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RESUMO

A regido semiarida brasileira retine cerca de 5.000 espécies vegetais, que devido a alta
heterogeneidade ambiental da regido encontram-se distribuidas em diferentes tipos
vegetacionais, e estdo sujeitas a uma elevada variabilidade temporal e espacial das chuvas, e
temperaturas elevadas. Porém essa flora € pouco conhecida do ponto de vista ecoldgico e
consequentemente seus aspectos funcionais sdo pouco explorados. Adicionalmente o seu
estrato herbéaceo é pouco abordado nos estudos que envolvem a flora da regido. Entende-se
desse mode que, a compreensdo das relacbes que permeiam e estruturam sua formacéo séo
escassos, 0 que torna o semiarido brasileiro uma regido promissora como modelo de estudo de
uma gama de adaptacOes aos estresses ambientais e interacdes ecoldgicas. A partir disso, com
0 intuito de investigar como a heterogeneidade ambiental da regido influencia a diversidade
funcional dos componentes lenhoso e herbaceo e ainda como essas duas formas de crescimento,
divergem em suas caracteristicas funcionais, optou-se por analisar diferentes fisionomias da
regido que divergem nas quantidades de chuvas e evapotranspiracdo, formando um gradiente
de aridez e que tém como caracteristica marcante a presenca dos componentes lenhoso e
herbadceo em evidéncia. Para tanto, foram instaladas 11 parcelas de 30 x 30m, para a
amostragem da vegetacdo lenhosa e nove subparcelas de 1 x 1m (1 m?) para amostragem do
componente herbaceo. Das espécies mais abundantes registradas (47 espécies lenhosas e em 30
espécies herbaceas) foram mensurados seis tracos funcionais: area foliar, area foliar especifica,
altura méaxima, contetdo de clorofila e densidade de madeira (apenas lenhosas), para o calculo
da diversidade funcional e para analises das divergéncias e as variagdes de atributos funcionais
entre os componentes da vegetacdo. Os resultados encontrados mostram que espécies lenhosas
e herbaceas possuem estratégias de tolerancia ao meio e formas de acessar 0s recursos distintas,
além de responderem ao fator limitante (aridez) de forma diferente, o que possibilita que essas
formas de crescimento coexistam e se distribuam ao longo dos diferentes ambientes da regido
semiarida. Ainda foi possivel inferir que a regido é resiliente, por apresentar redundancia
funcional, o que deve ser um conceito central nos estudos que buscam entender a funcionalidade
de ecossistemas no cenario atual de mudancas climaticas e que a regido se mostra um ambiente
unico e promissor como modelo de estudos ecoldgicos, e que apesar da sua crescente
degradacdo, seleciona espécies com caracteristicas que possam sobreviver a suas condi¢es
ambientais.

Palavras-chave: ecologia funcional; tracos funcionais; componentes da vegetagdo;
biodiversidade.



ABSTRACT

The semi-arid region of Brazil comprises about 5.000 plant species, which due to the high
environmental heterogeneity of the region are distributed in different vegetation types, and are
subject to high temporal and spatial variability of rainfall and high temperatures. However, this
flora is little known from the ecological point of view and consequently its functional aspects
are little explored. In addition, its herbaceous stratum is little discussed in studies involving the
flora of the region. As a result, the understanding of the relationships that permeate and structure
their formation are scarce, making the Brazilian semi-arid region a promising region as a study
model of a range of adaptations to environmental stresses and ecological interactions. In order
to investigate how the environmental heterogeneity of the region influences the functional
diversity of the woody and herbaceous components and also how these two forms of growth
differ in their functional characteristics, it was decided to analyze different physiognomies of
the region that diverge in the rainfall amounts and evapotranspiration, forming a dryness
gradient and that have as remarkable characteristic the presence of the woody and herbaceous
components in evidence. For this, 11 plots of 30 x 30m were installed to sample the woody
vegetation and nine subplots of 1 x 1m (1 m?) for sampling the herbaceous component. Of the
most abundant species recorded (47 woody species and 30 herbaceous species), six functional
traits were measured: leaf area, specific leaf area, maximum height, chlorophyll content and
wood density (woody only) for the calculation of functional diversity and for analysis of
divergences and variations of functional attributes among vegetation components. The results
show that woody and herbaceous species have strategies of tolerance to the medium and ways
of accessing the distinct resources, besides responding to the limiting factor (aridity) in a
different way, which allows these forms of growth to coexist and distribute throughout the
different environments of the semi-arid region. It was still possible to infer that the region is
resilient, because it presents functional redundancy, which should be a central concept in studies
that seek to understand the ecosystem functionality in the current scenario of climate change
and that the region shows a unique and promising environment as a model of ecological studies,
and that despite its increasing degradation, selects species with characteristics that can survive
their environmental conditions.

Keywords: functional ecology; functional traits; vegetation components; biodiversity.



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO |

Figura 1- Localizacdo das trés Unidades de Conservacdo amostradas na regido semiarida,
=] ]| TSROSO P PRSI 25

Figura 2- Variacdo do indice de aridez (IA) nas onze parcelas amostradas no semiarido
0] 22 Y1 LT o TP 31

Figura 3- Padrdes de seis indices de diversidade ao longo de um gradiente de aridez nas onze
parcelas de coleta No Semiarido Brasileiro..........cocoveiiiiiiiiii e 36

CAPITULO Il

Figura 1- Localizacdo das Unidades de Conservacdo amostradas na regido semiarida,
BIASIL.. ettt ettt b b e R ettt bt benre e 56

Figura 2- Coeficiente de variacdo de éarea foliar (AF) de espécies lenhosas e
EIDACEAS. ...t b et bbbt es 69

Figura 3- Coeficiente de variacdo de area foliar especifica (AFE) de espécies lenhosas e
LT o Lot T TSRS 71

Figura 4- Coeficiente de variacdo de altura méaxima (Hmax) de espécies lenhosas e
NEIDACEAS. ... ettt e et e et a et et e e e nreereenes 73

Figura 5- Coeficiente de variacdo de contetdo de clorofila (CC) de espécies lenhosas e
LT o Uo7 TSRS 74



LISTA DE TABELAS

CAPITULO |

Tabela 1- Tracos funcionais avaliados para espécies lenhosas e herbaceas amostradas nas 11
parcelas de coleta no Semiarido Drasileiro..........cccooveiiiiiiciicie e 29

Tabela 2- Relagdo entre os indices de aridez e os tipos vegetacionais amostrados no semiarido
02 Y | [T o S 31

Tabela 3- Espécies lenhosas amostradas nas 11 parcelas de coleta no semiarido
02 Y | [T o S 32

Tabela 4- Espécies herbaceas amostradas nas 11 parcelas de coleta no semiéarido
0] 2 Y | [ o OSSPSR 34

Tabela 5- Riqueza de espécies e indices de diversidade funcional nas onze parcelas amostrais
NO SEMIANTAO DrASIHIEITO.......eiiiiiice et 38

Tabela 6- Coeficientes de correlacdo de Spearman entre os indices de diversidade funcional e
riqueza de espécies N0 SEMIArido Brasileir0.........c.ocviieiiiiiiiice e 39

CAPITULO Il

Tabela 1- Atributos funcionais avaliados para espécies lenhosas e herbaceas selecionadas para
L0 L0 LY =T =] 1 SRR 61

Tabela 2- Espécies lenhosas selecionadas para amostragem de  atributos
L0 T T 0o USSP 63

Tabela 3- Espécies herbaceas selecionadas para amostragem de atributos
FUNCION@IS. ...ttt sttt et e st e s ae e steeaeesbeebeeaeesaeesteeneesteenneens 65

Tabela 4- VValores maximos, minimos e média dos atributos funcionais de espécies lenhosas e
herbaceas selecionadas para amMOSITAGEM........ccucviiririeieereeee et 67

Tabela 5- Coeficiente de variacdo dos atributos funcionais avaliados de espécies lenhosas e
herbaceas selecionadas para amMOSITAGEM........ccucviiiirriee et 76



SUMARIO

AGRADECIMENTOS ...ttt ss sttt sttt ases s senseneon VI
RESUMO ...ttt s sttt sttt s s s ess s s e sanes VI
ABSTRACT ..ottt s ettt ettt n e s st en et IX
LISTA DE FIGURAS ..ottt sttt st n st s ss s sens e senssnsenes X
LISTA DE TABELAS. ...ttt ettt sttt es sttt Xl
INTRODUGAO GERAL ..ottt sttt 14
REFERENCIAS ..ottt sttt n s s s s ss s 17
(07211 16 1 N OO 20
L. INTRODUGAO ...ttt ses sttt es s 23
2. MATERIAL E METODOS........cooiiiersieeeesssstes st ses s tesse s ssssssssssssssasssssssssssssssssnsnssnsons 25
B RESULTADOS ...ttt sttt sttt e s es s ess st 30
A, DISCUSSAOQ ..ottt sttt es st et 39
5. CONCLUSAOD ..ottt ss s sttt n s assess s sens et 43
T = ] = N N 45
(0711 16 [ N | OO 54
L. INTRODUGAO .....ooiieieeetee e ee et s s ess s st ses ettt sttt san s s, 56
2. MATERIAL E METODOS........cooiiiersieeeesssstes st ses s tesse s ssssssssssssssasssssssssssssssssnsnssnsons 57
3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......ooviiieeiriieeteeseeteses st sesses s tsses s s sssnessnesnessensnen 62
B, CONCLUSAOD ..ottt se sttt n s nsan s asenssessssens et 78
REFERENCIAS ..ottt ses s ses s sttt an s s s assnssessnssnsens 80

(00 N[0 MUY @ N T = = ISR 86






14

INTRODUCAO GERAL

A diversidade vegetal constitui uma das grandes riquezas do Brasil. Muitos ambientes,
no entanto, apesar do grande potencial ecoldgico, taxondmico e econébmico continuam
negligenciados pelas pesquisas em relacdo a essa diversidade (GILSA; HOMCZINSKI;
KRUPEK, 2014). Esse é o caso do Semiarido Brasileiro (SAB). A regido abrange 11% do
territério nacional (BRASIL, 2007; SOUZA FILHO, 2011) e apresenta um total estimado de
cerca de 5.000 espécies vegetais e consideravel taxa de endemismo (GIULIETTI et al., 2004;
ZAPPI et al., 2015; FERNANDES; QUEIROZ, 2018).

Toda essa diversidade estd distribuida em uma grande variedade de paisagens e
ambientes, sendo essa heterogeneidade espacial uma caracteristica marcante da regido
(RODAL; SAMPAIO, 2002; SOUZA FILHO, 2011). Em razdo disso, é possivel encontrar no
SAB muitas formacdes vegetacionais, tais como: a Savana Estépica (Caatinga), Florestas
Estacionais Deciduais e ou/ Semideciduais (Mata Seca), Florestas Sazonais Perenes (Mata
Umida), até formagbes ndo florestais, principalmente a Savana (Cerrado) e a Arbustaria
Decidua (Carrasco) (ARAUJO et al., 2012; IBGE, 2012; MORO et al., 2015; MANTOVANI
etal., 2017).

A razdo dessa flora possuir téo alto grau de variabilidade pode ser explicada pela grande
extensdo do SAB, o que leva a heterogeneidade climética (devido a gradientes ligados a
distdncia do oceano e a altitude) quanto a fisiografica, associada a diferentes tipos de solos e
multiplicidade nas formas de relevo (SANTANA; SOUTO, 2006; MANTOVANI et al., 2017).
Fazendo com que haja uma variedade de situacdes onde espécies lenhosas e herbéceas
coexistam (YING, te al., 2017), e sejam influenciadas pelas variaveis abidticas e bioticas
encontradas nesses habitats. Contudo, a compreenséo das relagdes que permeiam e estruturam
suas diversas formacdes e a influéncia que essa heterogeneidade ambiental causa nas suas
comunidades de plantas ainda sdo incipientes.

Por conta dessa falta de compreensdo da estrutura geral dos diversos ambientes do
semiarido, muitas vezes, a vegetacdo da regido ¢é associada a uma baixa diversidade de plantas
(GIULETTI et al., 2004; LEAL et al., 2005; SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017). Comparada
a outras regides brasileiras, € a menos valorizada e a menos conhecida botanicamente
(GIULETTI et al., 2004; SILVA; LEAL; TABARELLLI, 2017). Adicionalmente, a maioria dos
estudos enfatiza apenas a amostragem das plantas lenhosas, ignorando o componente herbaceo
da vegetacdo, o que resulta em uma expressiva subestimativa da sua diversidade vegetal (REIS,
2006; MORO et al., 2014).
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Além da diversidade floristica, outros componentes relacionados a vegetacao da regido,
a exemplo da diversidade funcional, sdo pouco conhecidos. A diversidade funcional, € uma
forma de classificacédo da diversidade bioldgica, que leva em consideragédo as fungdes que cada
espécie desempenha dentro da comunidade, como essas fungdes sdo afetadas pelo meio, e ainda
a importancia dessas para a comunidade (DIAZ et al., 2007).

Essa medida da diversidade ¢ definida como ‘o valor e a variagao das espécies e de suas
caracteristicas que influenciam o funcionamento das comunidades’ (TILMAN, 2001), e é
realizada quantificando as diferencas das caracteristicas das espécies em comunidades
bioldgicas (TILMAN, et al., 1997; FLYNN, et al., 2011), Essas caracteristicas sdo conhecidas
como tracos (atributos) funcionais (functional traits), e sdo as caracteristicas que impactam
diretamente a performance dos individuos (crescimento, reproducdo e sobrevivéncia)
influenciando, assim, na aptiddo dos mesmos a uma determinada condicao ambiental (SOUZA,
etal., 2017).

Por isso, a diversidade funcional ¢ amplamente considerada como a chave para a
compreensdo dos processos do ecossistema e dos estresses ou distdrbios ambientais, e com isso,
a partir da diversidade funcional pode-se analisar, com maior precisdo as implicacdes dos
efeitos do ambiente nas espécies (ERNST et al., 2006).

Estudos com a abordagem funcional além de contribuir para o entendimento da
influéncia do ambiente sobre as espécies, tém contribuido também, para uma melhor
compreensdo sobre correlacdes ecoldgicas importantes, pois, por meio das caracteristicas
funcionais, € possivel organizar diversas informacfes de areas e ambientes distintos, assim
como definir as estratégias adotadas pelas espécies a fim de sobreviver aos ambientes (DIAZ
etal., 2007). Essas caracteristicas sdo extremamente importantes e atuam como uma ferramenta
eficaz para tratar questbes ecologicas desde o nivel de organismo até o de ecossistemas
(VIOLLE et al., 2007).

No SAB, como mencionado anteriormente, hd a presenca marcante de dois
componentes, o herbaceo e o lenhoso (YING, te al., 2017), presentes em todas as fisionomias
variando em quantidades e possivelmente em caracteristicas, principalmente por influéncia da
heterogeneidade ambiental da regido. Esses componentes da vegetacdo formam dois grupos
quase independentes no mundo em relacdo a aspectos da forma e funcédo das plantas, indicando
a existéncia de diferencas fundamentais entre eles (DIAZ et al., 2016), porém, a vegetacio
semiarida do Brasil ainda é pouco conhecida a este respeito.

Analisar as caracteristicas funcionais dessas diferentes formas de crescimento da

vegetacdo pode nos levar a entender os motivos que levam diferentes grupos de plantas a
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coexistirem, podem mostrar fatores ligados as suas origens, manutencao e apresentam-se como
importante estratégia, para a conservacado da regido (RICKLEFS; SCHLUTER, 1993; CHAPIN
et al., 2000), e ainda possibilita o entendimento de como essas espécies vegetais conseguem se
estabelecer em areas como o semiarido, permitindo-lhes a permanéncia e, portanto, sua
evolucio nesse ambiente (TROVAO et al. 2007). Nesse contexto, analises baseadas nos
atributos funcionais das espécies desses componentes da vegetacdo sdo importantes para
compreender as estratégias ecoldgicas dessas espécies frente as condi¢bes ambientais impostas
pela regido.

Em funcdo da incompleta compreensdo das relagcdes que permeiam e estruturam sua
formacdo, o semiarido constitui-se em um ambiente particularmente complexo e controverso.
Apresentando-se como uma regido ndo apenas rica em especies e endemismos, mas também
promissora como modelo de estudo de uma gama de adaptacdes aos estresses ambientais e
interacOes ecologicas.

Assim, com o intuito de investigar como a heterogeneidade ambiental da regido
influencia a diversidade funcional dos componentes lenhoso e herbaceo e ainda como essas
duas formas de crescimento divergem em suas caracteristicas funcionais, optou-se por analisar
diferentes fisionomias do SAB que divergem nas quantidades de chuvas e evapotranspiragéo,
formando um gradiente de aridez e que tém como caracteristica marcante a presenca dos
componentes lenhoso e herbaceo em evidencia.

Assim essa dissertacdo esta dividida em dois capitulos. O capitulo | tem como objetivo
analisar como a aridez influencia na riqueza e na diversidade funcional de espécies lenhosas e
herbéceas em diferentes fisionomias do semiérido brasileiro. O capitulo 1l tem como objetivo
analisar em que aspectos funcionais os componentes lenhoso e herbaceo divergem na regido
semidrida brasileira.

Esse estudo esté inserido dentro do projeto “Conservagao da biodiversidade em nivel de
paisagem: mudangas climéticas e distlrbios antropogénicos” (Chamada CNPq/ICMBio/FAPs
n°18/2017).
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RESUMO

A regido semiarida brasileira retne cerca de 5.000 espécies vegetais, que devido a alta
heterogeneidade ambiental da regido encontram-se distribuidas em diferentes tipos
vegetacionais, e estdo sujeitas a uma elevada variabilidade temporal e espacial das chuvas, e
temperaturas elevadas, fazendo dessa regido promissora como modelo de estudos para
compreender como espécies e comunidades respondem ao meio em que estdo inseridas. A partir
disso, objetivou-se nesse estudo avaliar como a variacdo na disponibilidade de agua dessa
regido influencia a diversidade funcional e a riqueza de suas espécies lenhosas e herbaceas, e
ainda investigar se existe congruéncia entre os padrfes de variacdo da diversidade funcional
desses componentes, e se a riqueza de espécies afeta a diversidade funcional da regido. Para
isso, foram amostradas 11 parcelas englobando diferentes fisionomias que divergem em relacéo
as quantidades de chuvas e evapotranspiracdo, formando um gradiente de aridez. Para
amostragem da vegetacdo lenhosa cada parcela foi de de 30 x 30m, (0,90 ha) e para amostragem
do componente herbaceo foram instaladas nove subparcelas de 1 x 1m (1 m2). Das espécies
mais abundantes registradas foram mensurados seis tracos funcionais: area foliar, area foliar
especifica, altura maxima, contetdo de clorofila e densidade de madeira (apenas lenhosas), paro
o calculo da diversidade funcional. Ja a riqueza de espécies foi calculada através da soma de
espécies em cada parcela. O componente lenhoso ndo respondeu em nenhuma das métricas
calculadas as mudancas nos valores da aridez, padrdo que contradiz a literatura, ja o estrato
herbaceo apresentou uma resposta atipica na maioria dos indices calculados. Os componentes
lenhoso e herbaceo, ndo apresentaram congruéncia entre os padrdes de variacdo da diversidade
funcional ao longo do gradiente, as duas formas de crescimento variaram de forma
independente ao longo das mudancas de aridez e a diversidade total da area respondeu apenas
as mudancas do estrato lenhoso, além disso a riqueza de espécies e diversidade funcional ndo
mostraram relacdo significativa sugerindo redundancia funcional na regido semiarida. Esses
resultados podem estar atrelados a diversidade dos ambientes ao longo do gradiente proposto
gue culminam na formacdo de distintos habitats, com distintas composicdes e estruturas
tornando estes fatores diretos e indiretos vinculados a disponibilidade de agua, evidenciando
gue novos trabalhos com essa temética precisam ser realizados para uma melhor compreensao
da diversidade funcional deste ambiente.

Palavras-chave: Tragos funcionais; Gradiente climatico; Aridez; Fisionomia; Biodiversidade.
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Functional diversity and species richness of woody and herbaceans along an
environmental gradient in the Brazilian Semiarid

ABSTRACT

The Brazilian semiarid region contains about 5.000 plant species, which due to the high
environmental heterogeneity of the region are distributed in different vegetation types, and are
subject to high temporal and spatial variability of rainfall and high temperatures, making this
region promising as a model of studies to understand how species and communities respond to
the environment in which they are inserted. The objective of this study was to evaluate how the
variation in the water availability of this region influences the functional diversity and the
richness of the woody and herbaceous species of the SAB, as well as to investigate if there is a
congruence between the variation patterns of the functional diversity of these components, and
whether species richness affects the functional diversity of the region. For this, 11 plots were
sampled, including different physiognomies that diverge in relation to rainfall amounts and
evapotranspiration, forming a dryness gradient. For sampling of the woody vegetation each plot
was 30 x 30m (0.90 ha) and for sampling of the herbaceous component nine subplots of 1 x 1m
(1 m?) were installed. Of the most abundant species, six functional traits were measured: leaf
area, specific leaf area, maximum height, chlorophyll content and wood density (only woody),
to avoid the calculation of functional diversity. The species richness was calculated through the
sum of species in each plot. The woody component did not respond in any of the calculated
metrics to changes in aridity values, a pattern that contradicts the literature, since the herbaceous
stratum presented an atypical response in most of the calculated indices. The woody and
herbaceous components did not show congruence between the patterns of variation of
functional diversity along the gradient, the two forms of growth varied independently along the
aridity changes and the total diversity of the area only responded to changes in the woody
stratum, in addition the species richness and functional diversity did not show a significant
relation suggesting functional redundancy in the semiarid region. These results may be linked
to the diversity of the environments along the proposed gradient that culminate in the formation
of distinct habitats, with different compositions and structures making these direct and indirect
factors linked to water availability, evidencing that new works with this theme need to be done
to a better understanding of the functional diversity of this environment.

Keywords: Functional traits; Climatic gradient; Aridity; Physiognomy; Biodiversity.
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1. Introducéo

Em regiBes &ridas e semidridas, a sobrevivéncia das plantas depende da unido de
caracteristicas morfoldgicas, fisiologicas e ecoldgicas, que possibilitem adaptacbes as
condi¢cdes ambientais restritivas dessas areas, principalmente a disponibilidade reduzida de
agua, devido as menores precipitacdes que sdo concentradas em uma unica época do ano,
elevadas taxas de evaporacgdo e temperaturas médias alta. (Fahn; Cutler,1992; Barros, 2013).
No semiarido brasileiro, essa condi¢do limitante pode ser atenuada devido a alta
heterogeneidade climatica da regido, que estd associada a distancia do litoral, e a altitude
(Mantovani et al., 2017). Em funcéo dessa heterogeneidade a regido é marcada, por uma intensa
variabilidade temporal e espacial de chuvas (Molion e Bernardo, 2002; Albuquerque e Costa,
2012), variando desde valores inferiores a 400 mm nas regifes mais secas, até proximos a 1500
mm (Moura et al., 2010).

Associado a isso, ocorrem na regido diferentes tipos de formacdes vegetais, tais como:
Savana Estépica (Caatinga), Arbustaria Decidua (Carrasco), Savana (Cerrado), Floresta
Estacional Decidual (Mata seca) e Floresta Sazonal Perene (Mata Umida) (Aradjo et al., 2012;
IBGE 2012; Moro et al., 2015; Mantovani et al., 2017). Com isso, é possivel encontrar uma
diversidade vegetal extremamente significativa abrangendo um total estimado de cerca de 5.000
espécies e consideravel taxa de endemismo (Giulietti et al., 2004; Zappi et al., 2015; Fernandes
e Queiroz, 2018).

Contudo, a diversidade vegetacional do semiarido do Brasil ainda é a menos conhecida
do pais, devido a insuficiéncia de estudos, a biologia da sua comunidade de plantas é pouco
explorada e, consequentemente, pouco compreendida quanto as estratégias de sobrevivéncia
nesse ambiente, e a regido vem sendo fortemente modificada pelas a¢fes antropicas (Loiola, et
al., 2012; Lopes et al., 2017; Mantovani et al., 2017). Adicionalmente, a maioria dos estudos
realizados na area enfatiza apenas o levantamento das plantas lenhosas, ignorando o
componente herbaceo da vegetacdo, o que resulta em uma subestimativa grande da diversidade
vegetal (Reis et al., 2006; Moro, 2014).

A juncgdo dessas diversas caracteristicas da vegetacdo, que visam evitar, resistir ou
tolerar o estresse hidrico, aliado as variacfes ambientes, a perda de biodiversidade e flora
subestimada e pouco conhecida instigam os estudos ecolégicos, e motivam um dos principais
objetivos da ecologia vegetal, que € compreender como espécies e comunidades respondem ao

meio em que estéo inseridas (Grime, 1977; Reich et al., 1992; Schemske et al., 2009).
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Gradientes ambientais que compreendem fatores de estresse, como é o0 caso da
disponibilidade de agua para o semiarido brasileiro, fornecem um excelente sistema para
analisar as questdes acima referidas. Por exemplo, mudanca na disponibilidade desse recurso
devem influenciar o status fisiologico e a morfologia das plantas, a estrutura das comunidades
vegetais e as interagOes planta-planta, fazendo com que nos ambientes mais secos e quentes, 0
crescimento das plantas seja limitado pelo gradiente de severidade hidrico (Schéb et al., 2013).
Porém, essas explicacbes normalmente sdo mensuradas com base apenas no ndmero e
diferencas taxonémicas das espécies e suas contribuicdes relativas (Cianciaruso et al., 2009).
Contudo, resta a duvida se o simples nimero (riqueza) ou as diferencas de espécies sao medidas
eficazes da diversidade bioldgica.

Baseando-se no pressuposto de que as plantas possuem estratégias adaptativas distintas,
uma nova medida da diversidade, a diversidade funcional, que leva em consideracdo a
variedade das espécies e de suas caracteristicas (tracos funcionais) na comunidade, e como essas
caracteristicas sdo afetadas pelo meio influenciando assim, o funcionamento das comunidades
(Tilman, 2001), vem sendo amplamente considerada como uma chave para a compreensao dos
processos do ecossistema e dos estresses ou distdrbios ambientais (Tilman, et al., 1997; Flynn,
etal., 2011). Com isso, a partir da diversidade funcional é possivel analisar, com maior precisao
as implicacOes dos efeitos do ambiente nas espécies (Ernst et al., 2006).

A heterogeneidade ambiental do semiarido brasileiro faz dessa regido promissora como
modelo de estudo das mudancas funcionais ao longo do gradiente de condicGes abidticas (Silva
et al., 2014). Porém, pouco se sabe sobre a interferéncia do ambiente sobre a diversidade
funcional de sua comunidade de plantas, o quanto dessa diversidade pode ser influenciada por
outros componentes nao-lenhosos, e ainda como a diversidade funcional desses componentes
respondem ao nimero de espécies, 0 que o0 torna um bom sistema experimental para investigar
mudancas funcionais ao longo do gradiente de condicdes abioticas.

Dentro deste contexto, e considerando a importancia de estudos ecolégicos com uma
abordagem funcional objetivou-se com este trabalho analisar se as varia¢6es na disponibilidade
de agua (gradiente de aridez) influenciam na diversidade funcional de espécies lenhosas e
herbaceas do semiarido brasileiro, e na sua riqueza de espécies.

Além de agregar informag0es a vegetagdo semiarida brasileira sobre sua diversidade
funcional, buscou-se também investigar (i) se ha uma associagédo entre a aridez e os indices de
riqueza de espécies e de diversidade funcional (ii) quais os padrdes espaciais e variagfes da
diversidade funcional e riqueza de espécies das comunidades lenhosas e herbaceas iii) se existe

congruéncia entre os padrdes de variagdo da diversidade funcional de lenhosas e herbaceas ao
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longo do gradiente climatico (iv) se ha uma relacdo entre a riqueza de espécies e a diversidade
funcional (v) e apontar qual a contribuicdo de cada forma de crescimento para a diversidade

total da area.

2. Material e métodos
2.1. Area de Estudo

Para contemplar o gradiente de disponibilidade de agua, foram selecionadas 11 parcelas
distribuidas em trés Unidades de Conservagao (UC’s) da seguinte forma: a Estacdo Ecoldgica
de Aiuaba (5 parcelas), Parque Nacional de Sete Cidades (4 parcelas) e Parque Nacional de
Ubajara (2 parcelas) (Fig. 1). Essas UC’s englobam diferentes fitofisionomias do semiarido, e
divergem em relacdo as quantidades de chuvas e evapotranspiracdo, formando um gradiente de
aridez. As parcelas foram alocadas partindo de dentro da unidade (a 1 km da borda) em diregéo
as areas externas. Essas parcelas estdo a uma distancia minima de 3 km, a fim de obter-se

independéncia amostral.

100 200 km
[ -

0 2 4km
[ -

Regido Semiarida Fstagio Ecologica de Aiuaba
-

Fig. 1- Localizagdo das trés Unidades de Conservagéo (Estacéo Ecoldgica de Aiuaba, Parque Nacional
de Sete Cidades e o Parque Nacional de Ubajara) amostradas na regido semiarida, Brasil.
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A Estacdo Ecologica de Aiuaba (ESEC-AIUABA) é uma Unidade de Conservagdo de
Protecdo Integral, que abrange 11.805 hectares e esta situada no sudoeste do Estado do Ceara
(06° 36’/ 06° 44°¢ 40° 07° /40° 19° W). De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima é
BShw (semiarido quente), com temperatura média mensal variando de 24 °C a 28 °C e
precipitagdo média anual de 582 mm. As chuvas ocorrem de dezembro a maio, com a maior
precipitagdo pluviométrica média em marco. S&o registrados para a area solos dos tipos:
Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico, palido a moderado de textura argilosa e Bruno nédo
Célcico vértico de textura argilosa O tipo de vegetacdo predominante na Estacdo é Savana
Estépica (Caatinga) (11.746,60 ha). A area encontra-se bem preservada, sendo 81% coberto por
vegetacdo conservada (Lemos e Meguro 2010; Mantovani et al., 2017).

O Parque Nacional de Sete Cidades (PNSC), situa-se no nordeste do estado do Piaui
(04°02°/08" S e 41°40°/45" W), possui uma area de 6.221,48 ha com altitudes variando de 100
a 290 metros. O clima da area, conforme o sistema classificacdo de Koeppen, ¢ do tipo Aw
(Clima tropical imido ou subumido, com carater transitério com o clima semiarido BSh). Ha
duas estacdes bem definidas (seca e chuvosa) durante o ano, a temperatura média anual € de
26,5 °C, com maxima média de 28,1 °C em outubro e minima de 25,5 °C em junho. A
precipitagdo média anual, é de 1.557,8 mm, dos quais cerca de 65% se concentram nos meses
de fevereiro, marco e abril. O PNSC apresenta em sua maioria solos dos tipos Neossolos
Quartzarénicos e Planossolos, a vegetacao é caracterizada por ser formada por um complexo
mosaico de tipos estruturais dominados por formacdes de Savana (Oliveira et al., 2007; Barros
2014; Brasileiro, 2018).

O Parque Nacional de Ubajara (PNU) tem area de aproximadamente 6.288 ha, esta
localizado a noroeste do Estado do Ceara, ao norte do planalto da Ibiapaba (40°52°/40°55°W e
3°48°/3°50°S). Esta Unidade de Conservagdo, devido a chuvas das terras altas e orograficas.,
tem maior parte da area sob clima mais umido (Aw, Képpen-Geiger) que o clima semiarido da
regido (Bsh, Koppen-Geiger), a precipitacdo média anual é de 950mm, concentrado de janeiro
a junho, e a temperatura é de 28,2 °C. Na area do Parque ha trés classes de solo que compde 0
planalto da Ibiapaba: Latossolo vermelho-amarelo distréfico; Podzélico vermelho-amarelo
eutrdfico; e Solos litolicos. O PNU apresenta formac@es distintas de vegetacdo, que se alternam
a medida que as condigdes de relevo, clima e solo vao sendo alteradas: com atitude entre 400 e
700 m, predominam a formacao da Floresta Estacional Decidual Tropical (TSDF), localmente
chamado de Mata seca, e a Floresta Sazonal Perene (Mata Umida), encontrada na Chapada do

Ibiapaba, com altitudes de 700 a 900 m, conhecida como floresta imida. A vegetacdo dentro
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do parque estd bem preservada, com cerca de 88,7% de conservacdo (Guedes et al., 2000;
Mantovani, et al., 2017).

2.2. Coleta de dados

A coleta de dados ocorreu ao longo da estacdo chuvosa, no periodo de abril a junho de
2018 e de margo a maio de 2019. Foram consideradas espécies lenhosas plantas classificadas
como arvores, arbustos ou lianas, enquanto plantas herbéceas foram representadas por aquelas
classificadas como ervas, gramineas e epifitas (Simova et al., 2018).

Amostragem da vegetacao lenhosa: a estrutura da vegetacdo lenhosa foi amostrada em
11 parcelas englobando diferentes fitofisionomias do semiérido. Em cada parcela de 30 x 30 m,
totalizando 9.000 m2 (0,90 ha), foram mensurados a altura (H; com auxilio de vara telescépica
de 15 m) e o diametro do caule ao nivel do solo (DNS) de todos individuos lenhosos vivos com
DNS >3 cm e H> 1 m, conforme Rodal et al. (1992). No caso dos individuos que apresentaram
caules maltiplos (perfilhos), foi mensurado o DNS de cada perfilho individualmente.

Amostragem da vegetacdo herbacea: Em cada parcela, foram instaladas nove
subparcelas de 1 x 1 m (divididas em 100 quadrados de 100 cm?) para amostragem do estrato
herbaceo. Foi utilizado o método de porcentagem de cobertura. Para cada espécie/morfoespecie
identificada, foram contabilizados a porcentagem de cobertura, quantos dos 100 quadrados
eram ocupadas por cada espécie. Espécimes de plantas herbaceas foram coletadas e
herborizadas para posterior identificacdo de acordo com técnicas usuais propostas por Mori et
al. (1989).

Amostras das espécies inventariadas nos dois estratos da vegetacao foram identificadas
e depositadas nos herbarios das Universidade Regional do Cariri (Herbario Caririense Dardano
de Andrade-Lima- HCDAL) e Universidade Federal de Ceara (Herbério Prisco Bezerra- EAC),
a identificacdo foi realizada com o auxilio de chaves taxonémicas, bibliografia especializada e
por comparagfes com material integrante dos acervos dos herbarios referidos anteriormente. A
classificagdo das espécies em familias foi feita de acordo com o APG IV (Angiosperm
Phylogeny Group 1V, 2016), seguindo a nomenclatura das espécies e abrevia¢fes da Flora do

Brasil (Flora do Brasil, 2020, em construcao).

2.3. Montagem do Gradiente Ambiental

Com base nas coordenadas de cada parcela de coleta, foram obtidas 4 variaveis

biocliméticas (temperatura méxima, minima, precipitacdo e evapotranspiracdo) a partir do
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banco de dados climaticos WorldClim (www.worldclim.org) com uma resolugdo de 1 km,
usando a ferramenta “Extract value by points” disponivel no DIVA-GIS. Essas variaveis foram
utilizadas para o célculo do balango hidrico climatologico, onde estimou-se a precipitacao
média anual de e evapotranspiracdo potencial média anual. O balanco hidrico climatoldgico foi
calculado na planilha elaborada por D'Angiolella & Vasconcellos (GD V.3.2-2004), baseada
no método de Thornthwaite (1955).

Para identificar os diferentes valores relacionadas ao indice de aridez foi adotado o
critério Indice de Aridez (1A) elaborado por Thornthwaite (1941), ajustado posteriormente por
Penman (1953) e utilizado pelas Organizacio das Nagbes Unidas (ONU) onde, o indice de
Aridez (IA) = P/ETP, em que P representa as precipitacdes médias anuais e a ETP, a
evapotranspiracdo potencial média anual. Quanto menor for o valor da relacdo, maior é a aridez.

O Indice de Aridez (IA) foi calculado para cada uma das 11 parcelas.

2.4. Selecdo de Espécies e Mensuragdo dos Tragos Funcionais

Para a estimativa da diversidade funcional foram selecionadas somente as espécies que
somassem 75% da abundancia do ambiente trabalhado (no caso das herbaceas, cobertura total),
conforme sugerido por Cornelissen et al. (2003) e Pérez-Harguindeguy et al. (2013). De cada
espécie foram amostrados trés individuos adultos. Os individuos foram selecionados,
preferencialmente, nos locais onde a espécie apresentou maior abundancia. Utilizou-se cinco
tracos funcionais (Tabela 1) relacionados ao vigor competitivo, uso dos recursos e tolerancia
ao estresse (Cianciaruso et al., 2012; Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Todos 0s tracos
continuos foram mensurados de acordo com o protocolo proposto por Pérez-Harguindeguy et
al. (2013). A altura das plantas foi medida com vara telescopica de 15 m, a area foliar com
medidor de area foliar (Li-cor LI3000C) e o contetdo de clorofila utilizando medidor SPAD
(Minolta SPAD 502D).
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Tabela 1. Tragos funcionais avaliados para espécies lenhosas e herbaceas amostradas nas 11
parcelas de coleta no semiérido brasileiro.

Traco

; Unidade Significado funcional
funcional
Area foliar ) Esté relacionada ao equilibrio hidrico, captacdo de luz e
(AF) trocas gasosas da planta;

Altura Associada ao potencial competitivo, & capacidade de
maxima M dispersdo, a duracdo do periodo de crescimento, a
(Hmax) tolerancia aos estresses climéticos e nutricionais;

Avrea foliar : - o X

e A Relacionado a varios aspectos fisiologicos ligados a
especifica ~ mm2.mg o S _
aquisicao e eficiéncia no uso dos recursos;

(AFE)

Densidade da Relacionada ao transporte de 4gua, ao suporte mecanico e

g.cm?3

madeira (DM) ao potencial de crescimento da planta;

Fator adaptativo a diferencas de luz nos ambientes, estdo
Conteldo de SPAD intimamente ligados a taxa de fotossintese maxima, e assim
Clorofila (CC) a produtividade priméria influenciando, portanto servicos
importantes nos ecossistemas;

2.5. Andlise dos Dados
2.5.1 Riquezas de Espécies e Diversidade Funcional

Para cada parcela de coleta, foram calculados dois tipos de métricas de diversidade:
riqueza de espécies e diversidade funcional. A riqueza de espécies foi equivalente a0 nimero
de espécies presentes em cada parcela. A diversidade funcional foi avaliada com base no
céalculo de indices que buscam sintetizar em um valor a informacdo da variacdo funcional
presente na comunidade (Villéger et al., 2008).

Para analisar a diversidade funcional foram utilizados cinco diferentes indices: riqueza
funcional (FRic), equabilidade funcional (FEve), e a divergéncia funcional (FDiv), propostos
por Villéger et al., (2008), um indice proposto por Laliberté & Legendre (2010) a disperséao
funcional (FDis), e a diversidade funcional (DF) proposto por Petchey e Gaston (2002, 2006).

A riqueza funcional (FRic) quantifica a quantidade, ou a amplitude, do espaco funcional
ocupado pelas espécies, mostrando o nimero de atributos ou categorias de um atributo
apresentado pela comunidade, indicando quanto dos recursos potencialmente disponiveis estdo
sendo utilizados, a equabilidade funcional (FEve), representa a regularidade da distribuicdo e a
abundancia relativa das espécies no espaco funcional. Os valores da FEve varia entre 0 e 1, com

valores proximos a 1 indicando distancias funcionais regulares e valores proximos a 0,
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indicando distancias funcionais muito irregulares entre as espécies (Villéger et al., 2008), a
dispersdo funcional (FDis) sintetiza 0 quanto as estratégias estdo distantes de um centroide que
¢ a estratégia média da comunidade, ou seja, avalia se as estratégias estdo mais ou menos
concentradas no espaco funcional, a divergéncia funcional (FDiv) analisa o quanto os taxons se
diferenciam dentro das categorias de cada atributo. Alta FDiv pode indicar um alto grau de
diferenciacdo de nicho para as espécies e com isso baixa competicao por recursos. Por fim, o
indice de diversidade funcional (FD) que diferente dos demais esta baseado na classificacéo
hierarquica das espécies. O indice de diversidade funcional consiste na soma dos comprimentos
dos bracos de um dendrograma funcional, e representa as diferencas entre os valores de
caracteristica das espécies mostrando a complementaridade entre espécies e, portanto, esta
diretamente ligada ao conceito de nicho ecoldgico.

Para entender a contribuicdo de cada componente na diversidade total das comunidades,
os célculos desses indices foram realizados para ambos 0s componentes juntos e
individualmente. Todas as analises foram realizadas na plataforma R versdo 3.1.2 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015) utilizando os pacotes FD (Laliberté; Legendre, 2010)
e Picante (Kembel et al., 2008). Por fim, relacionou-se a variacdo desses indices com as

variagOes na aridez.

3. Resultados
3.1. Gradiente climético

Foram registrados um total de 8.462 individuos (3074 individuos lenhosos e 5388
herbaceas) e 412 espécies (201 lenhosas e 211 herbaceas) ao longo do gradiente climatico. Os
maiores valores dos indices de aridez (IA) foram registrados na fisionomia Savana Estépica,
sendo o valor maximo registrado na parcela 1 (0.2802 1A), e os menores indices foram
registrados na fisionomia Savana, com o valor minimo na parcela 9 (0.9086 1A), demonstrando
que, a aridez esta relacionada com os tipos vegetacionais amostrados (Tabela 2). Assim, o

gradiente de indice de aridez (1A) apresentou variagédo de 0.28 1A a 0.91 IA (Fig. 2).
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Tabela 2- Relagdo entre os indices de aridez e o0s tipos vegetacionais amostrados no semiarido
brasileiro.

Parcela- Local de coleta Tipos vegetacionais indice de Aridez (1A)
1- ESEC-Aiuaba Savana Estépica 0.28
3- ESEC-Aiuaba Savana Estépica 0.29
2- ESEC-Aiuaba Savana Estépica 0.31
4- ESEC-Aiuaba Savana Estépica 0.37
5- ESEC-Aiuaba Savana Estépica 0.40
10- PNU Floresta Estacional Decidual 0.53
11- PNU Floresta Estacional Decidual 0.59
7- PNSC Savana 0.78
6- PNSC Savana 0.88
8- PNSC Savana 0.90
9- PNSC Savana 0.91
1.00
0.90
< 0.80
~ 0.70
S
£ 0.60
<
2 0.50
S 0.40
2
= 0.30
0.20

1 3 2 4 5 10 11 7 6 8
Parcelas amostrais

Fig. 1-Variacéo do indice de aridez (IA) nas onze parcelas amostradas no semiarido brasileiro.

A restricdo da comunidade a espécies que somassem aproximadamente 75% da
abundancia chegou a 77 espécies, 47 espécies lenhosas (tabela 3) e 30 espécies herbaceas
(tabela 4).
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Tabela 3-Espécies lenhosas amostradas nas 11 parcelas de coleta no semidrido brasileiro, com valores respectivos de altura maxima (Hmax), area
foliar (AF), area foliar especifica (AFE), densidade basica da madeira (DM) e contetdo de clorofila (SPAD).

Espécie Hmax (m) AF (mm?2) AFE (mm2mg!) DM (g.cm3) CC (SPAD)
Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook.f. 8,16 1816,13 9,41 0,69 66,43
Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm. 7 6540,2 19,57 0,56 50,16
Annona leptopetala (R.E.Fr.) H.Rainer 5,3 1417,531 22,49 0,66 66,52
Aspidosperma cuspa (Kunth) S.F.Blake 4 1118,86 11,09 0,75 67,42
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. 8,62 2400,87 14,21 0,61 42,3
Astronium fraxinifolium Schott 7 5909,4 8,98 0,72 59,82
Banara guianensis Aubl. 10,2 4336,8 58,72 0,61 48,62
Bauhinia ungulata L. var. ungulata 13,25 52,8793 32,77 0,63 43
Byrsonima sericea DC. 6,89 1975 9,28 0,64 51,73
Combretum duarteanum Cambess. 3,63 31,84 37,26 0,71 42,19
Combretum glaucocarpum Mart. 5,3 3128,13 16,4 0,63 37,88
Combretum sp. 15 3355,4 27,72 0,64 50,11
Copaifera coriacea Mart. 7,1 4711,47 6,05 0,61 39,21
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. 8 3359,14 18,89 0,68 42,75
Croton argyrophylloides Mull.Arg. 6,1 4013,27 28,59 0,69 49,58
Croton blanchetianus Baill. 6,43 2050 28,37 0,61 36,1
Croton sp. 6,2 1580,53 24,63 0,83 45,82
Dalbergia frutescens (Vell.) Britton 8,14 2843,87 22,92 0,65 50,24
Diospyros sericea A.DC. 3,91 956,87 27,44 0,59 52,11
Erythroxylum caatingae Plowman 2,7 529,46 15,21 0,6 71,49
Eschweilera ovata (Cambess.) Mart. ex Miers 3,7 5389,53 9,92 0,74 75,06
Eugenia sp. 1 51 1581,47 19,75 0,67 67,2
Eugenia sp. 2 7,82 4510,46 110,92 0,69 74,93
Eugenia sp. 3 4,9 440,33 10,91 0,66 84,52

Guapira graciliflora (Mart. ex Schmidt) Lundell 9,5 2075,73 16,85 0,61 45,99



Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos
Himatanthus drasticus (Mart.) Plumel
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne
Jatropha mollissima (Pohl) Baill.
Magonia pubescens A.St.-Hil.
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.
Myracrodruon urundeuva Allemao
Myrcia guianensis (Aubl.) DC.
Parkia sp.

Parkia platycephala Benth.
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke
Poincianella bracteosa (Tul.) L.P.Queiroz

Pouteria velutinicarpa Alves-Araujo & M.Alves

Psidium sp.

Simarouba amara Aubl.
Terminalia fagifolia Mart.
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke
Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke
Ximenia americana L.
Morfotipo 1
Morfotipo 2
Morfotipo 3

4,9
8,78
11
4,8
79
9
10
5,8
7,97
10,56
9,38
9,67
9,3
5
6,18
9,18
7,85
7,1
3
10,65
521
6,65

21050,67
5532,07
610,53
12202,72
13268,87
2334,9
11676,68
721,2
10130,93
19607,93
2184,8
19329,6
3174,53
2806,73
9676,76
581,53
13234,6
26021
1087,6
5754,13
3697,13
3368,93

8,13
9,57
10,9
21,21
16,99
14,9
14,15
11,2
6,3
8,17
14,96
17,2
13,54
10,97
6,61
15,81
12,02
12,91
8,33
16,24
22,06
20,51

0,65
0,51
0,63
0,43
0,55
0,82
0,69
0,65
0,63
0,56
0,54

0,6

0,7

0,7
0,43

0,7

0,6
0,51
0,72
0,58
0,63
0,59

62,9
72,95
62,56
48,48
51,52
22,54
51,55
61,41
55,07
89,82

25,2

53,8
62,27
50,87
83,76

29,5
57,44
41,36
46,13
70,79
54,42
61,02
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Tabela 4-Espécies herbaceas amostradas nas 11 parcelas de coleta no semiarido brasileiro, com valores respectivos de altura maxima (Hmax), area
foliar (AF), area foliar especifica (AFE), e contetdo de clorofila (SPAD).

Espécie Hmax (m) AF (mm?) AFE (mm2mg!) CC (SPAD)

Alternanthera brasiliana (L.) Kuntze 0,17 724,86 80,9242 22,7611
Aristida longifolia Trin. 0,78 625,13 11,854 25,5848
Chamaecrista flexuosa (L.) Greene 0,26 327,06 36,3223 25,5723
Delilia biflora (L.) Kuntze 0,16 1006,86 69,5567 19,8609
Enteropogon mollis (Nees) Clayton 0,31 367,8 38,186 32,4814
Evolvulus echioides Moric. 0,11 1190,4 83,0658 23,8377
Justicia thunbergioides (Lindau) Leonard 0,20 1336,46 95,2395 24,3675
Melochia longidentata Goldberg 0,11 641 91,0095 21,7341
Melochia sp. 0,06 491 55,929 25,6371
Mitracarpus baturitensis Sucre 0,19 93,66 29,62 24,5696
Panicum trichoides Sw. 0,10 201,26 117,3427 20,473
Phyllanthus tenellus Roxb. 0,09 189,6 10,11 29,5937
Senna obtusifolia (L.) H.S.lIrwin & Barneby 0,15 4195,33 49,3908 41,1402
Tragia cearensis Pax & K.Hoffm. 0,20 1332,26 39,87 30,0234
Morfotipo 1 0,12 899 73,9828 18,5763
Morfotipo 2 0,69 310 7,5426 27,1334

Morfotipo 3 0,17 176,73 32,17 23,63
Morfotipo 4 0,11 198 72,3862 41,8034

Morfotipo 5 0,07 57,73 39,60 34,49



Morfotipo 6
Morfotipo 7
Morfotipo 8
Morfotipo 9
Morfotipo 10
Morfotipo 11
Morfotipo 12
Morfotipo 13
Morfotipo 14
Morfotipo 15
Morfotipo 16

0,07
0,17
0,11
0,10
0,05
0,20
0,13
0,11
0,17
0,24
0,81

298
126,3
5797

979
300,6
1017
3995
4661

176

776,73

946

40
51,8259
52,2678
66,4646
93,9362

138,9766
48,7902
87,8635
32,1704
73,54
7,6567

184,027
51,552
46,6695
42,4254
23,2692
23,6287
28,0494
29,2868
23,6343
17,46
72,471

35



36

3.2. Riquezas de Espécies e Diversidade Funcional

Todos os indices de diversidade calculados (riqueza de espécies, FRic, FEve, FDiv,
FDis e FD) ndo mostraram relacdo com as varia¢fes nos valores relacionadpo ao indice de
aridez para o componente lenhoso, e para a diversidade total, apenas o estrato herbaceo

respondeu as mudancas na aridez (Fig. 3).
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Fig. 2-Padrdes de seis indices de diversidade (riqueza de espécies, riqueza funcional (Fric), equabilidade funcional
(FEve), divergéncia funcional (FDiv), dispersdo funcional (FDis) e diversidade funcional (FD) de espécies herbéaceas
e lenhosas e valor total ao longo de um gradiente de aridez nos onze sitios de coleta no semiérido brasileiro.
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Para o componente lenhoso, a riqueza de espécies variou ao longo de todo o gradiente
indicando fraca relagdo entre a aridez e este indice (Fig. 3a).

A riqueza funcional (FRic), do componente lenhoso também variou ao longo de todo o
gradiente, mostrando que maior ou menor aridez ndo € um fator condicionante do nimero de
atributos ou categorias de um atributo apresentado por essa forma de crescimento (Fig. 3b),
porém o componente lenhoso apresentou maior riqueza funcional (7.0622) em relagdo ao
componente herbaceo (3.2667). Indicando que as espécies desse componente ocupam de forma
mais eficiente o espaco de nicho, assim, espécies lenhosas utilizam de forma mais proveitosa
0s recursos e contribuem de forma mais efetiva para riqueza funcional da regido. Uma reduzida
riqueza funcional, como percebida para o componente herbaceo, indica que alguns dos recursos
potencialmente disponiveis ndo estdo sendo explorados, o que pode ocasionar uma reducdo na
produtividade do ecossistema. Ja a riqueza funcional total foi mais influenciada pela Fric do
componente lenhoso.

O indice de equabilidade funcional (FEve) das espécies lenhosas também ndo mostrou
relacdo com as mudancas de aridez. Assim o grau em que distribuicdo da abundancia dessas
espécies esta ofertada no espaco funcional ndo é afetada pelas mudancas nos valores da aridez
(Fig. 3c).

A divergéncia funcional (FDiv) das espécies lenhosas do mesmo modo que 0s outros
indices, ndo respondeu ao gradiente climatico. Assim a diferenciacdo dos taxons dentro das
categorias de cada atributo ndo € afetada pela aridez. De maneira geral, as espécies lenhosas
apresentaram alta FDiv o que pode indicar um alto grau de diferenciacdo de nicho para as
espécies (Fig. 3d). Por fim a dispersdo funcional (FDis), e o indice de diversidade funcional
(FD) do componente lenhoso também nédo responderam as mudancas nos valores da aridez (Fig.
3e e 3f).

Para o estrato herbaceo, a riqueza de espécies, a riqueza funcional (Fric), a equabilidade
(FEve), a divergéncia (FDiv) e a diversidade funcional (FD) responderam de forma similar ao
gradiente climatico, com queda nos valores desses indices nos niveis intermediarios de aridez
(Fig. 3a, 3b, 3c. 3d, 3f). E a dispersdo funcional (FDis) das espécies herbaceas a partir do nivel
intermediario de aridez teve uma tendéncia ao aumento (Fig. 3e).

Os componentes lenhoso e herbaceo, ndo apresentaram congruéncia entre os padrdes de
variacdo da diversidade funcional ao longo do gradiente proposto, as duas formas de
crescimento variaram de forma independente ao longo das mudancas de aridez e a diversidade

total da area respondeu apenas as mudancas do estrato lenhoso.
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J& as relages entre os indices de diversidade funcional (com exceg¢do do indice FD, pois
esse indice ndo é afetado pela riqueza de espécies (Petchey et al., 2004)), e a riqueza de espécies
também ndo mostraram relacdo significativa (tabela 5), ou seja, a diversidade funcional ndo foi
influenciada pelo aumento ou diminuicdo do nimero de espécies ao longo do gradiente
proposto, sugerindo redundancia funcional na regido semiérida. Ou seja, as espécies da area
estudada exercem fungdes semelhantes, garantindo a estabilidade da area, pois, em um sistema
com redundancia funcional, a perda de uma espécie implicard em pouco impacto para 0s

processos ecossistémicos, pois outra espécie podera exercer a sua funcéo.

Tabela 5-Riqueza de espécies e indices de diversidade funcional nas onze parcelas amostrais
no semiarido brasileiro.

indicede  Riquezade

Aridez (1A)  espécies FRic FEve FDis FDiv
0.28 40 6.5584 0.8548 1.9325 0.6729
0.29 23 0.0337 0.6045 1.5068 0.7500
0.31 42 6.6095 0.8536 1.7536 0.6614
0.37 67 12.8958 0.8023 1.8373 0.6559
0.40 51 10.6906 0.8358 2.0090 0.6914
0.53 70 4.3651 0.8207 1.8194 0.7577
0.59 45 3.2595 0.7906 1.5514 0.7530
0.78 56 9.1184 0.8619 1.6582 0.7112
0.88 76 4.5281 0.8843 1.6786 0.7311
0.90 65 8.8211 0.8042 1.8098 0.7312
0.91 62 10.8040 0.7246 1.9346 0.6640

Legenda: Riqueza funcional (FRic), Equabilidade funcional (FEve); Dispersdo funcional
(FDis) e Divergéncia funcional (FDiv).

A analise de correlacdo entre os quatro indices de diversidade funcional e a riqueza de
espécies apontou uma baixa correlacdo positiva entre a diversidade funcional e as mudangas
nos numeros de espécies (Tabela 6).
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Tabela 6-Coeficientes de correlacdo de Spearman entre os indices de diversidade funcional e
riqueza de espécies no semiarido brasileiro.

Riqueza de espécies

Riqueza funcional (FRic) 0.3000
Equabilidade funcional (FEve) 0.2273
Disperséo funcional (FDis) 0.2091
Divergéncia funcional (FDiv) 0.0818

4. Discussao

A relacdo entre indices de diversidade versus gradientes ambientais € um dos temas mais
usuais da ecologia. Muitas respostas significativas, principalmente sobre o funcionamento das
comunidades, sobretudo, as vegetais, foram alcangadas em ambientes de gradientes ambientais
(Hooper et al., 2000; Craine, 2005; Maestre et al., 2009; Peltzer et al., 2010; Lamanna, et al.,
2014; Zhang; Xiao; Li, 2015).

Entretanto, no presente estudo, ao contrério do esperado, os indices de diversidade
funcional e a riqueza das espécies lenhosas ndo responderam ao gradiente proposto. Para o
estrato herbaceo a resposta ao gradiente também foi atipica, em relacdo ao que se relata na
literatura, e a diversidade total ndo responde as variagdes da diversidade do componente
herbaceo, a resposta estd muito mais associada a variacdo do componente lenhoso. Porém, foi
possivel observar o comportamento dos componentes da vegetacdo ao longo do gradiente
analisado, revelando seus padrdes funcionais em relacdo a aridez.

Para o componente lenhoso a riqueza de espécies, ndo foi influenciada pelas variaces
na aridez, mostrando um padrdo que € inconsistente com numerosos estudos ao longo de
gradientes climaticos semelhantes (Gentry, 1982; O'brien, 1993; Williams et al., 1996; O’brien
et al., 1998; 2000; Pavon et al., 2000; Spichiger et al., 2006; KREFT e JETZ, 2007; Giladi et
al., 2011; Garcia-Palacios et al., 2018).

Garcia-Palacios et al. (2018), ao investigar como o clima, utilizando a aridez como
medida principal, medeia as relagfes entre a diversidade vegetal e a estabilidade do ecossistema
em todo o mundo, constatou uma relacdo significativamente positiva, com a riqueza de espécies
aumentando a medida que a aridez diminui, esse fato também foi observado nas savanas
tropicais (Williams et al. 1996) e em florestas e campos temperados (Kovacs-Lang et al. 2000).

Em regibes aridas e semiaridas, O'Brien et al. (2000) mostraram que a aridez explicou

80% da variagdo na riqueza de espécies de plantas lenhosas, fato também observado na regiéo
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do Chaco, onde a vegetacdo é xeromorfica, determinada pelo regime de chuvas regionais, onde
h& um aumento da riqueza de espécies em &reas mais Umidas (Spichiger et al., 2006).

No semidrido brasileiro a riqueza de espécies também aparece intimamente relacionada
com a aridez (Silva et al., 2003; Aradjo, 2005; Barbosa, et al., 2012; Rito, et al., 2016; Silva e
Souza, 2018). Por isso, esperava-se que nas areas com maior aridez, que impdem severas
restricbes ao crescimento das plantas e ao acumulo de biomassa, ndo apenas devido a seca
sazonal associada a temperaturas anuais altas, mas também devido a alta variacdo anual na
precipitacdo anual, a riqueza de espécies fosse menor, embora alguns estudos realizados na
regido representem exce¢Oes (Rodal et al., 1998; Pereira et al., 2002).

Portanto os resultados apresentados em relacdo a riqueza de espécies pelo componente
lenhoso sdo inconsistentes com a hipotese de que a sazonalidade climatica influencia a variacdo
geografica da riqueza de espécies (O'brien, 1993), mas, corroboram com Ricklefs e He (2016)
que com base em parcelas em areas florestais distribuidas em todo o mundo, mostraram que a
riqueza de espécies lenhosas varia entre as regides continentais independentemente do clima
local. Mostrando que o namero de espécies que co-ocorrem em um local reflete, em uma
extensdo significativa, as caracteristicas da regido, incluindo a histéria geogréafica e geoldgica,
que influenciam a diversificacdo evolutiva e a extin¢do regional. Aradjo (2005), também
ressalta que, além da disponibilidade hidrica, deve-se considerar o fator solo, por tratar-se de
trés tipos vegetacionais distintos.

Para a diversidade funcional do componente lenhoso também ndo houve relacdo entre
os indices de diversidade funcional e as mudancas na aridez, indicando que a distribuicdo dessa
diversidade é aleatdria, ou ainda que distintos fatores locais podem influenciar esses indices
dentro de um mesmo nivel de aridez, ndo nos permitindo indicar sem medicGes e analises
pertinentes gquais ou que outras varidveis estejam atuando sobre a diversidade funcional desse
ambiente.

Estudos realizados por Botrel et al. (2002), em florestas estacionais semideciduais,
demonstraram diferentes correlagdes entre variaveis topograficas e edaficas para explicar os
padrdes de diversidade funcional encontrados, sugerindo que as variaveis associadas as diversas
funcOes da vegetacgéo, entre comunidades vegetais mudam de caso a caso.

Para regides aridas e semiaridas, alguns trabalhos que utilizaram gradientes climaticos,
mostraram resultados contrarios aos encontrados no presente estudo como por exemplo
Cowling et al. (1994) Bergholz, et al., (2017) Guo et al. (2018) e Gong et al. (2019), esses
estudos mostraram que a aridez foi uma das principais variaveis, reduzindo significativamente

a diversidade funcional das espécies das regides aridas.
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Estudos relacionando gradientes abidticos com os indices de diversidade funcional na
regido semiarida brasileira ainda sdo poucos. Apenas Alvino et al. (2016) e Aradjo (2017)
estudaram essa relacdo, porém esses trabalhos analisaram se havia uma relacdo entre as
variacdes microtopograficas e os valores de diversidade funcional e taxondmica em enclave de
floresta na Caatinga e concluiram que a diversidade funcional variou, direcionada pela
microtopografia.

De maneira geral, o que se sabe é que além de fatores relacionados ao clima, uma maior
disponibilidade de nutrientes no solo influencia positivamente a diversidade funcional de
espécies lenhosas (Andersen et al., 2012; Bernard-Verdier et al., 2012; Maire et al., 2012).

Paro o componente herbaceo foi observada uma resposta similar dos indices de riqueza
de espécies, riqueza funcional (Fric), equabilidade (FEve), divergéncia (FDiv) e diversidade
funcional (FD), com queda nos valores desses indices nos niveis intermediarios de aridez.
Resultado que contradiz a literatura, onde ao longo de gradientes climéticos, os extremos sdo
considerados mais severos, ora por intensidade de competicéo, e oras por intensidade dos filtros
abioticos desfavorecendo as espécies (Grace, 1999; Maestre, et al., 2009).

Esse resultado contrasta também com uma das principais hipdteses proposta para
explicar os padrfes de diversidade encontrados em comunidades ao longo de gradientes, a
hipotese dos distarbios intermediarios (Connel, 1978). Essa hipOtese prevé que disturbios
(nesse caso a aridez), que podem acontecer dentro de vérias frequéncias e intensidades,
promovem a mortalidade ou injdrias dos organismos de uma comunidade em condicdes
extremas e uma maior diversidade é mantida nos niveis intermediarios de distarbio (Connell,
1978; Sousa, 1979), assim como observado para comunidades herbéceas por lkeda, (2003),
Fulbrigt, (2004), Roberts, (2004), Rayo, (2010) e Moore, (2011).

Quando a condicdo intermediaria ndo se apresenta como a mais favoravel para as
espécies desse estrato € comum encontrar, a riqueza de espécies herbaceas aumentando com a
diminuigéo da aridez (Parsons e Moldenke, 1975; Holzapfel et al., 2006; Adler e Levine, 2007;
Meineri, et al., 2014; Golodets, 2015), esse padrdo também € observado na regido semiarida
brasileira (Aradjo, 2005; Araudjo et al., 2011).

Ja para diversidade funcional de comunidades herbaceas, apesar dos poucos trabalhos
realizados com esse estrato da vegetacdo, o que se sabe € que a diminuicdo da aridez juntamente
com fatores relacionados a disponibilidades de luz nas comunidades afeta significativamente a
diversidade funcional desse componente da vegetagao (Scherer-Lorenzen, 2008; Loiola, et al.,

2010; Lavorel, 2011; Pérez-Camacho, et al., 2012; Elliott, et al., 2015).
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De maneira geral, pode-se observar que a riqueza funcional foi reduzida no componente
herbéceo. Indicando que alguns dos recursos potencialmente disponiveis ndo estdo sendo
explorados, 0 que pode ocasionar uma reducdo na produtividade do ecossistema como
demonstrado por Mason et al., 2005. Essa baixa riqueza funcional demonstra ainda uma parcela
de nichos vazios indicando também uma menor ocupacéo do espacgo funcional (Mouchet et al.,
2010).

As variacGes na equabilidade e divergéncia funcional desse estrato foram intensas,
demonstrando alta irregularidade na distribuicao das abundancias das espécies dentro do espaco
funcional, indicando que algumas por¢des do nicho, apesar de ocupadas, estdo sendo
subutilizadas, podendo reduzir a produtividade e aumentar a chance de que possiveis espécies
invasoras se estabelecam (Mason et al., 2005).

E o aumento da dispersdo funcional ao longo do gradiente, sugere um aumento no papel
das interac@es bidticas na estruturacdo da comunidade das espécies herbaceas. Maior dispersao
funcional pode indicar um papel mais importante de limitar a similaridade na organizagdo da
comunidade (Mouchet et al., 2010). Isso esta de acordo com mudancas previstas em gradientes
de severidade em que ha uma mudanca de uma filtragem ambiental mais forte, para interacdes
de competicdo mais fracas a medida que as condi¢cBes ambientais ficam mais favoraveis
(Lohbeck et al., 2014).

Assim, verifica-se que ndo existe congruéncia entre os padrdes de variagdo da
diversidade funcional de lenhosas e herbaceas ao longo do gradiente de aridez apesar destas
comunidades estarem sobre estresses similares de precipitacdo e temperatura, como constatado
por Diaz et al., (2016) e Simové et al., (2018).

Jé as relagBes entre riqueza de espécies e os indices de diversidade funcional da regido,
apesar das diferentes fitofisionomias analisadas que consequentemente levam a composicdes
de espécies diferentes, a diversidade funcional ndo esteve relacionada a riqueza de espécies.

Como observado nas parcelas estudadas, a inexisténcia de correlagéo entre a riqueza de
especies e a diversidade funcional indica que processos relacionados a competicdo, coexisténcia
e filtros ambientais devem ser importantes na estrutura dessas comunidades como também
encontrados por Holdaway; Sparrow, 2006. Esse resultado mostra também que 0os componentes
da biodiversidade de um ecossistema podem variar independentemente ao longo de gradientes
ecologicos (Bello et al., 2006).

Por exemplo, Mayfield et al. (2005) encontrou que a relacdo entre a diversidade
funcional e a riqueza de espécies variou significativamente entre habitats florestais e ndo

florestais, enquanto que Flynn et al. (2009), registrou que a diversidade funcional e a riqueza
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de espécies ndo variaram significativamente em diferentes fitofisionomis com diferentes
intensidades de uso. O fato é que essas relacdes entre as diferentes medidas de diversidade ainda
precisam ser melhor investigadas em todas as suas possibilidades.

De modo geral, o semiarido se mostrou mais rico em espécies e menos diverso
funcionalmente, indicando que a regido apresenta redundancia funcional, devendo essa
redundancia ser um conceito central nos estudos que relacionam funcionalidade de
ecossistemas a perda de espécies (Rosenfeld, 2002) pois, em um sistema com essa carcteristica,
a perda de uma espécie implicara em pouco impacto para 0S processos ecossistémicos, pois
outra espécie podera exercer a sua funcdo (Lawton e Brown, 1993).

Por fim, o entendimento da variacao nos indices de diversidade funcional e sua relacdo
com a variagdo na riqueza nos permite utiliza-las como uma importante ferramenta teorica para
0 manejo e preservacdo de ecossistemas e permitem ainda o acesso a informacgdes sobre seu
funcionamento, tanto no que se refere a ocupacéo dos nichos e sua resisténcia pela redundancia

funcional, quanto a diferenciacdo de nichos associadas a diversidade de espécies.

5. Conclusédo

A diversidade dos ambientes ao longo do gradiente proposto culmina na formacéo de
distintos habitats, com distintas composi¢es e distintas estruturas tornando estes fatores diretos
e indiretos vinculados a disponibilidade de &gua, fazendo com que as variacdes de aridez ndo
influenciassem na diversidade funcional das espécies do componente lenhoso, e as respostas do
estrato herbaceo fossem contrarias ao que é relatado na literatura. Por isso, novos trabalhos com
essa tematica precisam ser realizados para uma melhor compreensdo da diversidade funcional
deste ambiente. Considerndo outras analises, como por exemplo analise de solos.

Embora as comunidades estudadas estejam sobre estresses similares de precipitagéo e
temperatura, a aridez ndo atuou da mesma forma nos componentes da vegetacdo, assim nédo
houve congruéncia entre os padrbes de variacdo da diversidade funcional de lenhosas e
herbaceas ao longo do gradiente de aridez.

O fato do numero de espécies ndo levar a maior diversidade funcional, se deve a
evidencia de que diferentes espécies tem as mesmas caracteristicas funcionais e por isso
desempenham as mesmas fungdes, fazendo dessa comunidade mais resiliente.

Apesar do componente herbaceo influenciar pouco a diversidade total do ambiente, séo
ainda assim necessarios mais estudos sobre esse componente que tem importante participacao

no processo de regeneracdo vegetal da area, porem tem sua biologia pouco explorada e
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consequentemente pouco compreendida quanto as estratégias de sobrevivéncia em ambientes

de elevado estresse sazonal.
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Atributos e Divergéncias Funcionais entre Espécies Lenhosas e Herbéaceas
no Semiarido Brasileiro
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Cordeiro?; Maria Iracema Bezerra Loiola?; Francisca Soares de Aradjo?; Maria Arlene Pessoa
da Silvat

RESUMO

Os estudos dos atributos funcionais das plantas tém norteado muitas pesquisas em todo o mundo
por apresentarem correlagdes ecologicas importantes. Estes trabalhos, no entanto, ndo analisam
como esses atributos divergem nas duas estratégias basicas de crescimento - plantas lenhosas e
herbaceas. Em funcéo disso, no presente estudo foram analisados em que aspectos funcionais
divergem espécies lenhosas e herbéaceas e qual dessas formas de crescimento apresenta maior
variacdo de atributos. O estudo foi realizado em duas formacgdes vegetacionais sazonalmente
secas, localizadas na regido semiarida do Nordeste do Brasil. Foram mensurados 5 atributos
funcionais (area foliar, area foliar especifica, altura maxima, contetdo de clorofila e densidade
da madeira) em 44 espécies lenhosas e em 29 espécies herbéaceas. Verificou-se que espécies
lenhosas e herbaceas apresentam diferencas significativas na maioria dos atributos analisados,
indicando que entre elas ndo existe uma resposta similar das espécies ao ambiente,
principalmente em relacdo a disponibilidade de agua. Apenas o conteddo de clorofila ndo
diferiu significativamente entre 0s componentes, consequentemente, esse traco parece ser
pouco afetado pela variacdo de luminosidade que ocorre entre os estratos. A forma de
crescimento herbéaceo apresentou maior coeficiente de variacdo para a maioria dos tracos,
demonstrando que as espécies herbaceas possuem maior variabilidade de estratégias para
obtencdo e usos dos recursos. De forma geral, os resultados evidenciam as diferentes estratégias
ecologicas de espécies lenhosas e herbaceas, permitindo a parti¢do de nichos ecoldgicos, o que
possibilita que essas formas de crescimento coexistam e se distribuam ao longo dos diferentes
ambientes da regido semiarida, e que plantas lenhosas e herbaceas apesar de estarem sobre
estresses similares de disponibilidade hidrica, possuem estratégias de tolerancia ao meio e
maneiras distintas de acessar os recursos, pertinente a cada forma de crescimento.

Palavras-chave: estratégias funcionais, forma de crescimento, tracos funcionais.

L Universidade Regional do Cariri - URCA. Crato/CE, Brasil
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1. INTRODUGAO

Espécies lenhosas e herbaceas coexistem em uma variedade de situaces nas regifes
semiéridas (Yingetal., 2017). Contudo, a compreensdo das relacbes que permeiam e estruturam
a ocorréncia desses dois diferentes grupos nessas regides séo incipientes.

Aliado a isso, essas espécies dependem da unido de caracteristicas morfoldgicas,
fisiolOgicas e ecoldgicas, que possibilitem adaptacdes as condi¢cdes ambientais restritivas dessas
areas, tais como: disponibilidade reduzida de agua, baixa umidade atmosférica, menor
precipitacdo e alta radiacdo e temperatura (Fahn & Cutler, 1992; Barros & Soares, 2013). Tais
condicdes contribuem para que esses individuos possuam caracteristicas intrinsecas essenciais
a sua sobrevivéncia (Trovéo et al., 2007; Pereira-Junior; Andrade; Araujo, 2012).

O conhecimento dessas caracteristicas possibilita o entendimento de como essas
espécies vegetais conseguem se estabelecer em areas como o semiarido, permitindo-lhes a
permanéncia e, portanto, sua evolucdo nesse ambiente (Trovéo et al., 2007) e ainda oferece
insights sobre os mecanismos que possibilitam que esses dois grupos (herbaceo e lenhoso) co-
ocorram. Neste contexto, analises baseadas em atributos funcionais sdo importantes para
compreender as estratégias ecologicas dessas espécies frente a tais condi¢des ambientais, pois,
um atributo funcional caracteriza-se por ser uma caracteristicas morfoldgica, fisiologica e/ou
ecologica que impactam diretamente na performance dos individuos (crescimento, reproducéo
e sobrevivéncia), influenciando, assim, na aptiddo dos mesmos a uma determinada condicao
ambiental (Violle et al., 2007), sendo uma ferramenta util para indicar diferentes estratégias das
plantas para obtencgdo e uso de recursos (Wright et al., 2004, Donovan et al., 2011), sobre as
respostas das espécies em funcdo das condi¢cbes ambientais (Rosado et al., 2016), e ainda
entender os motivos que levam diferentes grupos de plantas a coexistirem, mostrando fatores
ligados as suas origens, manutencdo e apresentam-se como importante estratégia, para a

conservacao da regido (Ricklefs & Schluter, 1993; Chapin et al., 2000).
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Levando em consideracao que, as variagdes nas caracteristicas funcionais tém norteado
muitos estudos em ecologia funcional por apresentarem correlagcdes ecologicas importantes
(Prado Janior, 2012), e embora espécies herbaceas e espécies lenhosas formem dois grupos
quase independentes no mundo em relacdo a aspectos da forma e fungéo das plantas, indicando
a existéncia de diferencas fundamentais entre estes dois grupos (Diaz et al., 2016), essas
diferencas ainda ndo foram identificadas, e que as plantas da regido semiarida do Brasil ainda
sdo pouco conhecidas a este respeito.

Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo, investigar em que aspectos
funcionais os componentes lenhoso e herbaceo divergem em duas formacgfes vegetacionais
sazonalmente secas do semiarido brasileiro, e ainda analisar qual desses componentes da
vegetacdo varia mais em relacao aos atributos analisados. Assim, testou-se a hipotese de que o
componente herbaceo, apresenta maior variacdo dos atributos analisados em relacdo ao
componente lenhoso, o que contribui para que esse componente tenha melhor desempenho na

obtenc&o e uso de recursos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo
O estudo foi realizado em duas Unidades de Conservacdo que englobam diferentes
formagdes vegetacionais no semiarido brasileiro, Estagdo Ecoldgica de Aiuaba e o Parque

Nacional de Sete Cidades (figura 1).
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B Regido Semidrida  Unidade de Conservagiio
Wl Estagdo Ecologica de Aiuaba
[ Parque Nacional de Sete Cidades

Figura 3-Localizacdo das duas Unidades de Conservacdo (Estagdo Ecoldgica de Aiuaba e
Parque Nacional de Sete Cidades) amostradas na regido semiéarida, Brasil.

A Estacdo Ecologica de Aiuaba (ESEC-AIUABA) é uma Unidade de Conservacéo de
protecdo integral, que abrange 11.805 hectares e esta situada no sudoeste do Estado do Ceara
(06°36°/ 06° 44°e 40° 07° /40° 19° W). De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima ¢
BShw (semiarido quente), com temperatura média mensal variando de 24° a 28°C e
precipitacdo média anual de 582 mm. As chuvas ocorrem de dezembro a maio, com a maior
precipitacdo pluviometrica média em marco. O tipo de vegetacdo predominante na Estacéo é
a Savana Estépica (Caatinga), com presenca do estrato herbaceo bem desenvolvido na estacao
chuvosa. A area encontra-se bem preservada, sendo 81% coberto por vegetacdo conservada
(Lemos & Meguro 2010; Mantovani et al., 2017).

O Parque Nacional de Sete Cidades (PNSC), situa-se no nordeste do estado do Piaui
(04°02°/08" S e 41°40°/45" W), possui uma area de 6.221,48ha com altitudes variando de 100

a 290 metros. O clima da area, conforme o sistema classificacdo de Koeppen, ¢ do tipo Aw
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(Clima tropical umido ou subdmido, com carater transitério com o clima semiarido BSh). Ha
duas estacdes bem definidas (seca e chuvosa) durante o ano, a temperatura média anual é de
26,5 °C, com maxima média de 28,1 °C em outubro e minima de 25,5 °C em junho. A
precipitacdo média anual, é de 1.557,8 mm, dos quais cerca de 65% se concentram nos meses
de fevereiro, marcgo e abril. A vegetacdo € caracterizada por ser formada por um complexo
mosaico de tipos estruturais dominados por formagdes de Savana, tendo um estrato herbaceo
abundante tanto no periodo de estiagem quanto no periodo chuvoso. (Oliveira et al., 2007;

Barros et al., 2014; Brasileiro et al., 2018).

2.2 Coleta de dados

A coleta de dados ocorreu ao longo da estacdo chuvosa, no periodo de abril a junho de
2018 e de marco a maio de 2019. Foram consideradas espécies lenhosas plantas classificadas
como arvores, arbustos ou lianas, enquanto plantas herbaceas foram representadas por aquelas
classificadas como ervas, gramineas e epifitas (Simova et al., 2018).

Amostragem da vegetacao lenhosa: a estrutura da vegetacdo lenhosa foi amostrada em
9 parcelas de 30 x 30 m (5 parcelas na ESEC-AIUABA e 4 parcelas no PNSC). Foram
mensurados a altura (H; com auxilio de vara telescopica de 15 m) e o didmetro do caule ao nivel
do solo (DNS) de todos individuos lenhosos vivos com DNS >3 ¢cm e H> 1 m, conforme Rodal
et al. (1992). No caso dos individuos que apresentaram caules multiplos (perfilhos), foi
mensurado o DNS de cada perfilho individualmente.

Amostragem da vegetacdo herbacea: em cada parcela, foram instaladas nove
subparcelas de 1 x 1 m (divididas em 100 quadrados de 100 cm?) para amostragem do estrato
herbaceo. Foi utilizado o método de porcentagem de cobertura. Para cada espécie/morfoespecie
identificada, foram contabilizados a porcentagem de cobertura, (quantos dos 100 quadrados

eram ocupadas por cada espécie). Especimes de plantas herbaceas foram coletadas e
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herborizadas para posterior identificacdo de acordo com técnicas usuais propostas por MORI
et al. (1989).

Amostras das espécies inventariadas nos dois componentes da vegetacdo foram
identificadas e depositadas nos herbarios das Universidade Regional do Cariri (Herbario
Caririense Dardano de Andrade-Lima- HCDAL) e Universidade Federal de Ceard (Herbéario
Prisco Bezerra- EAC), a identificacdo foi realizada com o auxilio de chaves taxondmicas,
bibliografia especializada e por compara¢fes com material integrante dos acervos dos herbarios
referidos anteriormente. A classificacdo das espécies em familias foi feita de acordo com 0 APG
IV (Angiosperm Phylogeny Group 1V, 2016), seguindo a nomenclatura das espécies e

abreviacdes da Flora do Brasil (Flora do Brasil, 2020).

2.3 Selecdo de Espécies e Mensuracdo dos Atributos Funcionais

Para mensurar os valores de atributos funcionais foram selecionadas somente as
espécies que somassem 75% da abundancia do ambiente trabalhado (no caso das herbaceas,
cobertura total), conforme sugerido por Cornelissen et al. (2003) e Pérez-Harguindeguy et al.
(2013). De cada espécie foram amostrados trés individuos adultos. Os individuos foram
selecionados, preferencialmente, nos locais onde a espécie apresentou maior abundancia.
Foram utilizados cinco atributos funcionais (Tabela 1), relacionados ao vigor competitivo, uso
dos recursos e tolerancia ao estresse (Cianciaruso et al., 2012; Pérez-Harguindeguy et al., 2013).
Todos os tracos analisados foram mensurados de acordo com o protocolo proposto por Perez-

Harguindeguy et al. (2013).
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Tabela 1. Atributos funcionais avaliados para espécies lenhosas e herbaceas selecionadas para
amostragem.

Atributo . - .
: Unidade Significado funcional
funcional
Area foliar mm2 Relacionada ao equilibrio hidrico, captacédo de luz e trocas
(AF) gasosas da planta;
Avrea foliar . - o X
e S Relacionado a varios aspectos fisiologicos ligados a
especifica  mm2.mg U N _
aquisicao e eficiéncia no uso dos recursos;
(AFE)
Altura Associada ao potencial competitivo, & capacidade de
maxima M dispersdo, a duracdo do periodo de crescimento, a
(Hmax) tolerancia aos estresses climaticos e nutricionais;

Fator adaptativo a diferencas de luz nos ambientes, estéo
intimamente ligados a taxa de fotossintese maxima, e assim
a produtividade primaria influenciando, portanto servicos

Conteudo de
clorofila SPAD

(CC) importantes nos ecossistemas.
Densidade . . A
. 5 Relacionada ao transporte de agua, ao suporte mecanico e
da madeira g.cm ial d > da planta:
(DM) ao potencial de crescimento da planta;

2.4 Andlise dos Dados

As comparacOes entre os tracos funcionais nos diferentes componentes da vegetacdo
foram realizadas utilizando-se os dados das variaveis apresentada na Tabela 1. Como forma de
investigar em que aspectos funcionais espécies lenhosas e herbaceas divergem, foi aplicado o
teste t para amostras independentes. Com objetivo de verificar as variaces das caracteristicas
funcionais dos componentes lenhoso e herbaceo, foram verificados os coeficientes de variacdo
(medida que expressa a variabilidade dos dados tirando a influéncia da ordem de grandeza da
variavel) entre as caracteristicas em cada forma de crescimento.

As analises estatisticas deste estudo foram realizadas com auxilio dos softwares

BioEstat 5.3, e Statistical Package For The Social Sciences (SPSS) versao 13.0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram registrados um total de 8.462 individuos (3074 individuos lenhosos e 5388
herbaceas) e 412 espécies (201 lenhosas e 211 herbéaceas) nas diferentes fisionomias avaliadas.
A restricdo da comunidade a espécies que somassem aproximadamente 75% abundéancia local
(no caso das herbaceas, cobertura total) chegou a 73 espécies, 44 espécies lenhosas (Tabela 2)

e 29 espécies herbaceas (Tabela 3), contabilizando 6351 individuos.
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Tabela 2. Espécies lenhosas selecionadas para amostragem de atributos funcionais, com valores respectivos de altura maxima (Hmax), area foliar
(AF), area foliar especifica (AFE), densidade basica da madeira (DM) e contetdo de clorofila (CC).

Espécie Hmax (m) AF (mm2) AFE (mm2mgl) DM (g.cm3) CC (SPAD) Tipo vegetacional
Agonandra brasiliensis Miers ex Benth. & Hook.f. 8,16 1816,13 9,41 0,69 66,43 Savana
Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm. 7 6540,2 19,57 0,56 50,16 Savana Estépica
Annona leptopetala (R.E.Fr.) H.Rainer 5,3 1417,531 22,49 0,66 66,52 Savana Estépica
Aspidosperma cuspa (Kunth) S.F.Blake 4 1118,86 11,09 0,75 67,42 Savana Estépica
Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc. 8,62 2400,87 14,21 0,61 42,3 Savana Estépica
Astronium fraxinifolium Schott 7 5909,4 8,98 0,72 59,82 Savana
Byrsonima sericea DC. 6,89 1975 9,28 0,64 51,73 Savana
Combretum duarteanum Cambess. 3,63 31,84 37,26 0,71 42,19 Savana Estépica
Combretum glaucocarpum Mart. 5,3 3128,13 16,4 0,63 37,88 Savana Estépica
Combretum sp. 15 3355,4 27,72 0,64 50,11 Savana
Copaifera coriacea Mart. 71 4711,47 6,05 0,61 39,21 Savana
Cordia trichotoma (Vell.) Arréb. ex Steud. 8 3359,14 18,89 0,68 42,75 Savana Estépica
Croton argyrophylloides Mull.Arg. 6,1 4013,27 28,59 0,69 49,58 Savana Estépica
Croton blanchetianus Baill. 6,43 2050 28,37 0,61 36,1 Savana Estépica
Croton sp. 6,2 1580,53 24,63 0,83 45,82 Savana Estépica
Dalbergia frutescens (Vell.) Britton 8,14 2843,87 22,92 0,65 50,24 Savana Estépica
Diospyros sericea A.DC. 3,91 956,87 27,44 0,59 52,11 Savana
Erythroxylum caatingae Plowman 2,7 529,46 15,21 0,6 71,49 Savana Estépica
Eschweilera ovata (Cambess.) Mart. ex Miers 3,7 5389,53 9,92 0,74 75,06 Savana
Eugenia sp. 1 51 1581,47 19,75 0,67 67,2 Savana
Eugenia sp. 2 7,82 4510,46 110,92 0,69 74,93 Savana
Eugenia sp. 3 49 440,33 10,91 0,66 84,52 Savana
Guapira graciliflora (Mart. ex Schmidt) Lundell 9,5 2075,73 16,85 0,61 45,99 Savana
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos 4,9 21050,67 8,13 0,65 62,9 Savana

Himatanthus drasticus (Mart.) Plumel 8,78 5532,07 9,57 0,51 72,95 Savana



Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne
Jatropha mollissima (Pohl) Baill.
Magonia pubescens A.St.-Hil.
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.
Myracrodruon urundeuva Alleméo
Myrcia guianensis (Aubl.) DC.
Parkia sp.

Parkia platycephala Benth.
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke
Poincianella bracteosa (Tul.) L.P.Queiroz
Psidium sp.

Simarouba amara Aubl.
Terminalia fagifolia Mart.
Vatairea macrocarpa (Benth.) Ducke
Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke
Ximenia americana L.
Morfotipo 1
Morfotipo 2
Morfotipo 3

11
4,8
79
9
10
5,8
7,97
10,56
9,38
9,67
5
6,18
9,18
7,85
7,1
3
10,65
521
6,65

610,53
12202,72
13268,87

2334,9
11676,68

721,2
10130,93
19607,93

2184,8

19329,6
2806,73
9676,76

581,53

13234,6

26021

1087,6

5754,13
3697,13
3368,93

10,9
21,21
16,99

14,9
14,15

11,2

6,3

8,17
14,96

17,2
10,97

6,61
15,81
12,02
12,91

8,33
16,24
22,06
20,51

0,63
0,43
0,55
0,82
0,69
0,65
0,63
0,56
0,54
0,6
0,7
0,43
0,7
0,6
0,51
0,72
0,58
0,63
0,59

62,56
48,48
51,52
22,54
51,55
61,41
55,07
89,82
25,2
53,8
50,87
83,76
29,5
57,44
41,36
46,13
70,79
54,42
61,02

Savana Estépica
Savana
Savana Estépica
Savana Estépica
Savana
Savana
Savana
Savana Estépica
Savana Estépica
Savana
Savana
Savana
Savana
Savana
Savana
Savana
Savana Estépica
Savana
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Tabela 3. Espécies herbaceas selecionadas para amostragem de atributos funcionais, com valores respectivos de altura maxima (Hmax), area
foliar (AF), area foliar especifica (AFE), e contetdo de clorofila (CC).

Espécie Hmax (m) AF (mm?2) AFE (mmz2.mg?) CC (SPAD) Local de coleta
Alternanthera brasiliana (L.) Kuntze 0,17 724,86 80,9242 22,7611 Savana Estépica
Aristida longifolia Trin. 0,78 625,13 11,854 25,5848 Savana
Chamaecrista flexuosa (L.) Greene 0,26 327,06 36,3223 25,5723 Savana Estépica
Delilia biflora (L.) Kuntze 0,16 1006,86 69,5567 19,8609 Savana Estépica
Enteropogon mollis (Nees) Clayton 0,31 367,8 38,186 32,4814 Savana Estépica
Evolvulus echioides Moric. 0,11 1190,4 83,0658 23,8377 Savana Estépica
Justicia thunbergioides (Lindau) Leonard 0,20 1336,46 95,2395 24,3675 Savana Estépica
Melochia sp. 0,06 491 55,929 25,6371 Savana Estépica
Mitracarpus baturitensis Sucre 0,19 93,66 29,62 24,5696 Savana
Panicum trichoides Sw. 0,10 201,26 117,3427 20,473 Savana Estépica
Phyllanthus tenellus Roxb. 0,09 189,6 10,11 29,5937 Savana
Senna obtusifolia (L.) H.S.Irwin & Barneby 0,15 4195,33 49,3908 41,1402 Savana Estépica
Tragia cearensis Pax & K.Hoffm. 0,20 1332,26 39,87 30,0234 Savana Estépica
Mofotipo 1 0,24 776,73 73,54 17,46 Savana
Mofotipo 2 0,07 57,73 39,60 34,49 Savana
Mofotipo 3 0,17 176,73 32,17 23,63 Savana
Mofotipo 4 0,12 899 73,9828 18,5763 Savana Estépica
Mofotipo 5 0,69 310 7,5426 27,1334 Savana



Mofotipo 6
Mofotipo 7
Mofotipo 8
Mofotipo 9
Mofotipo 10
Mofotipo 11
Mofotipo 12
Mofotipo 13
Mofotipo 14
Mofotipo 15
Mofotipo 16

0,11
0,07
0,17
0,11
0,10
0,05
0,11
0,20
0,13
0,11
0,17

198
298
126,3
5797
979
300,6
641
1017
3995
4661
176

72,3862
40
51,8259
52,2678
66,4646
93,9362
91,0095
138,9766
48,7902
87,8635
32,1704

41,8034
18,4027
51,552
46,6695
42,4254
23,2692
21,7341
23,6287
28,0494
29,2868
23,6343

Savana
Savana Estépica
Savana
Savana
Savana
Savana Estépica
Savana Estépica
Savana Estépica
Savana Estépica
Savana Estépica

Savana
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As andlises das espécies mais abundantes demonstram que, para a maioria dos atributos
funcionais analisados, area foliar (AF), area foliar especifica (AFE) a altura maxima (Hmax),
ha diferencas significativas (p < 0.0001) entre os componentes lenhoso e herbaceo, e apenas o
conteudo de clorofila (CC) néo diferiu significativamente estre os componentes (p= 0,1005).
Dentro de cada forma de crescimento também ha divergéncias nesses atributos funcionais
(Tabela 4). O que sugere a existéncia de diferentes estratégias funcionais entre e dentro dos
estratos.

Tabela 4. Valores maximos, minimos e média dos atributos funcionais de espécies lenhosas e
herbéceas selecionadas para amostragem.

Herbéceas Lenhosas
Atributo Funcional \r/:ilr?_r \r/naé:)c:.r Mdia \r/r?:r?.r \r/naé:;r Média
AF (mm2) 57,73 5797 1114,559 31,84 26021 5408,06
AFE (mm2.mg?) 7,54 138,98 56,35 6,05 110,92 18,97
Hmax (m) 5,4 81 20,74 2,7 15 7,22
CC (SPAD) 14,74 72,47 30,54 22,54 89,82 55,91
DM (g.cm3) - - - 0,43 0,83 0,63

Legenda: area foliar (AF), area foliar especifica (AFE), altura maxima (Hmax), contetdo de clorofila
(CC), e densidade da madeira (DM)

A érea foliar (AF), no componente lenhoso variou de 31,84 mm?2 (Combretum
duarteanum) a 26021 mm? (Vitex megapotamica) com média geral de 5408,06 mmz2. No
componente herbaceo, as médias obtidas de AF variaram de 57,73 mm? (Mitracarpus
baturitensis) a 5797 mmz2 (Morfotipo 9), com média geral de 1114,559 mm2. Segundo

Cornelissen et al. (2003) e Poorter & Bongers, (2006), espécies que apresentam areas foliares

maiores sdo favorecidas com uma maior captacao de luz e maior eficiéncia fotossintética, no

entanto aumento nos valores de AF implicam em uma maior exposi¢do a luz, com maior perda
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de &gua por evaporacao e maior custo energético e nutricional (Lambers; Chapin; Pons, 2008).
Consequentemente, prejudiciais no semiarido, onde os recursos sdo limitados. Em folhas
menores, 0 tamanho pequeno da folha ajuda a manter a sua temperatura e aumenta sua eficiéncia
fotossintética e do uso da agua sob a combinacao de alta radiacao solar e baixa disponibilidade
de d4gua (Ackerly et al., 2002).

Desta forma, o investimento maior em AF ndo é uma estratégia eficiente a ser usado em
ambientes onde ha alta incidéncia luminosa, como o semiarido. No entanto, Almeida et al.
(2015), acreditam que essa caracteristica esteja atrelada a outras estratégias de suporte ao
estresse hidrico caracteristico da regido, fazendo com que as espécies que apresentam tal
caracteristica tenham maior alocacdo de recursos, favorecendo maior eficiéncia fotossintética e
menor durabilidade das folhas, eles supdem também, que as interac@es inter e intraespecificas
favorecerem esse investimento por parte das espécies da regido.

De maneira geral, os dois componentes variaram bastante em relacdo a area foliar,
poréem o0 componente herbaceo demonstrou maior coeficiente de variacdo (130%) em
comparacdo ao componente lenhoso (107%) (Figura 2). Demonstrando que as espécies
herbaceas possuem maior variabilidade de estratégias para aspectos fisioldgicos ligados

equilibrio hidrico, captacdo de luz e trocas gasosas.
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Figura 2. Coeficiente de variacao de area foliar (AF) de espécies lenhosas e
herbaceas selecionadas para amostragem.

Os valores da area foliar especifica (AFE), variaram nas espécies lenhosas de 6,05
mm2.mg* (Copaifera coriacea) a 110,92 mm2.mg! (Eugenia sp. 2) com média geral de 19,17
mm2.mg*. Para as herbaceas, a variacao foi de 7,54 (Morfotipo 5) a 138,98 (Morfotipo 13) com
média geral 64,01 mmz2.mgZ.

As variacdes na area foliar especifica estdo intimamente correlacionadas com varios
aspectos fisiologicos essenciais das plantas. Poorter & Garnier (1999) e Westoby et al. (2002)
relatam que baixos valores de AFE, como percebido para as espécies lenhosas, estdo associados
a plantas de vida longa, com folhas bem protegidas, com baixos contetudos de nutrientes,
evitando assim a herbivoria; AFE baixa tem sido relatada também em outros habitats aridos
(Wright et al., 2004), e com espécies tolerantes a seca (Mitchell et al., 2008). Ja a AFE alta,
observada nas espécies herbaceas, tem sido associado a habitats mais Umidos (Cornwell &

Ackerly, 2009), condicdo que pode ser atribuida ao fato da maioria das espécies herbaceas da
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regido estudada aparecer apenas no periodo chuvoso (Prado, 2008; Queiroz, 2009), valores
mais elevados desse atributo estdo também relacionados a espécies de vida curta, que tém
menores investimentos na folha e podem entdo crescer rapidamente sendo consideradas
melhores competidoras.

A partir do AFE é possivel também distinguir as estratégias de uso de recurso. De forma
geral, as plantas possuem duas estratégias de aquisi¢do e uso de recursos: a conservativa e a
aquisitiva (Donovan et al., 2011), assim, a maioria das espécies lenhosas analisadas
apresentaram estratégia conservativa, uma vez que contam com uma baixa area foliar especifica
(AFE) uma caracteristica considerada conservativa, e que tende a ocorrer em ambientes com
baixa disponibilidade de recursos (Wright et al., 2004; Poorter, 2009), como é o caso da regido
semiérida.

Ja os valores altos de AFE, considerada uma estratégia aquisitiva, ndo sd8o uma
caracteristica que comprove que as espéecies herbaceas analisadas possuem essa estratégia para
obtencdo de recursos. Pois tal caracteristica nesse estrato estd muito mais ligada ao ciclo de
vida destas espécies, que permite uma rapida obtencdo de recursos, do que a possiveis
investimentos diferenciados nos tecidos. Com isso, valores elevados de AFE nesse estrato se
justificam por este ser considerado um componente efémero da regido semiarida, ja que a
maioria das herbaceas aparece apenas no periodo chuvoso (Prado 2008; Queiroz, 2009). AFE
é também um traco altamente plastico, aumenta com a diminuic¢do na disponibilidade de luz,
otimizando a aquisicao do recurso (Poorter, 2009; Larcher & Boerger, 2009), 0 que também
justifica maiores valores para 0 componente herbaceo, ja que nesse estrato ha uma diminuicéo

da disponibilidade de luz.
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Lenhosas e herbaceas variaram bastante em relacdo aos valores de AFE, porém o
componente lenhoso demonstrou maior coeficiente de variacdo (87%) em relacdo ao estrato
herbaceo (53%) (Figura 3). Demonstrando que as espécies lenhosas possuem maior
variabilidade de estratégias para aspectos fisioldgicos ligados a espectro da economia foliar e

eficiéncia do uso da agua.

mm?* mg
00 Area foliar especifica (AFE)
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AFE lenhosas  AFE herbaceas

Figura 3. Coeficiente de variacdo de area foliar especifica (AFE) de espécies lenhosas e herbaceas
selecionadas para amostragem.

As variagdes nos tracos funcionais foliares, sobretudo na area foliar especifica, tém
norteado muitos estudos em ecologia funcional por apresentarem correlagbes ecoldgicas
importantes, como taxa de crescimento relativo e eficiéncia fotossintética das espécies
(Westoby, 1998; Garnier et al., 2001; Westoby et al., 2002; Reich et al., 2003; Zhang; Poorter;
Cao, 2012), além de refletir aspectos relacionados as perturbagGes ambientais (Cornelissen et
al., 2003; Prado Janior et al., 2015).

A grande variabilidade dos tracos foliares entre espécies coexistentes foi observada em
diversos estudos a exemplo dos realizados por Garnier et al., (2001); Westoby et al., (2002);

Hulshof & Swenson (2010); Prado-Janior et al., (2014), e diferengas encontradas entre os tragos
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funcionais foliares em diferentes componentes foram coerentes com estudos desenvolvidos por
Holscher (2004); Rozendaal et al., (2006); Rossatto et al., (2010); dos Anjos et al., (2015).

Os resultados destes estudos demonstram que, € possivel observar uma grande variacao
nos tragos foliares entre as espécies que coexistem, o que indica uma variedade de estratégias
na assimilacdo e uso de recursos. Essas diferencas em tragos foliares especificos como AF,
AFE, corroboram como os resultados aqui encontrados e demonstraram também que dentro dos
estratos ha diferencas em mecanismos fisioldgicos relacionados a trocas gasosas, eficiéncia
fotossintética e uso da agua (Ackerly, 2014).

Ja em relacdo as alturas maximas (Hmax), para as lenhosas, variaram de 2,7 m
(Erythroxylum caatingae) a 15 m (Combretum sp.) com média de 7,22 m. Com relacdo as
herbaceas as alturas maximas variaram de 0,054m (Morfotipo 11) a 0,81 m (Morfotipo 17),
com média de 0,21 m. Simova et al., (2018) ao analisarem as varia¢fes de alturas em plantas
lenhosas e herbaceas das Américas do Norte e do Sul, verificaram que diferentes fatores
ambientais promovem efeitos nesse atributo de acordo com cada forma de crescimento, por
exemplo, a altura em espécies lenhosas aumenta em razdo do aumento de temperatura ja para
as espécies herbaceas é a radiacao solar o principal fator que favorece esse atributo.

A altura méxima, é uma caracteristica ligada ao acimulo de biomassa, fornece um
importante dado ecoldgico, pois informa sobre a capacidade da espécie de acessar a luz
(Westoby, 1998; Poorter et al., 2005). Sendo a luz um recurso unidirecional e assimétrico, as
espécies que conseguem atingir maiores alturas mais rapidamente terdo maior acesso a este
recurso, que € fundamental para seu desempenho, e conseguirdo crescer mais e ter menores

taxas de mortalidade (Poorter, 2008).
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O componente herbaceo apresentou maior coeficiente de variacdo para esse atributo
(97%) em comparagdo com o componente lenhoso (36%), indicando ocorréncia de multiplas
estratégias das espécies herbaceas para acessar a luz e demonstrando também significativa

competicdo entre as espécies desse componente (Figura 4).
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Figura 4. Coeficiente de variacdo de altura maxima (Hmax) de espécies lenhosas e herbaceas
selecionadas para amostragem.

O conteudo de clorofila variou no componente lenhoso de 22,54 SPAD (Mimosa
tenuiflora) a 89,92 SPAD (Parkia platycephala) com média de 55,91 SPAD para essa forma
de crescimento. No componente herbaceo esses valores variaram de 18,4027 (Morfotipo 7) a
72,47 SPAD (Morfotipo 17) com média de 30,54 SPAD. Porém, esse atributo ndo diferiu
estatisticamente entre espécies lenhosas e herbaceas.

Embora ndo tenham sido encontradas diferencas significativas entre o contetdo de
clorofila nos diferentes estratos analisados, os maiores valores desse trago funcional ocorreram
nas espécies lenhosas, contradizendo a literatura (Evans & Poorter, 2001; Niinemets, 2010).
Em ambientes com alta incidéncia luminosa, como na regido semiarida, arvores e arbustos

sofrem com uma velocidade de decomposicdo de clorofilas mais rapida, diminuindo os valores



74

de clorofila foliar (Evans & Poorter, 2001). Ja os niveis mais elevados de clorofilas eram
esperados no estrato herbaceo, ja que o contetdo de clorofila foliar tender a aumentar conforme
diminui a disponibilidade de luz no ambiente (Hallik; Niinemets; Wright, 2009), o que permite
um melhor aproveitamento da pouca luz disponivel.

Essa contradicdo apresentada no presente estudo pode ser atribuida a presenca de
gradientes na regido de estudo, relacionados a variacdo na abertura do dossel (Parron;
Bustamante; Markewitz, 2011), ja que diferentes fitofisionomias foram avaliadas.

O coeficiente de variacdo para esse atributo foi de 27% para o componente lenhoso e de
40% para o componente herbaceo (Figura 5). Com isso, é possivel perceber que a forma de vida
herbacea apresenta maior versatilidade para se adaptar a possiveis diferencas de luz nos

ambientes.
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Figura 5. Coeficiente de variacdo de contetdo de clorofila (CC) de espécies lenhosas e herbaceas
selecionadas para amostragem.



75

O conteudo de clorofila nas folhas € uma variavel fundamental para a compreenséo das
respostas de uma planta ao ambiente em que ela esta inserida, (Zarco-Tejada et al., 2002), e é
também um atributo intimamente ligado a taxa de fotossintese maxima, e assim a produtividade
priméaria influenciando, portanto, servicos importantes nos ecossistemas (Schlemmer et al.,
2005; Niinemets, 2010). Sendo indispensavel sua analise para estudos com essa abordagem.

Por fim, a densidade da madeira (DM), variou no componente mensurado de 0,83 a 0,43
g.cmd com meédia de 0,63 g.cm3 e coeficiente de variacdo de 13%. Mostrando de maneira geral,
alta DM das espécies da regido e pouca variacdo dessa estratégia.

Wright et al., (2007) e Donovan et al., (2011), cometam que 0 comportamento
fisioldégico apresentado por espécies de alta densidade é tipico de locais com baixa
disponibilidade de recursos, onde normalmente prevalece o uso de estratégia conservativa.
Plantas que apresentam alta DM detém um forte suporte mecanico para suportar a planta como
um todo (Ter Steeg & Hammond, 2001), ocasionando uma resisténcia a quebra do caule o que
contribui para diminuicdo da mortalidade, por forcas extrinsecas como o vento, e em Gltima
analise também influencia a dindmica e a estrutura da comunidade.

Apenas duas espécies, Jatropha mollissima e Simarouba amara apresentaram baixos
valores de DM, 0,43 g.cm3 para ambas. Estas sdo espécies comuns em &reas de caatinga
(Carvalho; Souza; Trovéao, 2011) e um menor investimento em lenho, em um ambiente que
sofre influéncia de fatores abi6ticos severos, também pode ocorrer j& que esta caracteristica é
negativamente relacionada com o potencial hidrico (Ackerly, 2014; Bucci et al., 2004). O que
confere maior eficiéncia no transporte de agua e nutrientes, garantindo maior competitividade
para a planta.

A maioria das espécies analisadas nesse estudo apresentam alta densidade da madeira,
demonstrando que no semiarido, devido as pressoes seletivas em relacéo a sazonalidade hidrica

e a restricdo de nutrientes disponiveis no solo, sdo de uma maneira geral selecionadas espécies



76

que tenham uma estratégia de recursos mais conservativas (diminuicdo da embolia e melhoria
da cavitacao).

Baker et al., (2002) e Bunker et al., (2005) ressaltaram a importancia de se ter mais
informacdes basicas das propriedades da madeira, em especial a densidade, para obter uma
estimativa real do estoque de carbono nos maiores biomas terrestres, pois esta caracteristica
indica o investimento ou armazenamento de carbono por unidade de volume de caule (Bunker
et al., 2005; Chave et al., 2009). Desta forma, a variacdo na densidade da madeira se destaca
entre as caracteristicas da planta, uma vez que, em ultima analise, ela reflete um trade-off
(vantagem em escolher um beneficio em detrimento de outro) entre todas as fun¢des envolvidas
na alocacdo de produtos metabolicos, como defesa, manutencdo, reproducdo, biomecanica
(Westoby, 1998) e o funcionamento hidraulico (Bochert, 1994; Chave et al., 2009).

De maneira geral, os dois componentes variaram bastante em relacdo aos atributos
analisados, contudo o componente herbaceo demonstrou maior coeficiente de variacédo (Tabela
5), na maioria dos atributos analisados: area foliar (AF), conteddo de clorofila (CC) e altura

maxima (Hmax).

Tabela 5. Coeficiente de variacdo (CV) de area folia (AF), area foliar especifica (AFE), altura
méaxima (Hmax), conteddo de clorofila (SPAD) e densidade da madeira (DM) de espécies
lenhosas e herbéceas selecionadas para amostragem de atributos funcionais.

Lenhosas Herbaceas
Atributo Funcional
CV CVv
AF (mm2) 107% 130%
AFE (mm2.mg?) 87% 53%
Hmax (m) 36% 97%
CC (SPAD) 27% 40%

DM (g.cm?) 13% -
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Demonstrando que as especies herbaceas possuem maior variabilidade de estratégias
para aspectos fisioldgicos ligados a aquisicéo e eficiéncia no uso dos recursos, 0 que pode ser
justificado pela curta janela de oportunidade (periodo chuvoso) que essas espécies possuem
para completar todo o seu ciclo de vida, corroborando assim, com a hipotese testada no presente
estudo. Os resultados encontrados neste estudo estdo de acordo com os de Garnier et al., (2001)
e Simova et al., (2018). Garnier, ao testar a eficiéncia no uso de recursos vegetais a partir de
tracos funcionais de plantas lenhosas e herbaceas, observou que as caracteristicas analisadas
foram mais varidveis nas espécies herbaceas, logo essas espécies tem maior eficiéncia no uso
de recursos, ja Simova, ao analisar se mudancas nas condicdes climaticas atuam da mesma
forma em tracos funcionais de espécies herbaceas e lenhosas nas Américas do Norte e do Sul,
observou que ha uma maior varia¢do nos atributos das espécies herbaceas. I1sso corresponde
também a evidencias ja existentes de que espécies herbaceas tendem a ocupar menores e
consequentemente mais nichos do que as espécies lenhosas (Ricklefs & Latham, 1992).

Em suma, a distingdo de caracteristicas entre as formas de crescimento herbéceas e
lenhosas vai além da dbvia diferenca de altura e estrutura do tronco reconhecida desde a
antiguidade (Theophrastus, 1916), espécies lenhosas e herbaceas diferem em importantes
aspectos fisioldgicos como AFE indicando que entre os estratos ndo existe uma resposta similar
das espécies ao ambiente, principalmente em relacdo a temperatura, disponibilidade de 4gua e
luminosidade distinta.

Diaz et al., (2016) ja haviam mostrado que herbaceas e espécies lenhosas formam dois
grupos independentes no mundo em relacdo a aspectos da forma e fungéo das plantas, indicando
diferencas fundamentais entre estes dois grupos. Diferencas entre estes dois grupos em suas
adaptacdes funcionais também foram identificados em outros estudos a exemplo de Ricklefs &

Latham (1992); Reich; Ellsworth; Walters (1998); Petit & Hampe (2006); Ordonez et al.,
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(2010). Por isso, Simova et al., (2018) prop6em que essas duas estratégias basicas de
crescimento - plantas lenhosas e herbaceas - devem ser analisadas separadamente.

Essa ocorréncia de espécies com diferentes tracos funcionais promove uma estabilidade
funcional na regido e aumenta sua resiliéncia (Folke et al., 2004; Walker et al., 2004), o que
permite a manutencgdo de suas funcgdes ecoldgicas, mesmo apos a ocorréncia de distdrbios nas
condicdes naturais desta area.

Os resultados aqui apresentados contribuem também para fomentar a compreensao de
como os diferentes mecanismos de adaptacdo conduzem a variacdo de tracos funcionais de
plantas em ambientes com restricdo hidrica como o semiarido brasileiro. Contudo, estudos com
este enfoque ainda sdo incipientes na regido, e analises mais aprofundadas, levando em conta,
outros tragcos, como por exemplo, concentracdo de nutrientes foliares e tracos relacionados a
funcBes hidricas, sdo necessarios para um melhor entendimento da dindmica fisioldgica das
espeécies presentes na regiao.

Como também sdo necessarios mais estudos do estrato herbaceo, sendo este componente
bastante diversificado em relacdo ao arboreo, ao se levar em conta a variedade de micro-habitat

existentes no semiarido (Aradjo et al., 2005; Reis et al., 2006; Silva et al., 2009).

4. CONCLUSAO

Ao analisar as variacdes dos atributos funcionais por componente da vegetacdo,
verificou-se que plantas lenhosas e herbaceas apesar de estarem sobre estresses similares de
disponibilidade hidrica, possuem estratégias de tolerdncia ao meio e formas de acessar 0s
recursos distintas, essas diferencas foram significativas na maioria dos atributos analisadas,
indicando que entre e dentro de cada componente ndo existe uma resposta similar das espécies

ao ambiente, principalmente em relacdo a disponibilidade de agua.
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O coeficiente de variacdo dos tracos dentro do estrato herbaceo foi maior do que dentro
do componente lenhoso, corroborando com a hipotese estabelecida no estudo.

De forma geral, os resultados evidenciam as diferentes estratégias que as espécies
apresentaram para obtencdo e uso dos recursos permitindo a particdo de nichos ecoldgicos, o
que possibilita que essas formas de crescimento coexistam e se distribuam ao longo dos

diferentes ambientes da regido semirida.
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CONCLUSAO GERAL

A presente dissertacdo mostra que o semiarido brasileiro € um ambiente Unico e
promissor como modelo de estudos ecoldgicos, e que apesar da sua crescente degradacéo,
seleciona espécies com caracteristicas que possam sobreviver a suas condigdes ambientais.

Os componentes da vegetacdo semiarida apesar de estarem sobre estresse na
disponibilidade hidrica, possuem estratégias de tolerancia ao meio e formas de acessar 0s
recursos distintas, além de responderem a esse fator limitante de forma diferente, o que
possibilita que essas formas de crescimento coexistam e se distribuam ao longo dos diferentes
ambientes da regido semiarida.

As analises dos aspectos funcionais da regido semiarida mostraram ainda que a regido €
resiliente, por apresentar redundéncia funcional, e que a diversidade dos seus ambientes que
resulta na formacéo de distintos habitats mostra a necessidade de novos estudos na regido para
uma compreensdo mais completa da diversidade funcional da area.

Por fim, sdo necessarios mais estudos sobre o estrato herbaceo por esse ser bastante
diversificado em relacdo ao arboreo, ao se levar em conta a variedade de micro-habitat
existentes no semiarido e ainda ter importante participacdo no processo de regeneragdo vegetal

da area, porem tem sua biologia pouco explorada e consequentemente pouco compreendida.



