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RESUMO 

O estudo de como as espécies se comportam em relação aos gradientes ambientais é uma 

ferramenta estabelecida na ecologia, sendo investigado desde os estudos pioneiros nesse 

campo.  Cactaceae, estabelece-se como uma importante família constituinte das comunidades 

vegetais do semiárido brasileiro, e a mudança na distribuição de muitos gêneros e formas de 

vida dessa família coincide com a transição entre ambientes secos e úmidos. Nesse contexto, 

o presente estudo buscou testar a hipótese de que a estrutura e diversidade das comunidades 

de cactáceas serão diferenciadas em relação às diferentes áreas do semiárido paraibano, pelo 

fato dos gêneros e espécies dessa família apresentarem preferências ambientais distintas. Para 

a realização do estudo foram selecionadas quatro áreas (A1, A2, A3 e A4) com precipitações 

pluviométricas decrescentes (650, 550, 450 e 350 mm respectivamente) no semiárido 

paraibano. Foram aferidos ao todo 3.660 indivíduos de Cactaceae, distribuídos em seis 

espécies: Cereus jamacaru DC., Melocactus zehntneri (Britton & Rose) Luetzelb, Opuntia 

inamoena K. Schum, Pilosocereus gounellei (F. A. C. Weber) Byles & G. D. Rowley, 

Pilosocereus pachycladus F. Ritter e Tacinga palmadora (Britton & Rose) N.P. Taylor & 

Stuppy. A1 apresentou 196 indivíduos divididos em três espécies (C. jamacaru, O. inamoena 

e P. pachycladus); A2 foi representada por 642 indivíduos, A3 apresentou 1.447 indivíduos e 

A4 1.375 indivíduos divididos entre as seis espécies citadas. As espécies de cactáceas 

demonstraram padrões de Índice de Valor de Importância (IVI) e Volume Relativo (VR) 

distintos entre as Áreas.  A1 apresentou os indivíduos mais altos (Alt. med. = 4,96 m) e de 

maior DAS (DAS med. = 13,34 cm), possuindo também o maior volume de cactáceas (21,42 

m
3
); a A2 demonstrou maior diversidade (H’ = 1,39) e equabilidade (J’ = 0,83); A3 

apresentou os menores valores de DAS (DAS med. = 4,33 cm), altura (Alt. med.= 0,85 m), 

diversidade (H’ = 0,58), equabilidade (J’ = 0,39) e volume de cactáceas (4,92 m
3
); já A4 

apresentou, na maioria das vezes, valores intermediários entre A2 e A3. As maiores riquezas e 

abundâncias estiveram relacionadas aos locais de menores precipitações e os solos mais 

argilosos foram os que comportaram maior diversidade de cactáceas. O nMDS 

(Escalonamento Multidimensional não-Métrico) produzido através das variáveis ambientais 

separou as amostras em quatro grupos e a análise de agrupamento demonstrou configurações 

diferenciadas desses atributos dentro das próprias Áreas. Os grupos que diferiram 

estatisticamente segundo a permutação do teste de Monte Carlo foram entre as Áreas 1 e 2; 1 

e 4; 2 e 4; e 3 e 4.  Destas variáveis ambientais, o modelo preditivo dado pelo BIO-ENV 

(Biotic-Environmental) sugeriu que a % de Argila no solo e o EVI (Índice de Vegetação 



 

 

Aprimorada) são as que melhor explicam a variação das comunidades de cactáceas. O 

diagrama de CCA (Análise de Correspondência Canônica), produzido com as variáveis 

preditas pelo BIO-ENV, demonstrou que as espécies de cactáceas ocorrentes no semiárido 

paraibano apresentam preferências ambientais distintas, revelando que as espécies P. 

pachycladus e C. jamacaru foram positivamente relacionadas às áreas com maiores índices de 

EVI e Precipitação; M. zehntneri e P. gounellei, foram melhor adaptadas a habitarem em 

ambientes com solos com maior proporção de Argila e Silte; O. inamoena, esteve 

negativamente relacionada às maiores proporções de Areia média; e T. palmadora, não 

demonstrou padrões relacionados as variáveis dadas pelo BIO-ENV. As correlações 

significativas entre os eixos da CCA e os atributos da estrutura das espécies (abundância, 

altura e DAS), foram algumas vezes moderadas (r 0,40-0,69) e na maioria das vezes fortes (r 

≥ 0,70) e as espécies que apresentaram melhores associações lineares com as variáveis 

testadas foram M. zehntneri, P. gounellei e P. pachycladus. 

PALAVRAS-CHAVE: Caatinga, Gradientes ambientais, Granulometria do solo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

The study of how species behave in relation to environmental gradients is an established tool 

in the ecology, being investigated since the pioneering studies in this field. Cactaceae is 

established as an important constituent family of plant communities of the Brazilian semiarid, 

and the change in the distribution of many genres and modes of life of this family coincides 

with the transition between wet and dry environments. In this context, this study aimed to test 

the hypothesis that the structure and diversity of cactaceas communities will be differentiated 

in relation to different areas of the semiarid of Paraiba, because the genera and species of this 

family present distinct environmental preferences. To carry out the study were selected four 

areas (A1, A2, A3 and A4) with pluviometric precipitations decreasing (650, 550, 450 and 

350 mm respectively) in the semiarid of Paraiba. We assessed a total of 3,660 individuals of 

Cactaceae, distributed in six species: Cereus jamacaru DC., Melocactus zehntneri (Britton & 

Rose) Luetzelb, Opuntia inamoena K. Schum, Pilosocereus gounellei (F. A. C. Weber) Byles 

& G. D. Rowley, Pilosocereus pachycladus F. Ritter and Tacinga palmadora (Britton & 

Rose) N.P. Taylor & Stuppy. A1 presented 196 individuals divided into three species (C. 

jamacaru, O. inamoena and P. pachycladus); A2 was represented by 642 individuals, A3 

presented 1,447 individuals and A4 1,375 individuals divided among the six species 

mentioned. The cactaceas species demonstrated patterns of Importance Value Index (IVI) and 

Relative Volume (VR) between the different areas. A1 presented the highest individuals 

(mean height = 4.96 m) and with bigger DAS (mean DAS = 13,34 cm), and having the largest 

volume of cactaceas (21.42 m
3
); A2 showed more diversity (H '= 1.39) and equability (J' = 

0.83); A3 had the lowest values of DAS (mean DAS = 4.33 cm), height (mean height= 0.85 

m), diversity (H'= 0.58), equability (J'= 0.39) and volume of cactaceas (4.92 m
3
); and A4 

presented, in most cases, intermediate values between A2 and A3. The greatest richness and 

abundance of species were related to the locations with low rainfall and more clayey soils had 

greater diversity of cactaceas. The nMDS (non-Metric Multidimensional Scaling) produced 

by the environmental variables separated the samples into four groups and the cluster analysis 

showed differentiated configurations of these attributes within their own areas. The groups 

differed significantly according to the permutation of Monte Carlo test that were between the 

Areas 1 and 2; 1 and 4; 2 and 4; and 3 and 4. Of these environmental variables, the predictive 

model given by BIO-ENV (Biotic-Environmental) suggested that the percentage of clay in the 

soil and EVI (Enhanced Vegetation Index) are those that best explain the variations of 

cactaceas communities. The CCA diagram (Canonical Correspondence Analysis), produced 



 

 

with the predicted variables by BIO-ENV showed that the cactacea species that occurring in 

of Paraiba semiarid have different environmental preferences, revealing that the species P. 

pachycladus and C. jamacaru were positively related to areas with higher indices of EVI and 

rainfall;  M. zehntneri and P. gounellei  adapted better in areas with soils with higher 

proportion of clay and silt; O. inamoena, was negatively related with higher proportions of 

medium sand; and T. palmadora, showed no patterns related to variables given by the BIO-

ENV. The significant correlations between the axes of the CCA and the attributes of the 

structure of the species (abundance, height and DAS), were some times moderate (r 0.40 to 

0.69) and most of the times stronger (r ≥ 0.70) and the species that presented best linear 

associations with the variables tested were M. zehntneri, P. gounellei and P. pachycladus. 

KEYWORDS: Caatinga, Environmental gradients, Soil Granulometry. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1.Cactáceas  

 As cactáceas constituem em um componente importante das comunidades vegetais do 

Semiárido brasileiro, fazendo parte de um grupo de plantas abundante, diverso e de ampla 

distribuição (ROCHA; AGRA, 2002, LEAL; TABARELLI; SILVA, 2003). As plantas com o 

Metabolismo Ácido das Crassuláceas (CAM), presente nas cactáceas, são mais abundantes e 

diversas em desertos com níveis de precipitação relativamente mais elevados e mais 

previsíveis, nos ambientes estritamente desérticos essas espécies não prevaleceriam 

(GUREVITCH; SCHEINER; FOX, 2009) e, por terem uma eficiência de 5 a 10 vezes maior 

no uso de água, as mesmas tem uma vantagem competitiva nos ambientes onde a água é fator 

limitante, como regiões semiáridas e micro hábitats epifíticos (CUSHMAN; BOHNERT, 

1997). Como no semiárido brasileiro existe uma variação fisionômica da vegetação 

predominante, a Caatinga, pressupõe-se que a estrutura e a diversidade dessas espécies sejam 

diferenciadas de acordo com os fatores que compõe os gradientes ambientais de cada local.  

 As Cactáceas apresentam o Metabolismo ácido das Crassuláceas (CAM) que usa 

basicamente a mesma bioquímica da fotossíntese C4, sendo diferente pelo fato da rubisco ser 

encontrada em todas as células fotossintéticas, separarem temporal ao invés de espacialmente 

a captação da energia luminosa da de CO2 (CUSHMAN; BOHNERT, 1997, GUREVITCH; 

SCHEINER; FOX, 2009)  

 Durante o dia, quando ocorre a descarboxilação dos ácidos, as altas concentrações de 

CO2 permitem o fechamento, ao menos parcial, dos estômatos, diminuindo a perda 

evapotranspirativa da água, sem perda da atividade fotossintética (CUSHMAN; BOHNERT, 

1997, HERPPICH; PECKMANN, 2000). 

 Os vegetais que apresentam o metabolismo CAM demonstram grande flexibilidade 

metabólica, que aliada a uma grande variedade de espécies, vai garantir um amplo leque de 

respostas em relação à fixação de CO2, (CUSHMAN; BOHNERT, 1997), tornando-se um dos 

mais complexos mecanismos de adaptação ao estresse ambiental (CUSHMAN; BOHNERT, 

1997). Este metabolismo está intimamente ligado ao meio ambiente e, essas plantas 

apresentam plasticidade para modifica-lo (DODD et al., 2002), por exemplo, em resposta a 

fatores que influenciam nas condições hídricas (precipitação, capacidade de retenção de água 

no solo, etc.). Podendo as mesmas realizarem a captação diurna do CO2, quando não estão 
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passando por uma privação de água e diferentes espécies de plantas CAM apresentam 

diferentes mecanismos de sobrevivência ao estresse hídrico (HERPPICH; PECKMANN, 

2000, DODD et al., 2002). 

O mecanismo fisiológico demonstra suas limitações ao observar-se a perda de 

eficiência fotossintética em estudos experimentais de indução de estresse hídrico 

(HERPPICH; PECKMANN, 2000, DODD et al., 2002). As plantas CAM precisam apresentar 

tal flexibilidade na absorção de carbono em resposta às perturbações ambientais como 

fotoperíodo, alta salinidade e déficit hídrico (CUSHMAN; BOHNERT, 1997, DODD et al., 

2002). 

1.2.Gradientes ambientais 

O estudo dos gradientes ambientais é uma ótima ferramenta para o entendimento dos 

padrões de distribuição das espécies, sendo, uma questão central na ecologia de comunidades 

e podendo ser um fenômeno estudado nas escalas, local, regional e continental (TER 

BRAAK, 1986, SANTOS; BARBOSA; TABARELLI, 2007, SIQUEIRA; ROCHA, 2013). 

Um dos mais estudados e marcantes é o gradiente latitudinal, obedecido por grande parte dos 

táxons (PIANKA, 1966, COLWELL; LEES, 2000), no qual o número de espécies por taxa 

diminui com o aumento da latitude (GASTON, 2000, TOWNSEND; BEGON; HARPER, 

2006, SANDERS; RAHBEK, 2012). No entanto, tal gradiente torna-se difícil de amostrar 

devido à sua extensão, podendo o pesquisador optar pelo estudo de gradientes de menor 

extensão quase tão onipresentes (SANDERS; RAHBEK, 2012) e mais facilmente replicáveis 

(McCAIN, 2007) como os gradientes de altitude (SANDERS; RAHBEK, 2012), topografia 

(ARAÚJO et al. 2011) e continentalidade (SILVA et al. 2007).  

Os principais padrões observados nos gradientes altitudinais são a diminuição da 

riqueza das espécies com o aumento da altitude e um pico de abundâncias nas altitudes 

intermediárias (RAHBEK, 1995, COLWELL; LEES, 2000); além do efeito de Rapoport, que 

assume que as diferentes espécies, presentes no pico ou na base das elevações, irão apresentar 

tolerâncias específicas em relação às varrições climáticas presentes nos gradientes altitudinais 

(COLWELL; LEES, 2000, ALMEIDA-NETO, 2006, BHATTARAI; VETAAS, 2006, 

SIQUEIRA; ROCHA, 2013).  

Os gradientes de altitude demonstram diferentes padrões em relação à espécie que está 

sendo estudada ou à localidade onde a mesma se encontra (RAHBEK, 1995, SIQUEIRA; 
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ROCHA, 2013). A direcionalidade observada nos estudos que envolvem gradientes de 

altitude coadunam a premissa de que as mudanças na comunidade podem ser preditivas de 

tais gradientes (SANTOS; BARBOSA; TABARELLI, 2007). 

O gradiente de continentalidade é o resultado em conjunto de fatores meteorológicos 

(precipitação, temperatura, radiação solar, etc.) e geográficos (latitude, longitude e 

topografia), que irão incidir em diferentes intensidades sobre áreas que estão mais próximas 

do mar ou de grandes extensões de terra, estando as áreas mais continentais sujeitas a 

sofrerem maior efeito das variações de amplitudes térmicas do que as mais próximas à costa 

(MIKOLÁŠKOVÁ, 2009).  

O quanto a continentalidade influencia a distribuição de diferentes espécies 

historicamente tem sido testado em alguns estudos na Europa: como na região Nordeste, onde 

foi analisada a distribuição da vegetação de pântanos em relação, entre outros fatores, à 

distância do mar, o que afeta a regularidade e constância das secas (SPARLING, 1967), sendo 

referido como o fator mais relacionado a variação em relação à escala macroclimática 

(MALMER, 1986); na região do Sul da Sibéria, nas montanhas ocidentais de Sayan, onde foi 

observado que o Ph do solo e variáveis climáticas foram os fatores que mais influenciavam a 

composição vegetal (CRUTRÝ et al., 2008); e na Europa central, onde foi feita uma Análise 

de Coordenadas Principais  (PCoA) de tipos vegetacionais em relação aos gradientes 

macroclimáticos, que demonstrou que os gradientes de minerais do solo, umidade do solo no 

verão e continentalidade são, em ordem decrescente de importância, os eixos mais 

relacionados à distribuição de espécies (BOTTA-DUKÁT et al., 2005). 

Kleinebecker, Hölzel e Vogel (2007), em seu estudo realizado no Sul da Patagônia, 

testando o quanto os gradientes de continentalidade e umidade influenciam a distribuição da 

vegetação ombrófila turfeira, demonstraram através da Análise de Correspondência Retificada 

(DCA) que, foram formados nove grupos nítidos que revelam o gradiente, estando a 

continentalidade, relacionada ao primeiro eixo da ordenação. 

O estudo de Vasconcelos-Sobrinho (1971), menciona que entre macrorregiões da 

Paraíba submetidas a diferentes influências de continentalidade irão demonstrar floras mais 

relacionadas à mata Atlântica ou Caatinga, por estarem mais próximas ou distantes do mar, 

respectivamente. Silva e colaboradores (2007) se propuseram a testar essa afirmação, 

confrontado dados florísticos de seis brejos do estado de Pernambuco. No entanto, os 
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resultados não foram condizentes com a hipótese, possivelmente por vieses amostrais como a 

degradação sofrida por alguns dos brejos e diferenças no esforço amostral. 

1.3.Heterogeneidade ambiental 

 Segundo Dufour e colaboradores (2006), a heterogeneidade ambiental pode ser 

definida por três componentes principais: pela gama de variações das condições ambientais, 

pela configuração espacial do habitat e pela variação do mesmo ao longo do tempo. Ou ainda, 

a heterogeneidade ambiental pode ser definida de forma mais simples, como a 

complexidade/variabilidade de um atributo do ecossistema no espaço/tempo, podendo esse 

atributo ser estrutural ou funcional (LI; REYNOLDS, 1995). Esta heterogeneidade vai 

influenciar na dinâmica dos mecanismos de coexistência espacial, especialmente em 

comunidades de organismos sésseis (SNYDER; CHESSON, 2004) e a sua percepção 

dependerá da escala do organismo que está sendo investigado (BEGON; TOWNSEND; 

HARPER, 2007, GUREVITCH; SCHEINER; FOX, 2009), além do tipo de comunidade e de 

se os fatores que estão sendo analisados localizam-se a baixo (por exemplo a disponibilidade 

de nutrientes) ou acima do solo (por exemplo a incidência solar) (KLEB; WILSON, 1999). 

 O conjunto de adaptações/restrições evolutivas apresentadas pelas espécies fará com 

que as mesmas respondam diferentemente as distintas disponibilidades de recursos destes 

locais (MacARTHUR; MacARTHUR, 1961, SILVERTOWN et al, 1999), pois seu 

estabelecimento dependerá da existência de adaptações relacionadas à dinâmica temporal do 

ambiente e a biodiversidade local será influenciada pelo conjunto de tipos de habitat 

(DUFOUR et al., 2006), sendo, os ambientes em geral, uma colcha de retalhos entre locais 

favoráveis e desfavoráveis, para cada espécie  (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007, 

GUREVITCH; SCHEINER; FOX, 2009). Além dos processos ecológicos relacionados a 

dinâmicas das populações estarem intimamente relacionados a essas características ambientais 

(SNYDER; CHESSON, 2004, DUFOUR et al., 2006, (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 

2007). 

 As espécies residentes nestes ambientes heterogêneos ainda podem apresentar, 

plasticidade fenotípica (GRATANI, 2014), graças a seus diferentes acervos genéticos 

evolutivamente selecionados, que pode produzir diferentes respostas de desenvolvimento às 

variações em seus habitats afetando os mecanismos de coexistência (SNYDER; CHESSON, 

2004), o que sustenta a hipótese de que ambientes mais heterogêneos sustentam uma maior 

riqueza de espécies (DUFOUR et al., 2006). 
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 A heterogeneidade ambiental favorece a coexistência em plantas (SNYDER; 

CHESSON, 2004), pois aquela exerce uma influência estabilizante, fazendo com que as 

espécies potenciais competidoras possam coexistir (PALMER; DIXON, 1990, BELL; 

LECHOWICZ; WATERWAY, 2000, COSTANZA; MOODY; PEET, 2011, ALLOUCHE et 

al. 2012) através da diferenciação de nicho em resposta a variação de recursos disponíveis 

(BROWN et al. 2013) ou, sem que, necessariamente, tenha que ocorrer uma maior 

diferenciação de nicho (BEGON; TOWNSEND; HARPER, 2007), mas com uma diminuição 

da largura do nicho (nicho realizado) das potenciais competidoras coexistentes 

(SILVERTOWN et al, 1999, ALLOUCHE et al. 2012). 
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2. OBJETIVO GERAL 

 

 Investigar a estrutura e diversidade das cactáceas em diferentes pontos do 

semiárido da Paraíba, Brasil. 

2.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Realizar levantamento fitossociológico das comunidades de Cactaceae em 

regiões semiáridas paraibanas, como ferramenta para o entendimento de como 

os padrões de estrutura e diversidade respondem às variações ambientais destas 

regiões. 

 Investigar se existe e como se dá a relação entre os atributos de cada espécie de 

cactácea encontrada no presente estudo com as características ambientais 

aferidas. 
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PERGUNTA: 

 A estrutura e diversidade das comunidades de cactáceas variam em relação as 

diferentes fitofisionomias do semiárido paraibano? 

 

HIPÓTESE: 

 A estrutura e diversidade das comunidades de cactáceas serão diferenciadas em 

relação às diferentes áreas do semiárido paraibano, pelo fato dos gêneros e espécies 

dessa família apresentarem preferências ambientais distintas. 
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ÁREA DE ESTUDO 

O semiárido pode ser caracterizado, principalmente, por ser uma região que apresenta 

déficit hídrico, causado por baixas e imprevisíveis precipitações e pela presença de solos 

pobres em matéria orgânica e seu grau de aridez será dado pelo balanço entre as entradas 

(precipitação) e saídas (evapotranspiração) de água (SILVA, 2007, RODAL; SAMPAIO; 

FIGUEIREDO, 2013). 

 A delimitação clássica do semiárido brasileiro levava em conta apenas a precipitação 

anual igual ou inferior a 800 mm por ano (BRASIL, 1989), no entanto, atualmente o 

Ministério da Integração Nacional (MI), por meio do Grupo de Trabalho Interministerial 

(GTI), no encargo de redelimitar essa área, em 2004 estabeleceu os três novos critérios para 

caracterizar áreas pertencentes ao semiárido: precipitação média anual igual ou inferior a 800 

mm; índice de aridez de até 0,5, no período entre 1961 e 1990; e risco de seca maior que 60%, 

no período entre 1970 e 1990 (BRASIL, 2007), utilizando desses novos parâmetros, a área 

oficial do semiárido aumentou de 892.309,4 km² para 969.589,4 km² (BRASIL, 2007, 

CIRILO, 2008). 

Para a realização do estudo, foram selecionados quatro pontos no semiárido paraibano 

que não apresentassem histórico de intervenções antrópicas nos últimos 20 anos; que 

comportassem o tamanho (100 x 100 m) e o distanciamento entre as parcelas (≈ 500 m); e que 

apresentassem índices decrescentes de pluviosidade média anual. Estes, foram denominados 

Áreas A1, A2, A3 e A4 (Figura 1), em cada uma das quais foram estabelecidas três parcelas. 

A Área 1 (A1), faz parte da depressão sertaneja com superfície pediplanada (AESA, 2006a), 

as três parcelas foram alocadas no município de Itatuba (7º 22’ 3” S, 35º 37’ 40” W), 

localizada na microrregião de Itabaiana (AESA, 2006b), com precipitação anual média de 650 

mm (AESA, 2014), temperatura média de 23ºC (INMET, 2014), com solos do tipo Luvissolo 

(EMBRAPA, 2006). A Área 2 (A2), pertence ao Planalto da Borborema com formas 

convexas (AESA, 2006a), uma parcela foi coletada em Barra de Santana (7º 31’ 13” S, 35º 

59’ 59” W), situada na microrregião do Cariri Oriental (AESA, 2006b), com precipitações 

médias anuais de 550 mm (AESA, 2014), temperatura média de 23ºC (INMET, 2014), 

portando solo do tipo Vertissolo (EMPRAPA, 2006); e duas em Boqueirão (7º 28’ 54” S, 36º 

08’ 06” W), situada na mesma microrregião (AESA, 2006b), com precipitações similares às 

de Barra de Santana (AESA, 2006b) e solo do tipo Planossolo (EMBRAPA, 2006). A Área 3 

(A3), faz parte do planalto da Borborema com formas tabulares (AESA, 2006a), uma parcela 
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foi amostrada  em Cubati (6º 52’ 06” S, 36º 22’ 31” W), situado na microrregião do Seridó 

Oriental paraibano (AESA, 2006b), apresentando precipitações médias anuais de 450 mm 

(AESA, 2014), temperatura média de 25ºC (INMET, 2014), portando solo do tipo Planossolo 

(EMPRAPA, 2006); e duas em Olivedos (6º 59’ 26” S, 36º 14’ 39” W), localizado na 

microrregião do Curimataú Ocidental (AESA, 2006b), com precipitações médias (AESA, 

2014) e tipo de solo (EMPRAPA, 2006), coincidentes aos de Cubati. A Área 4 (A4), faz parte 

do planalto da Borborema com formas tabulares (AESA, 2006a), as três parcelas foram 

alocadas no município de Cabaceiras (7º 29’ 20” S, 36º 17’ 14” W), localizada na 

microrregião do Cariri Oriental (AESA, 2006b), com precipitação anual média de 350 mm 

(AESA, 2014), temperatura média de 23ºC (INMET, 2014), portando solos do tipo Vertissolo 

(EMBRAPA, 2006). 

 

Figura 01: Mapa mostrando as Áreas A1, A2, A3 e A4 (tracejado), onde foi realizada a coleta 

de dados e suas respectivas isoietas (linha contínua). 
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Keywords: Caatinga, Environmental gradients, Soil Granulometry. 

Abstract 

The Cactaceae family is major constituent of plant communities of the Brazilian semiarid. 

Changes in the distribution of many genres and modes of life of this family coincide with the 

transition between wet and dry environments, and because are some of only remaining species 

after the transformation of the original vegetation of the Caatinga, as a result of human action, 

are cited as good indicator of this ecosystem. This study aimed to test how the cactaceas 

behave as to its structure and diversity in relation to spatial variations that characterize the 

environmental heterogeneity of the Brazilian semiarid. To carry out the study were selected 

four areas (A1, A2, A3 and A4) with pluviometric precipitations decreasing (650, 550, 450 

and 350 mm respectively) in the semiarid of Paraiba. We assessed a total of 3,660 individuals 

of Cactaceae, distributed in six species:. Cereus jamacaru DC., Melocactus zehntneri (Britton 

& Rose) Luetzelb, Opuntia inamoena K. Schum, Pilosocereus gounellei (F. A. C. Weber) 

Byles & G. D. Rowley, Pilosocereus pachycladus F. Ritter and Tacinga palmadora (Britton 

& Rose) N.P. Taylor & Stuppy. A1 presented 196 individuals divided into three species (C. 

jamacaru, O. inamoena and P. pachycladus); A2 was represented by 642 individuals, A3 

presented 1,447 individuals and A4 1,375 individuals divided among the six species 

mentioned. The cactaceas species demonstrated patterns of Importance Value Index (IVI) and 

Relative Volume (VR) between the different areas. A1 presented the highest individuals 

(mean height = 4.96 m) and with bigger DAS (mean DAS = 13,34 cm), and having the largest 

volume of cactaceas (21.42 m
3
); A2 showed more diversity (H '= 1.39) and equability (J' = 

0.83); A3 had the lowest values of DAS (mean DAS = 4.33 cm), height (mean height = 0.85 

m), diversity (H'= 0.58), equability (J'= 0.39) and volume of cactaceas (4.92 m
3
); and A4 

presented, in most cases, intermediate values between A2 and A3. The greatest richness and 

abundance of species were related to the locations with low rainfall and more clayey soils had 

greater diversity of cactaceas. The nMDS (non-Metric Multidimensional Scaling) produced 

by the environmental variables separated the samples into four groups and the cluster analysis 

showed differentiated configurations of these attributes within their own areas. The groups 

differed significantly according to the permutation of Monte Carlo test that were between the 

Areas 1 and 2; 1 and 4; 2 and 4; and 3 and 4. Of these environmental variables, the predictive 

model given by BIO-ENV (Biotic-Environmental) suggested that the percentage of clay in the 

soil and EVI (Enhanced Vegetation Index) are those that best explain the variations of 

cactaceas communities. The CCA diagram (Canonical Correspondence Analysis), produced 
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with the predicted variables by BIO-ENV showed that the cactacea species that occurring in 

of Paraiba semiarid have different environmental preferences, revealing that the species P. 

pachycladus and C. jamacaru were positively related to areas with higher indices of EVI and 

rainfall;  M. zehntneri and P. gounellei  adapted better in areas with soils with higher 

proportion of clay and silt; O. inamoena, was negatively related with higher proportions of 

medium sand; and T. palmadora, showed no patterns related to variables given by the BIO-

ENV. The significant correlations between the axes of the CCA and the attributes of the 

structure of the species (abundance, height and DAS), were some times moderate (r 0.40 to 

0.69) and most of the times stronger (r ≥ 0.70) and the species that presented best linear 

associations with the variables tested were M. zehntneri, P. gounellei and P. pachycladus.  

 

Palavras-chave: Caatinga, Gradientes ambientais, Granulometria do solo. 

Resumo 

A família Cactaceae, estabelece-se um importante constituinte das comunidades vegetais do 

Semiárido brasileiro. Mudanças na distribuição de muitos gêneros e formas de vida dessa 

família coincidem com a transição entre ambientes secos e úmidos e, por serem algumas das 

únicas espécies remanescentes após a transformação sofrida da vegetação original da 

Caatinga, em decorrência da ação antrópica, são citadas como boas indicadoras desse 

ecossistema. O presente estudo buscou testar como as cactáceas respondem, quanto a sua 

estrutura e diversidade as variações espaciais e que caracterizam a heterogeneidade ambiental 

do semiárido Brasileiro. Para a realização do estudo foram selecionadas quatro áreas (A1, A2, 

A3 e A4) com precipitações pluviométricas decrescentes (650, 550, 450 e 350 mm 

respectivamente) no semiárido paraibano. Foram aferidos ao todo 3.660 indivíduos de 

Cactaceae, distribuídos em seis espécies: Cereus jamacaru DC., Melocactus zehntneri 

(Britton & Rose) Luetzelb, Opuntia inamoena K. Schum, Pilosocereus gounellei (F. A. C. 

Weber) Byles & G. D. Rowley, Pilosocereus pachycladus F. Ritter e Tacinga palmadora 

(Britton & Rose) N.P. Taylor & Stuppy. A1 apresentou 196 indivíduos divididos em três 

espécies (C. jamacaru, O. inamoena e P. pachycladus); A2 foi representada por 642 

indivíduos, A3 apresentou 1.447 indivíduos e A4 1.375 indivíduos divididos entre as seis 

espécies citadas. As espécies de cactáceas demonstraram padrões de Índice de Valor de 

Importância (IVI) e Volume Relativo (VR) distintos entre as Áreas A1 apresentou os 

indivíduos mais altos (Alt. med. = 4,96 m) e de maior DAS (DAS med. = 13,34 cm), 
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possuindo também o maior volume de cactáceas (21,42 m
3
); a A2 demonstrou maior 

diversidade (H’ = 1,39) e equabilidade (J’ = 0,83); A3 apresentou os menores valores de DAS 

(DAS med. = 4,33 cm), altura (Alt. med.= 0,85 m), diversidade (H’ = 0,58), equabilidade (J’ 

= 0,39) e volume de cactáceas (4,92 m
3
); já A4 apresentou, na maioria das vezes, valores 

intermediários entre A2 e A3. As maiores riquezas e abundâncias estiveram relacionadas aos 

locais de menores precipitações e os solos mais argilosos foram os que comportaram maior 

diversidade de cactáceas. O nMDS (Escalonamento Multidimensional não-Métrico) 

produzido através das variáveis ambientais separou as amostras em quatro grupos e a análise 

de agrupamento demonstrou configurações diferenciadas desses atributos dentro das próprias 

Áreas. Os grupos que diferiram estatisticamente segundo a permutação do teste de Monte 

Carlo foram entre as Áreas 1 e 2; 1 e 4; 2 e 4; e 3 e 4.  Destas variáveis ambientais, o modelo 

preditivo dado pelo BIO-ENV (Biotic-Environmental) sugeriu que a % de Argila no solo e o 

EVI (Índice de Vegetação Aprimorada) são as que melhor explicam a variação das 

comunidades de cactáceas. O diagrama de CCA (Análise de Correspondência Canônica), 

produzido com as variáveis preditas pelo BIO-ENV, demonstrou que as espécies de cactáceas 

ocorrentes no semiárido paraibano apresentam preferências ambientais distintas, revelando 

que as espécies P. pachycladus e C. jamacaru foram positivamente relacionadas às áreas com 

maiores índices de EVI e Precipitação; M. zehntneri e P. gounellei, foram melhor adaptadas a 

habitarem em ambientes com solos com maior proporção de Argila e Silte; O. inamoena, 

esteve negativamente relacionada às maiores proporções de Areia média; e T. palmadora, não 

demonstrou padrões relacionados as variáveis dadas pelo BIO-ENV. As correlações 

significativas entre os eixos da CCA e os atributos da estrutura das espécies (abundância, 

altura e DAS), foram algumas vezes moderadas (r 0,40-0,69) e na maioria das vezes fortes (r 

≥ 0,70) e as espécies que apresentaram melhores associações lineares com as variáveis 

testadas foram M. zehntneri, P. gounellei e P. pachycladus. 

 

1. Introdução 

A família Cactaceae apresenta características adaptativas importantes à sobrevivência 

em ambientes xéricos, pois é representada em sua maioria por plantas áfilas, com caule e 

ramos suculentos fotossintetizantes (cladódios) e espinhosos (Joly 1993, Rocha e Agra 2002), 

além do desenvolvimento do metabolismo CAM (Metabolismo Ácido das Crassulaceas), 

resultando em uma maior eficiência no uso da água (Gurevitch et al. 2009). Os estudos mais 
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atuais citam para o Brasil um total de 37 gêneros divididos em 227 espécies (Zappi et al. 

2011a), tidas muitas vezes como emblemáticas do ecossistema Caatinga. No entanto, a 

ocorrência das cactáceas não é exclusiva da região semiárida da Paraíba (Zappi e Taylor 

2008). A substituição de muitos gêneros, e até mesmo o de formas de vida (hábitos) é 

influenciada principalmente pela mudança entre as regiões na variação do teor de água 

disponível, quer seja em relação ao potencial hídrico do solo ou a umidade relativa do ar, ou 

de ambos aspectos que resultam em variação no teor de umidade (Freitas 1992, Calvente et al. 

2005, Bauer e Waechter 2011), existindo as espécies conhecidas como mais xerófitas e as de 

ambientes mais úmidos, especialmente as epífitas (Gurevitch et al. 2009).  

Alguns estudos fitossociológicos do semiárido do Brasil, cujos critérios permitiram a 

inclusão de cactáceas, mostram que a família Cactaceae, na maioria das vezes, é uma das mais 

representativas quanto ao número de espécies (Rodal et al. 1999, Rodal e Nascimento 2002, 

Alcoforado-Filho et al. 2003, Oliveira et al. 2009, Santos et al. 2009, Santos e Melo 2010, 

Trovão et al. 2010, Santos et al. 2011, Pereira Júnior et al. 2012), o que mostra sua relevância 

e a importância do estudo dessa família quando pretende-se entender as comunidades dos 

ecossistemas semiáridos. E por serem algumas das únicas espécies remanescentes após a 

transformação sofrida da vegetação original, em decorrência da ação antrópica, são referidas 

como as melhores espécies indicadoras da vegetação da Caatinga (Zappi 2008). 

Perspectivas iniciais do uso de cactáceas como bioindicadoras de gradientes 

ambientais podem ser observadas no trabalho de Mera et al. (2012), no qual os autores 

estudaram a distribuição e diversidade de cactáceas na vertente ocidental dos Andes peruanos, 

correlacionando esses dados aos valores climáticos de precipitação e evapotranspiração 

potencial e índices climáticos de termicidade e aridez. No referido estudo, Corryocactus 

brevistylus (K. Schum. ex Vaupel) Britton & Rose e Neoraimondia arequipensis Backeb.,   

são espécies citadas como eficientes bioindicadores de mesoclimas andinos. O próprio 

ecossistema Caatinga pode ser delimitado utilizando espécies de cactáceas endêmicas 

indicadoras (Zappi 2008, Zappi et al. 2011 b). 

A região semiárida brasileira é marcadamente uma região de grande heterogeneidade 

em muitos aspectos (geomorfológicos, fisionômicos, etc) (Velloso et al. 2002, Alves 2009), 

porém a maior parte de sua extensão apresenta precipitação igual ou inferior a 1000 mm por 

ano (AESA 2006).  Essa região exibe como fisionomia dominante a Caatinga, um tipo de 

savana-estépica (Veloso et al. 1991), com vegetação predominantemente xerófila, 
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apresentando variações florísticas e fitossociológicas (Andrade-Lima 1981). Segundo Rodal e 

colaboradores (2008), essa heterogeneidade é causada por dois grandes gradientes de 

umidade, um determinado pela diminuição da precipitação (no sentido Norte - Sul), e outro, 

devido ao aumento do efeito de continentalidade (no sentido Leste - Oeste). Também são de 

grande importância as variações topográficas e os eventos geológicos na formação desses 

mosaicos.  

As espécies vegetais ocorrentes nos ambientes heterogêneos, muitas vezes são 

cogenéricas, mas podem apresentar diferenças morfológicas e fisiológicas marcantes em 

decorrência de respostas adaptativas aos fatores abióticos (Jackson et al. 2000). Bons 

exemplos dessa variação fisionômica são os Brejos de Altitude (Porto et al. 2004) e os 

Inselbergs (Porto et al. 2008) que apresentam condições de umidade e vegetação bem 

diferenciadas da fisionomia circundante. 

 A partir desses pressupostos o presente trabalho pretende investigar as diferenças de 

estrutura e diversidade das comunidades de cactáceas em relação as variações 

fitofisionomicas causadas pela heterogeneidade ambiental do semiárido paraibano, somando 

conhecimentos relativos a ecologia das espécies e do próprio ecossistema Caatinga. 

2. Materiais e Métodos 

2.1. Área de estudo 

O Ministério da Integração Nacional (MI), por meio do Grupo de Trabalho 

Interministerial (GTI), é responsável desde 2004 pela atual delimitação do semiárido do 

Brasil, levando em conta três critérios: precipitação média anual igual ou inferior a 800 mm; 

índice de aridez de até 0,5, no período entre 1961 e 1990; e risco de seca maior que 60%, no 

período entre 1970 e 1990 (Brasil 2007). Utilizando desses novos parâmetros, a área oficial 

do semiárido aumentou de 892.309,4 km² para 969.589,4 km² (Brasil 2007, Cirilo 2008). 

Para a realização do estudo, foram selecionados quatro Áreas no semiárido da Paraíba 

sem histórico de intervenções antrópicas nos últimos 20 anos; que comportassem o tamanho 

(100 x 100 m) e o distanciamento entre as parcelas (≈ 500 m); e que apresentassem índices 

decrescentes de pluviosidade média anual, estas foram denominadas A1, A2, A3 e A4 (Figura 

1).  
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A Área 1 é composta por uma fitofisionomia de caatinga predominantemente de 

caráter arbóreo, portando inclusive lianas e epífitas, com solos apresentando uma fina e 

irregular camada de folhas secas, com precipitações médias de 650 mm (AESA, 2014), e 

temperatura média de 23°C (INMET, 2014). Já as demais Áreas são progressivamente mais 

arbustivas abertas, não exibindo lianas e epífitas, portando solos nus. A Área 2 apresenta 

precipitação média de 550 mm (AESA, 2014) e temperatura média de 23°C (INMET, 2014); 

a Área 3 exibe precipitação média de 450 mm (AESA, 2014) e temperatura média de 25°C 

(INMET, 2014) e; a Área 4 apresenta o menor índice pluviométrico do Brasil, 350 mm anuais 

(AESA, 2014), e temperatura média de 23°C (INMET, 2014). As Áreas 2 e 4 são as que 

apresentaram maior quantidade de rochas expostas.  

            2.2. Procedimentos de campo e laboratório 

Foram demarcadas três parcelas em cada área: A1, parcelas de 1 a 3 (p1 7º 25' 13.7", 

35º 38' 46.7"; p2 7º 25' 17.6", 35º 38' 58.7"; p3 7º 25' 19.7”, 35º 39' 04.5"); A2, de 4 a 6 (p4 7º 

25' 19.7”, 35º 39' 04.5"; p5 7º 32' 38.4", 36º 05' 32.7"; p6 7º 30' 41.1", 35º 58' 43.2"); A3, de 7 

a 9 (p7 6º 52' 26.8", 36º 16' 49.3"; p8 6º 53' 27.7", 36º 16' 43.0"; p9 6º 53' 37.7", 36º 16' 

42.9"); e A4, de 10 a 12 (p10 7º 28' 28.0", 36º 12' 32.8"; p11 7º 28' 17.7", 36º 12' 52.4"; p12 

7º 28' 17.7", 36º 13' 25.1"). Cada parcela compreendeu 100 x 100 (1ha), numa adaptação à 

metodologia proposta por Rodal et al. (2013), no intuito de englobar o maior número de 

indivíduos, por causa das cactáceas poderem ser pouco representativas em algumas 

comunidades (Gurevitch et al. 2009) e pela distribuição agregada observada em algumas 

espécies zoocóricas, causada pela ecologia de alguns de seus dispersores, por exemplo, alguns 

lagartos (Fabricante et al. 2010, Negrini et al. 2012, Gomez et al. 2013) ou da própria planta, 

como a capacidade de propagação vegetativa (Meiado 2012). 

As excursões ao campo foram realizadas entre Janeiro e Dezembro de 2014.  Em cada 

parcela foram identificados e registrados os dados de Diâmetro a Altura do Solo (DAS) e 

altura de todos os indivíduos de Cactaceae encontrados vivos, pelo fato de estarem sendo 

levadas em conta as espécies subarbustivas e arbustivas. A altura dos indivíduos arbóreos foi 

estimada a partir de comparação e estimativa com vara de tamanho conhecido (3m) (Rodal et 

al. 2013). Grandes adensamentos de organismos, que impossibilitassem a medição de todos os 

indivíduos, foram aferidos com medição dos indivíduos de um quinto da circunferência desse 

adensamento, que contivessem representantes dos indivíduos mais altos, médios e mais 

baixos e, logo depois, estes valores foram extrapolados para todo o adensamento. 
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Parâmetros fitossociológicos de Densidade Absoluta (DeA), área basal total, altura 

média, Diâmetro a Altura do Solo (DAS) médio, Volume (V), Volume Relativo (VR) e o 

Índice de Valor de Importância (IVI); e a Análise de Correspondência Canônica (CCA) (ter 

Braak 1986) foram analisados através do programa Fitopac Shell, versão 2.1.2 (Shepherd 

2010). A diversidade foi dada através do índice de Shannon (H’) e a equabilidade através do 

índice de Pielou (J’).  

Os dados de precipitação média anual foram levantados a partir da plataforma online 

da Agência Executiva de Gestão das Águas do Estado da Paraíba (AESA), (AESA 2014), que 

são produzidos a partir de dados climatológicos mensais e anuais de postos pluviométricos 

com médias de no mínimo trinta anos. Os valores do Índice de Vegetação Aprimorada (EVI) 

foram obtidos através do site SERIES VIEW (Freitas et al. 2011), aquele, é um Índice 

Vegetacional Espectral (VIs), que usa das relações da reflectância entre vermelho, 

infravermelho próximo e azul, através de sensoriamento remoto, para inferir sobre a cobertura 

vegetal de determinada área (Huete et al. 1997, Huete et al. 2002).  

Em campo, em cada uma das parcelas, foi realizada a aferição das coordenadas e da 

elevação do terreno como o uso de GPS Garmin
®
 Etrex 30 e foi feita a coleta de solo, para a 

determinação da granulometria a partir do peneiramento. As amostras de solo foram 

selecionadas de três pontos aleatórios de cada parcela, sendo coletadas de 0 a 20 cm de 

profundidade e logo após homogeneizadas por parcela. As amostras foram desidratadas em 

estufa a 105 °C durante 24 horas, e em seguida colocadas em Mesa Vibratória para Peneiras, 

utilizando-se as peneiras p2 (>2mm), p500 (<0.5mm), p250 (>0.25/<0.5mm), p63 

(>0.038/<0.063mm) e c (<0.038mm).  

Com a matriz de distância calculada através da distância Euclidiana, foi utilizado 

como teste a priori, para observar as tendências de variação espacial, o Escalonamento 

Multidimensional Não-Métrico (nMDS), que arranja os dados de forma bidimensional 

organizando as amostras de forma que melhor se adaptem a classificação da matriz de 

dissimilaridade (Clarke e Warwick 2001). Com esses mesmos dados, foi feita também uma 

análise de agrupamento (Clarke e Warwick 2001), para observar a dissimilaridade entre as 

parcelas de cada área amostral.  

Posteriormente foi realizada a análise permutacional PERMANOVA (com 999 

permutações) (Anderson et al. 2008), para testar a significância da diferença dos padrões de 
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ordenação formados pelo nMDS e classificação do cluster, e um pair-wise test para identificar 

quais pares dos grupos diferem estatisticamente. 

A significância do pair-wise test foi dada pelo Teste de Monte Carlo, onde os dados 

são aleatorizados, explicitando a premissa da hipótese nula (Hope 1968, Gotelli e Ellison 

2011). Este teste foi utilizado pelo fato de estar sendo comparado um pequeno número de 

amostras (Besag e Digle 1977), podendo a significância estatística da diferença ser aceita, mas 

com cautela, pois estes dados podem ser representativos para as amostras das Áreas, no 

entanto, não podem ser generalizados, para a comunidade de onde foram amostrados (Gotelli 

e Ellison 2011).  

Como teste exploratório, em busca de um modelo preditivo que sugira as variáveis 

ambientais que melhor explicam a variação das comunidades de cactáceas, foi feita uma 

análise Biotic-Environmental (BIO-ENV), que usa dos dados abióticos e bióticos, construindo 

matrizes de similaridade, cujos ranqueamentos são comparados através do coeficiente de 

Spearman (ρ) (Clarke e Ainsworth 1993, Clarke e Warwick 2001). 

 As variáveis preditoras, apontadas pelo BIO-ENV, foram relacionadas às espécies a 

partir de uma Análise de Correspondência Canônica (CCA), onde foi possível observar a 

variação da comunidade de cactáceas, relacionando-a diretamente a variação dos fatores 

ambientais preditos (ter Braak 1986). Estas análises estatísticas foram realizadas através do 

programa estatístico PRIMER 6.0 + PERMANOVA (Clarke e Warwick 2001). 

Utilizando-se dos eixos da CCA mais relacionados a cada espécie foi feita uma análise 

de regressão com o uso do coeficiente de correlação de Pearson (r), como medida da 

proporção da relação linear entre as variáveis resposta (abundância, altura e DAS) as variáveis 

preditoras (Gotelli e Ellison 2011). A análise de regressão foi feita com o uso do programa 

estatístico PAST versão 2.17b (Hammer et al. 2001). 

3.  Resultados 

3.1. Estrutura da comunidade 

No levantamento, foram encontrados ao todo 3.660 indivíduos, pertencentes à cinco 

gêneros, distribuídos em seis espécies: Cereus jamacaru DC., Melocactus zehntneri Valpel, 

Opuntia inamoena K. Schum, Pilosocereus gounellei (F.A.C. Weber) Byles & G.D. Rowley, 

Pilosocereus pachycladus F. Ritter e Tacinga palmadora (Britton & Rose) N.P. Taylor & 
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Stuppy. A1 contribuiu com 196 indivíduos distribuídos nas espécies C. jamacaru, O. 

inamoena e P. pachycladus; A2 foi representada por 642 indivíduos, divididos nas seis 

espécies encontradas no presente estudo; e a A3 apresentou 1.447 indivíduos, também 

divididos entre as seis espécies; da mesma forma que A4, só que esta contribuiu com 1.375 

indivíduos (Tabela 1). Todas as espécies encontradas foram consideradas por Zappi (2008) 

bioindicadoras do ecossistema Caatinga. 

As espécies de cactáceas demonstraram padrões de Índice de Valor de Importância 

(IVI) e Volume Relativo (VR) distintos entre as Áreas (Figura 2). Na Área 1, P. pachycladus 

foi a espécie de maior IVI (178,15) e VR (92,20); na Área 2, T. palmadora foi a espécie que 

apresentou maior IVI (59,22) e P. pachycladus maior VR (48,28); na Área 3, T. palmadora 

exibiu maior IVI (142,61) e VR (74,20); e na Área 4, P. gounellei mostrou maior IVI (102,89) 

e VR (41,65).  

Os dados estruturais revelam que a A1 é caracterizada principalmente por apresentar 

indivíduos mais altos (Alt. med. = 4,96 m) e de maior DAS (DAS med. = 13,34 cm), portando 

também o maior volume (21,42 m
3
).  A A2 demonstrou maior diversidade (H’ = 1,39) e 

equabilidade (J’ = 0,83)   e volume próximo ao da A1 (20,77 m
3
). A A3 apresentou os 

menores valores de DAS (DAS med. = 4,33 cm), altura (Alt. med.= 0,85 m), diversidade (H’ 

= 0,58), equabilidade (J’ = 0,39) e volume de cactáceas (4,92 m
3
), já A4 apresentou, na 

maioria das vezes, valores intermediários entre A2 e A3 (Tabela 2). 

3.2. Variação da comunidade de Cactaceae em relação aos parâmetros 

ambientais 

Das quatro áreas analisadas os menores níveis de abundância e riqueza foram 

vinculados a Área 1, que apresentou na média de precipitação o maior índice (650 mm). As 

demais Áreas, exibiram riquezas equivalentes e progressivamente maiores abundâncias 

seguindo a diminuição da precipitação média.  

 A análise do nMDS indicou que as amostras são diferentes, quanto as condições 

ambientais escolhidas (Tabela 3), que variam em relação as Áreas desta região semiárida, 

revelando a separação das mesmas em quatro grupos (Figura 3). 

O teste da dissimilaridade em cada Área, dado através da classificação das parcelas em 

função dos fatores ambientais, demonstrado pelo dendrograma de dissimilaridade (Figura 4), 

mostra que as Áreas 1 e 4 são mais similares em relação a configuração dos atributos 
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ambientais analisados, já as Áreas 2 e 3 são mais dissimilares, com a parcela 7 da A3 

inclusive, pertencendo a um ramo diferente da Área a qual diz respeito. 

A análise permutacional PERMANOVA para as variáveis ambientais, revelou 

diferença significativa das Áreas, tanto para o “p” de significância das permutações da 

PERMANOVA (Pseudo-F3,11=5,541, p=0,001), quanto para o “p” das permutações de Monte 

Carlo (Pseudo-F3,11=5,541, p=0,001).  Na comparação entre as áreas, dada pelo pair-wise test, 

o “p” (perm) não demonstrou diferença significante entre nenhuma das Áreas, no entanto, o 

Teste de Monte Carlo, “p” (MC), sugere que a diferença é estatisticamente significativa entre 

as Áreas 1 e 2; 1 e 4; 2 e 4; e 3 e 4 (Tabela 4).  

O modelo preditivo do BIO-ENV (Tabela 5), sugeriu que as variáveis 6 (Argila) e 7 

(EVI) são as que melhor respondem no que se refere a influência na estrutura das 

comunidades de cactáceas estudadas. 

A Análise de Correspondência Canônica (CCA) (Figura 5), feita a partir das variáveis 

preditas pelo BIO-ENV, teve como autovalores 0,275 (eixo 1) e 0,091 (eixo 2) e demonstrou 

um grau de explicabilidade de 51,06 %, dada pela soma dos eixos 1 (38,33 %) e 2 (12,73 %), 

expressando os diferentes padrões de variação destas espécies de cactáceas em relação as 

variáveis ambientais. 

Os padrões de estrutura das espécies relacionaram-se de forma distinta em relação aos 

eixos de ordenação dados pelo modelo preditivo do BIO-ENV. C. jamacaru e P. pachycladus 

mostraram-se positivamente relacionadas às variáveis EVI (7) e Precipitação (8); M. zehntneri 

e P. gounellei, estiveram mais relacionadas aos solos que apresentaram maiores % de Argila 

(6) e de Silte (5); O. inamoena, teve seus padrões de estrutura negativamente relacionados 

com as parcelas com maiores % de Areia média; e T. palmadora, não demonstrou padrões 

relacionados as variáveis dadas pelo BIO-ENV.  

Das correlações entre as espécies analisadas e os fatores dos eixos da CCA, testadas 

através do coeficiente de correlação (r), as únicas significativas (<0,05) (e todas elas 

positivas), foram as de M. zehntneri, entre a abundância e as maiores % de Argila no solo (r = 

0,64, p = 0,02) (Figura 6); de P. gounellei, entre a abundância (r = 0,79, p = 0,001), altura (r = 

0,90, p < 0,001), DAS (r = 0,73, p = 0,005) e as maiores % de Argila no solo, e a abundância 

(r = 0,66, p = 0,01) e altura (r = 0,74, p = 0,005) e as maiores % de Silte no solo (Figura 7); e 

de P. pachycladus, entre a abundância (r = 0,70, p = 0,01), altura (r = 0,64, p = 0,02), DAS (r 
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= 0,87, p < 0,001) e os locais de maior Precipitação, e entre a abundância (r = 0,60, p = 0,03), 

altura (r = 0,75, p = 0,004), DAS (r = 0,80, p = 0,001) e os maiores valores do EVI (Figura 8). 

4. Discussão 

      4.1. Estrutura da comunidade  

A riqueza de cactáceas não apresentou grande variação entre as Áreas que, em sua 

maioria (excetuando a Área 1), apresentaram as mesmas seis espécies comuns do ecossistema 

Caatinga (Tabela 1). A variação destas comunidades de cactáceas está, por tanto, ligada às 

alterações entre suas abundâncias e dos valores de altura e DAS, dadas por suas diferentes 

preferências ambientais, como é demonstrado pelos valores de IVI e VR (Figura 1). 

A Área que apresentou maior diversidade e equabilidade das comunidades de 

cactáceas foi a Área 2, portando uma distribuição mais igualitária das abundâncias das 

espécies (Tabela 1). Apesar da A3 apresentar todas as espécies encontradas no presente 

estudo e possuir o maior número de indivíduos sua diversidade e equabilidade mostraram-se 

menores do que na A1, que foi representada por três espécies, isso se deve ao fato   T. 

palmadora ser uma espécie dominante (Gurevitch et al. 2009) nesta Área (Tabela 1).  A 

dominância desta espécie, resultante da sua abundância, pode estar relacionada à mesma ter 

sido encontrada nesta área em associação com grandes adensamentos de Bromelia laciniosa 

Mart. ex Schult. F., com a qual compartilha polinizadores (ornitofilia) (Leal et al. 2006) e por 

sua expressiva capacidade de propagação vegetativa (Meiado 2012).  

Das cactáceas do semiárido brasileiro a espécie C. jamacaru mostra-se como uma 

cactácea de ampla distribuição, sendo encontrada em levantamentos na Bahia (Lima e Lima,  

1998), Minas Gerais (Santos et al. 2011) Paraíba (Pereira et al. 2002, Porto et al. 2008, 

Oliveira et al. 2009, Trovão et al. 2010, Silva et al. 2010, Pereira Júnior et al. 2012, Rocha e 

Agra 2002), Pernambuco (Rodal et al. 1999, Rodal e Nascimento 2002, Alcoforado-Filho et 

al. 2003, Santos et al. 2009) e Rio Grade do Norte (Santana e Souto 2006). Apesar de sua 

ampla distribuição essa espécie sempre foi observada em baixa abundância, em nosso estudo, 

por exemplo, foi a que apresentou menor abundância em relação às demais cactáceas (107 

indivíduos). Esse fato, em parte, pode ser explicado pela pressão antrópica sofrida pela 

mesma, no que se refere a seu uso como pastagem em épocas de seca prolongada (Andrade-

Lima 1996, Silva et al. 2005, Cavalcanti e Resende 2006). 
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 O gênero Pilosocereus também demonstra grande representatividade nas amostragens 

fitossociológicas no semiárido brasileiro, sendo muitas vezes representado pela espécie P. 

pachycladus, em ambientes predominantemente com precipitação média anual superior a 500 

mm (Rodal et al. 1999, Pereira et al. 2002, Alcoforado-Filho et al. 2003, Silva et al. 2010, 

Pereira Júnior et al. 2012); ou por seu congênere P. gounellei, em ambientes geralmente com 

precipitação inferior a 500 mm (Rocha e Agra 2002, Oliveira et al. 2009, Santos et al. 2009, 

Santos e Melo 2010, Trovão et al. 2010, Tölke et al. 2011); ou por ambas as espécies, como é 

o caso do presente estudo. 

 Dos poucos estudos que incluíram a espécie T. palmadora, pode-se perceber uma 

tendência da mesma ter uma distribuição abrangente (Santos et al. 2009) e numerosa (Oliveira 

et al. 2009) com relação às demais cactáceas, o que possivelmente está relacionado às suas 

adaptações que possibilitam à mesma apresentar um comportamento dominante e generalista 

sempre que presente. 

4.2. Variação da comunidade de Cactaceae em relação aos parâmetros 

ambientais 

A nMDS revelou a separação das amostras em quatro grupos (Figura 3), com um nível 

de stress de 0,11, o que demostra uma boa representação dos dados, com o mínimo de perda 

de informação causada pela diminuição de dimensões própria da representação bidimensional 

(Clarke e Warwick 2001). A separação de alguns dos grupos, dada pela ordenação, encontra 

significância estatística pela permutação de Monte Carlo (Tabela 4), mostrando que algumas 

das Áreas escolhidas para o estudo são estatisticamente diferentes quanto as variáveis 

ambientais analisadas (Tabela 2), mas essa diferença deve ser aceita com cautela, pois estes 

dados podem ser representativos para as amostras das Áreas, no entanto, não podem ser 

generalizados, para a comunidade de onde foram amostrados (Gotelli e Ellison, 2011), caso 

fosse feita uma amostragem complementar, supostamente, essa diferenciação entre algumas 

das Áreas poderia não se manter. 

A análise de agrupamento demonstrou diferenças nos valores dos fatores testados 

entre as parcelas dentro das próprias áreas amostrais, tais variações em menor escala podem 

ser marcantes, como observado na parcela 7 pertencente a Área 3, que apresenta valores de % 

de partículas finas do solo (Argila e Silte) bem superiores as demais parcelas deste local 

(Tabela 2), o que fez com que a mesma fosse mais similar as parcelas da Área 1 (Figura 4). 
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Os dados estruturais demonstram que as maiores diversidades (H’) de cactáceas 

encontraram-se nas Áreas 2 e 4, que apresentam precipitações médias anuais inferiores a 650 

mm, e também exibirem as maiores porcentagens de partículas finas de solo (Argila e Silte) 

(Tabela 4) o que, supostamente, faz com que tenham uma maior capacidade de retenção de 

água, quando comparadas a outros níveis de partículas na composição do solo (Gurevitch et 

al. 2009). 

 A relação entre precipitação e granulometria do solo pode sugerir que a riqueza a 

diversidade de cactáceas está relacionada a um equilíbrio entre níveis de precipitação 

intermediários, e uma maior retenção dessa umidade no solo por maior período. 

Os solos do semiárido da Paraíba são, por via de regra, rasos, tendo menos de 50 cm 

de profundidade (EMBRAPA 2006, Lima et al. 2011) e pobres em matéria orgânica (Silva 

2006), tais condições permitem supor que algumas ferramentas do conjunto de adaptações 

evolutivas para a obtenção de água, já observadas em espécies nativas de outras regiões 

semiáridas, como a produção de “raízes de chuva” (Nobel 2003, Oliveira et al. 2010), será 

favorecida em locais onde o solo permita uma retenção de água por um maior período, 

permitindo assim uma maior absorção desse recurso por parte da planta, já que solos com 

maior porcentagem de partículas finas deverão apresentar drenagem e evaporação mais lenta 

(Gurevitch et al. 2009).  

 A ordenação das espécies de cactáceas em relação aos fatores ambientais (Figura 5) 

com autovalores baixos (<0,5), reflete que a causa da variação entre as comunidades de 

cactáceas foi relacionado as variações das abundâncias das espécies e não obrigatoriamente 

pela substituição das mesmas (ter Braak 1995, Silva et al. 2007) e demonstra que as estruturas 

dessas comunidades, estão atreladas aos mecanismos fisiológicos específicos das espécies 

adaptados aos fatores ambientais. Algumas espécies foram positivamente relacionadas a 

ambientes mais úmidos, como P. pachycladus e C. jamacaru; outras melhor adaptadas para 

habitarem em ambientes com suposta maior capacidade de armazenamento de água no solo, o 

M. zehntneri e P. gounellei; uma mais relacionada, mesmo que negativamente, com solos 

mais arenosos, a O. inamoena; e a última, a T. palmadora com um hábito mais generalista. 

 As correlações significativas entre os eixos da CCA e os atributos da estrutura das 

espécies (abundância, altura e DAS), foram algumas vezes moderadas (r 0,40-0,69) e na 

maioria das vezes fortes (r ≥ 0,70) (Dancey e Reidy 2005).  
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Associações lineares positivas moderadas foram encontradas entre a abundância de M. 

zehntneri e maior % de Argila (r = 0,64, p = 0,02) (Figura 6). No entanto, esta correlação 

precisa ser ratificada com maior número de estudos, com a adição de novos parâmetros, pois é 

sabido que esta espécie se apresenta em biócoros específicos, habitando preferencialmente em 

regiões que apresentem solos com rochas expostas (Fabricante et al. 2010, Zappi et al. 2011c), 

como os observados na Áreas 2 e 4, o que pode ser causado por sua possível dispersão por 

lagartos (carece de estudos específicos), que tendem a defecar enquanto termorregulam em 

locais abertos (Rosa et al. 2012), devido à sua necessidade de maiores temperaturas (Rocha et 

al. 2009), o que geralmente se dá sobre rochas. 

A espécie P. gounellei apresentou correlações fortes entre sua abundância (r = 0,79, p 

= 0,001), altura (r = 0,90, p < 0,001) e DAS (r = 0,73, p = 0,005) em relação as maiores % de 

Argila; e correlações positivas moderadas entre sua abundância (r = 0,66, p = 0,01) e fortes de 

sua altura (r = 0,74, p = 0,005) em relação às maiores % de Silte (Figura 7). Tal padrão pode 

sugerir que esta espécie apresenta um nicho mais direcionado às áreas do semiárido que 

apresentem solos, que apesar de serem pedregosos, possuam maior proporção de partículas 

finas, o que pode estar a favorecer seu mecanismo de forrageamento da raiz na obtenção de 

água.  

  Correlações fortes foram encontradas para a espécie P. pachycladus, quando 

correlacionada à sua abundância (r = 0,70, p = 0,01) e DAS (r = 0,87, p < 0,001) com as 

maiores precipitações e altura (r = 0,75, p = 0,004) e DAS (r = 0,80, p = 0,001) com os 

maiores valores de EVI; e moderadas, entre altura e Precipitação (r = 0,64, p = 0,02) e 

abundância (r = 0,60, p = 0,03) e EVI (Figura 8). Esses dados reforçam a afirmativa de que 

esta cactácea tem maior preferência ambiental em habitar áreas do semiárido que apresentem 

maiores índices de precipitação (Rodal et al. 1999, Pereira et al. 2002, Alcoforado-Filho et al. 

2003, Silva et al. 2010) e solos arenosos, compondo fitofisionomias de Floresta de caatinga 

baixa (Andrade-Lima 1981). 

5. Conclusão 

As comunidades de cactáceas do semiárido paraibano apresentam uma tendência ao 

aumento da abundância em relação à diminuição da precipitação média anual. 

As espécies de cactáceas ocorrentes no semiárido paraibano apresentam preferências 

ambientais distintas, o que se demonstra nas alterações entre as comunidades, e que podem 
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ser observadas, principalmente, pelas variações de abundância e arquitetura das espécies entre 

as diferentes áreas. 

O M. zehntneri, o P. gounellei e o P. pachycladus foram as espécies que melhor 

correlacionaram-se com as variáveis ambientais apontadas pela Correspondência Canônica, 

apresentando valores de correlação (r) de moderados a fortes. Correlações estas, que precisam 

ser ratificadas por estudos que adicionem mais dimensões de seus nichos e relações 

ecológicas para um melhor entendimento das dinâmicas das comunidades de cactáceas desta 

região semiárida. 
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Tabela 1: Abundância das espécies de cactáceas em cada Área. 

 

Área 1 Área 2 Área 3 Área 4 

Espécie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Cereus jamacaru 10 5 20 0 0 39 0 10 0 0 2 21 

Melocactus zehntneri 0 0 0 45 20 1 0 8 5 5 3 40 

Opuntia inamoena 42 0 0 13 1 64 2 2 366 3 16 153 

Pilosocereus gounellei 0 0 0 58 33 29 0 2 0 232 325 118 

Pilosocereus pachycladus 23 39 51 10 26 61 30 25 32 5 1 12 

Tacinga palmadora 0 0 0 51 106 70 555 221 165 59 273 74 

Soma 76 46 74 181 191 270 594 276 577 314 631 430 

Total 196 642 1447 1375 
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Tabela 2: Parâmetros estruturais das Áreas de estudo (1, 2, 3 e 4). DeA = Densidade Absoluta; Alt. med. = Altura média; DAS 

med. = Diâmetro a Altura do Solo médio H’ = Índice de diversidade de Shannon Wiener; J’ = Índice de equabilidade de Pielou; AB 

tot. = Área Basal total; V= Volume de cactáceas. 

 Área1 Área 2 Área 3 Área 4 

Parcela 1 2 3  4 5 6  7 8 9  10 11 12  

    Média    Média    Média    Média 

DeA (ind/ha) 75 44 71 63,33 177 186 264 209 587 268 568 474,33 304 620 418 447,33 

Alt. med. (m) 2,71 6,64 5,52 4,96 1,05 1,57 2,29 1,72 1,43 0,63 0,37 0,85 0,91 1,15 0,95 1,00 

DAS med. (cm) 10,57 16,54 12,92 13,34 10,03 8,88 8,23 9,04 4,22 5,17 3,62 4,33 4,83 5,71 5,91 5,48 

H’ 0,96 0,35 0,59 0,63 1,43 1,17 1,58 1,39 0,22 0,68 0,85 0,58 0,71 0,85 1,51 1,02 

J’ 0,87 0,51 0,86 0,75 0,89 0,73 0,88 0,83 0,20 0,38 0,61 0,39 0,44 0,47 0,84 0,58 

    Total    Total    Total    Total 

AB tot. (m2/ha) 1,15 1,07 1,16 3,37 1,84 1,59 2,71 6,14 3,17 2,46 1,13 6,76 0,85 2,25 2,89 5,99 

V (m3) 5,21 8,42 7,79 21,42 1,59 3,19 15,99 20,77 3,67 0,78 0,47 4,92 0,76 2,74 3,36 6,86 
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Tabela 3 Dados brutos das variáveis ambientais em relação às áreas de estudo. EVI = Índice de Vegetação Aprimorada.  

 

Área 1 Área 2 Área 3 Área 4 

Parcela 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Castalho (%) 11,24 7,76 14,76 7,38 19,23 6,73 9,53 19,53 7,22 14,95 14,29 10,51 

Areia grossa (%) 34,07 28,7 31,46 36,07 30,92 34,34 28,6 32,15 38,07 27,2 20,59 18,68 

Areia média (%) 21,81 25,63 18,63 17,7 15,09 21,58 23,55 28,8 34,57 19,43 20,17 23,74 

Areia fina (%) 27,43 29,42 26,19 18,69 17,6 22,97 28,6 15,38 16,85 23,02 25,21 26,46 

Silte (%) 5,28 7,94 7,73 10,66 11,39 9,28 7,48 3,55 2,84 9,42 12,61 12,45 

Argila (%) 0,17 0,54 1,23 9,51 5,77 5,1 2,24 0,59 0,44 5,98 7,14 8,17 

EVI 0,39 0,41 0,37 0,27 0,3 0,3 0,32 0,27 0,28 0,28 0,23 0,26 

Precipitação 650 650 650 550 550 550 450 450 450 350 350 350 
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Tabela 4 Resultados do pair-wise test da PERMANOVA para as variáveis 

ambientais. t = Teste t; p (perm) = p da PERMANOVA; p (MC) = p de Monte 

Carlo. 

Grupos t Permutações p(perm) p(MC) 

1, 2 2,4476 10 0,113 0,031 

1, 3 1,8878 10 0,105 0,08 

1, 4 4,1061 10 0,086 0,007 

2, 3 1,7881 10 0,082 0,079 

2, 4 2,3346 10 0,111 0,03 

3, 4 2,3193 10 0,102 0,029 

 

Tabela 5: Resultados do teste BIO-ENV, para as variáveis ambientais que 

melhor explicam a variação das comunidades entre as Áreas. 3 = Areia média 

(%), 4 = Areia fina (%), 5 = Silte (%), 6 = Argila (%), 7 = EVI e 8 = Precipitação. 

ρ = Correlação de Spearman. 

Nº de Variáveis Correlação (ρ) Seleções 

2 0,736 6; 7 

3 0,733 6-8 

1 0,714 7 

2 0,692 7; 8 

4 0,648 4; 6-8 

4 0,621 3; 6-8 

3 0,618 4; 6-8 

4 0,607 5-8 

3 0,603 4; 7; 8 

3 0,585 3; 7; 8 
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Figura 1: Mapa das Áreas A1, A2, A3 e A4 (tracejado), onde foi realizada a coleta de 

dados e suas respectivas isoietas (linha contínua). 

Figura 2: Dados fitossociológicos das espécies em relação as áreas de estudo. 

Figura 3: Escalonamento Multidimensional Não-Métrico - NMDS das áreas de estudo 

em relação aos fatores ambientais testados. 

Figura 4: Dendrograma demonstrando a dissimilaridade (Distância Euclidiana) entre as 

parcelas de cada Área a partir dos dados ambientais.  

Figura 5: Diagrama de ordenação das espécies e parcelas por Análise de 

Correspondência Canônica das espécies de cactáceas em relação aos fatores ambientais 

preditos no BIO-ENV. Os círculos pretos com números correspondem as parcelas de 

cada Área, de 1 a 3, Área 1; de 4 a 6, Área 2; de 7 a 9, Área 3; e de 10 a 12, Área 4. 

Figura 6: Gráfico de dispersão mostrando a correlação significativa entre abundância 

da espécie Melocactus zehntneri com a % de Argila. 

Figura 7: Gráficos de dispersão mostrando as correlações significativas entre a 

abundância, altura e DAS da espécie Pilosocereus gounellei e as variáveis % de Argila 

e % de Silte. 

Figura 8: Gráficos de dispersão mostrando as correlações significativas entre a 

abundância, altura e DAS da espécie Pilosocereus pachycladus e as variáveis 

Precipitação e EVI. 
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Figura 1 
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Figura 2 
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Figura 4 
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Figura 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 

 

Figura 6 
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Figura 7 
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Figura 8 
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