativas no solo específicas à FBN, bem como 

quando o solo já contempla quantidades de N suficiente, resultando a ausência da 

FBN (LIMA et al., 2009; SOUZA et al., 2012). Diante a falta da clareza em relação ao 

processo de FBN, é indicado mais pesquisas para testar a FBN em SDTF, uma vez 

que apresentam alta dominância de espécies fixadoras de N e não há conhecimento 

do seu papel funcional no processo.  

A taxa de fixação de nitrogênio é facultativa diante a necessidade do 

ecossistema. A representatividade de leguminosas em florestas tropicais 

permanecem ao longo da sucessão, mas ativam ou desativam FBN dependendo do 

balanço de N no ecossistema (BATTERMAN et al., 2013). Os mesmos autores 

tiveram resultados positivos na teoria que a taxa de FBN deve diminuir ao longo do 

tempo. A análise do isótopo 15N em folhas maduras em florestas com diferentes 

idades indicaram que a FBN foi de 71% em florestas até 12 anos e 23% em florestas 

com 80 anos, e quando uma floresta de 300 anos teve um desiquilíbrio natural, 

houve uma tendência em aumentar a dominância de espécie fixadora e, 

consequentemente, aumento da FBN para recuperar seu equilíbrio (BATTERMAN et 

al., 2013). A dinâmica observada, por meio dessa análise 15N, indica a importância 

da metodologia como caminho para entender como as espécies fixadoras podem 

controlar a FBN quando necessário (BATTERMAN et al., 2013), e as vias que o N 

possui nos ecossistemas tropicais.  

 

3.5 ANÁLISE ISOTÓPICA DE 15N E 13C EM ESTUDOS AMBIENTAIS 

 

O nitrogênio possui dois isótopos estáveis na atmosfera, o 14N que 

corresponde a cerca de 99,6337% do N, e o 15N que corresponde aproximadamente 

a 0,3663% (JUNK; SVEC, 1958). Na atmosfera esses dois isótopos apresentam 

porcentagens constantes, que por meio da razão da concentração (15N/14N) em 

comparação a um padrão (ar atmosférico para o N) é determinada a abundância 

isotópica de determinado material (TRIVELIN et al., 1973). O N2 atmosférico 

(0,3663% 15N) é usado como o padrão nas análises de 15N (MARIOTTI, 1983). O 

isótopo 15N é utilizado como ferramenta para avaliar as vias que o N pode passar no 

seu ciclo, em que os caminhos dos dois isótopos são marcados, estimando as taxas 
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de transformação. Assim, o ciclo do N é pesquisado na área agronômica e florestal, 

via análises isotópicas, por duas maneiras: o enriquecimento de 15N (diluição 

isotópica) e a abundância natural de 15N (popularmente chamada de δ15N ‰). 

A diluição isotópica refere-se a técnica em que se utilizam compostos com 

razões isotópicas conhecidas que são diferentes do natural (adubos nitrogenados 

artificialmente enriquecidos) em que depois avaliam a composição do sistema 

(PEOPLES et al., 1989; PEOPLES et al., 2015). Essa técnica é utilizada 

principalmente em pesquisas que envolvem a área agronômica e permite avaliar a 

contribuição da FBN, bem como avaliar as vias do N incorporado (BOARETTO et al., 

2007; FENILLI et al., 2007). Ao avaliar a FBN é possível mensurar os benefícios da 

fixação referente ao crescimento e dinâmica das espécies, seja com a finalidade de 

estimar a produção agroflorestal ou estimar a produtividade primária de 

ecossistemas de restauração e recuperação de áreas degradadas. 

Por sua vez, o método abundância natural 15N é a técnica que utiliza a 

diferença natural da abundância de 15N entre o solo para a planta e o N2 atmosférico 

(SHEARER; KOHL, 1986; PEOPLES et al., 1989). Em cada etapa do ciclo de N 

(fixação, nitrificação, imobilização e desnitrificação) há um valor específico, logo é 

possível reconhecer a variação de 15N entre o ambiente e os vegetais. Para esta 

mensuração é utilizada uma planta não fixadora como referência, por ter como fonte 

de N basicamente o solo. Neste caso quando as leguminosas fazem a FBN, a 

abundância de 15N tende a diminuir em virtude da diluição do N do solo pelo N2 

atmosférico (PEOPLES et al., 1989). Assim, quando as leguminosas fixam N do ar, 

elas apresentam assinatura isotópica variando entre 0 e 2‰ (HÖGBERG, 1997). 

Neste contexto, a utilização dessa técnica em pesquisas voltadas para ambientes 

nativos ou agronômicos apresentam informações de suma importância a respeito 

das fontes de N utilizadas pelas plantas.  

É importante relatar que existe complexidade no método de abundância de 
15N em relação a interpretação dos seus valores (PEOPLES et al., 2015). Diversos 

estudos realizados encontraram dificuldades em analisar seus resultados ao utilizar 

o método de abundância de 15N (FREY et al., 2003; HOOBIE; HOBBIE 2006; 

SIERRA et al., 2009). Entretanto, é importante ressaltar que esse método apresenta 

vantagem em causar menor impacto ao ecossistema quando comparação ao 

método de enriquecimento, sendo assim mais indicado para pesquisas em 

ecossistemas nativos (HE et al., 2009). Contudo, são poucos os estudos realizados 

em ecossistemas nativos (PEOPLES et al., 2015), principalmente em relação a 
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ecossistemas de SDTF (SOUZA et al., 2012). As técnicas de isótopos são comuns 

em pesquisas de sistemas agroflorestais/plantios mistos (PEOPLES et al., 2015), 

assim ressalta-se a necessidade das pesquisas em SDTF para entender o papel 

funcional das leguminosas na FBN e os fatores que implicam esse processo. 

A utilização da abundância natural de 15N auxilia na caracterização da 

serapilheira e o retorno dos nutrientes ao solo (YANG et al., 2018; ZHANG et al., 

2018). Pesquisas isotópicas em serapilheira permitem entender como funciona a 

decomposição e formação da MO, tal como a qualidade da serapilheira (quantidade 

de lignina) influencia na ciclagem do material aportado (ZHANG et al., 2018). Tais 

pesquisas são relevantes, pois possibilitam entender por completo a dinâmica do N 

da planta acima e abaixo do solo, e as frações solúveis de N no solo, por meio da 

mudança da composição de 15N nesses materiais. Assim, as análises isotópicas em 

matériais florestais, permitem minimizar a lacuna do conhecimento sobre as rotas 

dos nutrientes e produtividade florestal.  

Outro aspecto relevante são os estudos que buscam mensurar a eficiência 

intrínseca do uso de água. A eficiência da planta na utilização hídrica pode ser 

inferida utilizando o médoto da abundância 14C dos tecidos vegetais (SEIBT et al.., 

2008). A eficiência do uso da água aliado com o desempenho das espécies no 

ecossistema pode apontar os traços das espécies a tolerância à seca, em que se 

destaca a importância do método 14C nos estudos da dinâmica florestal (ARANDA et 

al., 2012).  

Plantas com alto uso da água apresentam valores 14C menos negativo, porém 

variação temporal da conduntância do mesofilo pode interferir nos valores da 

abundância, em virtude da sensibilidade da planta a mudanças nas condições 

ambientais na aquisão de CO2 (SEIBT et al.., 2008; CRAVEN et al., 2012). Estudos 

avaliam a abundância 14C foliar para investigar as respostas dos vegetais à 

precipitação, seca sazonal e nutrientes do solo nos ecossistemas (COVARDE et al., 

2010; DIEFENDORF et al., 2010). Também é crescente estudos na relação do uso 

dos recursos hídrico das plantas à variação de crescimento da árvore, precipitação, 

CO2 e temperatura ao longo dos anos, utilizando o método da bundância 14C na 

madeira (BRIENEN etal., 2011; CRAVEN et al., 2012).  

As abordagens isotópicas ajudam no conhecimento dos traços funcionais das 

espécies na comunidade florestal. Pesquisas referentes a abudância 15N e 14C nos 

tecidos vegetais permitem compreender como e quais fatores (sazonalidade, papel 

funcional das espécies, taxa de decomposição, microrganismo solo, etc.) interferem 
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na ciclagem/dinâmica dos nutrientes nos solos tropicais (PEOPLES et al., 2015; 

YANG et al., 2018; ZHANG et al., 2018) tal como uma espécie é plástica ao recurso 

hídrico e sua dinâmica mediante as mudanças do clima (CRAVEN et al., 2012). Além 

disso, permitem entender o papel funcional das espécies no crescimento das outras 

espécies da comunidade florestal (SIDDIQUE et al., 2008; SOUZA et al., 2012; 

BATTERMAN et al., 2013; CRAVEN etal., 2012). Portanto, esses estudos são 

apontados como essenciais para desenvolver medidas que possam contribuir na 

produtividade e dinâmica florestal e ajudar a propor soluções futuras para 

ecossistemas nativos frente aos possíveis distúrbios previstos. 
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CAPÍTULO I 
 

 

 

O DESEMPENHO DE LEGUMINOSAS ARBÓREAS É MELHOR DO QUE 
OUTRAS ESPÉCIES APÓS MEIO SÉCULO DE SUCESSÃO EM UMA FLORESTA 

TROPICAL SAZONALMENTE SECA? 
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O desempenho de leguminosas arbóreas é melhor do que outras espécies 
após meio século de sucessão em uma Floresta Tropical Sazonalmente Seca? 

 
RESUMO 

Embora muitos estudos investiguem a ecologia de florestas tropicais sazonalmente 

secas (SDTF), poucos estudos acompanham o desempenho e os traços funcionais 

das espécies ao longo dos anos mediante a restrição hídrica. Foi avaliado os 

padrões de abundância e dominância, diâmetro médio, área basal, densidade da 

madeira e mortalidade das espécies de três grupos funcionais, (leguminosas 

fixadoras de nitrogênio, leguminosas não fixadoras e não leguminosas) e 

abundância dos isótopos de 13C e 15N nas espécies e grupos funcionais leguminosas 

e não leguminosa, em fragmento secundário do bioma Mata Atlântica no Brasil. 

Foram utilizadas 11 parcelas (20 x 20 m) no fragmento. O desempenho das 

espécies foi avaliado nos anos de 2013 e 2019, medindo o diâmetro na altura do 

peito (DAP) igual ou superior a 5 cm, identificação das espécies, taxa de mortalidade 

e crescimento. Além disso, foi realizado análise isotópica de 13C e 15N nas folhas 

maduras dos diferentes grupos para investigar os traços presentes em relação à 

sazonalidade hídrica imposta na comunidade. Variáveis dos grupos funcionais foram 

correlacionadas com variáveis medidas em nível de parcela. Embora o desempenho 

semelhante, foi observado que o grupo funcional de leguminosas fixadoras e 

leguminosas não fixadoras tiveram melhor sobrevivência em relação ao grupo de 

não leguminosas, em que a maioria dos indivíduos mortos eram do grupo de não 

leguminosas com classe de diâmetro entre 5-20cm. Os grupos de leguminosas eram 

representados por árvores maiores, enquanto as não leguminosas eram abundantes 

nas classes menores. Além disso, leguminosas, foi observado que o desempenho 

dos grupos funcionais se encaixa com a teoria facultativa da FBN em SDTF ao longo 

da sucessão. O grupo de leguminosas apresentam maiores teores de C nas folhas e 

menor abundância de 13C, em que sugere melhor resistência à seca e mais 

eficiência na utilização dá água em relação ao grupo de não leguminosas. Embora 

não significativo as leguminosas apresentaram maiores teores de N nas folhas e 

menor abundância de 15N. Mais estudos devem ser realizados para avaliar os traços 

funcionais das espécies em frente as mudanças climáticas previstas para 

compreender melhor a dinâmica de SDTF. 

Palavras-chave: Fabaceae, Grupo funcional, restrição hídrica, fixação biológica de 

nitrogênio e eficiência de água. 
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Are legumes trees performing better than other species after half a century of 
succession in a Seasonally Dry Tropical Forest? 

ABSTRACT 

Although many studies investigate the ecology of seasonally dry tropical forests 

(SDTF), few studies follow the performance and functional traits of species over the 

years under water restriction. The patterns of abundance and dominance, mean 

diameter, basal area, wood density and mortality of species from three functional 

groups (nitrogen-fixing legumes, non-fixing legumes and non-legumes) and 

abundance of 13C and 15N isotopes were evaluated. in leguminous and non 

leguminous species and functional groups, in a secondary fragment of the Atlantic 

Forest biome in Brazil. Eleven plots (20 x 20 m) were used in the fragment. Species 

performance was evaluated in 2013 and 2019, measuring diameter at breast height 

(DBH) equal to or greater than 5 cm, species identification, mortality and growth rate. 

In addition, isotopic analysis of 13C and 15N was carried out in the green leaves of 

the different groups to investigate the traits present in relation to the water 

seasonality imposed on the community. Functional group variables were correlated 

with variables measured at the plot level. Although the performance was similar, it 

was observed that the functional group of fixing legumes and non-fixing legumes had 

better survival compared to the non-legumes group, in which most of the dead 

individuals were from the non-legumes group with diameter class between 5-20cm. 

Legume groups were represented by larger trees, while non-legumes were abundant 

in smaller classes. In addition, in legumes, it was observed that the performance of 

the functional groups fits with the facultative theory of FBN in SDTF along the 

succession. The legume group has higher contents of C in the leaves and lower 

abundance of 13C, which suggests better resistance to drought and more efficiency 

in the use of water in relation to the non-legume group. Although not significant, the 

legumes presented higher N contents in leaves and lower 15N abundance. More 

studies should be carried out to assess the functional traits of the species in the face 

of predicted climate change to better understand the dynamics of SDTF. 

Keywords: Fabaceae, Functional group, water restriction, biological nitrogen fixation 

and water efficiency. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (SDTF) ocorrem em áreas disjuntas e 

espalhadas pela região tropical (PENNINGTON, 2018) e têm relevância ecológica 

em função dos níveis de endemismo de plantas e animas (CAMPOS, MERINO et al., 

2016). Aproximadamente, 42% das florestas tropicais do globo são classificadas 

como SDTF (MURPHY; LUGO, 1986; CAMPOS; MERINO, 2016) e compreende 

cerca 1.059.106 km² (MILES et al., 2006). A precipitação anual varia de 700 a 2.000 

mm nessas florestas, com duas estações climáticas bem definidas, sendo uma 

chuvosa (verão) e outra seca (inverno) (MAIA et al., 2020). O rigor do período seco é 

caracterizado pela precipitação média menor que 30 mm no mês e temperatura do 

ar abaixo de 12°C (INMET 2020).   

O clima funciona como filtro ecológicos sobre a diversidade das espécies 

(AGUIRRE‐GUTIÉRREZ et al., 2019; MAIA et al., 2020). Entretanto, mudanças 

interanuais e sazonais na disponibilidade de água têm sido intensificadas em muitos 

locais com SDTF, tais como o sudeste brasileiro (ZILLI et al., 2017) levando a uma 

provável intensificação dos filtros ecológicos sobre a vegetação. Um desafio é 

entender os fatores que afetam a dinâmica vegetacional e que interferem no 

desempenho das espécies arbóreas e grupos funcionais (MENGE; CHAZDON., 

2015; MULEDI et al., 2020; SOUZA et al., 2020).  

O sucesso das espécies e grupos funcionais durante a sucessão primária e 

secundária depende de uma complexa interação entre habilidades de coexistência, 

taxa demográfica e características funcionais (AGUIRRE‐GUTIÉRREZ et al., 2019; 

MAIA et al., 2020; SOUZA et al., 2020). Os traços funcionais e a plasticidade ao 

evento de estresse ambiental são fatores relevantes para a permanência das 

espécies no ecossistema (FRANCESCANTONIO et al., 2020; MAIA et al., 2020). A 

persistência das espécies aos eventos de estresses é determinada pelo traço 

funcional que confere seu sucesso no habitat, uma vez que pode aumentar sua 

abundância e dominância naquela comunidade (CRAVEN et al., 2013; 

FRANCESCANTONIO et al., 2020).  

Os efeitos do clima sobre as espécies são bem discutidos na literatura, 

entretanto poucos estudos buscam avaliar os traços funcionais das espécies no 
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ecossistema de SDTF ao longo do tempo (ALLEN et al., 2017; MULEDI et al., 2020). 

A abundância natural do 13C nos tecidos vegetais é frequentemente usada como um 

indicador empregado para comparar a eficiência do uso da água entre espécies de 

árvores (SEIBT et al., 2008), bem como a resposta das espécies a seca (CRAVEN et 

al., 2013). Além disso, os padrões de crescimento em diâmetro e área basal, a 

mortalidade e sobrevivência das espécies e grupos funcionais entre um determinado 

período fornecem um indicativo sobre o desempenho no ecossistema 

(VASCONCELOS et al., 2013; MULEDI et al., 2020).  

A família Fabaceae, popularmente conhecida como leguminosas, se destaca 

pela elevada adaptação aos ambientes típicos de SDTF (MAZA-VILLALOBOS et al., 

2020). Essa vantagem de colonizar ambientes quentes e secos está também 

associada com a capacidade de fixar nitrogênio na maioria das espécies (MENGE; 

CHAZDON., 2015; GEI et al., 2018), em função da interação com micorrizas, 

características fenotípicas e deciduidade das folhas, raízes e sementes (VARGAS et 

al 2015; LEIGH et al, 2017). As leguminosas dominam os ecossistemas neotropicais 

com alta incidência de radiação solar e predominância de solos pobres e sujeitos a 

seca (LI et al 2015; ADAMS et al., 2016). O desempenho do grupo das leguminosas 

capazes de se associar com bactérias fixadoras de nitrogênio poderia ser menos 

afetado pelas variações interanuais do clima do que de outros grupos, tais como as 

leguminosas incapazes de fixar nitrogênio simbioticamente e das espécies não 

leguminosas.   

Assim, mudanças nos padrões de abundância e dominância, diâmetro médio, 

área basal, mortalidade das espécies e grupos funcionais foram investigadas entre 

duas ocasiões de medição com intervalo de seis anos, em que a precipitação anual 

variou entre 500 e 1.800 mm ao ano. Além disso, os teores de N e C, e a 

abundância natural do 15N e 13C foram acessadas nas folhas das principais espécies 

do ecossistema para avaliar traços funcionais relacionados a fixação biológica do N 

e a eficiência do uso da água. As perguntas do estudo foram: 1) O desempenho do 

grupo de leguminosas fixadoras de nitrogênio é melhor, entre os anos de medição 

com ampla restrição hídrica, do que os grupos de leguminosas não fixadoras e não 

leguminosas? A estratégia do uso da água e a fixação biológica de N é um traço que 

favorece o desempenho das espécies fixadoras de nitrogênio? 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 ÁREA DE ESTUDO 

 
 

O presente estudo foi desenvolvido em um fragmento florestal de 107 hectares 

que compõe a Reserva Legal do Polo de Educação Ambiental do Instituto Federal 

do Espírito Santo Ifes – Campus de Alegre (PEAMA) (20º44‟05” a 20°45‟51” S e 

41º25‟50” a 41°29‟44” W), município de Alegre, no sul do estado do Espírito Santo. 

A altitude varia entre 120 e 660 m em relação ao nível do mar no fragmento. A 

precipitação média anual é sazonalmente bem definida, tendo precipitação abaixo 

de 50 mm nos meses secos de maio a setembro (Figura 1.1A). No fragmento 

estudado as variações interanuais na precipitação ao longo de 10 anos foram de 

707mm a 1.888mm (INMET, 2020), a partir de dados obtidos em uma estação 

meteorológica próximo a área de estudo, localizada no Ifes – Campus Alegre (1.1B). 

A temperatura do ar média mensal e anual foi pouco alterada. 

Até 1970, esse fragmento florestal sofria intervenção em distintas atividades 

agropecuárias, em especial para produção de café e bovinocultura, além do corte 

seletivo de indivíduos arbóreos. Uma separação espacial desses históricos de 

perturbação na área do fragmento é apresentada por Paschoa et al. (2019), usando 

informações levantadas com antigos moradores e antigos funcionários e por 

imagens de satélites feitas entre as décadas de 60 e 70. Desde a finalização dos 

impactos direto, esse fragmento vem sendo mantido protegido, dado a existência da 

Reserva Florestal do Polo de Educação Ambiental da Mata Atlântica do IFES 

Campus Alegre (PEAMA/IFES).   

Nos anos de 2013 e 2014 foram instaladas 19 parcelas de 400 m2 de área (20 

x 20 m) distribuídas sistematicamente a cada 200 m por toda área do fragmento e 

em cada parcela, foram realizados o levantamento florístico e fitossociológico da 

vegetação arbórea (dap ≥5cm) (PASCHOA et al., 2019).  No ano de 2019, 11 dessas 

parcelas instaladas por Paschoa et al. (2019) foram reavaliadas (Figura 1.2). As 11 

parcelas foram selecionadas pois representam bem o local/vegetação da área de 

estudo e atendeu o esforço amostral para esse estudo. O tipo de solo predominante 

no fragmento florestal é o Latossolo, com valores médios de 56% de areia e 34% de 

argila, pH do solo de 5,2, P disponível de 2,5 mg dm-3 (Paschoa 2016). 
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Figura 1.1 – Precipitação (mm) e temperatura do ar (°C) no fragmento florestal do 
PEAMA, município de Alegre, sul do Espírito Santo.  
 

 
 
Em que: A) Precipitação média mensal e temperatura média mensal do ar, no período de 2006 a 
2019. B) Precipitação total anual e temperatura média anual do ar, no período de 2006 a 2019. As 
setas indicam os anos de coleta de dados. Fonte: INMET (2020), adaptado. 
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Figura 1.2 – Esquema de localização das três áreas com históricos de uso diferentes 
e as respectivas parcelas utilizadas no estudo (representadas pelo quadrado) no 
fragmento secundário de SDTF em Alegre- ES.  

 

 
Em que: A1: Área com histórico de uso corte seletivo da madeira; A2 = Área com histórico de uso de 
cultivo de café; A3 = Histórico de uso de pastagem. Fonte: Neves et al (2021), adaptado autora.  

 

 

2.2 LEVANTAMENTO DAS ESPÉCIES E GRUPOS FUNCIONAIS  

 

Todas as espécies lenhosas que possuíam DAP igual ou superior a 5 cm foram 

identificas e medidas em cada uma das 11 parcelas nos anos de 2013 e 2019. Os 

indivíduos mensurados naquela ocasião foram identificados com plaquetas 

numeradas e presas aos fustes. No ano de 2019, foram mensurados novamente 

todos os indivíduos nas 11 parcelas selecionadas, onde também foram medidos e 

A1 

A3 

A2 
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identificados os novos indivíduos que atingiram o DAP igual ou superior a 5 cm, 

considerados como recrutamento. Da mesma forma, os indivíduos ausentes na 

segunda avaliação foram considerados como mortalidade.  

Foi realizada a classificação em gênero e espécie utilizando bibliografia 

especializada, chaves dendrológicas e realizando consultas em coleções de 

herbários da região. O material coletado foi depositado no Herbário Capixaba (CAP), 

associado à Universidade Federal do Espírito Santo - Setorial Centro de Ciências 

Agrárias e Engenharias - Jerônimo Monteiro, Espírito Santo. As espécies foram 

classificadas em famílias de acordo com o Grupo Filogenético das Angiospermas IV 

(APG IV, 2016). As espécies fixadoras de N são espécies da família Fabaceae 

(leguminosa). Contudo, nem todas as espécies de leguminosas são capazes de fixar 

N. Portanto, atribuímos espécies como fixadoras ou não, com pesquisas em 

trabalhos científicos e sites segundo estudo de Menge e Chazdon (2015).  

 

2.3 ABUNDÂNCIA ISOTÓPICA  

 

Foi determinada abundância 13C para verificar a eficiência intrínseca do uso 

da água, bem como o teor de C nas folhas das espécies arbóreas e dos grupos 

funcionais de leguminosas e não leguminosas. Foram selecionadas quatro espécies 

de leguminosas (três espécies com capacidade conhecida de fixar nitrogênio e uma 

espécie com capacidade de fixar N desconhecida) e três espécies de não 

leguminosa que possuíam maior Índice de Valor de Importância no estudo de 

Paschoa et al. (2019), para serem utilizadas como espécies referência. Cinco 

indivíduos de cada espécie foram selecionados no fragmento (com diâmetros 

diferentes) e coletadas folhas maduras do meio da copa de cada árvore.  

A coleta foi realizada no meio da estação chuvosa (fevereiro-2020). 

Posteriormente, as folhas foram secas em estufa a 60°C e trituradas. Além disso, foi 

determinado abundância de 15N para verificar a fixação biológica de N e o teor de N 

nas mesmas espécies. Os valores de 13C e 15N (COPLEN et al., 2011) e os teores 

de C e N foram determinados com espectrômetro de massa de razão isotópica 

HIDRA 20-20 conectado a um analisador automático ANCA-GLS (ANCA-GLS, 

SERCON CO., KREWE, REINO UNIDO). Aproximadamente, 10 mg de folhas foram 

usadas para cada análise. As precisões das medidas isotópicas foram de 0,0001% x 

(13 C) e 0,0001% x (15 N) (HOGBERG et al., 1997). 
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2.4 ANÁLISE DE DADOS 

 

 Para o desempenho das espécies foram considerados os seguintes atributos 

estruturais: área basal (m2), média do DAP (cm) e mortalidade (%). Tais atributos 

foram calculados separamente para leguminosas fixadoras de N, leguminosas não 

fixadoras e não leguminosas. O desempenho dos grupos funcionais foi avaliado 

usando valores médios e desvio padrão.  

Para a descrição da riqueza e diversidade dos três grupos funcionais na 

comunidade, foram avaliadas em relação ao número de indivíduos e unidades 

amostrais utilizando as curvas de rarefação e extrapolação individuais. As riquezas 

foram construídas usando o primeiro número de Hill (riqueza de espécies, q= 0) e as 

diversidades utilizando o exponencial de Shannon (diversidade q= 1) (CHAO et al., 

2014). Extrapolações foram feitas a partir dos dados de abundância, considerando 

entre duas e três vezes o tamanho total da amostra por tipo do ambiente (COLWELL 

et al., 2012). A rarefação/extrapolação com base nos indivíduos e unidades 

amostrais foram calculadas usando o pacote iNEXT (HSIEH; MA; CHAO, 2016). A 

rarefação foi estimada como a média de 100 execuções de bootstrapping replicadas 

para estimar intervalos de confiança de 95%. Sempre que os intervalos de confiança 

de 95% não se sobrepuseram, o número de espécies diferiu significativamente em 

p <0,05 (COLWELL et al., 2012). As análises foram realizadas no software R.3.2.2 

(R-Core-Team, 2020).  

A distribuição normal das variáveis analisadas nas folhas maduras (13C, C, 
15N e N) foram avaliadas usando o teste de Shapiro-Wilk, e a homogeneidade da 

variância pelo teste de Lavene utilizando o pacote "car" (FOX; WEISBERG, 2019). 

Para comparar as propriedades de C e N e a composição isotópica entre as 

espécies foi utilizado o teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste post hoc Dunn 

realizado com o pacote ‘dunn.test’ (DINNO, 2017). Para verificar diferenças entre os 

grupos funcionais foi realizado o teste Mann-Whitney (teste Wilcoxon) para os dados 

não normais e teste T para os dados normais. Ademais, foi realizada Análise de 

Componentes Principais (PCA) utilizando o pacote "FactoMineR" (LÊ et al., 2008), 

para identificar possíveis agrupamentos das espécies e de grupos funcionais, 

desconsiderando as variáveis das variáveis (abundância de C, N, concentração de 

N, C e densidade da madeira) com correlação de Spearman > 0,90 e reduzida 

importância ecológica. Estas etapas analíticas foram realizadas no software R.3.2.2 

(R-Core-Team, 2020) 
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3. RESULTADOS 
3.1. RIQUEZA, DIVERSIDADE, ABUNDÂNCIA E DOMINANCIA  

 

 

Foram mensurados nas 11 parcelas 953 indivíduos (vivos e mortos) durante a 

coleta de 2019. As famílias que se destacaram com maior riqueza no fragmento 

foram Fabaceae, Meliaceae e Rubiaceae. 58% em 2019 da abundância do 

fragmento florestal são representadas pelas espécies: Pseudopiptadenia contorta, 

Parapiptadenia pterosperma, Dalbergia nigra (leguminosas fixadoras); Apuleia 

leiocarpa (leguminosas não fixadora); Alseis pickelii, Trichilia casaretti, Erythroxylum 

pulchrum, Astronium concinnum, Actinostemon concolor e Astronium graveolens 

(não leguminosas). As espécies que dominaram o fragmento foram 

Pseudopiptadenia contorta, Parapiptadenia pterosperma, Apuleia leiocarpa, Trichilia 

casaretti, Dalbergia nigra e Alseis pickelii, nas quais representam 49% e 53% do 

total da área basal em 2013 e 2019, respectivamente.  

Ao analisar a riqueza entre as leguminosas fixadoras, leguminosas não 

fixadoras e espécies não leguminosas nas duas ocasiões, foi observado que para 

todos os grupos foi maior no ano de 2013 em relação ao ano 2019, com destaque 

para o grupo de não leguminosas (Figura 1.3 A). O mesmo padrão foi observado 

para a diversidade entre os grupos funcionais entre as duas ocasiões das medições, 

(Figura 1.3B). 
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Figura 1.3 – Riqueza e diversidade dos diferentes grupos funcionais em 2013 e 2019 
no fragmento secundário de Floresta Tropical Sazonalmente Seca em Alegre- ES.  

A

B

 
Em que A:  Curvas de rarefação (linha sólida) e extrapolação (linhas tracejadas) da riqueza de 
espécies dos diferentes grupos funcionais em 2013 e 2019. B: Curvas de rarefação (linha sólida) e 
extrapolação (linhas tracejadas) da diversidade dos diferentes grupos funcionais em 2013 e 2019. 
LEG: Leguminosas; LEGFIX: Leguminosas fixadoras; NLEG: Não Leguminosas: Fonte: a autora 

 

As não leguminosas dominam as árvores de menor classe de diâmetro, bem 

como apresentam maior abundância (Figura 1.4 A e B). Entretanto, as árvores de 

maior classe de diâmetro são representadas por espécies de leguminosas e 

principalmente por leguminosas fixadoras, com menor abundância em ambas as 

medições (Figura 1.4 A).  

 

Figura 1.4–Dominância e abundância dos grupos funcionais (A) Dominancia dos 
grupos de leguminosas fixadora, leguminosa não fixadora e não 
leguminosasfuncionais do porte abóreo. (B) Abundância dos grupos de leguminosas 
fixadora, leguminosa não fixadora e não leguminosasfuncionais do porte abóreo. (B)  
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Foi contabilizado 179 indivíduos mortos no intervalo de seis anos entre 

medições. Isso representa 18% do número total de indivíduos e 19% da área basal 

total. 99% dos indivíduos foram distribuídos nas classes de DAP entre 5 e 20 cm.  

Além disso, 64% eram espécies não leguminosa. Entretanto, a mortalidade em cada 

grupo funcional foi similar, variando de 22 a 25%. As espécies com maiores 

quantidades de indivíduos mortos foram Pseudopiptadenia contorta, Apuleia 

leiocarpa, Trichilia casaretti, Erythroxylum pulchrum e Guapira opposita em que 

representam 40% dos indivíduos mortos (Figura 1.4 B). 

 

Figura 1.5–Números de mortos das espécies dos diferentes grupos funcionais no 
fragmento estudado. Em que barras brancas são espécies do grupo de leguminosas 
fixadoras, barras cinzas claras são espécies do grupo leguminosas não fixadoras e 
cinza escuro são espécies do grupo não leguminosas.  
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3.2. DESEMPENHO DOS GRUPOS FUNCIONAIS  

 

 

O grupo de leguminosas fixadoras, leguminosas não fixadoras e não 

leguminosas representaram 23%, 13% e 64% do número de espécie do 

ecossistema, respectivamente. Leguminosas fixadoras apresentaram maior média 

de DAP e de área basal no estudo (Tabela 1.1). As maores árvores no ambiente 

estudado foram representadas pelos grupos funcionais leguminosas fixadoras e não 

leguminosas, onde as leguminosas fixadoras tiveram o incremento na média do DAP 

3,5 vezes mais que as não leguminosas (3,82 versus 1,10). Nessa classe diamétrica 

a maior mortalidade foi das não leguminosas, representando 64,80% dos indivíduos 

mortos.  

 
Tabela 1.1–Características dos grupos funcionais leguminosas, fixadoras, 
leguminosas e não leguminosas no estudo fitossociológico do ano 2019 e 2013 no 
fragmento secundário de Floresta Tropical Sazonalmente Seca em Alegre- ES. 
 

Variables  2013     2019     

  Leg fix Leg-Nfix N-leg Leg fix Leg-Nfix N-leg 

DBH (cm) 14,80(±4,73) 11,96(±3,02) 9,25(±0,86) 14,66(±4,95) 12,44(±3,19) 9,45(±0,96) 

 Increment rate DBH x x x -0,07 0,24 0,1 

BA (m2 ha -1) 11,26(±0,±4) 3,77(±0,01) 9,45 (±0,01) 11,48(±0,06) 3,55(±0,01) 10,52(±0,01) 

Increment DBH x x x 0,11 -0,11 0,56 

N° ind. Total  180 112 464 177 102 455 

Mortality rate (%) x x x 20,6 13,4 64,8 

  
Em que: DBH é diâmetro da altura do peito, AB é área basal. Fonte: a autora 
 
 

 

3.3. CARBONO E NITROGÊNIO NA FOLHAS DE ESPÉCIES E DOS GRUPOS 

FUNCIONAIS  

 

 

O teor de C e valores de 13C variaram significativamente entre as espécies 
(Figura 1.5 A e B).  As espécies capazes de fixar nitrogênio (Parapiptadenia 

pterosperma e Pseudopiptadenia contorta) apresentaram teores mais altos de C em 

comparação as espécies não fixadoras tais como Alseis pickelli, Erythroxylum 

pulchrum e Apuleia leiocarpa. A espécie com maiores teores de C foi 

Pseudopiptadenia contorta, que além de fixar N é uma espécie abundante no 
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fragmento estudado. A espécie que apresentou os menores teores de C, foi um 

representante da família Rubiaceae (Alseis pickelli) (Figura 1.5 A). Os valores de 13C 

foram, em geral, mais negativos nas espécies fixadores de N do que nas espécies 

não fixadoras de N (Figura 5 B). As espécies capazes de fixar nitrogênio 

(Parapiptadenia pterosperma e Pseudopiptadenia contorta) apresentaram 13C mais 

negativo em comparação as espécies não fixadoras tais como Erythroxylum 

pulchrum, Trichilia casaretti e Alseis pickelli. 

O teor de N e valores de 15N não variaram significativamente entre as espécies 
(Figura 1.5 C e D). Embora não tenha diferença, as espécies capazes de fixar 

nitrogênio (Pseudopiptadenia contorta e Parapiptadenia pterosperma) apresentaram 

teores mais altos de N em comparação as espécies não fixadoras tais como Trichilia 

casaretti e Erythroxylum pulchrum. A espécie com maior teor de N foi Parapiptadenia 

pterosperma, que além de fixar N é uma espécie abundante no fragmento estudado. 

A espécie que apresentou o menor teor de N foi Trichilia casaretti (Figura 1.5 C). Os 

valores de 15N foram maiores nas espécies Pseudopiptadenia contorta (Figura 1.5 

D).  

O teor de C e valores de 13C variaram significativamente entre os grupos 

funcionais, porém não foram significativos para teor de N e valores de 15N. O grupo 

das leguminosas apresentaram média significativa no teor de C em relação as não 

leguminosas (ranqueando 40,98 a 45,21 %) (Figura 1. 6 A). Para valor de 13C as não 

leguminosas apresentaram maior média (valores menos negativos ranqueando -

29,03 a -29,94) que o grupo das leguminosas (Figura 1.6 B). Embora não 

significativo, o teor de N foi a mais elevada nas leguminosas (ranqueando de 3,41 a 

3,60%) (Figura 1.6 C). O grupo de não leguminosas apresentou maior abundância 

de 15N (ranqueando de 5,71 a 6,26) (Figura1.6 D).  
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Figura 1.6 – Teores de C (%) e abundância 13C (‰) das espécies no fragmento 
secundário de Floresta Tropical Sazonalmente Seca em Alegre- ES. 
 

A

B

D

C

 

Em que: A) O teor de C das folhas maduras das diferentes espécies. B) Abundância 13C das folhas 
maduras das diferentes espécies. C) Teor de N das folhas maduras das diferentes espécies. D) 
Abundância 15N das folhas maduras das diferentes espécies. Fonte: a autora.  
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Figura 1.7–Teor de C e N (%) e abundância 13C e 15N dos grupos funcionais no 
fragmento secundário de Floresta Tropical Sazonalmente Seca em Alegre- ES.  
 

A B

DC

 

Em que: A) Teor de C das folhas maduras. B) Abundância de 13C das folhas maduras. C) Teor de N 
das folhas maduras D) abundância de 15N das folhas maduras dos grupos funcionais não leguminosa 
(NL) e leguminosa (L). Fonte: a autora.  

 

Os dois primeiros eixos da PCA explicaram 59,5% das variáveis em relação 

aos grupos funcionais (Figura 1.6A). O primeiro eixo explicou 37,3% da variância e 

correlacionou positivamente com abundância de 13C e 15N, teor de N (explicando o 

agrupamento das espécies do grupo não leguminosa) e densidade da madeira 

(explicando o agrupamento das espécies leguminosas). Correlacionou 

negativamente para relação C:N (explicando o agrupamento das espécies do grupo 

não leguminosas) e teor de C (explicando o agrupamento das leguminosas).  

O segundo eixo explicou 22,1% da variância e correlacionou positivamente 

com o teor de C (explicando o agrupamento das espécies leguminosas) e relação 

C:N. Correlacionou negativamente para abundância 13C, 15N e teor de N (explicando 
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o agrupamento das espécies não leguminosas). Para a correlação entre as variáveis 

estudadas foi observado correlação positiva entre teor de C e a relação C:N e entre 

a abundância da 13C e teor de N. Também foi observado correlação negativa entre o 

teor de N e relação C:N (Figura 1.6B). Tais variáveis podem ajudar explicar a 

distribuição e desempenho das espécies no fragmento estudado.  

Figura 1.8 – Análise de Componentes Principais (PCA) e correlação para variáveis 
das espécies para diferentes grupos funcional de Floresta Tropical Sazonalmente 
Seca em Alegre- ES.  

A

B

 
Em que: A) Análise de Componentes Principais (PCA) para as variáveis do grupo de leguminosa (L) e 
Não leguminosas (NL). Para a análise disponível: Densidade da madeira (WD), teor de C (LC) e N 
(LN), relação C:N, Abundância de 13C (Ci) e 15N (Ni). B) Correlação de Pearson entre as variáveis. 
Fonte: a autora. 
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4. DISCUSSÃO 
 

4.1. AS LEGUMINOSAS TÊM MELHOR SOBREVIVÊNCIA E DOMINAM OS 

FRAGMENTOS SECUNDÁRIOS DE SDTF 

 

As leguminosas comumente possuem maior sobrevivência em ecossistemas 

secundários de SDTF (MULEDI etal., 2020). Foi observado que a maioria dos 

indivíduos mortos eram do grupo de não leguminosas de pequena classe de 

diâmetro, nas quais são classificadas de crescimento rápido (dados não 

amostrados) e com menor densidade da madeira. Cerca de 58,10% dos indivíduos 

mortos são classificados no estágio sucessional pioneiros/secundária inicial, em que 

caracteriza como espécie investe no crescimento. Desse valor, 43,23% foram 

indivíduos não leguminosas, 20,19% leguminosas não fixadora e 36,53% 

leguminosa fixadora.   

Estudos apontam que espécies de crescimento rápido e de menor densidade 

são menos resistentes a sazonalidade hídrica, menor umidade do solo, bem como 

são menos eficientes ao uso de água, uma vez que são menos conservadoras aos 

recursos, assim apresentam desvantagem em ambientes com limitação de hídrica 

(REICH 2014; BONAL et al., 2015; AGUIRRE‐GUTIÉRREZ et al., 2019; MAIA et al., 

2020). A mortalidade e sobrevivência das espécies podem ser vistas como resultado 

dos traços funcionais de cada indivíduo em resposta as restrições ambientais que 

são expostas (RUGER et al., 2018; MULEDI et al., 2020). Neste contexto, é sugerido 

que a sazonalidade hídrica (nos anos de 2014, 2015 e 2017) pode ter contribuído 

para a taxa da mortalidade dos indivíduos, uma vez que afetam os processos de 

ciclagem de nutrientes, umidade do solo, taxa de decomposição, mineralização e 

disponibilidades dos nutrientes, fixação de N bem como o sequestro e estoque de C 

(CAMPO; MERINO, 2016; SOUZA et al., 2019) em que afeta o desempenho das 

espécies e consequentemente a funcionalidade do ecossistema 

(AGUIRRE‐GUTIÉRREZ et al., 2019; MAIA et al., 2020).  

O desempenho das espécies pode modificar a riqueza e diversidade dos 

grupos funcionais dos ecossistemas secundários de SDTF (MENGE, CHAZDON, 

2016; MULEDI et al., 2020). Foi observado pequena mudanças na diversidade e 

riqueza das espécies, principalmente no grupo de não leguminosa com diferença 
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significativa para a riqueza. As alterações observadas entre as coletas podem ser 

explicadas pela menor sobrevivência do grupo das não leguminosas e 

consequentemente com maior número de indivíduos mortos (MENGE, 2015; 

MENGE, CHAZDON, 2016). Provavelmente, os grupos das leguminosas apresentam 

traços funcionais que permitiram sua permanência nas condições ambientais da 

comunidade e a sazonalidade hídrica imposta em relação as não leguminosas 

(ADAMS et al., 2016; GEI et al., 2018), mas que seria necessária uma análise do 

desempenho das espécies com mais coletas entre os anos, num maior período, para 

compreender melhor essa dinâmica das espécies.  

Estudos sugerem que a disponibilidade hídrica altera a dinâmica do 

ecossistema em consequência da funcionalidade das espécies sobreviventes 

(MENGE, CHAZDON, 2016; MAIA et al., 2020; SOUZA et al, 2020). Assim, acredita-

se que os traços funcionais presentes nas espécies de leguminosas fixadoras e não 

fixadoras permitem maior sobrevivência comparado o grupo de não leguminosas no 

ambiente estudado. Além disso, o aumento da sazonalidade hídrica pode filtrar as 

espécies dos grupos funcionais em SDTF, pois exerce o controle na dinâmica da 

comunidade, uma vez que a capacidade de sobrevivência/plasticidade de cada 

espécie pode influenciar na composição florística (ENGELBRECHT et al., 2007; 

MATIAS et al., 2012). 

As espécies de leguminosas fixadoras de N são importantes no início da 

sucessão ecológica das florestas tropicais (BATTERMAN et al., 2013; MENGE, 

CHAZDON, 2016), bem como nas florestas sazonais (SOUZA et al., 2012; SOUZA 

et al., 2019).  A dominância das leguminosas fixadoras e não fixadoras sugere que 

essas espécies foram os primeiros indivíduos a recrutar o ambiente estudado 

(MAZA-VILLALOBOS et al., 2020). Isso acontece geralmente no estágio inicial 

porque as espécies de colonização ocupam locais abertos, com pouco 

sombreamento, e prevalecem nestes ambientes escassos de recursos, como 

nutriente, água, grande exposição solar e temperatura, portanto facilita o 

recrutamento de novas espécies (GEI et al., 2018; MAZA-VILLALOBOS et al., 2020).  

Nas florestas neotropicais as espécies de leguminosas colonizam áreas 

abandonadas por serem geralmente mais tolerantes à seca, eficientes no uso da 

água (GEI et al., 2018) e por interagir melhor com a fixação biológica de N (FBN) 

(MENGE, CHAZDON, 2016). Quando as características ambientais mudam, 

possibilitam a entrada de espécies mais exigentes nas quais apresentam nichos 
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diferentes do que as residentes, porém os novos filtros ecológicos desfavorecem a 

taxa de crescimento das primeiras espécies sucessionais, consequentemente muda 

a funcionalidade florestal (LI et al., 2015; MAZA-VILLALOBOS et al., 2020). Neste 

contexto, é importante ressaltar que as leguminosas no presente estudo tiveram 

papel facilitador por contribuir para o desenvolvimento de outras espécies 

(BATTERMAN et al., 2013; MENGE, CHAZDON, 2016; MAZA-VILLALOBOS et al., 

2020). Contudo, mediante as flutuações da precipitação estes grupos podem 

dominar os ecossistemas florestais em virtude dos seus traços funcionais que as 

permitem apresentarem maior tolerância à seca (MAZA-VILLALOBOS et al., 2020; 

SOUZA et al., 2020). 

A sobrevivência das espécies em ecossistemas perturbados/escassez hídrica, 

está intimamente ligada aos traços funcionais presentes em cada espécie, tal como 

características morfológicas e fisiológicas (VITARELLI et al., 2016). A maioria das 

leguminosas do fragmento estudado são espécies decíduas e de folhas compostas 

como Pseudopiptadenia contorta, Parapiptadenia pterosperma, Dalbergia nigra e 

Apuleia leiocarpa que possuem traços que podem correlacionar com características 

morfológicas/fisiológicas das plantas como capacidade fotossintética, condutância 

estomática (ISHIDA et al., 2010) e teor de nutrientes (GEI et al., 2018), trocas 

gasosas, dissipação de calor e controle da temperatura (LEIGH et al, 2017).  Assim, 

os traços funcionais presentes as fazem eficientes ao uso do recurso hídrico 

mediante as flutuações da precipitação entre os anos. 

 

 

 

4.2 DESEMPENHO DOS GRUPOS FUNCIONAIS DE DIFERENTES CLASSES DE 

DIÂMETRO SE ENCAIXA COM A TEORIA FACULTATIVA DA FIXAÇÃO 

BIOLÓGICA DE N (FBN) E COM SUAS CARACTCTRÍSTICAS ESTRUTURAIS  

 

 

As leguminosas apresentam maior taxa de incremento em DAP em 

comparação ao grupo de não leguminosas em virtude dos seus traços funcionais 

(REICH, 2014; LI et al.,2015; ADAMS et al., 2016). Esse grupo possui características 

de crescimento rápido e investem na utilização dos recursos naturais principalmente 

no início da sucessão, em que favorece inicialmente sua abundância e dominância 

(MAZA-VILLALOBOS et al., 2020). Dessa forma, o grupo de leguminosas fixadoras 
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de N e não fixadoras apresentam características estruturais que destacam em 

relação ao grupo de não leguminosas (BATTERNAN et al., 2013; MULEDI et al., 

2020). À medida que as florestas envelhecem há uma tendência da diminuição do 

recrutamento das leguminosas, principalmente das espécies fixadoras de N, 

tornando-se menos abundantes nos indivíduos de menor classe de diâmetro em 

floresta de estágio médio e avançado, porém dominam as árvores de maior classe 

(SOUZA et al., 2012; BATTERNAN et al., 2013; MENGE, CHAZDON, 2016).  

As características estruturais dos grupos funcionais são indicadas como 

instrumentos para analisar o desempenho das espécies e compreender como 

interagem nos suprimentos dos recursos do ecossistema (CHAVES et al., 2009; 

MULEDI et al., 2020). Entretanto, por meio dos resultados observados é importante 

salientar que a dinâmica funcional pode apresentar interferência da taxa de 

precipitação do local (BECKNELL et al., 2012) bem como das características do solo 

em resposta a sazonalidade hídrica (CAMPOS, MERINO 2016; MAIA et al., 2020). 

Assim, espera-se que o desempenho demográfico de SDTF pode surgir de 

estratégias individuais de alocação de recursos em respostas as restrições do clima 

bem como do solo do ecossistema. 

Os traços funcionais das espécies fixadoras de N podem explicar a estrutura e 

o desempenho das espécies em diferentes classes de diâmetro. Árvores de maior 

DAP foram representadas por espécies com capacidade de fixar N 

(Pseudopiptadenia contorta, Parapiptadenia pterosperma, Dalbergia nigra e 

Senegalia sp.). A capacidade de fixar N permite essas espécies colonizar ambientes 

secos com solos com restrição de recursos (GEI et al., 2018; MAZA-VILLALOBOS et 

al., 2020). Embora não tenha descrevido as características nutricionais do local, é 

sugerido que no início da sucessão os solos desses ecossistemas são mais 

limitados de nutrientes e principalmente de N e P (BATTERMAN et al., 2013; MAZA-

VILLALOBOS et al., 2020).  

Essa evidência é baseada nas características de fertilidade das florestas 

neotropicais em diversos estudos, nas quais afirmam que tal limitação dura décadas 

e justifica o domínio das leguminosas fixadoras (DAVIDSON et al., 2004; 

BATTERMAN et al., 2013; MENGE, CHAZDON, 2016).  O fragmento secundário 

estudado apresenta histórico de uso de atividades agropecuárias, nas quais, se mal 

planejadas, afetam as características nutricionais do solo e limita a fertilidade e 

resiliência do ecossistema. Assim, as leguminosas, por meio da fixação de N 
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compensam a restrição de N no solo e favorecem o processo de sucessão em locais 

com recursos limitados (DRYFLOR et al., 2016; TAYLOR et al., 2017).  

Neste contexto, acredita-se que inicialmente o fragmento do estudo 

apresentava limitações em que favoreceu o estabelecimento das leguminosas 

fixadoras (SOUZA et al., 2012; BATTERMAN et al., 2013). Essas espécies são 

importantes nos primeiros anos de sucessão, principalmente pela capacidade de 

fixar N entre outros traços funcionais (BATTERMAN et al., 2013; MENGE, 

CHAZDON, 2016; MAZA-VILLALOBOS et al., 2020). Entretanto, é esperado que 

limitações nutricionais ao longo dos anos foram minimizadas explicando o 

desempenho e estrutura dos grupos funcionais que foi observado no ecossistema. 

Portanto, de acordo com os resultados (maior área basal das leguminosas fixadoras 

de N se encaixa na tendência da FBN facultativa nos ecossistemas tropicais, em que 

as espécies fixadoras fixam N de acordo com a necessidade do ecossistema) 

(BARRON et al., 2011; BATTERMAN et al., 2013; MENGE, CHAZDON, 2016). 

A densidade da madeira é traço importante para sobrevivência e para a 

eficiência do uso do recurso hídrico. Estudos observaram que espécies que 

apresentam maior densidade são consideradas mais resistentes ao estresse hídrico, 

pois o movimento da água ao longo do tronco é mais lento evitando a perda de água 

na estrutura da planta (CHAVES et al., 2009; REICH, 2014). No presente estudo foi 

observado que o grupo de leguminosas fixadoras e leguminosas não fixadoras 

apresentam densidade maior que o grupo de não leguminosa. Chaves et al. (2009) 

propõem relação da densidade ao uso da água e consequentemente a resistência a 

seca, em que afirmam que a alta densidade da madeira está associada a um 

potencial mais lento para movimentação da água, entretanto com propriedades 

mecânicas mais fortes e flexíveis ao estresse hídrico. Assim, espécies com maior 

densidade da madeira apresentam maior plasticidade aos eventos secos e pode ter 

beneficiado o desempenho das espécies do presente estudo. 

Outro aspecto importante é a relação entre órgãos vegetais (folha, tronco e 

raiz) e a economia dos recursos, em que resulta em eficiência e aptidão de um 

grupo funcional à escassez hídrica (ISHIDA et al. 2010; REICH, 2014). Estudos 

indicam que os mecanismos de economia de grupos funcionais estão acoplado e 

influenciam no desempenho das espécies (ISHIDA et al. 2010; REICH, 2014). É 

possível observar, que o grupo de leguminosas também apresentou maior número 

de espécies que perdem as folhas no período seco (dados não amostrados).  
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Espécies decíduas perdem suas folhas e consequentemente apresentam baixa 

taxa de transpiração, características que evita a perda de água, tal como maior área 

foliar e maior biomassa produzida (HESCHEL, RIGINOS 2005; MATIAS et al., 2012), 

característica que também foi observada no presente estudo, ademais as mesmas 

podem apresentar maior conteúdo de N e P nas folhas (CORDELL et al. 2001; 

WRIGHT et al. 2004; HEINEMAN et al., 2016). Acredita-se que os seguintes traços 

funcionais podem estar influenciando no desempenho das espécies nesta 

comunidade florestal. Portanto, os traços ajudam explicar as diferenças de 

crescimento e sobrevivência entre o gradiente de precipitação ocorrido e podem 

explicar o desempenho dos grupos funcionais mediante as mudanças do clima 

(REICH, 2014; MULEDI et al., 2020; MAIA et al., 2020). 

 

4.3 LEGUMINOSAS APRESENTAM MAIOR TEOR DE C E MENOR ABUNDÂNCIA 

DE  13C NAS FOLHAS 

 

Espécies de leguminosas fixadoras apresentam maior teor de C nas folhas do 

que as espécies não leguminosas. No estudo as folhas das espécies fixadoras de N 

tiveram teores de C significativa (com valores mais longe do zero). Relações 

positivas entre teores de N foliar e C tem sido amplamente relatado em leguminosas, 

entretanto esse traço pode variar de espécie para espécie (WRIGTH et al., 2004; 

ADANS et al., 2016). Em geral, as leguminosas apresentam maiores teores de N 

pela vantagem de realizar a fixação biológica de N (CORDELL et al. 2001; WRIGHT 

et al. 2004).  
O grupo fixador de N teve maior teor de C do que o grupo não fixador, fato 

que pode ser explicado pelos traços funcionais presentes nas espécies que 

compõem cada grupo (ADANS et al., 2016; GEI et al., 2018). As leguminosas 

fixadoras apresentam folhas compostas e decíduas, características que evitam a 

perda de água, além disso apresentam maior taxa de fotossíntese e 

consequentemente alta assimilação de C (FU et al., 2012; SOUZA et al., 2015). 

Outro aspecto é que as leguminosas apresentam folíolos na estrutura foliar que 

permitem que tenham maior área foliar e que consigam realizar trocas gasosas 

mesmo em períodos secos (GEI et al., 2018) e apresentam folhas pinadas ou 

bipinadas permitem reduzir a transpiração, dissipar calor e controlar temperatura 

foliar das plantas, atributos que são encontradas em espécies de leguminosas 

(LEIGH et al, 2017)  
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A abundância de 13C é indicativo da eficiência do uso da água e indica a 

resistência dos indivíduos à seca (CRAVEN et al., 2013). Valores mais próximo de 

zero de 13C indica maior eficiência e resistência ao uso da água (SEIBT et al., 2008, 

CRAVEN et al., 2013). No presente estudo observa-se que as fixadoras de N 

apresentaram menor abundância de 13C (abudância longe do zero) em comparação 

ao grupo de não leguminosas (abudância próximo de zero). Esse traço funcional 

pode favorecer a permanência/crescimento das leguminosas em ecossistema 

sazonalmente seco, uma vez que investem na biomassa e uso de C no período 

chuvoso. Contudo, é importante salientar que as espécies fixadoras podem 

apresentar outros traços como fixação biológica de N, traços morfológicos e 

fisiológicos que as tornam mais resistentes à sazonalidade hídrica (VARGAS et al., 

2015; LEIGH et al, 2017; GEI et al., 2018).  Assim, é sugerido mais estudos que 

buscam entender a eficiência do uso da água das espécies como a atividade 

estomática do xilema, fixação de N e estudo de raízes para entender as vantagens 

em relação a limitação hídrica em SDTF.  

Grupos funcionais podem aclimatar mediante a escassez hídrica imposta ao 

ambiente. Estudo observou que as espécies podem aclimatar com a escassez 

hídrica imposta ao longo do tempo (CRAVEN et al., 2012). A aclimatação das 

espécies não pode ser ignorada no estudo, uma vez que as características do micro-

habitat afetam características morfofisiológicas (ISLAM et al., 2018). Avaliando as 

respostas hidráulicas quanto à variabilidade climática de curto e longo prazo, Oladi 

et al. (2014) e Islam et al. (2018) observaram que a menor precipitação influência de 

forma negativa no crescimento do anel, entretanto tem influência positiva na 

densidade de vasos no xilema. O aumento do número de vasos condutores, 

concomitante com menor crescimento do caule, pode ser uma estratégia da espécie 

para garantir o abastecimento de água até a copa, com a menor disponibilidade 

hídrica (OLADI et al., 2014). Ambientes com sazonalidade hídrica tem aumento na 

evapotranspiração (RITA et al., 2016; RAHMAN et al., 2017) e por consequência, 

aumento do déficit de umidade no solo, transformando o ambiente mais seco. Neste 

cenário, as espécies buscam aumentar a densidade dos vasos para obter maior 

eficiência hidráulica (FONTI et al., 2007; VENEGAS-GONZÁLEZ et al., 2015).  

Espécie de crescimento rápido são menos eficientes ao uso da água em 

ecossistemas Tropicais Sazonalmente Secos. É observado a correlação negativa do 

crescimento da madeira e a abundância de 13C em plantas (NICROTA et al., 2010; 

CRAVEN et al., 2012). Espécies de crescimento rápido exposto ao estresse hídrico 
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apresentam eficiência intrínseca do uso da água baixa e as de crescimento lento 

tinham maior eficiência, que está associado com estratégia de tolerância ao estresse 

(BONAL et al., 2007). No presente estudo as espécies do grupo fixadoras de N são 

classificadas como pioneiras e apresentam alta taxa de crescimento como 

Pseudopiptadenia contorta, Parapiptadenia pterosperma e Dalbergia nigra. Contudo, 

a eficiência do uso da água não é único fator (traço presente na planta) que 

melhoram o desempenho. A relação inversa entre o conteúdo de C e abundância 
13C relatado no estudo sugere que as espécies com baixa eficiência intrínseca do 

uso da água apresentam maior segurança hidráulica ao alocar mais recursos para 

estruturas ricas em C (MARTINEZ-CABRERA et al. 2009; SWENSON; ENQUIST 

2007). 

 

4.4 OS GRUPOS FUNCIONAIS APRESENTAM MENOR TEOR DE N E 

ABUNDÂNCIA DE  15N SEMELHANTES NAS FOLHAS 

 

Em SDTF as leguminosas podem tornar a fixação biológica de N facultativa 

(MENGE; LEVIN et al., 2016; TAYLOR et al., 2017). Em ecossistemas tropicais 

ativação e desativação da fixação de N dependem das necessidades das 

plantas/solo (HEDIN et al., 2009; BATTERMAN et al., 2013; MENGE; LEVIN et al., 

2016). A facultativa fixação de N nas espécies fixadoras na área de estudo pode ser 

explicada pela idade avançada da sucessão (>50 anos) (SOUZA et al., 2012; 

BATTERMAN et al., 2013), A taxa de crescimento reduzida das árvores, a 

disponibilidade de N no solo, bem como de mais nutrientes, densidade da madeira, e 

taxa de decomposição  podem interferir nos inputs dos nutrientes (SIDDIQUE et al., 

2008; MACHADO et al., 2021; CAMPOS; MERINO et al., 2016), uma vez que a 

comunidade pode não demandar N e P, desativando a fixação de N (SOUZA et al., 

2012; BATTERMAN et al., 2013). Assim, acredita-se que características do micro-

habitat podem ter fortes efeitos sobre a dinâmica de N na comunidade estudada  

A fixação biológica de N em SDTF, pode ser mediada pelas características do 

solo conforme relatado por Sande et al. (2018), Guo et al., (2020) e Machado et al., 

(2021). Comunidades em solos rico em N e P apresentam maiores quantidades/ 

teores desses nutrientes nos tecidos vegetais, uma vez que utilizam com menor 

eficiência (CHAVES et al., 2010; HEINEMAN et al., 2016). Neste contexto, é 

sugerido que os atributos do solo da comunidade estudada pode ser preditor da 

entrada de N e P (HOOBIE et al., 2015; SANDE et al., 2018; MACHADO et al., 
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2021), visto que pode controlar a disponibilidade dos nutrientes para as plantas. 

Assim, é necessário na comunidade estudos dos microrganismos do solo bem como 

pesquisas sobre a fixação de N nesta comunidade para compreender melhor sua 

dinâmica.  

A não detecção da fixação biológica do N poder ser atribuída a diversos 

fatores. A presença de microrganismo compatível com a associação com o vegetal, 

presença de leguminosas, quando o solo florestal já contempla quantidades de N 

suficiente, idade das plantas e estágio sucessional do ecossistema podem interferir 

na taxa de fixação de N (SIDDIQUE et al., 2008; SOUZA et al., 2012; BATTERMAN 

et al., 2013; MENGE; LEVIN et al., 2016). A similaridade dos valores da abundância 

natural de 15N nas folhas maduras das diferentes espécies, grupos funcionais e 

tamanhos de indivíduos indica que as espécies acessam as mesmas fontes de 

nitrogênio. Além disso, os valores encontrados de 5,6 e 5,9 ‰ são mais próximos 

dos valores observados nos solos tropicais com 6,0 e 6, 2‰ (SIDDIQUE et al., 

2008). A análise do isótopo 15N em folhas maduras em florestas com diferentes 

idades indicaram que N fixado anual foi de 62,64 kg ha-1 em florestas até 16 anos e 

52, 48 kg ha-1 em florestas com 40 anos, e para floresta de mais de 50 anos teve 

descréscimo para 9, 82 kg ha-1 de N fixado (SOUZA etal., 2012). Assim, é sugerido 

os resultados encontrados pode ser associado com a idade da comunidade, porém 

são necessários maiores estudos que certifiquem a taxa de fixação dos grupos em 

diferentes estações ao longo do ano 
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5. CONCLUSÃO 
 

 Com os resultados encontrados no trabalho, é sugerido que as 

características abióticas (destaque para a precipitação) exposta aos ecossistemas, 

podem afetar funcionalidade deles, uma vez que determinadas espécies/grupo 

funcional pode ter maior sobrevivência/desempenho com as características do 

micro-habitat. É sugerido que as leguminosas fixadoras de N podem apresentar 

características que as destacam no desempenho da comunidade ao longo das duas 

medições, comparadas com os outros grupos funcionais. Entretanto, para maior 

compreensão do desempenho dos grupos funcionaias é sugerido maior período de 

estudo no fragmento. Além disso, as leguminosas dominam os indivíduos de maior 

classe de diâmetro, indicando que foram os primeiros indivíduos da comunidade, 

quando o ambiente apresentava maior incidência solar e menos recursos para 

desenvolvimento de espécies mais exigentes. Os valores de 13C nas folhas maduras 

das leguminosas fixadoras pode fundamentar o seu desempenho, bem como sua 

abundância e dominância em SDTF indicando que apresentam traços funcionais que 

caracteriza maior resistência ao estresse hídrico.  
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TRAÇOS DAS LEGUMINOSAS NO INPUTS DE NUTRIENTES E CARBONO NA 
DECOMPOSIÇÃO DA SERAPILHEIRA EM UMA FLORESTA TROPICAL 

SAZONALMENTE SECA 
 

RESUMO 
Poucos estudos investigam os traços dos grupos funcionais (leguminosas e não 

leguminosas) em Florestas Tropicias Sazonalmente Secas (SDTF). Pouco se sabe 

sobre o papel dos grupos na dinâmica da serapilheira, nutrientes e decomposição. O 

objetivo do estudo foi quantificar a variação da produção mensal de serapilheira, os 

aportes sazonais de carbono, nitrogênio e fósforo na serapilheira foliar, bem como 

estimar o índice de cobertura de copa, as taxas de decomposição da serapilheira da 

comunidade e dos grupos funcionais em um fragmento de SDTF, após meio século 

de sucessão secundária. Em cada uma das 11 parcelas, foram instalados cinco 

coletores circulares (0,196 m2 de área). As coletas foram realizadas mensalmente 

por dois anos (a partir de outubro de 2017 a setembro de 2019). Folhas de espécies 

leguminosas e não leguminosas foram separadas mensalmente e realizada as 

análises dos nutrientes a cada três meses (estações). A cobertura de copa foi 

estimada a partir de fotos hemisféricas. Diferenças entre a serapilheira acumulada 

no piso florestal e a serapilheira aportada (ano de 2019) foram usadas para estimar 

a taxa de decomposição. Foi estimada a taxa de decomposição para leguminosas e 

não leguminosas por meio do método de “Litterbag”. O aporte da serapilheira foi 

maior nos meses de agosto e setembro, coincidindo com o final do período de 

menor precipitação nos dois anos. O índice de cobertura de copa acompanhou a 

queda das folhas sendo 1,5 menor durante o período seco em relação ao chuvoso, 

em média. As leguminosas aportaram 23%, 33% e 22% a mais de N, P e C, 

respectivamente do que as não leguminosas em média nos dois anos. O índice de 

decomposição anual da comunidade foi de 2,4.  Assim, sugere-se que a precipitação 

interfere no aporte de serapilheira e índice de cobertura de copa em SDTF em 

consequência das quedas das folhas com déficit hídrico e que embora as 

leguminosas contribuam para os inputs de nutrientes é observado que o material das 

leguminosas apresentam lenta taxa decomposição comparada com o grupo de não 

leguminosas.  

Palavras-chave: Fabaceae; Nitrogênio; Índice de Cobertura de Copa; Grupo 

funcional. 
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Traces of leguminous in nutrient inputs and carbon from litter decomposition 
in a seasonally dry tropical forest 

ABSTRACT 
 

 Few studies investigate the traits of functional groups (legumes and non-legumes) in 

Seasonally Dry Tropical Forests (SDTF). Little is known about the role of groups in 

litter dynamics, nutrients and decomposition. The objective of the study was to 

quantify the variation of monthly litter production, the seasonal inputs of carbon, 

nitrogen and phosphorus in the leaf litter, as well as to estimate the canopy cover 

index, the litter decomposition rates of the community and of the functional groups in 

a fragment of SDTF, after half a century of secondary succession. In each of the 11 

plots, five circular collectors (0.196 m2 of area) were installed. Collections were 

carried out monthly for two years (from October 2017 to September 2019). Leaves of 

leguminous and non leguminous species were separated monthly and nutrient 

analyzes were performed every three months (seasons). Canopy coverage was 

estimated from hemispherical photos. Differences between litter accumulated on the 

forest floor and litter contributed (year 2019) were used to estimate the rate of 

decomposition. The decomposition rate for legumes and non-legumes was estimated 

using the “Litterbag” method. The litter contribution was higher in the months of 

August and September, coinciding with the end of the period of lowest rainfall in both 

years. The canopy coverage index followed the leaf fall, being 1.5 lower during the 

dry period in relation to the rainy season, on average. Legumes contributed 23%, 

33% and 22% more N, P and C, respectively, than non-legumes on average in the 

two years. The community's annual decomposition index was 2.4. Thus, it is 

suggested that precipitation interferes with litter contribution and canopy coverage 

index in SDTF as a result of leaf fall with water deficit and that although legumes 

contribute to nutrient inputs, it is observed that the legume material presents slow 

decomposition rate compared to the non-legume group. 

Keywords: Fabaceae; Nitrogen; Cup Coverage Index; Functional group. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Grupos funcionais são formados por espécies que apresentam traços morfo-

fisio-fenológico que impactam o funcionamento dos ecossistemas (VIOLLE et al., 

2007; REICH 2014). O papel desses grupos na dinâmica florestal vem sendo 

amplamente debatido nas últimas décadas, especialmente sobre sua função nos 

ambientes com condições ambientais severas (GRIME et al., 1979; REICH 2014; 

AGUIRRE-GUTIÉRREZ et al., 2019). A produtividade e ciclagem de nutrientes são 

afetadas de acordo com os grupos funcionais predominantes nesses ambientes 

(CHAVES et al., 2010; WAGNER et al., 2016; MACHADO et al., 2021). Espécies 

com diferentes traços funcionais podem coexistir em condições ambientais severas 

de variadas formas (SOUZA et al., 2015; MAZA-VILLALOBOS et al., 2020). 

As Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (SDTF) são ecossistemas que 

apresentam elevada sazonalidade climática e pouco se conhece a respeito dos 

traços funcionais das espécies que afetam o seu funcionamento (MAIA et al., 2020). 

A perda das espécies com determinado traço funcional pode trazer efeitos negativos 

aos serviços ecossistêmicos, uma vez que pode reduzir a produção da biomassa e 

alterar a decomposição da matéria orgânica, ciclagem de nutrientes, estoque e 

sequestro de Carbono (BECKNELL et al., 2012; WAGNER et al., 2016). Nestes 

ecossistemas estão presentes espécies perenes que no período seco apresentam 

alta longevidade foliar e transpiração, e espécies decíduas que perdem suas folhas 

e tem baixa taxa de transpiração numa estação seca desfavorável (CHABOT; HICKS 

1982).  

O fato de perder folhas, por sua vez, faz com que o material vegetativo dessas 

espécies domine a camada de serapilheira no solo (NEVES et al., 2021). Nesse 

sentido, a ciclagem de nutrientes via serapilheira exerce um importante papel no 

funcionamento florestal, sendo afetado por fatores bióticos e abióticos. Em SDTF, 

cerca de 40% da produtividade é em virtude da queda da serapilheira (CHAVES et 

al., 2010; MACHADO et al., 2021). As folhas são apontadas como o principal 

componente da serapilheira, com mais de 70% nas SDTF (SOUZA et al., 2019; 

NEVES et al., 2021). Assim, a serapilheira foliar se destaca como a principal via de 
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transferência de C, P e N acima do solo (OLIVEIRA et al., 2019; MACHADO et al., 

2021), sendo importante atributo nestes ecossistemas. 

Diversos fatores atuam nos inputs de nutrientes nos ecossistemas florestais. 

Características do solo, clima (precipitação e temperatura), micro-habitat, 

fitofisionomia, idade, estrutura e composição do ecossistema influenciam na 

dinâmica florestal (SOUZA et al., 2012; BATTERMAN et al., 2013; MAZA-

VILLALOBOS et al., 2020). Estudos apresentam o efeito da diversidade de espécies 

e características estruturais no ambiente (CHAVES et al., 2010; MARTINELLI et al., 

2017; MACHADO et al., 2021) e na produção de serapilheira (HOOGMOED et al., 

2014; WINBOURNE et al., 2018). Outro aspecto relevante é sazonalidade hídrica 

impostas nas SDTF, uma vez que afeta a fenologia das árvores, produção de 

serapilheira e alteram taxa de decomposição devido a atividade microbiana do solo 

(MALHI et al., 2015; NEVES et al., 2021). Portanto, estudos que elevam a 

quantidade de informações sobre a funcionalidade das espécies nos inputs dos 

nutrientes em relação a sazonalidade hídrica, bem como sobre o paradoxo existente 

da fixação de N ser facultativa no ecossistema, torna-se primordial para 

compreensão da dinâmica da vegetação em SDTF (BATTERMAN et al., 2013; 

HEDIN et al., 2009). 

Neste contexto, a abundância e dominância das leguminosas com capacidade 

de fixar N pode afetar as propriedades do ecossistema nas SDTF (NEVES et al., 

2021). As leguminosas, predominante nos ecossistemas tropicais, são pertencentes 

a família Fabaceae, que é um grupo funcional de elevada representatividade nas 

SDTF, principalmente nas fases iniciais de sucessão florestal (SOUZA et al., 2012; 

BATTERMAN et al., 2013), por serem etapas que apresentam alta radiação solar e 

déficit hídrico, além de solos pobres de nutrientes (LI et al., 2015; ADAMS et al., 

2016). Assim, o aporte e decomposição dos nutrientes neste ecossistema podem ser 

influenciados pelo grupo funcional das leguminosas ao longo da sucessão (MAZA-

VILLALOBOS et al., 2020; MACHADO et al., 2021). Efeitos positivo na fixação de N 

na produção de serapilheira foi observado em alguns estudos (HOOGMOED et al., 

2014; WINBOURNE et al., 2018), e as leguminosas tem apresentado características 

funcionais que garantem seu sucesso em ambientes secos, auxiliando na sucessão, 

produtividade e funcionamento das SDTF (LI et al 2015; ADAMS et al., 2016; GEI et 

al., 2018). 
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O conhecimento sobre os traços funcionais das espécies e a estrutura da 

vegetação que afetam o seu funcionamento (inputs e outputs dos nutrientes) em 

ambientes sazonais, pode auxiliar nas práticas de restauração. Estudos dos 

grupos/traços funcionais proporcionam melhor entendimento sobre inputs de 

nutrientes (N, P e C) no ecossistema e podem auxiliar na previsão de como os 

grupos contribuem na ciclagem dos nutrientes em nível de comunidade (AGUIRRE-

GUTIÉRREZ et al., 2019). Dessa forma, o presente estudo tem como objetivos 

investigar I) os padrões interanuais de produção e decomposição de serapilheira, e 

índice de cobertura de copa, II) os aportes sazonais de N, P e C no ecossistema 

pelos grupos funcionais e sua contribuição na decomposição da serapilheira em um 

fragmento secundário de SDTF após meio século de sucessão no sudeste do Brasil. 

As perguntas que norteiam são I) As leguminosas afetam a dinâmica da serapilheira 

e input de N, P e C e a taxa de decomposição em fragmentos secundários de 

SDTF? Acredita-se que as leguminosas podem afetar na dinâmica, decomposição e 

nos aportes de nutrientes em SDTF. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1 ÁREA DE ESTUDO 

 
A caracterização da área foi descrita no capítulo anterior, uma vez que foram 

utilizadas as mesmas unidades amostrais (Figura 2.1). Foram 11 parcelas (20 x 

20m) distribuídas no fragmento, onde foram realizadas a coleta de serapilheira 

depositada, acumulada e índice de cobertura de copa e 6 parcelas para o estudo de 

decomposição foliar dos grupos funcionais.  

 

Figura 2.1 – Esquema de localização das parcelas utilizadas no estudo 
(representadas pelo quadrado) no fragmento secundário de Floresta Tropical 
Sazonalmente Seca em Alegre- ES.  
 

 
Em que: Área 1 = Histórico de uso corte seletivo da madeira; Área 2 = Histórico de uso de cultivo de 
café; Área 3 = Histórico de uso de pastagem. Fonte: a autora 
 

 

 

A1 

A3 

A2 
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2.2 COLETA DE SERAPILHEIRA DEPOSITADA, DETERMINAÇÃO DE 

NUTRIENTES E EFEITOS DE DEGRADAÇÃO NOS GRUPOS FUNCIONAIS 

 

 

A coleta da serapilheira teve início outubro do ano 2017 e finalizou em 

setembro de 2019. As coletas foram divididas no ano I (referente a coleta que iniciou 

em outubro de 2017 a setembro de 2018) e ano II (referente a coleta que iniciou em 

outubro de 2018 a setembro de 2019) (Figura 2.2 A). Nesse período, foi coletado a 

serapilheira depositada por meio de coletores circulares com área de 

aproximadamente 0,196 m2 na altura de 50 cm do solo nas 11 parcelas, perfazendo 

55 coletores no total (5 coletores em cada parcela), inseridos no estudo de Neves 

(2021) (Figura 2.2 B).  Os coletores foram dispostos sistematicamente em zig-zag 

dentro de cada parcela (excluindo 5 m da borda da parcela, visando minimizar a 

influência da serapilheira das árvores externas). Estes foram confeccionados com 

tubos de PVC e tela de poliéster com malha extrafina (<0,5 mm). Após cada coleta, 

o material presente em cada coletor foi separado nas frações folhas e miscelânea , 

sendo seco em estufa com circulação forçada de ar (65 ºC) até peso constante, e 

pesado para quantificar a produção total mensal e anual. 

Posteriormente, a fração folhas foi separada entre árvores leguminosas 

(consistindo em uma mistura de folhas de espécies da família Fabaceae) e árvores 

não leguminosas (consistindo em uma mistura de folhas de todas as espécies não 

pertencentes à família Fabaceae) (Figura 2.2 C). A separação das folhas foi possível 

devido às diferenças no tamanho das folhas entre os grupos funcionais e por 

exsicatas das espécies presentes na área. Após a separação, as diferentes frações 

foram secas a 60°C por três dias, com o material pesado em balança analítica. A 

massa de serapilheira contida em cada coletor foi estimada para uma escala de 

hectare. 
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Figura 2.2 – Coleta e triagem da serapilheira no fragmento secundário de Floresta 
Tropical Sazonalmente Seca em Alegre- ES.  

 

Em que: A) coleta da serapilheira depositada, B) coletor circular de serapilheira inserido no estudo, e 
C) Peneiras utilizadas para separação das folhas dos grupos de espécies.  Fonte: a autora 
 

Os teores de carbono, nitrogênio e fósforo foram determinados nas folhas 

para o conjunto de espécies leguminosas e não leguminosas. Para cada parcela, as 

folhas presentes nos coletores foram misturadas a cada três meses e moídas em 

moinho de facas do tipo willey com peneira de malha de 1 mm (20 mesh). Dessa 

forma as frações foliares foram analisadas por parcela a cada estação, sendo 

primavera (outubro – dezembro), verão (janeiro – março), outono (abril – junho) e 

inverno (julho – setembro) no período mencionado de 2017 a 2019.  

Foram analisados os teores de N, P (Tedesco et al. 1995; Malavolta et al. 

1989) e C (Kiehl 1985). O nitrogênio foi extraído por meio de digestão sulfúrica e 

determinado em destilador Kjeldahl, enquanto o fósforo foi extraído por meio de 

digestão nitroperclórica e determinado por espectrofotometria óptica. O carbono foi 

quantificado por meio do método da perda de massa seca por ignição. Inicialmente 

foi determinada a umidade da amostra após a secagem em estufa de circulação 

forçada a 65 ºC e a 105 °C. A massa seca foi levada à mufla e aquecida até atingir a 

temperatura de 550 °C. A matéria orgânica total foi calculada conforme descrito em 

Kiehl (1985). 

 

2.3 ÍNDICE DE COBERTURA DE COPA 

 

O Índice de Cobertura de Copa (ICC) foi mensurado nas 11 parcelas em uma 

ocasião em cada estação do ano (primavera, verão, outono e inverno) no decorrer 

dos dois anos (início outubro do ano 2017 e finalizou em setembro de 2019). Para 

obtenção deste índice utilizou-se uma lente hemisférica “olho de peixe” acoplada a 

A B C 

B B 
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um aparelho smartphone, conforme metodologia proposta por Tichý (2016). As 

leituras foram realizadas ao final de cada estação, preferencialmente durante o início 

da manhã. As fotografias foram feitas ao lado dos coletores de serapilheira instalado 

nas parcelas. As fotografias do dossel florestal foram tomadas tendo como 

referência a direção do norte magnético e respeitando o ângulo zênite (TICHÝ, 

2016). O processamento da imagem foi feito no aplicativo GLAMA (Gap Light 

Analysis Mobile App). 

 

2.4 SERAPILHEIRA ACUMULADA E CONSTANTE DECOMPOSIÇÃO 

 

A serapilheira acumulada sobre o piso florestal foi coletada em todas as 11 

parcelas. Em cada uma foram amostrados quatro pontos próximos aos coletores 

usados para o aporte de serapilheira, evitando locais com presença de formigueiros, 

rochas, trilhas de água e depressões do terreno. As amostras foram coletadas ao 

final do período chuvoso (abril/19) e seco (setembro/19) usando um gabarito de 

madeira (25 x 25 cm). Todo o material presente foi recuperado sendo, 

posteriormente, peneirado (malha de 2 mm) para remoção da maior parte do solo 

que poderia estar aderido ao material vegetal. Posteriormente foi colocado em estufa 

de circulação de ar a 65 °C, até atingirem massa constante, e pesado em balança 

analítica (0,001 g) para obtenção da massa seca. Esses dados da massa seca 

foram utilizados no cálculo do total de serapilheira acumulada sobre o piso da 

floresta por unidade de área (kg ha-1). A estimativa indireta da taxa instantânea de 

decomposição (k), foi obtida para os semestres amostrados no acúmulo de 

serapilheira, conforme Olson (1963) (Equação 1). Para a decomposição de 50% do 

material foi calculado usando um fator de 0,693 dividido por k (Shanks e Olson, 

1961) (Equação 2).  

K = L / Xss                                                                                 (Eq. 1) 

T50% = 0,693 / K                                                                       (Eq. 2) 

 

Onde: K = é a constante de decomposição; L = produção semestral de serapilheira 

(kg ha-1); e Xss = é a média do acúmulo de serapilheira no solo (kg ha-1). 
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2.5 DECOMPOSIÇÃO FOLIAR DOS GRUPOS FUNCIONAIS  

 

Para o estudo da decomposição da serapilheira foliar dos grupos de 

leguminosas e não leguminosas, foi realizado o método de bolsas de decomposição 

(Litterbag) proposto por Bocock e Gilbert (1957). Foram confeccionadas 132 bolsas 

de decomposição, com medidas de 25 x 25 cm. O material vegetal foliar que foi 

utilizado para preenchimento das bolsas de decomposição foi obtido pela coleta 

descrita no estudo (referente a estação inverno do ano de 2019). O material foi 

submetido a secagem em estufa de circulação de ar a 65 °C por 72 horas e, após a 

secagem, foi acondicionado nas bolsas de decomposição, na proporção de 15 g de 

material/bolsa referente ao material do grupo de leguminosa e não leguminosa. Após 

o preparo das bolsas de decomposição, estas foram instaladas em seis parcelas, em 

que representavam visualmente características similares das demais. As bolsas 

foram instaladas sistematicamente sobre o piso florestal no centro de cada parcela 

na proporção de 12 bolsas/parcela (6 bolsas com material de leguminosa e 6 bolsas 

com material de não leguminosa). 
Para determinação da constante de decomposição, as bolsas foram coletadas 

em 30, 60, 90, 150, 210 e 270 dias após sua instalação, sendo coletadas uma 

bolsa/parcela por cada divisão de grupo funcional, totalizando 12 bolsas/período. 

Após a cada coleta, as bolsas foram transportadas em sacolas plásticas até o 

Laboratório de Meteorologia e Ecofisiologia Florestal do Departamento de Ciências 

Florestais e da Madeira/CCAE-UFES, onde passaram por um processo de limpeza, 

com o auxílio de pinça e pincel para a retirada de material como raízes, insetos, 

solo, ou outro material não proveniente da fração foliar. Em seguida, o material foi 

submetido a secagem em estufa de circulação de ar forçada a 65 °C, por 72 horas, e 

posterior foi pesado em balança analítica de precisão (0,001 g). Os valores de peso 

de massa para a estimativa indireta da taxa instantânea de decomposição (k), foi 

obtida conforme Olson (1963) (Equação 3): 

Xt / X0 = e-kt                                                                        (Eq. 3) 

Onde: Xt  = peso seco do material remanescente em cada período de coleta 

(g); X0 = peso seco inicial do material (g); t= intervalo de tempo de decomposição 

(dias); e= base dos logaritmos naturais; k constante de decomposição. 
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2.6 ANÁLISE DOS DADOS  

 

As parcelas são localizadas em uma floresta natural, que possuem 

variabilidade intrínseca na estrutura da floresta e nas condições ambientais. Para 

verificar a contribuição dos grupos funcionais para o fornecimento de serapilheira e 

nutrientes optou-se por usar o teste Man-Whitney Rank Sun para dados não 

normais. A normalidade foi avaliada usando o teste de Shapiro-Wilk, e a 

homogeneidade da variância pelo teste de Lavene (p< 0,05), no Sigmaplot 13.0 

(Systat, 2014) usando um valor de limiar estatístico de P = 0,05. 
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3. RESULTADOS 
3.1. PADRÃO GERAL DA SERAPILHEIRA 

 

 

As produções anuais de serapilheira aportada foram 7.169,7 e 10.496,7 kg ha-1 

nos anos I e II, com a produção de serapilheira na estação seca (abril a setembro) 

de 4.634,5 e 6.157,3 kg ha-1, respectivamente. Neste período a produção foi 1,8, e 

1,4 vezes maior que no período chuvoso em que houve pouca variação na 

produção, situando-se em torno de 500 kg ha-1 mês-1 e 800 kg ha-1 mês-1. A maior 

produção da serapilheira nos dois anos coincidiu com evento de seca na estação de 

inverno que ocorre no mês de julho, em que a precipitação foi menor que 10 mm 

(Figura 2.3A). A fração folha teve a maior contribuição no total da serapilheira 

depositada, em que contribui 88 e 89% do total da serapilheira ao longo de cada ano 

respectivamente (6.228,9 kg ha-1 no ano I e 9.340,1 kg ha-1 ano II). A fração 

miscelânia foi de 929,9 e 1.155,8 kg ha-1 no verão nos respectivos anos (Figura 

2.3B).  

A produção sazonal de serapilheira foi padrão oposto as mudanças na 

cobertura do dossel e ao regime de precipitação ao longo dos anos (Figura 2.4). Os 

valores médios de índice de cobertura de copa foram no ano I 71%, 78%, e 65% e 

no ano II foram 64%, 71%, e 65% na primavera, verão e outono respectivamente. 

Porém, a cobertura do dossel diminuiu na estação inverno e teve os valores médios 

de 62% e 56% nos respectivos anos, em que a precipitação acumulada foi 40 e 20 

mm. Assim, o índice de cobertura de copa foi 1,5 em média menor no inverno e 

coincide com o aumento de cerca de três vezes a mais na produção de serapilheira.  
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Figura 2.3 – Variação sazonal do aporte de serapilheira (média ± DP, n = 11) ao 
longo de dois anos no fragmento secundário de Floresta Tropical Sazonalmente 
Seca em Alegre- ES.  
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Em que:  Barras verticais é a produção de serapilheira, e linhas é taxa de precipitação (linha solida 
ano I e linha pontilhada ano II). A) Produção de serapilheira total no ano I (2018) e ano II (2019) e a 
precipitação mensal.  B) Quantidade de folhas e miscelânias na serapilheira total depositada nos 
coletores ao longo das estações nos dois anos do estudo. Fonte: a autora.  
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Figura 2.4 – Variação sazonal do aporte de serapilheira foliar e do índice de 
cobertura (± DP, n = 11) nos dois anos no fragmento secundário de Floresta Tropical 
Sazonalmente Seca em Alegre- ES.  
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Onde: Barra indicam a produção de folhas e as linhas o índice de cobertura copa. Fonte: a autora 

A serapilheira acumulada no solo da floresta foi maior no período seco que no 

chuvoso, com 5.801,4 e 3.557,3 kg ha-1, respectivamente, e a média anual foi de 

9.358,8 kg ha-1. A constante de decomposição variou de 0,47 e 1,22 nos períodos 

secos e chuvoso, respectivamente. O tempo médio de decomposição anual foi de 

0,32 com 113 dias para decompor a metade da serapilheira acumulada no solo da 

floresta (Tabela 2.1).  

Tabela 2.1 – Valores médios (±DP n = 11) de produção de serapilheira e serapilheira 
acumulada no solo da floresta, constante de decomposição e meia-vida estimada 
para serapilheira em parcelas experimentais na estação chuvosa e seca em 2019. 
Em que DP: Desvio padrão.  

Variables  Dry season Rain season Total 
(apr-sep) (oct-mar) 

Litterfall (kg ha-1) 6157,3(±1209,4) 4339,4(±1038,0) 10496,7(±1204,2) 

Litter 5801,5(±3076,5) 3557,3(±1139,3) 9358(±1707,6) 

Decomposition constant 1,0 1,2 2,2 

T50% 0,6 0,6 0,3 

Half life (days) 233,6 224,9 113,0 

    
Fonte: a autora 
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3.2 CONTRIBUIÇÃO DOS GRUPOS FUNCIONAIS NA DINÂMICA DA 

SERAPILHEIRA E NOS INPUTS DE N, P E C 

 

 As entradas sazonais de serapilheira entre os grupos funcionais foram 

diferentes ao longo das estações nos dois anos (Tabela 2.2). Nos meses secos (abril 

a setembro) as leguminosas aportaram aproximadamente 2,5 vezes mais que as 

não leguminosas 2.291,6 kg ha-1 (ano I) e 3290 kg ha-1 (ano II) versus 2.003,4 kg ha-

1 (ano I) e 2.570,3 kg ha-1 (ano II), respectivamente. As entradas anuais nos dois 

anos de serapilheira do grupo funcional de leguminosas foram no total 22% a mais e 

nos meses secos foi 23% a mais que as não leguminosas.  

As entradas sazonais de N, C e P são frequentemente maiores nas folhas das 

leguminosas do que não leguminosa ao longo das estações nos dois anos. Houve 

diferença nas quantidades de nutrientes para os dois grupos, porém teve variação 

de significância entre as estações (Tabela 2.2).  Foi observado que o grupo das 

leguminosas fornecem 11%, 52% e 18% a mais de N, P e C, respectivamente do 

que as não leguminosas no ano I e 31%, 22% e 25% a mais no ano II. Em geral, o 

segundo ano do presente estudo os grupos funcionais contribuíram mais nos inputs 

de N, P e C. A relação C/N variou 8,14 e 6,91(primavera) 7,39 e 5,21 (verão) 6,95 e 

6,35 (outono) 7,76 e 7,06 (inverno) média total nos respectivos anos.  

 

Tabela 2.2 – Valores médios (±DP n = 11) de produção de serapilheira foliar e 
nutrientes para os grupos funcionais, em parcelas experimentais nas estações no 
ano I e ano II no fragmento secundário de Floresta Tropical Sazonalmente Seca em 
Alegre- ES.  

Year Station 
(acc. precipitation)  

Functional  
group 

Litterfall leaves  N C P C/N 

kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 
  

I 

Spring  
(267,8 mm) 

Leg 530,6 (±104,5) a 13,5(±3,1) a 90,3(±26,2) a 0,7(±0,2) a 7,1 

N-leg 486,3(389,9) a 9,5(±7,3) a 79,2(±55,0) a 0,4(±0,3) a 9,2 

Summer 
(475,8 mm) 

Leg 619,8(253,8) a 14,2(±3,1) a 116,9(±78,9) a 0,7(±0,2) a 8,1 

N-leg 296,7(±191,3) b 6,4(±7,3) b 40,9(±28,3) b 0,3(±0,2) b 6,7 

Autumn 
(262,0 mm)  

Leg 527,1(±223,9) a 5,9(±4,3) a 70,5(±34,1) a  0,4(±0,2) a 6,8 

N-leg 297,0(±159,9) b 11,9(±3,1) b 38,9(±20,4) b 0,2(±0,1) b 7,1 

Winter  
 (80,4 mm) 

Leg  1706,8(±969,5) a 30,4(±14,7) a 196,9(±80,1) a  0,5(±0,3) a  6,8 

N-leg 1764,4(±769,5) a 29,7(±17,7) a 241,5(±130,8) a 0,6(±0,4) b 8,7 
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Year Station 
(acc. precipitation)  Functional group Litterfall leaves N C P C/N 

kg ha -1 kg ha-1 kg ha-1 kg ha-1 
  

II 

Spring 
(511,0 mm) 

Leg 1032,5(±384,3) a 23,2 (±7,2) a  169,8(±146,9) a 0,7(±0,2) a  4,6 

N-leg 1005,2(±577,1) a 18,8(±10,1) a 118,5(±75,8) a 0,5(±0,4) a 5,8 

Summer 
(417,4 mm) 

Leg 824,8(±209,5) a 18,8(±4,9) a  88,1(±36,2) a 0,6(±0,2) a 6,9 

N-leg 617,3(±456,0) b 12,6(±9,5) b 73,9(±64,9) a 0,4(±0,3) b 6,9 

Autumn 
(137,0 mm)  

Leg 946,3(±522,3) a 19,3(±14,2) a 107,5(±83,4) a 0,4(±0,4) a 5,4 

N-leg 673,8(±383,6) a 12,7(±7,5) a  94,2(±71,4) a 0,6(±0,2) a 7,2 

Winter 
(61,0 mm)  

Leg 2343,7(±982,8) a 39,8(±18,1) a  261,6(±133,6) a 1,3(±0,5) a 7,0 

N-leg 1897,2(±699,0) a 32,8(±12,0) a  211,1(±63,2) a 0,9(±0,4) b 7,1 

Total accumulated 
Leg 8589,2 41,3 275,4 1,3 6,01 

N-Leg 6979,9 33,6 224,6 1,0 6,76 
Onde: (C) carbono, (N) nitrogênio, (P) fósforo e relação C/N Letras diferentes indicam diferenças 
estatísticas (p <0,05). Fonte: a autora 

 

 

 

3.3 DECOMPOSIÇÃO DOS GRUPOS FUNCIONAIS 

 

 

 A decomposição do material do grupo de leguminosas foi maior (ranqueando K 

de 0,84 a 0,51) em relação ao grupo de não leguminosas (ranqueando K de 0,80 a 

0,31) (Figura 2.5). O resultado indica que decomposição do material das 

leguminosas foi mais lenta que as não leguminosas. O índice k médio foi 0,72 e 0,61 

para as leguminosasa e não leguminosas respectivamente. O tempo médio para 

decomposição das folhas das leguminosas foi 1,37 com 501,04 dias para decompor 

o material e para as não leguminosas foi 0,87 com 319,04 dias para decompor o 

material.  
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Figura 2.5 – A: Variação sazonal da massa (g) foliar dos grupos funcionais de 
leguminosas e não leguminosas e índice de decomposição B: Variação da massa 
dos grupos funcionais (± DP, n = 6) no fragmento secundário de Floresta Tropical 
Sazonalmente Seca em Alegre- ES.  
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Em que: A: Barra indicam a massa foliar e as linhas é o índice K. B: triângulo é referente material das 
leguminosas e círculos não leguminosas. Fonte: a autora 
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4. DISCUSSÃO 
4.1 DINÂMICA DA SERAPILHEIRA E DA COBERTURA DE COPA  

 

 

No estudo foi observado que o ano que teve maior produção de serapilheira 

(ano II) foi que apresentou menor taxa de precipitação no período do outono inverno, 

cerca de 70% menor que o ano I no período seco. Em SDTF a produção da 

serapilheira é influenciada pela precipitação em virtude da formação do dossel e 

senescência foliar (QUEIROZ et al., 2019). Estudos em SDTF destaca a 

sazonalidade hídrica como principal agente na produção de serapilheira e 

consequentemente na produtividade da floresta (ARAUJO et al., 2019; SOUZA et al., 

2019), acerca disso é observado também influência na dinâmica do índice de 

cobertura de copa ao longo do presente estudo (ICC) (ZHENG et al., 2019; NEVES 

et al., 2021). De forma geral o ano II teve a maior produção de serapilheira total 

(10496,72 kg ha-1) e menor ICC anual (64%) em relação ao ano I. Acredita-se que 

tais resultados são interligados à flutuação hídrica exercida ao longo do período de 

coleta. O ano II teve a primavera e verão com chuva mais abundante (511 mm e 

417mm, respectivamente), além disso o período seco do ano I que antecede o 

período úmido do ano II foi com taxa de precipitação abundante (342 mm). A taxa de 

precipitação desse período pode ter favorecido a produção de folhas das copas das 

árvores e com a sazonalidade hídrica imposta no período seco do ano II (<200mm) 

intensificou a quedas das folhas em que houve maior quantidade de serapilheira 

depositada em relação ao ano I.  

A produção de serapilheira e ICC ao longo das estações apresenta padrões 

antagônicos. Em ambos os anos o ICC apresentou padrão inverso a produção de 

serapilheira, em que os meses considerados úmidos (primavera-verão) apresentam 

maior ICC e menor produção de serapilheira. O inverno em que período de 

sazonalidade hídrica favoreceu a produção de serapilheira nos dois anos do estudo 

(ARAUJO et al., 2019; SOUZA et al., 2019; QUEIROZ et al., 2019).  Foi observado 

que o inverno do ano II apresentou maior produção (4328,2 kg ha-1) em virtude da 

menor precipitação acumulada (61mm) em comparação ao inverno do ano I 

(80,4mm). Aqui é sugerido que severidade da sazonalidade hídrica interfere nos 

padrões da produção da serapilheira em consequência da senescência foliar e que 
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podem atuar como filtro ecológico, uma vez que podem moldar a estrutura vegetal e 

os grupos funcionais por meio das disponibilidades de recursos naturais.  

A resposta das espécies à sazonalidade hídrica em SDTF pode influenciar a 

dinâmica da serapilheira. A comunidade do estudo passa por período de mais de 5 

meses de escassez de água nas estações outono e inverno (NEVES et al., 2021). 

Embora, os padrões da precipitação foram diferentes ao longo dos dois anos foi 

possível observar que as espécies responderam de forma similar à sazonalidade 

hídrica. Na comunidade mais de 61 % das espécies são classificadas como 

decíduas, nas quais contribuem para aporte da serapilheira no período de déficit 

hídrico. Essas espécies com a sazonalidade têm senescência foliar como traço 

funcional para evitar perda de água e consequentemente aumenta a produção de 

serapilheira e entrada de nutrientes (REICH et al., 2014; WAGNER et al., 2016).  Os 

resultados obtidos colaboram com estudos que observaram padrões da serapilheira 

tendo interferência da fenologia foliar das espécies, riqueza e diversidade da 

comunidade (MACHADO et al., 2021; NEVES et al., 2021).  

O grupo funcional de leguminosas apresentam traços funcionais que atuam na 

dinâmica da serapilheira (MACHADO et al., 2021; NEVES et al., 2021). Embora, seja 

diferente apenas para o verão nos dois anos foi observado o grupo funcional de 

leguminosas tiveram maior contribuição na produção de serapilheira que o grupo de 

não leguminosas. Esses resultados corroboram com estudos que afirmam que 

abundância de leguminosas podem influenciar a produção de serapilheira e maior 

quantidades de nutrientes em SDTF (MACHADO et al., 2021). Outros aspectos que 

atuam na produção de serapilheira e inputs de nutrientes é a densidade da madeira 

(MACHADO et al., 2021; VILLA et al., 2016). Espécies mais densas podem 

favorecer o fechamento mais rápido do dossel bem como maior produção de folhas 

e consequentemente com maiores inputs de nutrientes no ecossistema (ALONSO et 

al., 2015; VILLA et al., 2016). Assim, na comunidade estudada a abundância, 

dominância e densidade da madeira podem ser traços das leguminosas que 

apresentam importância na produtividade florestal, em virtude da sua interferência 

na dinâmica de serapilheira e na cobertura de copa (NEVES et al., 2021).  
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4.2. LEGUMINOSAS INFLUENCIAM OS APORTES DE SERAPILHEIRA E 

DECOMPOSIÇÃO EM SDTF 

 

 

Ao longo dos dois anos as leguminosas apresentam maiores quantidades de 

nutrientes, entretanto as diferenças nas entradas de N, P e C podem ter sido 

afetadas pela precipitação acumulada (REED et al., 2007) e principalmente pela 

quantidade de serapilheira depositada (HEINEMAN et al., 2016). No primeiro ano de 

coleta os inputs de N, P e C teve a tendência de ser menor que o segundo ano e 

acredita-se que tais resultados é em virtude da menor taxa de precipitação do 

período seco que antecede as coletas deste ano com apenas 183 mm de 

precipitação (NEVES et al., 2021) seguido por período úmido com menor 

precipitação (743mm) em relação ao ano II (> 900mm) e o estudo de Neves et al., 

(2021) (1045mm). Sugere-se que a maior intensidade da sazonalidade hídrica 

acarreta menor produção de serapilheira ao longo das estações e 

consequentemente menor inputs dos nutrientes (WINBOURNE et al., 2018; 

MACHADO et al., 2021). Neste contexto, a precipitação interfere na produção de 

rebrota foliar e consequentemente nas quantidades de nutrientes da serapilheira dos 

grupos funcionais. Embora possa ter a influência da precipitação de um ano para o 

outro na produção da serapilheira, foi observado padrões semelhantes ao estudo de 

Neves et al. (2021), maior produção de serapilheira maior inputs de nutrientes ao 

longo das estações principalmente no inverno em que teve 3; 3,5; 1,8 vezes a mais 

em média de input de N, C e P, respectivamente.  

A ciclagem e disponibilidade dos nutrientes são determinadas por diversos 

fatores em SDTF, como a demanda nutricional dos decompositores do solo. A taxa 

de decomposição foi maior do que observado por Neves et al. (2021) (2,4 versus 

1,0), indicando que o processo de decomposição foi mais lento e pode ser indicativo 

que não há menor demanda do microrganismo, portanto fundamental as 

quantidades de N, P e C que foram encontradas neste estudo. Florestas com solos 

com maior disponibilidade de nutrientes apresentam serapilheira com maiores 

quantidades de nutrientes (CHAVES et al., 2010; HEINEMAN et al., 2016; 

MACHADO et al., 2021). Além disso, é sugerido que precipitação acumulada aliada 

com a demanda dos microrganismos do solo pode ter interferido na decomposição 

dos nutrientes no ambiente do estudo (BERG, 2014; MEDINA-SOUZA et al., 2019). 

Poucos estudos descrevem a ação dos decompositores na serapilheira e na 
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disponibilidade dos nutrientes, bem como para a qualidade do material aportado dos 

grupos funcionais (SIDDIQUE et al., 2008) assunto intrigante para pesquisas futuras 

acerca da funcionalidade de FDTS (GORA et al., 2018; SAYER et al., 2020).  

 O grupo funcional de leguminosas apresenta maior quantidades de N, P e C 

que as não leguminosas. As espécies fixadoras de N, mesmo não fixando podem 

afetar os inputs dos nutrientes nos ecossistemas (MACHADO et al., 2021). O 

ecossistema estudado é dominado por espécies fixadoras (6,62 m2 versus 4,9m2). 

Estudos demonstram o aumento dos nutrientes (N, P e C), bem como a produção de 

serapilheira, em virtude da presença dessas espécies (MACHADO et al., 2021; 

NEVES et al., 2021), reafirmando a importância dos traços funcionais das 

leguminosas para os inputs de N, P e C em SDTF (SIDDIQUE et al., 2008; 

HEINEMAN et al., 2016; MACHADO et al., 2021). Ecossistemas nativos neotropicais 

podem aportar anualmente de 102 a 300 kg ha-1 ano-1 de N (SILVA et al., 1985; 

CIPRIANI et al., 2015), e uma produção de serapilheira variando de 4500 a 8000 kg 

ha-1 ano-1 (SOUZA et al., 2019). Os resultados demonstram que as leguminosas 

presentes no ecossistema desde o início da sucessão, são importantes para entrada 

de nutrientes. Portanto, o presente estudo reforça a importância das leguminosas 

como espécies indicadas para projetos de restauração de SDTF, uma vez que 

favorece a entrada de nutrientes no solo e auxilia no desenvolvimento de outras 

espécies.  

As leguminosas apresentam grande relevância no atendimento das demandas 

de nutrientes nos ecossistemas de SDTF. Na comunidade estudada no período de 

rápida acumulação de biomassa, acredita-se que as espécies as leguminosas 

podem ter atendendido a demanda de N da planta/solo por meio da capacidade de 

fixar N atmosférico (SOUZA et al., 2012), justificando a alta dominância na 

comunidade do estudo. Além disso, Batterman et al. (2013), afirmam que as 

leguminosas acumulam nove vezes mais C que as não leguminosas e com o rápido 

crescimento há aumento de fixação de N por meio dos indivíduos fixadores e 

fornecem alta fração de N para suportar o crescimento líquido nos primeiros anos da 

sucessão (BATTERMAN et al., 2013). A maior quantidade de P nas folhas do grupo 

de leguminosas é também explicado pelo processo fixação de N bem como a 

capacidade em promover a atividade da enzima fosfatase para aquisição do P do 

solo (HOULTON et al., 2008; BARRON et al., 2010). As leguminosas contrubuiram 

com o retorno ao solo em média nos dois anos 550,1, 83,1 e 2,7 kg ha-1 ano -1 de C, 
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N e P respectivamente. Assim, sugere que as leguminosas apresentam traços que 

pode auxiliar nas entradas de nutrientes e auxiliando no desenvolvimento da 

vegetação e na funcionalidade dos ecossistemas tropicais, nos diferentes estágios 

da sucessão, com maior relevância nos primeiros anos de sucessão (SOUZA et al., 

2012; BATTERMAN et al., 2013; MACHADO et al., 2021). 

 

 

 

4.3 DECOMPOSIÇÃO DOS GRUPOS FUNCIONAIS  

 

 

As leguminosas apresentam características na serapilheira foliar que afetam a 

decomposição do material aportado (CAMPO; MERINO et al., 2016). Foi observado 

que o material das leguminosas teve menor perda de massa em comparação ao 

material das não leguminosas (11,06 versus 9,36), uma vez que a taxa de 

decomposição das leguminosas foi maior (0,72 versus 0,61), indicando que o 

processo de decomposição é mais lento do que em relação ao material das não 

leguminosas. Sugere-se que a decomposição mais lenta das leguminosas é em 

razão da qualidade química do material (SIDDIQUE et al., 2008; CAMPO; MERINO 

et al., 2016). As leguminosas apresentam na composição foliar estruturas mais 

resistentes e compostos mais estáveis (quantidade de N, relação estreita de C:N, 

teores solúveis de C, lignina, e compostos fenólicos), nas quais dificultam sua 

decomposição (CAMPO; MERINO, 2016; PEI et al., 2019). Os compostos (celulose, 

lignina, hemicelulose e polifenois) tornam as paredes celulares impermeáveis e 

dificultam a decomposição da serapilheira, em consequência do bloqueio de 

microorganismos (HOBBIE, 2015; CAMPO; MERINO, 2016). Assim, sugerimos que 

a qualidade do material aportado dos grupos funcionais pode ter influenciado na 

velocidade da decomposição da serapilheira neste ecossistema.  

Os teores de N na serapilheira foliar podem influenciar na taxa de 

decomposição da serapilheira. A serapilheira coletada no estudo teve teores mais 

altos de N no grupo de leguminosas (2,03 versus 1,90) já foi observado que a 

serapilheira com teores mais altos de N, como observado no presente estudo, pode 

desacelerar o processo de decomposição ao longo prazo, uma vez que o N inibe 

enzimas oxidativas envolvidas na degradação da lignina (ÅGREN et al., 2013; 

HOBBIE, 2015; LEWIS et al. 2014).  Em ecossistemas sazonais como a comunidade 
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estudada, tal comportamento pode ser um bom aliado para evitar a perda de 

nutrientes via lixiviação. Assim, a menor taxa de decomposição dos grupos 

funcionais em SDTF, podem ser uma estratégia adotada pelo ecossistema para 

aproveitar melhor a absorção dos nutrientes (PAULA et al., 2009).  

A taxa de decomposição da serapilheira pode ser afetada por diversos fatores 

além da precipitação. Embora a precipitação possa regular a decomposição da 

serapilheira, é importante salientar que outros fatores como temperatura do micro-

habitat e os organismos decompositores no solo influenciam neste processo (LEWIS 

et al. 2014; CAMPO; MERINO, 2016). No estudo foi observado que no período seco 

(coleta referente 210 e 270 dias) o material das leguminosas e não leguminosas 

apresentaram menor taxa de decomposição, em que indica maior decomposição da 

serapilheira. Neste contexto, os microorganismos podem atuar como reguladores e 

atender demandas do solo na comunidade, aumentando a decoomposição (HOBBIE, 

2015; PEI et al., 2019).  Outro fato importante é a incidência da luz solar no solo no 

período de inverno, uma vez que eleva a temperatura abaixo do dossel por razão do 

menor índice de cobertura de copa podendo interferir a decomposição da 

serapilheira (CAMPO; MERINO, 2016; PEI et al., 2019). Portanto, no período seco na 

área estudada, a menor cobertura de copa e atividade dos microorganimos podem 

ter favorecido maior decomposição da serapilheira. Sugere-se que para maior 

compreensão são necessários estudos da qualidade do material dos grupos 

funcionais e pesquisas direcionadas ações dos microorganismos na 

disponibilidade/mineralização dos nutrientes dessa comunidade.  
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5. CONCLUSÃO 
 

 

Embora as leguminosas contribuam para os inputs de nutrientes e C em SDTF, 

de maneira geral os resultados tiveram padrões semelhantes nos inputs dos 

nutrientes em relação a deposição de serapilheira. Pode-se atribuir essa alteração 

nas entradas de nutrientes pela ação da precipitação que interfere na formação das 

copas e quantidade de serapilheira depositada e consequentemente entrada de 

nutriente. Além disso, as características micro-habitat das parcelas (declividade, 

umidade e luminosidade), a taxa decomposição bem como as demandas dos 

nutrientes do solo da comunidade são importantes nos inputs de nutrientes. As 

leguminosas apresentam serapilheira com maior taxa de decomposição, portanto 

sugerimos maiores estudos das características químicas do material foliar do grupo 

para verificar as substâncias presentes que dificultam a decomposição. Assim, 

sugerimos que as leguminosas são importantes no aporte e nos processos de 

decomposição da serapilheira e disponibilidade dos nutrientes nesta comunidade. 

São necessários mais estudos para compreender o papel dos grupos funcionais em 

relação aos inputs dos nutrientes e a interferência do solo com a decomposição e 

disponibilidade dos nutrientes nesta comunidade.  
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CONCLUSÃO GERAL 
 

 

As leguminosas apresentam grande relevância no desempenho das espécies, 

dinânimica florestal e da serapilheira, bem como nas entradas dos nutrientes na 

comunidade estudada. Os resultados adquiridos apontam que a intensidade da 

sazonalidade hídrica afeta a funcionalidade do ecossistesma, uma vez que pode 

favorecer sobrevivência/desempenho de determinadas espécies e a mortes das 

espécies mais exigentes ao recurso hídrico. Embora as espécies de leguminosas 

fixadoras teve uma tedência de melhor sobrevivência no estudo, são necessários 

mais estudos dos traços funcionais das espécies em relação a eficiência do uso de 

água e resistência à seca para compreender melhor a dinâmica de SDTF à mudança 

do clima, já que ao longo prazo as espécies podem agir de forma imprevisível ao 

estresse ambiental esperado. Neste contexto, a precitação ao longo das estações 

pode ter sido o fator importante nos padrões da deposição da serapilheira, entrada 

de nutrientes e na decomposição. Apesar das leguminosas contribuirem na entrada 

de N, P e C, essas apresentam material foliar mais difícil de decompor que o grupo 

das não leguminosas. Destaco que as características micro-habitat das parcelas 

(declividade, umidade e luminosidade) bem como as demandas dos nutrientes do 

solo da comunidade são importantes fatores no ciclo dos nutrientes e não devem ser 

desconsiderados. Assim, é sugerido estudos mais profundos para maior 

compreensão da ciclagem de nutrientes nesta comunidade para ter mais 

informações em relçaõa ao desempenho e ciclo dos nutrientes que auxiliam 

viabilizar estratégias de conservação de SDTF mediante à mudança do clima.       
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APÊNDICES 
Apêndice 1 – Características dos grupos funcionais leguminosas, fixadoras, 
leguminosas e não leguminosas no estudo fitossociológico do ano 2019 e 2013 no 
fragmento secundário de Floresta Tropical Sazonalmente Seca em Alegre- ES. Em 
que: DAP é diâmetro da altura do peito, AB é área basal, DM é densidade da 
madeira.  

Variáveis  

2013 2019 

Leg fix Leg-Nfix N-leg Leg fix Leg-Nfix N-leg 

 Indivíduos com DAP < 40cm  

DAP (cm) 13,07 (8,0) 11,96 (6,78) 9,07(4,51) 13,25(7,72) 12,56(6,3) 9,26(4,42) 

 Taxa DAP incremento x x x 0,09 0,30 0,09 

AB (m2) 0,018(0,023) 0,014(0,017) 0,008(0,009) 0,018 (0,02) 0,015(0,016) 0,008 (0,009) 

Taxa AB incremento x x x 0,005 0,001 0,000 

N° ind. Total  172,00 112,00 462,00 169,00 101,00 444,00 

DM (g cm3) 0,77 0,85 0,71 0,77 0,85 0,71 

Taxa de mortalidade (%) x x x 20,60 13,50 64,80 

 Indivíduos com DAP > 40cm  

DAP (cm)  51,78(12,89) x 53,15(4,05) 59,42(26,45) x 61,61(19,79) 
 Taxa DAP 
incremento x x x 3,82 x 1,10 

AB (m2) 0,221 (0,122) x 0,222 (0,033) 0,323 (0,32) x 0,310 ( 0,19) 

Taxa AB incremento x x x 0,051 x 0,045 

N° ind. Total  8 x 2,00 6,00 x 3,00 

DM (g cm3) 0,77 x 0,71 0,77 x 0,60 

Taxa de mortalidade x x x 1,10 x 0,00 
Fonte: a autora 

 

 

 

 

 

 

 

Apêndice 2 – Análise de Componentes Principais (PCA) para variáveis do solo e 
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serapilheira das parcelas em Floresta Tropical Sazonalmente Seca em Alegre- ES. 
 
 

A

B

 
 
Em que: A) Análise de Componentes Principais (PCA) para as variáveis do solo das parcelas. Para a 
análise disponível: concentração de carbono (C), Nitrogênio (N), relação C:N, pH e densidade do solo 
B) Análise de Componentes Principais (PCA) para as variáveis da serapilheira das parcelas.  Para a 
análise disponível: Indice de decomposição (k), índice de cobertura de copa (ICC), Nitrogênio das 
folhas de leguminosas (N), Caborno das folhas de leguminosas (C), Fósforo das folhas de 
leguminosas (P) Nitrogênio das folhas das não leguminosas (N1), Caborno das folhas das não 
leguminosas (C1), Fósforo das folhas das não leguminosas (P1). Fonte: autora. 
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Apêndice 3 – Tabela fitossociológica do fragmento PEAMA, no município de Alegre 
– ES. 

Espécies  Ab DA DR FA FR DoA DoR VI 

Pseudopiptadenia contorta (DC.) 64 145,50 8,27 81,82 3,63 5,03 19,15 31,05 

Apuleia leiocarpa (Vogel) 74 168,20 9,56 63,64 2,82 2,74 10,43 22,82 

Parapiptadenia pterosperma (Benth.) Brenan 52 118,20 6,72 63,64 2,82 2,93 11,15 20,69 

Alseis pickelli Pilg. & Schmale 75 170,50 9,69 54,55 2,42 1,42 5,41 17,52 

Trichilia casareti C. DC. 44 100,00 5,68 54,55 2,42 1,73 6,57 14,67 

Erythroxylum pulchrum A. St. Hill. 59 134,10 7,62 63,64 2,82 1,00 3,82 14,26 

Dalbergia nigra (Vell.) 24 54,50 3,10 63,64 2,82 1,75 6,66 12,59 

Astronium concinnum Schott. 21 47,70 2,71 81,82 3,63 0,52 1,99 8,33 

Astronium graveolens Jacq. 19 43,20 2,45 81,82 3,63 0,41 1,55 7,63 

Actinostemon concolor (Spreng.) Müll.Arg. 20 45,50 2,58 54,55 2,42 0,27 1,03 6,03 

Senegalia sp. 12 27,30 1,55 27,27 1,21 0,82 3,12 5,88 

Tabebuia chrysotricha (Mart. Ex A. DC.) 14 31,80 1,81 36,36 1,61 0,32 1,22 4,64 

Trichilia pseudostipularis (A.Juss.) C.DC. 10 22,70 1,29 36,36 1,61 0,46 1,74 4,64 

Neoraputia alba (Nees & Mart.) 14 31,80 1,81 18,18 0,81 0,30 1,15 3,76 

Cariniana ianeirensis R.Knuth 2 4,50 0,26 18,18 0,81 0,66 2,52 3,59 

Paratecoma peroba (Record) Kuhlm 6 13,60 0,78 36,36 1,61 0,25 0,96 3,35 

Acosmium lentiscifolium Schott 7 15,90 0,90 36,36 1,61 0,14 0,54 3,06 

Actinostemon verticillatus (Klotzsch) Baill. 11 25,00 1,42 27,27 1,21 0,11 0,43 3,06 

Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith 6 13,60 0,78 36,36 1,61 0,13 0,49 2,88 

Casearia 681 8 18,20 1,03 27,27 1,21 0,15 0,56 2,81 

Trichilia pallida Sw. 11 25,00 1,42 18,18 0,81 0,14 0,52 2,75 

Senefeldera verticillata (Vell.) Croizat 9 20,50 1,16 18,18 0,81 0,14 0,53 2,50 

Brosimum glaziovii Taub 4 9,10 0,52 36,36 1,61 0,06 0,23 2,36 

Lonchocarpus cultratus (Vell.) 7 15,90 0,90 18,18 0,81 0,16 0,60 2,31 

LAURACEAE sp. 1 3 6,80 0,39 18,18 0,81 0,27 1,03 2,23 

Pseudopiptadenia sp. 6 13,60 0,78 18,18 0,81 0,15 0,58 2,16 

indet 4 3 6,80 0,39 18,18 0,81 0,21 0,80 1,99 

Amburana cearensis (Allemão) A.C.Sm. 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,34 1,31 1,97 

Pterygota brasiliensis  Allemão 3 6,80 0,39 27,27 1,21 0,09 0,35 1,95 

Pachystroma longifolium (Nees) I.M.Johnst. 6 13,60 0,78 18,18 0,81 0,08 0,29 1,87 

Guapira noxia (Netto) Lundell 5 11,40 0,65 18,18 0,81 0,11 0,40 1,86 

Trichilia sp. 3 6,80 0,39 27,27 1,21 0,04 0,14 1,74 

EUPHORBIACEAE sp. 3 6,80 0,39 27,27 1,21 0,03 0,13 1,73 

Cupania oblongifolia Mart. 6 13,60 0,78 18,18 0,81 0,03 0,12 1,71 

Copaifera lucens Dwyer 4 9,10 0,52 18,18 0,81 0,10 0,38 1,70 

Bunchosia macilenta Dobson 3 6,80 0,39 18,18 0,81 0,13 0,49 1,68 

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,27 1,02 1,68 

Carpotroche brasiliensis  (Raddi) A Gray 3 6,80 0,39 18,18 0,81 0,11 0,42 1,61 

indet 13 3 6,80 0,39 18,18 0,81 0,08 0,29 1,49 

Anadenanthera colubrina (Vell.) 2 4,50 0,26 18,18 0,81 0,11 0,42 1,48 

Platymiscium floribundum Vogel 3 6,80 0,39 18,18 0,81 0,07 0,26 1,46 

Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl. 3 6,80 0,39 18,18 0,81 0,07 0,25 1,44 

MYRTACEAE sp. 4 9,10 0,52 18,18 0,81 0,03 0,11 1,43 

Campomanesia sp. 6 13,60 0,78 9,09 0,40 0,06 0,24 1,42 

Ocotea indecora (Schott) Mez 2 4,50 0,26 18,18 0,81 0,08 0,31 1,38 

RUBIACEAE sp. 1 5 11,40 0,65 9,09 0,40 0,08 0,31 1,36 

Couratari sp. 2 4,50 0,26 18,18 0,81 0,06 0,23 1,29 
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Swartzia acutifolia Vogel 3 6,80 0,39 18,18 0,81 0,03 0,10 1,29 

Casearia 192 2 4,50 0,26 18,18 0,81 0,03 0,13 1,19 

Guarea guidonia (L.) Sleumer 2 4,50 0,26 18,18 0,81 0,03 0,12 1,19 

Myrocarpus frondosus Allemao 2 4,50 0,26 18,18 0,81 0,03 0,12 1,18 

indet 1 2 4,50 0,26 18,18 0,81 0,02 0,09 1,15 

Cnidoscolus oligandrus (Müll.Arg.) Pax 3 6,80 0,39 9,09 0,40 0,10 0,36 1,15 

Zanthoxylum rhoifolium Lam. 2 4,50 0,26 18,18 0,81 0,02 0,07 1,14 

Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. var. gardneri 2 4,50 0,26 18,18 0,81 0,02 0,07 1,14 

indet 5 4 9,10 0,52 9,09 0,40 0,05 0,19 1,11 

indet 12 4 9,10 0,52 9,09 0,40 0,05 0,18 1,10 

Guazuma crinita Mart. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,13 0,51 1,04 

Manilkara salzmannii (A.DC.) H.J.Lam 4 9,10 0,52 9,09 0,40 0,03 0,12 1,04 

Brosimum glaziovii  Taub. 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,09 0,34 1,00 

Casearia sylvestris Sw. 3 6,80 0,39 9,09 0,40 0,05 0,21 1,00 

Guapira opposita (Vell.) Reitz 3 6,80 0,39 9,09 0,40 0,05 0,19 0,98 

Bathysa sp. 3 6,80 0,39 9,09 0,40 0,04 0,14 0,93 

Trichilia hirta  L. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,10 0,38 0,92 

indet 8 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,06 0,23 0,89 

FABACEAE sp 1 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,09 0,34 0,87 

indet 3 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,04 0,15 0,81 

Machaerium brasiliensis Vogel 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,04 0,15 0,81 

Trichilia silvatica C.DC. 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,03 0,11 0,77 

SAPOTACEAE sp.3 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,02 0,08 0,74 

Indet 339 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,05 0,21 0,74 

Indet 648 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,02 0,08 0,74 

Erythroxylum deciduum A. St. Hill. 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,02 0,07 0,73 

indet 14 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,02 0,07 0,73 

indet 15 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,02 0,07 0,73 

Ouratea sp. 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,01 0,06 0,72 

Coccoloba alnifolia Casar. 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,01 0,05 0,71 

indet 9 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,01 0,04 0,70 

Poeppigia procera (Poepp. ex Spreng.) C. Presl 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,04 0,16 0,70 

Basiloxylon brasiliensis (All.) K.Schum. 2 4,50 0,26 9,09 0,40 0,01 0,03 0,69 

Protium heptaphyllum  (Aubl.) Marchand 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,04 0,14 0,67 

SAPOTACEAE sp.2 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,04 0,14 0,67 

Ziziphus glaziovii Warm. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,04 0,14 0,67 

Oxandra nitida R. E. Fr. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,03 0,13 0,66 

indet 17 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,03 0,13 0,66 

Ephedranthus sp. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,03 0,12 0,66 

Indet 258 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,03 0,11 0,65 

Trichilia lepidota Mart. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,03 0,11 0,65 

indet 7 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,02 0,09 0,63 

Kielmeyera excelsa   Cambess. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,02 0,09 0,62 

FABACEAE sp. 335 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,02 0,09 0,62 

Casearia 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,02 0,08 0,61 

Eriotheca candolleana (K.Schum.) A.Robyns 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,02 0,08 0,61 

Bauhinia forficata Link 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,02 0,06 0,60 

Ampelocera glabra Kuhlm. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,02 0,06 0,59 

Ruprechtia laxiflora Meisn. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,02 0,06 0,59 

Pouteria sp. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,02 0,06 0,59 
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Indet 2195 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,02 0,06 0,59 

Inga hirsuta 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,02 0,06 0,59 

FABACEAE sp. 12 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,05 0,59 

FABACEAE sp.4 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,04 0,58 

Machaerium incorruptibile  (Vell.) Benth. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,04 0,57 

Licania kunthiana Hook.f. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,04 0,57 

Machaerium pedicelatum Vogel 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,04 0,57 

Xylopia laevigata (Mart.) R.E.Fr. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,04 0,57 

Maytenus sp.  1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,03 0,57 

Sorocea guilleminiana  Gaudich. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,03 0,56 

Indet 2 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,03 0,56 

EUPHORBIACEAE sp.  1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,03 0,56 

Cedrela fissilis Vell. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,03 0,56 

Kielmeyera sp 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,03 0,56 

Indet 11 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,03 0,56 

Chrysophyllum lucentifolium Cronquist 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,03 0,56 

Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,03 0,56 

Pseudobombax grandiflorum (Cav.) 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,03 0,56 

Gymnanthes nervosa Müll.Arg. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,02 0,55 

Indet 646 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,01 0,02 0,55 

Pouteria guianensis Aubl. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,00 0,02 0,55 

Indet 10 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,00 0,02 0,55 

Hymenaea courbaril L. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,00 0,02 0,55 

Trichilia trifoliolada 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,00 0,02 0,55 

indet 18 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,00 0,02 0,55 

MELIACEAE sp. 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,00 0,02 0,55 

Ziziphus sp 1 2,30 0,13 9,09 0,40 0,00 0,00 0,53 

Em que: Ab = Abundância; DA = Densidade absoluta; DR = Densidade relativa; FA = Frequência 
absoluta; FR = Frequência relativa; DoA = Dominância absoluta; DoR= Dominância relativa; VI = 
Valor de importância. 
Fonte: a autora. 
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