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RESUMO 
O entendimento das causas da diversidade de briófitas é extremamente relevante para a 
Floresta Atlântica, particularmente da porção Nordestina, a mais fragmentada e com 
menos áreas integralmente protegidas. Objetivou-se avaliar as relações entre a riqueza de 
espécies e os componentes da diversidade taxonômico, funcional e filogenético, bem como 
o papel das condições ambientais e da estrutura da paisagem nos padrões observados. Em 
13 localidades de Floresta Atlântica Nordestina foram realizadas coletas exploratórias de 
briófitas e compiladas a temperatura e a precipitação média anual e a variação na elevação, 
além de métricas de paisagem. Foram elaboradas uma árvore filogenética e uma matriz 
funcional das espécies. Identificaram-se 196 espécies; a riqueza das localidades variou de 
12 a 102 espécies. Observou-se relação positiva entre os componentes de diversidade, 
indicando que a redução regional de espécies está intimamente relacionada com a perda 
de diversidade nos variados componentes. Os padrões de riqueza e diversidade foram 
explicados pelas variações na elevação e temperatura média anual, apontando a 
importância do grupo como indicador ambiental. Assim, devido a sua sensibilidade às 
alterações de temperatura, as briófitas podem contribuir para responder questões do quão 
rápido o aumento da temperatura global afeta as espécies e os ecossistemas, o que deve 
ser considerado em trabalhos futuros. 
 

 

INTRODUÇÃO 

Os padrões atuais de diversidade de plantas 

têm sido atribuídos a duas forças principais: 

evolutivas (presença de sinal filogenético nos traços 

das espécies) e determinísticas, seja por filtros 

ambientais (fatores climáticos, geográficos e 

histórico de uso da terra) ou por competição entre 

espécies (VELLAK; VELLAK; INGERPUU, 2007), com 

efeitos dependentes da escala. Os filtros ambientais 

estruturam a diversidade predominantemente em 

escalas maiores, onde espécies com requerimentos 

ambientais semelhantes devem ocorrer em habitats 

similares e específicos (SOBRAL e CIANCIARUSO, 

2012). Por outro lado, em escalas menores e em 

habitats mais homogêneos a importância da 

competição deve aumentar, tornando-a uma 
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restrição predominante para a co-ocorrência de 

espécies com características ecológicas similares 

(e.g. história de vida e preferência por 

microhabitats específicos) e filogeneticamente 

relacionadas (WEBB et al., 2002).  

Todavia, as alterações causadas por 

atividades humanas interagem com estas forças e 

devem ser consideradas importantes na montagem 

dos padrões de diversidade, particularmente de 

grupos bioindicadores, como as briófitas, sendo a 

fragmentação e a perda dos habitats originais 

responsáveis por redução na diversidade 

taxonômica (ALVARENGA; PÔRTO; SILVA, 2009) e 

funcional (SOUZA; SILVA; PÔRTO, 2020) destas 

plantas. Nesse contexto, o entendimento das causas 

da diversidade de briófitas é extremamente 

relevante para a Floresta Atlântica. Este Domínio 

tem uma das maiores biodiversidades do planeta, 

porém é um dos principais alvos da degradação 

ambiental advinda das atividades exploratórias 

humanas (TABARELLI et al., 2005). Na porção 

Setentrional (Norte do Rio São Francisco, Floresta 

Atlântica Nordestina-FAN), a unidade biogeográfica 

mais fragmentada e com menos áreas 

integralmente protegidas da Floresta Atlântica 

(TABARELLI et al., 2005), a diversidade de briófitas 

tem sido documentada para algumas localidades 

(SILVA e PÔRTO, 2015), mas ainda faltam estudos 

que explorem as relações entre a diversidade e as 

características ambientais e de paisagem em escala 

regional. 

Assim, foi objetivo deste trabalho analisar 

os padrões regionais de diversidade de briófitas na 

FAN em escala regional. Especificamente, 

avaliaram-se as relações entre a riqueza de espécies 

e os diferentes componentes da diversidade (i.e., 

taxonômico, funcional e filogenético), bem como o 

papel das condições ambientais e da estrutura da 

paisagem nos padrões observados. 

 

METODOLOGIA 

O estudo foi desenvolvido em 13 localidades 

da FAN (Tabela 1), para as quais foram compiladas 

a temperatura e a precipitação média anual 

(Worldclim2 na resolução de 1km²; FICK e 

HIJMANS, 2017), e a variação na elevação (máxima-

mínima), mensurada em campo com um GPS. As 

métricas de paisagem (área da localidade, índice de 

proximidade e número de manchas) foram 

calculadas no FRAGSTAT v4.2.1 (MCGARIGAL, 

2015) e QGis v3.4, usando imagens do Mapbiomas 

(mapbiomas.org; coleção 5; resolução de 30m), 

reclassificadas em formação florestal e não 

florestal. Utilizou-se um buffer de 5km a partir do 

centroide dos limites das localidades. 

O levantamento florístico seguiu métodos 

de coleta do grupo estudado, com caminhadas 

exploratórias em todos os substratos favoráveis ao 

seu desenvolvimento, com duração média de dois 

dias em cada localidade. A partir do conjunto de 

espécies identificadas, foram elaboradas uma 

matriz funcional e uma árvore filogenética. Baseada 

em literatura especializada, a matriz funcional foi 

composta pelo sistema sexual (monoica, dioica ou 

ambos) e pelas guildas de tolerância à luminosidade 

(especialistas de sol, sombra e generalistas) que 

sintetizam diversas características das briófitas 

para tolerar o ambiente. 
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Tabela 1. Localização, condições climáticas e riqueza de briófitas das localidades de Floresta Atlântica Nordestina, Brasil. P = 

precipitação media annual; T = temperature media annual. 

 

 

A árvore filogenética foi elaborada a partir 

de sequências de ITS, trnLF e rbcL (GenBank; 

ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) através de inferência 

Bayesiana conduzida com MrBayes v.3.2.7a 

(RONQUIST et al., 2012). Os modelos de evolução 

molecular foram selecionados usando o critério de 

informação de Akaike (AIC), implementado em 

jModelTest v. 2 (DARRIBA et al., 2012), sendo que o 

melhor modelo, para as três regiões, foi: GTR + G + 

I. Quatro execuções independentes simultâneas 

iniciadas a partir de árvores iniciais aleatórias 

foram executadas por 10 milhões de gerações, com 

amostragem da distribuição posterior de árvores a 

cada 1.000 gerações (total de 10.000 amostras).  

O índice de Rao foi utilizado para avaliar a 

diversidade ao longo das localidades porque 

permite o cálculo de diferentes facetas (taxonômica, 

funcional e filogenética), sem viés da riqueza de 

espécies (DE BELLO et al., 2010). As relações entre 

a riqueza e as diversidades taxonômica (Rao), 

funcional (RaoF) e filogenética (RaoFi) foram 

analisadas a partir de uma rede de correlações 

utilizando o teste de Spearman. Os efeitos das 

condições ambientais e da estrutura da paisagem na 

riqueza e nas diversidades Rao, RaoF e RaoFi foram 

avaliados através de regressões múltiplas (forward 

stepwise).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 A riqueza ao longo das localidades totalizou 

196 espécies, variando entre 12 (PDU e APA) e 102 

spp. (PTA) (Tabela 1). As famílias mais 

representativas foram Lejeuneaceae (63 spp.), 

Calymperaceae e Fissidentaceae (12 spp.), estando 

em conformidade com inventários nos Neotrópicos, 

onde Lejeuneaceae se destaca (GRADSTEIN; PÓCS, 

1989). Ademais, observou-se uma expressiva 

contribuição de espécies, comparada ao país (12%) 

e ao Nordeste (26%) (sensu Flora e Funga do Brasil 

2023).  
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A riqueza foi positivamente relacionada 

com a diversidade taxonômica, funcional e 

filogenética, que também estiveram positivamente 

relacionadas entre si (Figura 1), corroborando o 

relatado em literatura para escala regional 

(MEYNARD et al., 2011). A forte associação entre as 

diversidades funcional e filogenética indica um 

marcante sinal filogenético no componente 

funcional analisado (WEBB et al., 2002), ou seja, os 

atributos funcionais que favorecem a adaptação das 

espécies às condições locais estão evolutivamente 

conservados (WEBB et al., 2002; CAVENDER-

BARES et al., 2009). 

 

Figura 1. Rede de correlações entre riqueza (S) e diversidades 

taxonômica (Rao), Funcional (RaoF) e filogenética (RaoFi) de 

briófitas na Floresta Atlântica Nordestina. Valores 

compreendem os resultados das correlações de Spearman par-

a-par. * = p< .05; ** = p< .01; *** = p< .001. 

 

Os atributos funcionais analisados cobrem 

dois aspectos cruciais do ciclo de vida das briófitas. 

Os sistemas reprodutivos revelam a distribuição 

das espécies e sua relação com as condições 

ambientais. Como a reprodução sexuada das 

briófitas é dependente da água, muitas espécies 

dioicas têm produção de esporófito limitada pelo 

declínio de populações de um dos sexos ou pela 

distância entre populações de sexo oposto. Assim, 

em ambientes com pouca disponibilidade hídrica, 

dioicas se valem de propágulos assexuados, que têm 

dispersão limitada, enquanto as monoicas, por 

terem mais reprodução sexuada, conseguem 

alcançar distâncias maiores (LONGTON, 2018). Por 

outro lado, as guildas de tolerância refletem a 

amplitude de nicho das espécies, tendo uma relação 

direta com a distribuição ao longo dos ambientes 

(SILVA e PÔRTO, 2015).  

Ainda, o componente filogenético foi mais 

integrativo do que o funcional, pois o RaoFi 

apresentou as correlações mais fortes dentre os 

índices de diversidade e uma alta correlação (> 

50%) com a riqueza. As diversidades e a riqueza, 

embora positivamente correlacionadas, foram 

influenciadas por diferentes fatores. Enquanto a 

elevação favorece a riqueza e a diversidade 

funcional, o aumento da temperatura média anual 

está associado à redução na diversidade 

taxonômica e filogenética (Figura 2). 

De fato, a elevação e seus fatores associados 

(e.g., umidade, radiação solar) é apontada como um 

fator relevante para briófitas em ambientes 

tropicais (ARAÚJO et al., 2021), favorecendo o 

incremento da riqueza e de diversidade de 

estratégias funcionais quanto à reprodução e 

tolerância às condições ambientais. O aumento da 

temperatura foi associado tanto com a redução de 

diversidade de espécies, quanto de história 

evolutiva, via redução da diversidade filogenética.  

Esse resultado reforça o papel da 

temperatura como um dos maiores moduladores da 

biodiversidade, o que preocupa ainda mais sobre os 

impactos das mudanças climáticas sobre a 

distribuição de espécies e diversidade. Para a FAN, 
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espera-se com as mudanças climáticas, um aumento 

da temperatura e redução da precipitação (SOUZA 

et al., 2014; VALE et al., 2021), o que ameaça a 

diversidade regional de briófitas.  

 

Figura 2. Síntese dos efeitos da temperature e variações na 

elevação nos padrões regionais de riqueza (a) e diversidade 

taxonômica (Rao; b), filogenética (RaoFi; c) e functional (RaoF; 

d) e briófitas na Floresta Atlântica Nordestina. 

 

Por outro lado, nenhuma das variáveis da 

paisagem explicou os padrões regionais de riqueza 

e diversidade. Embora estudos prévios tenham 

evidenciado efeitos negativos da fragmentação e 

perda de habitat sobre as briófitas (JIANG et al., 

2018), os padrões regionais de riqueza e 

diversidade da FAN parecem ser mais fortemente 

influenciados por condições ambientais. Contudo, a 

importância das características da paisagem não 

deve ser subestimada visto que tem sido 

demonstrado que fatores como os efeitos de borda, 

relacionados com as métricas de paisagem, podem 

interagir com fatores abióticos causando efeitos 

deletérios na diversidade de briófitas (ARAÚJO et 

al., 2021). 

  

CONCLUSÕES 

A relação positiva entre as facetas indica 

que a redução regional de espécies está 

intimamente relacionada com a perda de 

diversidade nos variados componentes, embora 

diferentes fatores ambientais modulem os padrões 

observados. 

Os padrões de riqueza e diversidade de 

briófitas na FAN foram explicados pelas variações 

na elevação e temperatura média anual, apontando 

a importância do grupo como indicador ambiental a 

despeito de modificações na paisagem. Contudo, 

ressalva-se que as métricas da paisagem podem 

estar mais associadas às condições locais e seus 

possíveis efeitos interativos com os fatores 

ambientais não foram considerados no presente 

estudo. Ainda, devido a sua sensibilidade às 

alterações de temperatura, as briófitas representam 

importantes monitores na predição de mudanças 

climáticas e podem contribuir para responder 

questões do quão rápido o aumento da temperatura 

global afeta as espécies e os ecossistemas, o que 

deve ser considerado em trabalhos futuros. 
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