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RESUMO 

COELHO-FERREIRA, NATÁLIA, M.Sc, Universidade Vila Velha – ES, março 
de 2019.  MORFOLOGIA FOLIAR DE ESPÉCIES DE RUBIACEAE EM UM 
GRADIENTE TOPOGRÁFICO DE UMA FLORESTA TROPICAL (2017-2019). 
Orientador: Mário Luís Garbin. 

A morfologia foliar compreende um conjunto de traços que auxiliam a 

sobrevivência das espécies de plantas em um dado habitat. Esses atributos 

podem diferir entre as espécies devido ao fluxo gênico, o qual promove 

diferentes respostas aos fatores estocásticos por parte das plantas. Devido a 

essas diferenças, mesmo que as espécies de plantas sejam muito próximas 

geneticamente, elas podem coocorrer num mesmo habitat. Porém, as plantas 

podem ser selecionadas por filtros ambientais ao longo de um gradiente 

ambiental. O gradiente ambiental pode variar com a topografia proporcionando 

mudanças nas condições de habitat e, consequentemente, promovendo 

diferentes respostas nas plantas. Neste estudo, identificamos padrões de 

variação morfológica foliar em espécies congenéricas de Rubiaceae ao longo 

de um gradiente topográfico. A área de estudo é o Parque Estadual Mata das 

Flores, localizado no município de Castelo, no estado do Espírito Santo, 

Sudeste do Brasil. Foram determinados três habitats topográficos: área de 

baixada, área de relevo inclinado e topo de morro. Foram selecionadas seis 

espécies da família Rubiaceae distribuídas em três pares congenéricos. De 

cada espécie, foram selecionados cinco indivíduos em cada habitat e coletadas 

dez folhas de cada indivíduo. Foram mensurados: área foliar específica, peso 

saturado, peso seco, turgescência, conteúdo de massa seca foliar, diâmetro do 

pecíolo, espessura foliar e comprimento da nervura principal. Os dados foram 

organizados em duas matrizes: de indivíduos por atributos e de habitat por 

indivíduo. Eles foram analisados via Análise de Coordenadas Principais 

(PCoA), Box-plots, análise de variância multivariada por permutação 

(PERMANOVA) teste de Dunn e correlação de Pearson. Com isso, foi possível 

identificar padrões de variação entre as espécies, os gêneros e os habitats 

topográficos. Os resultados mostraram que os atributos da morfologia foliar 

mudam entre os habitats, e que os pares não congenéricos tendem a ser mais 

similares entre si do que os pares congenéricos. 

Palavras chaves:  Filogenia, subosque, ecologia vegetal, arquitetura foliar. 



ABSTRACT 

 

COELHO-FERREIRA, NATÁLIA, M.Sc, University of Vila Velha – ES, march de 

2019.Leaves morphology of Rubiacea speacies in a topographyc gradient 

from tropical forest. Advisor: Mário Luís Garbin. 

Leaf morphology is composed by attributes that help the species to survive in a 

given location. These attributes may change with gene flow and promote 

different responses of plants to the environmental factors. Because these 

differences, even species plants being genetically approximated, nay occur at 

the same habitat. However, the plants can be selected with environmental filters 

along the environmental gradient. The environmental gradient may vary with the 

topography providing changes in habitats conditions and, consequently, 

promoting different responses in plants. We identify different patterns in leaf 

morphology variation in congeneric species of Rubiaceae along a topographic 

gradient. The studied site is the Mata das State Flores Park, in Castelo 

municipality, Espiríto Santo sate, Southeast Brazil. We delimited three 

topography habitats: valley, slope and ridge. Six species were selected in three 

congeneric pairs. Five individuals were selected, for each plant species, in each 

habitat and six leaves were collected per individual plant. The following traits 

were measured: specific leaf area, saturated mass, dry mass, turgescence, leaf 

dry mass content, diameter of petiole, leaf thickness and the lenght of the main 

vein. Data were organized in two matrices of individuals per attributes and 

habitat per individuals. Data was analyzed using Principal Coordinates Analysis 

(PCoA), Box-plots, permutation multivariate analysis (PERMANOVA), Dunn test 

and Pearson correlation. The analysis were run in R with the vegan package. 

With that, it was possible to identify patterns of variation between species, 

genera and topographic habitats. The results showed that leaf morphology 

attributes changed depending on the topographic habitat, and that non 

congeneric species were more similar than congeneric species. 

 

Keywords: Philogeny, sub-forest, vegetal ecology, leaf architecture. 
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1. INTRODUÇÃO 

A morfologia foliar pode se distinguir entre as espécies de acordo com 

o formato, a textura e as dferentes estruturas, dependendo das condições 

ambientais (Boeger & Wisniewski 2003). Esses atributos podem explicar 

padrões de adaptação das plantas em diferentes ecossistemas (Coelho et al. 

2002). Deste modo, as folhas contribuem para a sobrevivência e o 

desenvolvimento das plantas em diferentes habitats (Grassi & Bagnaresi 2001). 

Sendo assim, esses atributos são características filogenéticas e podem se 

expressar de forma distintas entre indivíduos congenéricos (Day et al. 2001). 

Essas características exibem certa plasticidade de forma que as espécies 

consigam suportar as variações ambientais e persistirem no habitat (Watson 

1947). Porém, fatores como luminosidade, qualidade do solo e topografia 

podem servir como filtro ambiental selecionando algumas espécies (Sédio et al. 

2012). Podemos avaliar, então, a variação dessas características através da 

quantidade e qualidade da luz disponível no habitat por exemplo (Abrams & 

Kubiski 1990). Diferenças topográficas podem afetar a composição de 

espécies, de tal maneira que a disponibilidade, qualidade e quantidade de solo 

e luz variem gerando diferentes habitats topográficos (Oberbauer & Billings 

1981). Desta maneira, pode-se mensurar a qualidade do solo através do 

desempenho dos atributos presentes nas plantas, que variam no gradiente 

topográfico (Ryser & Lamber, 1995). Assim, a avaliação de como esses 

atributos se expressam em espécies congenéricas, dentro de um gradiente de 

variação topográfica, permite um melhor entendimento da organização de 

comunidades vegetais. 

As folhas são a parte mais exposta da planta e elas refletem em sua 

morfologia toda uma estrutura que influencia o padrão de distribuição espacial 

das plantas (Castroz-Díez et al. 1997). Através dos atributos que compõem a 

morfologia foliar das angiospermas, podemos perceber como essas estruturas 

promoveram o sucesso evolutivo das diferentes espécies de plantas (Dilcher 

1974). Sendo assim, podemos utilizar métodos de análises eficientes, 

considerando as diferentes características das espécies expressas em seus 
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atributos (Ertan 2007). Essas variações das características podem ser 

ocasionadas devido a fatores ambientais (Green et al. 2003). Por exemplo, 

alterações morfológicas contribuem para sobrevivência das espécies de 

plantas como, por exemplo, uma redução na área foliar pode contribuir para 

redução da perda de água por transpiração (Smith & Nobel 1977). Contudo, 

aspectos como o tamanho e o formato das folhas podem afetar o 

desenvolvimento da planta influenciando suas taxas vitais (Sisó et al.  2001). 

Fatores ambientais, como recursos disponíveis no solo (água e nutrientes), 

luminosidade, e a capacidade de captação e absorção destes elementos pelas 

plantas através das folhas podem afetar o desenvolvimento da planta 

(Witkoeski & Lamont 1991). 

As relações filogenéticas entre as espécies contribuem para o 

entendimento sobre o desenvolvimento das comunidades devido às diferenças 

em atributos morfo-fisiológicos (Hérnandez et al.  2010). Deste modo, 

características genéticas permitem diferenciar, entre as espécies, atributos que 

permitem sobrevivência no habitat (Goodwin et al. 1999). Utilizando os 

atributos conferidos pela análise da morfologia foliar e a filogenia de 

angiospermas conseguimos não apenas entender a evolução das espécies 

vegetais, mas como as relações planta-planta se desenvolvem (Doyle 2007). 

Essas relações planta-planta podem se dar de diversas formas, contudo quanto 

mais próximas elas são, geneticamente negativa é a relação entre elas (Béltran 

et al. 2012). Contudo, mesmo que as espécies sejam fortemente próximas 

geneticamente, elas podem se diferenciar nas respostas demográficas e 

coocorrerem num mesmo habitat (Gerlach & Rise 2003). A análise das 

características morfológicas combinada a fatores filogenéticos confere um 

maior entendimento da interação de espécies congenéricas (Doyle & Endress 

2000). A partir disso, podemos entender como as relações filogenéticas afetam 

a sobrevivência das espécies de plantas que ocorrem no mesmo local (Wahl et 

al.  2001). 

Numa floresta tropical, nós temos uma grande diversidade de espécies 

que ocorrem juntas fazendo uso dos mesmos tipos de recursos disponíveis 
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(Aiba et al. 2004). Através dos fatores ambientais avaliados em gradientes, 

podemos observar a diferenciação da comunidade ao longo de uma 

distribuição geográfica (Blonder et al. 2017). Para entender a ocorrência 

espacial de espécies de plantas em uma floresta tropical, consideramos a 

topografia muito influente na determinação da distribuição de plantas 

(Miyamoto et al. 2003). Sendo assim, fatores de topografia (clima e recursos 

disponíveis) nos permitem avaliar a relação das espécies com o habitat 

topográfico (Scherrer & Korner 2011). Além disso, a análise de diferentes 

espécies ao longo de um gradiente geográfico pode auxiliar a montar o cenário 

do habitat ocupado pelas espécies de plantas (Savage & Cavander-Bares 

2011). A partir disso, podemos entender a relação de competição entre 

espécies geneticamente próximas ao longo desse gradiente topográfico 

(Debussche & Thompson 2003). Associando os padrões de coocorrência de 

espécies congenéricas aos aspectos morfológicos dessas espécies podemos 

entender relações planta-planta. 

A família de Rubiaceae possui grande diversidade de espécies e ocorre 

em todos os continentes do globo (Bremer & Ericksson 2009). As espécies de 

Rubiaceae podem diferir no formato de suas folhas, além de possuírem portes 

diferentes em comporem diferentes estratos da vegetação (McClatchey 2002). 

Os atributos morfológicos das folhas de espécies da família Rubiaceae advêm 

de carácter monofilético, os quais proporcionam gêneros com características 

morfológicas distintas (Bremer 1999). Tais atributos morfológicos podem 

auxiliar na dispersão das espécies e determinar a distribuição espacial 

permitindo que haja o fluxo gênico e evolução das espécies (Loiselle et al. 

1995). Por ter ampla representatividade em florestas tropicais, a família 

Rubiaceae se torna influente na diversidade local, não apenas com respeito à 

flora, mas também à fauna por conta das interações com organismos 

herbívoros e dispersores (Bremer & Olsson 1995). Considerando essa 

representatividade, se faz cada vez mais necessário o estudo dessa família e 

de como elas se distribuem geograficamente (Andersson 1999). 
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O objetivo deste estudo foi identificar padrões de variação morfológica 

foliar em espécies congenéricas de Rubiaceae ao longo de um gradiente 

topográfico. Espera-se que diferenças entre os habitats sejam importantes em 

explicar as variações nos atributos (com plantas nas baixadas apresentando 

maiores valores para os atributos foliares à exceção de espessura e massa 

foliar, as quais se espera serão maiores nos habitats mais elevados). Dessa 

forma, espera-se que pares congenéricos de espécies não difiram entre si. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1. Área de estudo 

O estudo foi realizado no Parque Estadual Mata das Flores, localizado 

no município de Castelo entre as coordenadas geográficas 20°35’54”S e 

22°41°10'53"W (Figura 1). Este Parque foi criado segundo a lei nº 4.617 de 

1992, sua importância está no cenário florestal, que proporciona um corredor 

ecológico com dois outros Parques, Parque Estadual de Forno Grande e o 

Parque Estadual da Pedra Azul (IEMA, 2017). A vegetação do Parque Estadual 

de Mata das Flores é classificada como Floresta Ombrófila de Terras Baixas 

(Oliveira-Filho et al.  2005).  



 

15 
 
 

 

 

Figura 1. Mapa do Brasil evidenciando o estado do Espírito Santo, o município de 

Castelo e o Parque Estadual de Mata das Flores. Modificado de Luber et al. 2016. 

 

2.2. Procedimentos de amostragem 

Cinco indivíduos de seis espécies da família Rubiaceae foram 

selecionados aleatoriamente em três habitats topográficos (baixada, área 

inclinada e topo de morro; Tabela 1). As espécies foram: Faramea involucellata 

Müll. Arg., Faramea oligantha Müll. Arg., Psychotria subspathacea Müll. Arg. , 

Psychotria rhytidocarpa Müll. Arg., Rudgea reflexa Zappi e Rudgea sp. Assim, 

um total de 55 indivíduos foram estudados e uma mesma espécie foi 

amostrada mais de uma vez de acordo com sua ocorrência nos ambientes 
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topográficos (Tabela 1). De cada indivíduo, foram coletadas dez folhas de 

distribuição aleatória, maduras, completamente expandidas, do terceiro verticilo 

a partir do ápice do ramo.  

Tabela 1. Número de folhas coletadas por espécies e a localidade de 

cada espécie dentro do gradiente topográfico. 

  Habitat topográfico 

Código Espécie Baixada Inclinado Topo 

Fin Faramea 
involucellata 

X X  

Fol Faramea 
oligantha 

X X X 

Pnov Psychotria 
subspathacea 

X   

Prh Psychotria 
rythidocarpa 

X   

Rno1 Rudgea reflexa  X X 

Rno2 Rudgea sp  X X  

 

As folhas foram acondicionadas e armazenadas em sacos plásticos 

identificados de acordo com a espécie e o hábitat topográfico. As áreas foliares 

foram medidas em cinco folhas com base em fotografias digitais e auxílio do 

software ImageJ (Rasband 2004). A espessura foliar (EF) foi medida com 

auxílio de um medidor de espessura (Digimess, São Paulo, precisão de 0,005 

mm). O comprimento da nervura principal (CNP) e o diâmetro do pecíolo (DP) 

foram medidos com um paquímetro digital (Mitutoyo, Japão, resolução de 0,005 

mm). Em outras cinco folhas, após hidratação das folhas por 12h (overnight), 

as folhas foram pesadas (peso saturado, PSAT). Posteriormente, essas folhas 

foram secas em estufa (60º C) para obtenção do peso seco (PSEC) e 
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armazenadas. Foi medida a elasticidade das células vegetais em turgor através 

da turgescência por unidade de medida mme o conteúdo de massa seca foliar 

mg g-¹. A Tabela 2 apresenta uma lista completa dos traços utilizados, seguida 

de uma breve descrição de como foram mensuradas e de referência
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Tabela 3. Probabilidades das diferentes combinações entre espécies e atributos foliares obtidas a partir do teste de Dunn. 

Espécies CMSF CNP AEF EF PSEC PSAT DP TURG 

Fin - Fol 
 

0.4731 
 

0.2703 
 

0.0081 
 

0.0030 
 

0.0650 
 

0.0893 
 

0.0560 
 

0.0771 
 

Fin - Pnov 
 

0.0000 
 

0.0004 
 

0.0427 
 

0.0823 
 

0.0051 
 

0.0004 
 

0.0004 
 

0.0002 
 

Fol - Pnov 
 

0.0000 
 

0.0014 
 

0.0001 
 

0.1744 
 

0.0702 
 

0.0074 
 

0.0139 
 

0.0044 
 

Fin - Prh 
 

0.0004 
 

0.0109 
 

0.0593 
 

0.3560 
 

0.0634 
 

0.0148 
 

0.0344 
 

0.0064 
 

Fol - Prh 
 

0.0002 
 

0.0289 
 

0.0006 
 

0.0035 
 

0.3720 
 

0.1198 
 

0.2137 
 

0.0745 
 

Pnov - Prh 
 

0.2016 
 

0.1772 
 

0.4557 
 

0.0604 
 

0.1670 
 

0.1444 
 

0.1837 
 

0.1607 
 

Fin - Rno1 
 

0.0005 
 

0.0008 
 

0.0171 
 

0.0000 
 

0.0001 
 

0.0000 
 

0.0001 
 

0.0000 
 

Fol - Rno1 
 

0.0003 
 

0.0028 
 

0.4447 
 

0.0092 
 

0.0045 
 

0.0011 
 

0.0076 
 

0.0008 
 

Pnov - Rno1 
 

0.0636 
 

0.2518 
 

0.0002 
 

0.0017 
 

0.2559 
 

0.4641 
 

0.4293 
 

0.4930 
 

Prh - Rno1 
 

0.2817 
 

0.3515 
 

0.0011 
 

0.0000 
 

0.0400 
 

0.0980 
 

0.2009 
 

0.1341 
 

Fin - Rno2 
 

0.0039 
 

0.0527 
 

0.1711 
 

0.0001 
 

0.1175 
 

0.2219 
 

0.2444 
 

0.3577 
 

Fol - Rno2 
 

0.0028 
 

0.0103 
 

0.1109 
 

0.1701 
 

0.0017 
 

0.0145 
 

0.0115 
 

0.0341 
 

Pnov - Rno2 
 

0.0248 
 

0.0000 
 

0.0070 
 

0.0419 
 

0.0001 
 

0.0000 
 

0.0001 
 

0.0000 
 

Prh - Rno2 
 

0.1499 
 

0.0001 
 

0.0139 
 

0.0003 
 

0.0041 
 

0.0022 
 

0.0110 
 

0.0025 
 

Rno1 - Rno2 
 

0.2900 
 

0.0000 
 

0.1512 
 

0.0865 
 

0.0000 
 

0.0000 
 

0.0000 
 

0.0000 
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2.3. Análises de dados 

Foi montada uma matriz de espécies por traços morfológicos (Tabela 

3). Esta matriz foi padronizada pela dispersão (Legendre & Legendre 2012) e 

submetida à análise de coordenadas principais (PCoA; Legendre & Legendre 

2012). Um teste multivariado de comparação de grupos (PERMANOVA; 

Anderson 2001) foi utilizado para comparar os habitats topográficos e as 

espécies. Posteriormente, foram montados box-plots para avaliar a variação 

morfológica entre as espécies e como elas suas relações com os habitats 

topográficos. As diferenças na dispersão de cada espécie em relação aos 

atributos foram calculadas via PERMDISP (Anderson et al. 2006). Em todas 

essas análises, foi utilizada a distância euclidiana como medida de 

dissimilaridade entre grupos de espécies. Foi utilizada correlação de Pearson 

para avaliar as associações entre os atributos. Todas as análises foram feitas 

no ambiente R (R Core Team, 2018) com auxílio do pacote vegan (Oksanen et 

al 2018).



 

20 
 
 

 

Tabela 3. Probabilidades das diferentes combinações entre espécies e atributos foliares obtidas a partir do teste de Dunn. 

Espécies CMSF CNP AEF EF PSEC PSAT DP TURG 

Fin - Fol 
 

0.4731 
 

0.2703 
 

0.0081 
 

0.0030 
 

0.0650 
 

0.0893 
 

0.0560 
 

0.0771 
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0.0000 
 

0.0004 
 

0.0427 
 

0.0823 
 

0.0051 
 

0.0004 
 

0.0004 
 

0.0002 
 

Fol - Pnov 
 

0.0000 
 

0.0014 
 

0.0001 
 

0.1744 
 

0.0702 
 

0.0074 
 

0.0139 
 

0.0044 
 

Fin - Prh 
 

0.0004 
 

0.0109 
 

0.0593 
 

0.3560 
 

0.0634 
 

0.0148 
 

0.0344 
 

0.0064 
 

Fol - Prh 
 

0.0002 
 

0.0289 
 

0.0006 
 

0.0035 
 

0.3720 
 

0.1198 
 

0.2137 
 

0.0745 
 

Pnov - Prh 
 

0.2016 
 

0.1772 
 

0.4557 
 

0.0604 
 

0.1670 
 

0.1444 
 

0.1837 
 

0.1607 
 

Fin - Rno1 
 

0.0005 
 

0.0008 
 

0.0171 
 

0.0000 
 

0.0001 
 

0.0000 
 

0.0001 
 

0.0000 
 

Fol - Rno1 
 

0.0003 
 

0.0028 
 

0.4447 
 

0.0092 
 

0.0045 
 

0.0011 
 

0.0076 
 

0.0008 
 

Pnov - Rno1 
 

0.0636 
 

0.2518 
 

0.0002 
 

0.0017 
 

0.2559 
 

0.4641 
 

0.4293 
 

0.4930 
 

Prh - Rno1 
 

0.2817 
 

0.3515 
 

0.0011 
 

0.0000 
 

0.0400 
 

0.0980 
 

0.2009 
 

0.1341 
 

Fin - Rno2 
 

0.0039 
 

0.0527 
 

0.1711 
 

0.0001 
 

0.1175 
 

0.2219 
 

0.2444 
 

0.3577 
 

Fol - Rno2 
 

0.0028 
 

0.0103 
 

0.1109 
 

0.1701 
 

0.0017 
 

0.0145 
 

0.0115 
 

0.0341 
 

Pnov - Rno2 
 

0.0248 
 

0.0000 
 

0.0070 
 

0.0419 
 

0.0001 
 

0.0000 
 

0.0001 
 

0.0000 
 

Prh - Rno2 
 

0.1499 
 

0.0001 
 

0.0139 
 

0.0003 
 

0.0041 
 

0.0022 
 

0.0110 
 

0.0025 
 

Rno1 - Rno2 
 

0.2900 
 

0.0000 
 

0.1512 
 

0.0865 
 

0.0000 
 

0.0000 
 

0.0000 
 

0.0000 
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4. RESULTADOS  

 

Os resultados não corroboraram a hipótese de que espécies 

congenéricas teriam uma maior similaridade. De uma forma em geral, houve 

uma grande variação no padrão de resposta por atributo das espécies. Ao 

mesmo tempo, houve similaridades significativas entre espécies não 

congenéricas, distribuídas em habitats topográficos distintos. A análise de 

coordenadas principais (PCoA; Fig. 2a) e gráfico de dispersão (Fig. 2b) 

demonstraram que turgescência e SLA foram mais importantes em explicar os 

indivíduos das áreas de baixada, enquanto o conteúdo de massa seca e a 

espessura da folha foram mais importantes na área de topo.  

 

 

(a) 
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(b)  

Figura 2. Em (a), Análise de Coordenadas Principais (PCoA) de indivíduos descritos por seus 

traços. Ver Tab. 1 para códigos das espécies. lt, espessura da folha; cnp, comprimento da 

nervura principal; dp, diâmetro do pecíolo; p.sec, peso seco; p.sat, peso saturado; turg, 

turgescência; sla, área foliar específica; ldmc, conteúdo de massa seca. Em (b), análise de 

dispersão dos atributos no espaço multivariado (linhas contínuas indicam o convex hull) dos 

indivíduos em cada habitat. B, baixada; I, inclinado; T, topo. Observa-se uma distinção entre 

os indivíduos presentes nos habitats e uma maior dispersão nos valores dos traços 

paraindivíduos de baixada em relação aos demais habitats.  
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No gradiente topográfico nós observamos que a área de baixada 

possui uma riqueza de espécies maior, onde nós encontramos todas as seis 

espécies do nosso estudo presentes: Faramea involucellata Müll. Arg., 

Faramea oligantha Müll. Arg., Psychotria subspathacea Müll. Arg. , Psychotria 

rhytidocarpa Müll. Arg., Rudgea reflexa Zappi e Rudgea sp. Na área de 

inclinado encontramos quatro espécies  sendo dois pares congeneros, 

Faramea involucellata Müll. Arg. e Faramea oligantha Müll. Arg.; Rudgea 

reflexa Zappi e Rudgea sp. Por fim, na área de topo de morro encontramos 

apenas duas espécies não congenéricas, Faramea oligantha Müll. Arg. e 

Rudgea reflexa Zappi. Associamos essa ditribuição das espécies 

características dos atributos, nesse intuito fizemos testes e medições para 

averiguar essa possibilidade.  

As correlações de Pearson (Fig.3) mostraram quais os atributos que 

estão positivamente e negativamente relacionados, através da análise de 

correlação de Pearson. Esta imagem também nos proporciona visualizar a 

intensidade com que ocorre essa relação. Assim vemos que a figura é feita por 

dois eixos com os atributos em ambos os eixos, e à medida que eles se 

cruzam, tem-se círculos de cor preta ou cinza que mostrarão se a correlação 

entre os traços é positiva (cinza) ou negativa (preta). A medida que esse círculo 

aumenta ou diminui temos a intensidade dessa relação, círculo pequeno 

significa correlação fraca, círculo grande, correlações mais fortes. Pôde-se 

evidenciar que o conteúdo de massa foliar seca (CMSF) está negativamente 

relacionado com os demais traços. Sendo estes atributos Comprimento da 

nervura principal (CNP), diâmetro do pecíolo (DP), área específica foliar (AFE), 

espessura foliar (EF), peso seco (PSEC), peso saturado (PSAT) e turgescência 

(TURG). Importante dizer que a intensidade dessa relação para PSAT, PSEC, 

TURG e CNP está num intervalo de médio para altamente negativa, enquanto 

para EF, AFE e DP estão numa intensidade média. Quando avaliamos a linha 

da AFE em horizontal, vemos que ela é positivamente relacionada com os 

atributos de CNP e DP em intensidade média/baixa ecom a turgescência em 

baixo nível de relação. Ainda na AFE, vemos que ela interage negativamente 



 

24 
 
 

 

com LT e PSAT em baixa intensidade e com a PSEC numa intensidade média 

para alta. Quando passamos para linha horizontal da EF, vemos que os 

atributos passam a ser todos positivamente relacionado. Em LT, vemos essa 

relação positiva em intensidade média para CNP, DP, PSEC, PSAT e TURG. A 

partir da linha da CNP temos as relações fortes positivamente que não entre 

CNP e DP, PSEC, PSAT e TURG. Na linha debaico entre DP e PSEC, PSAT e 

TURG. Na penúltima linha entre Psec e PSAT e TURG, finalizando então entre 

PSAT e TURG. 

 

Figura 3. Matriz de correlação de Pearson entre os traços medidos. Círculos de cores 

cinza e preta representam correlações positivas ou negativas, respectivamente. 

Quanto maior o círculo, mais correlacionados são os atributos e quanto menores os 

círculos, menor a intensidade dessa relação. Ver Tab. 2 para códigos dos traços. 

 

Os boxplots (Fig. 4) mostraram que pares congenéricos, em geral, 

tiveram distribuições dos valores medidos diferentes entre si. Na primeira 

prancha (Fig. 4) vemos os gráficos das espécies por atributos. De uma forma 
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geral, as espécies congenéricas, diferiram em termos de atributo. O que se 

observa é que, em termos de congeneras, as Farameas são mais similares, as 

Psychotrias são intermediáriamente similares e as Rudgeas são 

completamente distintas. Isso foi ressaltado depois que realizado o teste de 

Dunn (Tab. 3), a qual forneceu o p-valor das combinações de espécies par-a-

par por cada atributo. Os pares de espécies mais similares se apresentam em 

habitats diferentes como é o caso da Fin e da Rno1. Quando observamos a 

Fig. 4A, vemos que o peso saturado da Fin e da Rno1, Rno2e Pnov, Prh e Fol 

apresentam similaridades nas médias estando dentro do mesmo espaço de 

variação. Isso também acontece nos outros gráficos, porém com mudanças 

nas combinações de espécies com atributos similares, como por exemplo, no 

Fig. 4B, as combinações de maior similaridade são de Fin e Rno1, Prh e Fol. 

Na Fig. 4C, as combinações são entre Fin e Rno1 , Fol e Rno1 , Pnov e Rno1. 

Na Fig. 4D só houve uma combinação entre espécie similar que foi da Prh e  

Rno2 . Na Fig. 4E, as combinações foram da Rno2 e Fol, Rno2  e Fin, Fin e 

Rno1. A Fig. 4F, mostra similaridades entre Prh e Fin, Fol e Rno1 , contudo 

vale ressaltar que as espécies variam muito, então a similaridade não é tão 

grande. Na Fig. 4G, observamos que as espécies mais semelhantes são as 

Rno1 e Fin, Rno1 e Fol, Pnov e Rno2. Por fim, na Fig. 4H da Figura 4, houve 

apenas uma combinação similar entre espécies Rno2 e a Pnov.



 

26 
 
 

 



 

27 
 
 

 

Figura 4. Box-plots com as distribuições de cada atributo por espécie. No eixo y são 

mostrados os acrônimos das espécies e no eixo x os atributos medidos em casa traço. As 

médias (triângulos) apresentadas são de todos os indivíduos de cada espécie encontradas ao 

longo do gradiente ambiental. Ver Tab.2 para códigos dos traços.    
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Na Figura 5, vemos a distribuição dos valores dos atributos por habitat 

topográfico. Observou-se que os atributos na baixada tem um maior intervalo 

de variação. O conteúdo de massa foliar e a espessura foliar diminuem seus 

valores na baixada, enquanto os demais atributos têm seus valores 

aumentados nesse habitat.
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Figura 5. Box-plots com as distribuições de cada atributo por habitat topográfico. Em geral, 

massa e espessura foliares diminuem na baixada, enquanto os demais atributos aumentam de 

valor nesse habitat. A área de topo possui a menor variação dos atributos e porvezes se 

sobrepõe a média (triângulos) do habitat inclinado. O intervalo de variação dos ambientes de 

inclinado e baixada variam de atributo para atributo, contudo a média do habitat de baixada 

tende mostrar variação maior, mostrando que os organismos de baixada tendem a ter maior 

plasticidade quanto a seus atributos morfológicos. 

 

Podemos evidenciar então, que tanto os boxplots por área (Fig. 5) 

quanto a análise de ispersão multivariada (Fig. 2b) que os habitats topográficos 

inclinado e topo têm uma tendência convergente com pouca variação nas 

amplitudes dos valores. Entretanto, quando consideramos a baixada com 

relação tanto ao inclinado quanto ao topo, a tendência é divergir com uma 

maior variação ou dispersão dos valores medidos. A PERMANOVA mostrou 

que os habitats diferem significativamente entre si (p = 0,01617) e que as 

dispersões, diferenças dadas pela distribuição dos valores no espaço 

multivariado, também foi significativa (p = 0,011).  
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4. DISCUSSÃO 

 

Anten (2005) coloca que as estruturas das plantas permitem que elas 

façam fotossíntese, cresçam e compitam com os organismos ao seu redor. 

Logo. Podemos dizer queos atributos foliares, podem atuar em conjunto 

melhorando o desempenho das respostas dos organimos às pressões 

ambientais. Tomlinson (1987), Bodribb & Holbrook (2003) Bodribb & Holbrook ( 

2004) corroboram está afirmação dizendo que estudos biológicos dessas 

atividadesdos atributos foliares, permitem o entendimento da dinâmica de 

comunidades tropicais, onde espécies semelhantes convivem em um espaço 

próximo e competem entre si.Isso chama a atenção para o nosso estudo nas 

quais, os atributos morfológicos estudados mostraram maior variação na 

baixada, o que demonstra também uma certa plasticidade dessas plantas. 

Sack e colaboradores(2005) colocam essa variação como uma diversidade 

funcional, na qual permite luma maio particionamento dos recursos, seja ele 

temporal ou espacialmente. O fator topográfico nos proporcionou um gradiente 

de análise, com três habitats cujo ao longo se distribuem espécies da família 

Rubiaceae. O que foi observado e mostrado nos resultados é que, embora as 

espécies do estudo sejam congenéricas, elas não necessariamente 

apresentam fortes semelhanças. McClatchey (2002), observou que essas 

diferenças permitem que as espécies da mesma família, respondam ao 

ambiente de formas distintas. Por isso, tais distinções entre as espécies de 

Rubiaceae podem explicar padrões de coexistência local observados nessa 

família, como corroborado por Sedio e colaboradores (2012). 

 

As espécies estudadas apresentaram atributos morfológicos foliares 

distintos dentro de um mesmo gênero. O que já fora previsto e evidenciado por 

Bremer (1999) que corroborou que a família Rubiaceae possui características 

morfofisiológicas semelhantes evolutivamente, contudo elas possuem 

estruturas funcionais variadas. Wittman e colaboradores (2006) explicam isso 

afirmando que um gradiente ambiental, como o habitat topográfico, exerce uma 

pressão nas plantas. Collet  e colaboradores(2014) também colocam  que a 
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interação de organismos com estruturas  diferentes em um habitat proporciona 

uma maior produtividade ecológica, o que é positivo para a relação planta-

ambiente. Fazendo com que os atributos das plantas sejam ajustados ao 

ambiente, para que as plantas respondam de forma eficaz ao ambiente e 

possam desenvolver como referido por Potter e colaboradores (2016). Assim, 

plantas que se estabelecem em ambientes com maior disponibilidade de luz,  

como exemplifica Brodribb e colaboradores (2007) podem possuir estruturas 

distintas das plantas que ficam na sombra. Desta forma, o ambiente funcionaria 

como um filtro no qual aquelas espécies que conseguem passar por ele 

permaneceriam nesse ambiente como sugeridos por Kraft e 

colaboradores(2015).Sendo assim, a variação da morfologia foliar permitiria a 

coexistência de um número maior de espécies. O que pode estar relacionado 

ao fato  de as espécies aqui estudadas apresentarem pouca similaridade entre 

si. 

 

Mishira e colaboradores (2005) colocaram que a comunidade vegetal 

caracteriza o ambiente em que habita através da riqueza de espécies, aspectos 

filogenéticos e morfológicos. Logo, pode-se dizer que as características 

ambientais, além de determinarem as espécies que residem no local, 

influenciam as características estruturais da planta como a morfologia das 

folhas.  Isso afeta a sobrevivência e coexistência de espécies num mesmo 

habitat como afirma Hernández e colaboradores (2010)  que proporam que as 

variações na morfologia foliar fazem , com as espécies respondam de formas 

distintas ao consumo de recursos disponíveis no ambiente Então, quando 

olhamos a Figura 2, podemos analisar que por a área de inclinado ter aspecto 

de zona de transição entre os dois extremos (baixada e topo), a variação média 

dos atributos foliares das plantas pode apresentar similaridades entre o habitat 

topográfico inclinado com o habitat topográfico de topo ou baixada. Johansson 

e Keddy (1991) eles colocam que à medida que espécies similares ocorrem em 

um determinado espaço, pode haver áreas em que as espécies coexistam. 

Desta maneira a morfologia tem forte correlação com a umidade do solo, níveis 

de precipitação, disponibilidade de luz e com a distribuição das espécies ao 
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longo de gradientes influenciando a diversidade biológica local, como colocado 

por Savage & Cavender-Bares(2011). 

Sobrado (1997) vai além afirmando que a morfologia  foliar está 

relacionada com aspectos  como : hábito (se decíduo ou não), estações de 

seca ou chuva, topografia e morfologia foliar. No nosso estudo vemso isso 

relacionado as características morfológicas aos diferentes habitats topográficos 

que analisamos. Como pudemos observar nos resultados, as características 

morfológicas se assemelham mais entre as espécies que ocucamo o mesmo 

habitat do que as suas parentes congenéricas. Provavelmente isso dá por 

conta das funções das estruturas morfológicas em melhorar o fitness da planta, 

como colocada por Scoffoni  colaboradores (2011). Desta maneira ainda 

podermos observar que a morfolia foliar possuem aspectos que são 

influênciasdos por fatores de solo e luz, uma vez que consideramos estes 

fatores que são ligados a topografia. Saliendra e colaboradores (1995) 

corroboram dizendo que as estruturas que formam a morfologia foliar da planta 

são influenciadas pelos fatores ambientais, e que atuam de forma estratégica 

para a sobrevivência da planta. 

Assim, podemos explicar, porque embora as espécies congenéricas 

apresentem uma certa similaridade, em muitos casos elas são mais parecidas 

com as espécies de outro gênero. Os atributos que as plantas desenvolvem 

são estruturas que têm como função captar recursos, água e nutrientes dentro 

de seu habitat de forma que elas sobrevivam e aprimorem seu fitness (Bloom 

et al. 1985). A maior diferença nos atributos entre espécies congenéricas 

permite uma partição de recursos eficaz. Isso é corroborado por Anten (2005), 

que coloca que os recursos limitantes são diferentes para cada espécie, uma 

vez que essas respondem diferentemente às pressões ambientais. Desta 

maneira, as espécies de plantas determinam uma heterogeneidade temporal 

e/ou espacial. Além disso, como colocado por Valladares e colaboradores 

(2007), as diferenças morfológicas entre os pares congenéricos, possibilitam a 

manutenção da biodiversidade de espécie no habitat, além de conceder uma 

maior variabilidade de características derivadas dos atributos genéticos. Esses 

atributos genéticos contribuem para caracterizar as espécies que vão ocorrer 
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naquele habitat, como colocado por Aerts e Chapin (1999). Na publicaçãode 

Aerts e Chapin (1999), eles colocam os recursos como uma implicação 

ecológica para a busca de estratégias que melhorem o fitness num dado 

ambiente. Sendo assim, as plantas ampliam sua plasticidade às variáveis 

ambientais através dos seus atibutos morfológicos, o que, com o tempo, podem 

vir a tornar-se adaptações, levando à especiação. 

Os atributos morfológicos estudados, como a área especifica foliar, 

comprimento da nervura principal, diâmetro do pecíolo e turgescência são 

atributos que podem auxiliar diretamente no desenvolvimento da planta tendo 

influência sobre o organismo em toda a sua história de vida. Os atributos são 

elementos importantes para a sobrevivêcia da planta nos locais que habitam 

(Reich e Walters, 1992), como mostrado nas ordenações. Assim, um atributo 

se vincula a outro aumentando a eficiência de resposta da planta. Isso pode ser 

demonstrado através da intensidade da relação das estruturas na Fig. 3. Loret 

e Vilà (2003) respaldam que os atributos foliares são estruturas que auxiliam no 

processo de resposta da planta às variações ambientais. Deste modo, essas 

estruturas atuam conjuntamente para sobrevivência da planta, melhorando o 

fitness do organismo. Uma vez que tais atributos vão atuar de forma a 

maximizar a captação e utilização dos recursos necessários para a existência 

do indivíduo no ambiente. No estudo feito por Pillar e Sosinski (2003), os 

autores relatam que as similaridades podem ser entre espécies 

filogeneticamente próximas ou por atributos das plantas que vivem num habitat 

semelhante, o que caracteriza as espécies que vão existir no local. No nosso 

estudo, espécies, mesmo que congenéricas foram menos semelhantes entre si 

do que aquelas que habitam o mesmo ambiente em que estão inseridas. Essas 

similaridades são apresentadas nas Figuras 4 e 5, onde foram plotados a 

variação média de espécie por atributo (Fig. 4) e de habitat por atributo (Fig. 5). 

Através do teste de Dunn, pudemos observar estatisticamente quais espécies 

são mais similares entre si, com a mostra do p-valor. Por conseguinte, 

podemos corroborar a afirmação de Cornwell e Ackerlly (2009), que as 

espécies habitantes de um mesmo habitat topográfico contêm maior 

similaridade na média dos atributos. Isso faz com que essas plantas possuam 
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uma morfologia foliar semelhante. Essa similaridade se expressa em seus 

atributos foliares, e é causada pelas condições do ambiente que atua como 

filtro ambiental na seleção das espécies, como colocado por Silva e Brandão 

(2010). 

Foi observado que nem todos os atributos foram positivamente 

correlacionados entre si. Reich e Watters (1992) não salientaram como um 

atributo de morfológico funcional na planta o peso seco, peso saturado e 

espessura foliar. O fato desses atributos não serem mencionado por tais 

autores, pode ser justificado pelo fato deles não se apresentarem como 

atributos morfológicos funcionais diretamente. Tais elementos também foram 

utilizados por Ennahjeh e colaboradores (2010), para montar índices que 

calculassem o efeito do estresse hidráulico em plantas. O que justifica o uso 

desses elementos no presente estudo, uma vez que analisamos estruturas da 

morfologia foliar que têm relação com a captação de recursos como água e 

nutrientes. De acordo com Givinish (1987), embora as plantas possuam um 

padrão morfológico foliar entre as espécies, a pressão ambiental faz com que 

elas sofram alterações para garantir sobrevivência daquela espécie no habitat. 

Assim, nós visualizamos como as espécies respondem às diferenças 

ambientais com relação à disponibilidade de recursos através de sua 

distribuição em um gradiente ambiental. No presente estudo, o componente 

genérico foi incluído na análise. No estudo feito por Doyle e colaboradores 

(2007), eles apontam como considerar aspectos filogenéticos associados com 

fatores como a morfologia, os quais podem complementar um estudo, trazendo 

informações mais consistentes. Porém, o peso seco, peso saturado, conteúdo 

de massa foliar seca e a espessura foliar, podem ser na verdade elementos de 

respostas para subsidiar esses atributos morfológicos. 

Como já supracitado neste estudo, pesquisamos em três habitats 

topográficos com diferenças estruturais, as quais refletem nas espécies que 

moldam a comunidade e nas estruturas morfológicas que elas possuem. A 

estratégia das espécies em termos de captação desses recursos é que 

determina sua sobrevivência. Num estudo comparativo realizado por Funk e 

Vitousek (2007), eles estudaram como a eficiência dos atributos foliares das 
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plantas influenciam a sua permanência no habitat, e como a abundância dos 

recursos podem ser um filtro ambiental para as espécies de plantas. Pela 

Tabela 1, podemos ver onde as espécies do nosso estudo ocorrem e observar 

que o lugar onde mais as espécies coocorrem é na zona de baixada onde se 

tem uma disponibilidade de recursos maior e quando chegamos os atributos 

vemos que a variação morfológica é muito mais plástica nessa área. Essa 

variação morfológica vai diminuindo ao longo do gradiente, bem como os 

recursos disponíveis. De acordo com Sierget e colaboradores (2016), o recurso 

disponível no topo e no inclinado é lixiviado para zona de baixada, logo temos 

diferentes habitats moldados por diferentes teores de recurso caracterizando a 

comunidade de plantas local da Reserva de Mata das Flores. Esses aspectos 

do ambiente demonstram as estratégias de sobrevivência das plantas. Pierce e 

colaboradores (2012) constataram que atributos foliares podem evidenciar 

elementos pelos quais as plantas estrategicamente melhoram seu fitness para 

permanecer naquele local através da sua variação média. Isso foi evidenciado 

neste estudo e discutido através dos atributos como a área específica foliar, 

diâmetro do pecíolo, turgescência e comprimento da nervura e os elementos de 

resposta desses atributos: peso seco, peso saturado, conteúdo de massa foliar 

e espessura foliar.  
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5. CONCLUSÕES 

 

 

Neste trabalho, pudemos concluir que pares congenéricos de Rubiaceae 

não são necessariamente, mais semelhantes entre si em relação aos pares 

não congenéricos. Pares congenéricos raramente apresentaram similares entre 

si. Contudo, o ambiente funcionou como filtro ambiental selecionando as 

espécies e sua distribuição dentro do gradiente topográfico. Pares não 

congenéricos, porém, foram de atributos semelhantes. O ambiente exerceu um 

efeito maior na morfologia foliar e nos tipos de espécies que vão coocorrer. 

Logo, a disponibilidade de recursos presentes no solo como água e nutrientes, 

características da microbiota e serrapilheira podem influenciar na comunidade 

vegetal existente. Embora esse estudo não tenha avaliado diretamente as 

questões anteriormente citadas, vemos o efeito desses fatores através da 

diferença topográfica como habitat sob a morfologia foliar da planta.  
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