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RESUMO

A grande variabilidade edafica e climatica associada as variagdes geomorfoldgicas do relevo
sdo importantes fatores para promover a variabilidade floristica e fitofisionémica da vegetacéo
na Caatinga. Essas caracteristicas sdao complexas, uma vez que 0s niveis de aridez nao
dependem apenas dos regimes das chuvas, mas também do tipo geoldgico do solo, que pode
garantir maiores niveis de nutrientes e capacidade de armazenamento de agua. Partindo-se da
premissa de que ambientes heterogéneos possuem diferentes recursos e condi¢des abidticas, o
presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de ampliar o conhecimento da biodiversidade
e estratégias funcionais exibidas por comunidades de espécies arbdrea-arbustivas, associadas a
um contexto de gradiente topografico na floresta tropical sazonalmente seca. Foram amostradas
diferentes propriedades bidticas, como estrutura da vegetacdo, diversidade taxonémica (DT),
diversidade funcional (DF) e 10 caracteristicas de plantas em trés comunidades em cada posicédo
do gradiente topografico: depressdo, encosta e planalto, na Chapada do Araripe, Pernambuco.
Também foram determinados diferentes conjuntos de fatores ambientais, que incluiram
aspectos topograficos e edafoclimaticos, e estudadas as suas relagbes com as caracteristicas da
vegetacdo. A heterogeneidade das condices edafoclimaticas foram essencialmente previstas
pela mudanca da elevagdo na regido da Chapada do Araripe. A riqueza de espécies na regido
variou de acordo com o gradiente topografico pela ordem de elevacdo: planalto, encosta e
depressdo. Os principais conjuntos de fatores ambientais que explicaram a riqueza de espécies
foram atribuidos a resultados de efeitos de dois conjuntos de variaveis: ‘climatico-edafico’
(44% de explicacdo). A diversidade de espécies na regido coincidiu com picos de biomassa
arbérea, heterogeneidade da altura das arvores e, por vezes, com a densidade da vegetacao
(NDVI). A elevacdo sozinha foi capaz de prever as mudancas da DF e DT de espécies
dominantes, com efeito positivo sobre ambas. Mas, a mudanca da DT ndo seguiu a variagéo da
DF, diferindo na forma como estavam estruturadas ao longo do gradiente topogréafico. A DF foi
maior, sobretudo, na encosta e no planalto sedimentar do que na depressdo periférica; enquanto
a DT foi maior no planalto sedimentar, mas ndo diferiu entre a encosta e depressdo. A
dominancia de caracteristicas das espécies estava organizada a partir de estratégias de aquisi¢cdo
de recursos na depressdo (>folhas; < conteudo foliar; e <densidade da madeira); para
caracteristicas voltadas a conservagdo de recursos, principalmente, na encosta (<folhas; >
contetdo foliar; e > densidade de madeira). Os efeitos com base nos fatores edéaficos e
climaticos foram testados de forma isolada e, parte da variacdo descrita, sugere que a DT foi
mais associada com as relagdes do ‘solo-clima’ no gradiente topografico, enquanto as
diferencas sobre a DF foram melhor relacionadas com a varia¢do dos atributos quimicos do
solo na regido. Programas para estabelecer novas areas de prote¢do ambiental devem levar em
conta a necessidade de proteger uma propor¢do de cada um desses trés niveis do gradiente
ambiental topografico, a fim de garantir uma maior variabilidade de comunidades de plantas,
sobrevivéncia de espécies e fungdes ecossistémicas.

PALAVRAS-CHAVE: Diversidade; Caatinga; caracteristicas funcionais; topografia.
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ABSTRACT

The great edaphic and climatic variability associated with the geomorphological variations of
the relief are important factors to promote the floristic and phytophysiognomic variability of
the vegetation in the Caatinga. These characteristics are complex, because the levels of aridity
depend not only on rainfall patterns, but also on the geological type of the soil, which can
guarantee higher levels of nutrients and water storage capacity. Starting from the premise that
heterogeneous environments have different resources and abiotic conditions, the present work
was developed with the objective of expanding the knowledge of biodiversity and functional
strategies displayed by communities of tree-shrub species, associated with a context of
topographic gradient in the seasonally dry rainforest. Different biotic properties were sampled,
such as vegetation structure, taxonomic diversity (TD), functional diversity (FD) and 10 plant
characteristics in three communities in each position of the topographic gradient: depression,
slope and plateau, in Chapada do Araripe (state of Pernambuco). Different sets of
environmental factors were also determined, which included topographic and edaphoclimatic
aspects, and studied their relationship with the characteristics of the vegetation. Different sets
of environmental factors were also determined, which included topographic and edaphoclimatic
aspects, and studied their relationship with the characteristics of the vegetation. The
heterogeneity of edaphoclimatic conditions was essentially predicted by the change in elevation
in the Araripe region. The species richness in the Araripe region varied according to the
topographic gradient in order of elevation: plateau, slope and depression. The main sets of
environmental factors that explained the species richness were attributed to the results of the
effects of two sets of variables ‘climate-edaphic' (44% of the explication). The diversity of
species in the region also coincided with peaks of tree biomass, heterogeneity in the height of
the trees, and sometimes with the density of vegetation (NDVI). The elevation alone was able
to predict changes in the FD and TD of dominant species, with a positive effect on both.
However, the change in TD did not follow the variation in FD, differing in the way they were
structured along the topographic gradient. The FD was greater, above all, on the slope, and on
the sedimentary plateau than in the depression; while TD was higher in the sedimentary plateau,
but did not differ between the slope and depression. The dominance of species characteristics
was focused on resource acquisition strategies in depression (> leaves; <leaf contente; and
<wood density); for features aimed at resource conservation, especially on the slope (<leaves;
> |eaf contente; and > wood density). The effects based on edaphoclimatic factors were tested
in isolation, and part of the variation described here suggests that TD was more associated with
'soil-climate' relationships in the topographic gradient, while differences on FD were better
related with the variation of the chemical attributes of the soil in the region. Programs to
establish new areas of environmental protection must take into account the need to protect a
proportion of each of these three levels of the topographic environmental gradient, in order to
guarantee greater variability in plant communities, species survival and ecosystem functions.

KEYWORDS: Biodiversity; Caatinga; functional characteristics; topography.
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1 INTRODUCAO GERAL

Uma proporcéo relevante da biodiversidade de espécies vegetais ocorre em regides
topograficamente complexas (BADGLEY et al., 2017; ZHU et al., 2019). As caracteristicas
das espécies, interacdes bidticas e suas distribuicdes sdo reconhecidas por serem influenciadas
pela topografia, que, por sua vez, é conduzida por processos de escala local (edaficos),
regional (climaticos) e geomorfolégicos (relevo). A maneira como ocorre 0 incremento e a
variabilidade da biodiversidade de espécies de plantas sdo complexas, a depender do grau de
interacdo da heterogeneidade climatica, limitacdo da disponibilidade hidrica e a distribuicao
espacial desarranjada de nutrientes do solo. Dessa forma, compreender as raz@es pelas quais
a diversidade e as caracteristicas da vegetacdo sdo estruturadas no espago é o primeiro passo
para elucidar como a estrutura dessas comunidades sdo moldadas, para além disso, subsidiar
planejamento de acdes para a conservacao da biodiversidade local.

Os processos que estruturam comunidades vegetais sdo conduzidos por fatores
biogeograficos, que atuam sobre o conjunto regional de espécies, e processos comunitarios, que
influenciam a composicdo e diversidade de comunidades de espécies locais (RICKLEFS;
SCHLUTER, 1993; VELLEND, 2010). Ao longo da sua evolucgdo, diferentes variaveis
abidticas e processos evolutivos afetaram de forma continua os padrdes de distribuicdo de
espécies em toda a América do Sul (Neotrdpicos) (DEXTER et al., 2015). As formas do relevo
e o tipo de substrato geoldgico desempenham eventos evolutivos por meio da disponibilidade
de agua e barreiras projetadas pelo relevo, influenciando a diversificacdo de espécies e
variacbes em diversos fatores ecologicos. A grande contribuicdo das estruturas
geomorfoldgicas do relevo também reforca a importancia na diversificacdo de ambientes
edéaficos para a dissociagdo floristica existente nas florestas secas do continente.

O principal bloco de floresta tropical sazonalmente seca (FTSS) do Brasil esta
condicionado a um conjunto de diferentes tipos de ambientes geomorfologicos, incluindo
bacias sedimentares ricas em depositos de materiais fosseis como a Chapada do Araripe, entre
estados de Pernambuco e Ceara (ARAUJO-FILHO et al., 2000). Os gradientes topograficos s&o
relatados em pesquisas ecologicas para descrever mecanismos de preferéncia ecologica de
plantas (SHAOLIN et al., 2008; PUNCHI-MANAGE et al., 2014; SANTOS et al., 2018). Na
diferenciacéo de propriedades fisicas e quimicas do solo, sendo estes fatores, mencionados por
explicar propriedades valiosas da diversidade funcional de espécies arbdreas tropicais
(YASUHIRO; HIROFUMI; KIKUZAWA, 2004; SPASOJEVIC et al.,, 2014; APAZA-
QUEVEDO et al., 2015). A elucidacdo destas propriedades é de carater emergencial para a

compreensdo dos principais processos que governam a distribuicdo de espécies arboreas em
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florestas tropicais secas. Além do que, 0 mais importante é a visdo emergente de que medindo
a diversidade de caracteristicas pode-se tomar melhores decisfes de conservagdo e manejo
desses ecossistemas (CADOTTE; ALBERT; WALKER, 2013).

Um dos preditores climaticos mais importantes como ferramenta de conservagdo para a
Caatinga é o das mudancas de elevacdo, que também é apontado como um dos condutores da
limitacdo da produtividade vegetal, com impacto direto nos componentes da biodiversidade
(MOURA; SAMPAIOQ, 2001; SANDERS; MOSS; WAGNER, 2003). Esses efeitos indiretos
sobre a vegetacdo podem ser representados pela distribuicdo heterogénea da umidade e
nutrientes do solo, que estruturam diferentes ambientes para as plantas, apoiando uma ampla
diversificacdo de estratégias ecoldgicas (BELLO et al., 2013a, SWENSON;
ANGLADACORDERO; BARONE, 2011). Essa heterogeneidade espacial na Caatinga foi alvo
de ampla gama de estudos ecoldgicos. Mas, na maioria das vezes, as implicacdes da elevacao
regional e local associadas a diferentes contextos de ambientes edaficos sobre processos de
organizacdao espacial da diversidade bioldgica raramente foram abordadas.

A diversidade taxonémica em terrenos sedimentares na Caatinga, caracterizado por
solos profundos e pobres em nutrientes, foi relatada por ser maior do que terrenos cristalinos,
que sdo reconhecidos por terem solos rasos e ricos em nutrientes (LIMA et al., 2009; SILVA et
al., 2014). No entanto, do ponto de vista funcional, o conjunto de respostas e estratégias
ecologicas adotadas por espécies arbdreas tropicais a seca sazonal sdo pouco triviais de serem
entendidas, porque o impacto da baixa precipitacdo pode ser mitigado pelas reservas de agua
do solo, que sdo diretamente influenciadas pela topografia, textura e profundidade do solo
(MARKESTEIIN; POORTER, 2009). Além disso, grande parte destes estudos tem focado
apenas no numero de espécies e de suas densidades relativas, ndo utilizando os verdadeiros
valores de diversidade, dificultando previsGes sobre processos ecologicos das comunidades
diante de mudancas ambientais.

Os filtros ambientais sd@o importantes arcabougos teoricos, com implica¢cbes em
processos ecoldgicos e projecdo em diferentes escalas espaciais (BAGOUSSE-PINGUET et al.,
2017). Condigdes climaticas mais severas devem atuar como filtros ambientais sobre
propriedades ecoldgicas da vegetacdo (LEBRIJA-TREJOS et al., 2010; BELLO et al., 2013a),
moldando os componentes de diversidade (e.g., composicdo de espécies e uniformidade de
espécies) e propriedades de caracteristicas funcionais das comunidades (CORNWELL;
SCHWILK; ACKERLY 2006). Paralelo a isso, a excluséo de caracteristicas pouco adaptadas
de um conjunto regional de espécies restringe a média ou a amplitude de valores de
caracteristica nas comunidades locais (CORNWELL; ACKERLY, 2009), afetando diretamente

0s componentes de diversidade e a composicao de caracteristicas da vegetacao.
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Nesse trabalho foram considerados diferentes conjuntos de fatores abidticos. Por
exemplo, fatores edaficos (propriedades fisico-quimicas: teor de areia, fertilidade, pH etc.),
topogréficos (elevacdo, declividade e indice de umidade topogréafica) e climaticos (e.g.,
precipitagdo, temperatura e déficit hidrico), que sdo relatados por serem fortes impulsionadores
da diversidade local e regional. Dessa forma, espera-se que a determinacdo de caracteristicas
da vegetacdo aliadas a medicao dos componentes que representam a acdo dos filtros abioticos
possam ser fundamentais para relevar padrbes ecoldgicos, sobretudo, os de diversidade de
espeécies, e gerar informacdes imprescindiveis para diretrizes de novas areas para a conservagao
em regides com FTSS.

Em relacdo aos mecanismos funcionais estruturais das comunidades, pode-se encontrar
padrdes contrastantes, como a convergéncia e dispersao de caracteristicas funcionais iguais as
esperadas ao acaso (PAUSAS; VERDU, 2010). A convergéncia funcional surge quando
espécies coocorrentes sdo mais similares (funcionalmente), isso pode evidenciar a atuacéo de
fortes efeitos das condigdes ambientais na estruturacdo da comunidade. Paralelo a isso, a
dispersdo funcional pode ocorrer quando tais espécies coocorrentes sdo mais distintas entre si
(funcionalmente) do que o esperado ao acaso, 0 que pode indicar a atuacédo de outros fatores
intrinsecos, como os bioticos. Respostas funcionais das caracteristicas podem relevar resultados
ainda mais complexos sobre os agentes estruturadores das comunidades de plantas, uma vez
gue estes processos podem variar conforme a interacao de fatores abioticos, como a variacao
de ambientes edaficos e devido variacdo temporal e espacial na disponibilidade hidrica existente
na Caatinga (SAMPAIOQ, 2010).

Diante destes aspectos, o presente trabalho foi desenvolvido partindo-se da premissa de
que o gradiente topografico possui diferentes tipos de recursos (edaficos) e condicOes
ambientais (climaticas), e que a substituicdo de espécies deve ocorrer porque caracteristicas
funcionais dissimilares conferem as especies diferentes vantagens ecologicas a medida que as
condi¢cdes do ambiente mudam. O objetivo geral do presente trabalho foi estudar padrdes
ecologicos que caracterizam a diversidade de espécies arborea-arbustivas e de estratégias
ecologicas, associando-as a diferentes contextos ambientais de um gradiente topografico,
avaliando também a importancia dos efeitos edafoclimaticos e das mudangas de elevacdo
regional sobre a estrutura das comunidades. Especificamente no Capitulo I, avaliou-se a
diversidade taxondémica da vegetacdo arbdreo-arbustiva e aspectos topograficos e
edafoclimaticos da Chapada do Araripe, com foco nos seguintes questionamentos: (i) Qual a
relacdo existente entre a diversidade taxonOmica e os diferentes contextos ambientais do
gradiente topografico? (ii) A elevacao consegue prever as mudancas edafoclimaticas na regido?

Quais os principais fatores ambientais relacionados a diversidade taxondmica de espécies
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arbérea-arbustivas dentro de cada nivel do gradiente topografico? No Capitulo |1, avaliou-se o
efeito da elevacdo e variagdo topografica na diversidade funcional e taxondmica de espécies
arbérea-arbustivas dominantes na floresta tropical sazonalmente seca, com foco nos seguintes
questionamentos: (i) As mudancas de elevacao regional estéo relacionadas com os componentes
de diversidade funcional de espécies arbdrea-arbustivas? (ii) Qual a relacdo entre a
variabilidade das caracteristicas funcionais com a elevacéo e os diferentes contextos ambientais
do gradiente topografico na regido do Araripe? (iii) Qual a relacdo entre a diversidade funcional

e a diversidade taxonémica de espécies arbdrea-arbustivas dominantes?
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 FLORESTAS TROPICAIS SECAS DO NEOTROPICO

A regido Neotropical, que vai do México Central ao Sul do Brasil, incluindo a América
Central, as ilhas do Caribe e quase toda a América do Sul, possui vasta area coberta de florestas
secas e savanas (MURPHY; LUGO, 1986; LIMA et al., 2018). As florestas secas constituem
uma classe de vegetacdo dominadas por arvores, que variam em sua estrutura, apresentando
dosséis fechados até vegetacao arbustiva com dossel aberto, que ocorrem em &reas mais secas
(PENNINGTON; PRADO; PENDRY, 2000; BANDA et al., 2016). Predominam em &reas
disjuntas em todo o Neotrdpico, em terrenos com acentuada sazonalidade da precipitacdo,
levando a maioria das espécies a perder suas folhas durante a época da seca (DEXTER et al.,
2018).

As florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) ocorrem em climas sazonais
semelhante as savanas. No entanto, na América Latina, estas florestas se estabelecem em solos
mais ricos, rasos e menos acidos que as savanas, sendo essa fertilidade o fator que promove o
crescimento das arvores, inviabilizando o crescimento de gramineas (PENNINGTON;
LEHMANN; ROWLAND, 2018). Em geral, as florestas secas diferem das savanas, porque séo
desconexas de uma camada de grama e constituem floras, dominadas por elementos lenhosos e
arbustivos (PENNINGTON; PRADO; PENDRY, 2000). Em contrapartida, as savanas,
caracterizam-se pelo dossel aberto ou arborizado, ocorrendo em solos profundos (ricos em Al)
e pela prevaléncia de incéndios naturais (PENNINGTON et al., 2006).

As florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) ocorrem em locais onde a precipitacdo
anual € menor que 1.600 mm, com periodos de pelo menos 5 a 6 meses, recebendo menos do
que 100 mm (PENNINGTON et al., 2006). A combinagéo de estresse sazonal e a falta de fogo
levam a fungdes do ecossistema diferentes de savanas ou florestas Umidas, justificando sua
distingdo como uma classe de vegetacdo com aspectos peculiares (PENNINGTON,;
LEHMANN; ROWLAND, 2018). Reconhecidas por abrigar plantas com adaptagdes para
armazenar agua, como os troncos abaulados, como na Ceiba cavanillesia (Malvaceae). Em
climas mais secos, as florestas tropicais secas sdo de menor estatura e as plantas suculentas
formam um elemento notivel e bastante caracteristico (PENNINGTON; LEHMANN;
ROWLAND, 2018).

A precipitacdo, a sazonalidade e diferentes aspectos edaficos s@o os principais fatores
determinantes da distribui¢do de espécies que exigem &gua (OLIVEIRA et al., 2019). Paralelo
a isso, a susceptibilidade as mudancgas climaticas e a vulnerabilidade diante distarbios

antropogénicos (expansdo de fronteiras agricolas, mineracdo etc.), desempenham mudancas
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importantes na vegetagdo (DEXTER et al., 2018), podendo leva-las a novos estados, como
matagais e pastagens (ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2013). Fatores que acentuam a
rotatividade floristica entre as regides, aumentando a necessidade de areas de conservacgdo para

proteger toda a diversidade das florestas secas tropicais (BANDA et al., 2016).

2.2 DOMINIO FITOGEOGRAFICO DA CAATINGA

2.2.1 Localizacdo geogréfica

O dominio da Caatinga constitui 0 maior bloco de floresta tropical sazonalmente seca
(FTSS) da América do Sul, com éarea total de 844.453 km? (IBGE, 2004). Estendendo-se de
2°54’ até 17°21°S, incluindo os limites dos estados do Ceara, Rio Grande do Norte, maior parte
da Paraiba e Pernambuco, sudeste do Piaui, oeste de Alagoas e Sergipe, por¢des norte e central
da Bahia, uma faixa norte em Minas Gerais, que segue o rio Sao Francisco, e uma pequena area
do Maranhdo (Figura 1). Além disso, devendo-se incluir também a ilha de Fernando de Noronha
do estado de Pernambuco (ANDRADE-LIMA, 1981).

Figura 1. Localizagdo geografica e divisdo geopolitica do dominio fitogeografico da Caatinga no
Nordeste do Brasil.
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Apesar das variadas formas fisiondmicas encontradas em seu dominio fitogeogréfico, é
possivel identificar caracteristicas conspicuas da vegetacdo. A Caatinga cobre uma area mais
ou menos continua submetida a clima quente e semiarido, cercado pelos dominios
fitogeogréaficos da Floresta Atlantica a leste e Cerrado a oeste, onde sua maior area compreende
a regido politica do Nordeste do Brasil. A ocorréncia de espécies que apresentam um conjunto
de estratégias ecoldgicas e adaptacdes morfoldgicas voltadas & deficiéncia hidrica, como
caducifolia, plantas herbaceas anuais, suculéncia, aculeos e espinhos, presenca de arbustos e
arvores de pequeno porte e cobertura descontinua das copas (PRADO, 2003).

A etimologia do nome Caatinga é de origem tupi-guarani, significa “floresta branca”,
devido ao aspecto da vegetacdo na estacdo seca, troncos brancos sem folhas com arbustos
evidentes na paisagem. Do ponto de vista fitofisiondGmico, as variag0es sao caracterizadas como
florestas arbdreas ou arbustivas, compreendendo arvores e arbustos baixos, muitos dos quais
apresentam espinhos, microfilia e algumas caracteristicas xerofiticas. Algumas das espécies
lenhosas mais tipicas da vegetacdo da Caatinga sdo Amburana cearenses (Fabaceae),
Anadenanthera colubrina (Fabaceae), Aspidosperma pyrifolium (Apocynaceae), Caesalpinia
pyramidalis (Fabaceae), Cnidoscolus phyllacanthus (Euphorbiaceae), Commiphora
leptophloeos (Burseraceae), espécies do género Croton sp. (Euphorbiaceae) e de Mimosa sp.
(Fabaceae), Myracrodruon urundeuva  (Anacardiaceae), Schinopsis brasiliensis
(Anacardiaceae) (PRADO, 2003; MORO et al., 2015).

A importancia dos fatores abidticos, para a variacdo fitofisionémica da vegetagdo é
atribuida a variacdo dos niveis de aridez, envolvendo diferentes ambientes edéaficos e
climaticos, distancia do litoral, mudancas de elevacao, aspectos geomorfoldgicos, variagdes de
declividade, posicédo da vertente em relacdo a direcéo dos ventos (i.e., barlavento ou sotavento),
profundidade e aspectos da qualidade fisico-quimica do solo (ANDRADE-LIMA, 1981,
MOURA; SAMPAIO, 2001; SANDERS; MOSS; WAGNER, 2003; FERRAZ et al., 2003;
SILVA et al., 2003; SILVA, 2014).

A pedologia do solo na Caatinga é bastante complexa e heterogénea (VELLOSO;
SAMPAIO; PAREYN, 2002; MARQUES et al., 2014). Dois grandes grupos de ambientes
geoldgicos tém se notabilizado como referéncia para muitos estudos ecoldgicos, biogeograficos
e sistemas de classificacdo da vegetacdo devido as similaridades floristicas encontradas entre
muitos locais (MORO et al., 2015b). Esse sistema de classificacdo leva em conta dados de
ocorréncia das espécies lenhosas em ambientes com diferentes origens geoldgicas. O ambiente
cristalino ocorre sobre as planicies extensas do semiarido do Nordeste, com areas quase sempre

rochosas, enquanto o ambiente sedimentar compreende os solos de origem sedimentar, como
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0s encontrados nas bacias sedimentares brasileiras. Além dos embasamentos cristalino e
sedimentar, podem ocorrer zonas de transi¢cdo entre esses dois tipos de ambientes, que podem
promover ainda mais heterogeneidade das condi¢des edafoclimaticas (MORO et al., 2016).

A quantidade de trabalhos considerando ambientes com diferentes origens geoldgicas
tem aumentado e a0 mesmo tempo sugerindo estas propriedades como fortes candidatas para
explicar os padrdes floristicos e ecoldgicos na Caatinga (OLIVEIRA et al., 2019; NEVES et
al., 2016). Apesar desse progresso, ainda € bastante dificil inferir o quanto dessa variagdo é
atribuida ao tipo de ambiente geoldgico sozinho ou a outros fatores que variam juntos com os
demais tipos de fatores ambientais, como climaticos, profundidade do solo e até mesmo
historico de uso e distarbios antropogénicos (MORO et al., 2015a). Muitos trabalhos ainda
ignoram as florestas secas e muitas discussfes sobre as respostas da vegetacdo ainda se
concentram nos tropicos de clima imido (DEXTER et al., 2018).

2.2.2 Ambientes geoldgicos: cristalinos e sedimentares

A variedade de ambientes geoldgicos é influenciada por processos que dao origem a
paisagens, rochas, minerais e solos (GRAY, 2004). A biodiversidade, portanto, se dissocia
através de eventos evolutivos, condicionada por aspectos geograficos, propiciando para os
organismos maior heterogeneidade de condi¢cdes ambientais e tipos de habitats indispensaveis
para o desenvolvimento das espécies. Com excecdo da Chapada Diamantina, a flora da Caatinga
divide-se em duas grandes classes floristicas: uma, associada as areas de escudo cristalino, com
mais relacdes floristicas, com as florestas tropicais sazonalmente secas. A outra, relacionada as
regides sedimentares arenosas, mesmo que em areas de geomorfologias distintas (QUEIROZ,
2006).

Na caatinga, o cristalino é o maior e o0 mais difundido ambiente geoldgico, muitas vezes
referido como ‘Depressao Sertaneja’, predominancia plana, as vezes inclinado, com solos ricos
em nutrientes, porém rasos e pedregosos. A elevacdo pode variar entre 300 m e 500 m, mas
algumas serras e planaltos podem ter pouco mais de 1000 m de altitude, como o planalto da
Borborema, localizado a extremo oeste da regido Nordeste (VELLOSO; SAMPAIO; PAREYN,
2002) (Figura 2).
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Figura 2. Dois principais tipos de ambientes geoldgicos encontrados no dominio fitogeografico da
Caatinga, Nordeste do Brasil. A geologia sedimentar é representada pelas camadas de rochas
sobrepostas em ‘amarelo’ e ‘laranja’, enquanto os terrenos onde a geologia ¢ cristalina est4 representada
em ‘marrom’.
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A fitofisionomia da vegetacdo em ambientes cristalinos € marcada pela dominéncia de
espécies arbdreas até arbustivas. No estado do Ceard, a vegetacdo € adaptada ao clima
semiarido, sendo decidua, espinhosa com poucas espécies perenifélias (Ziziphus sp.,
Cynophalla sp., Licania rigida, Libidibia ferrea) (MORO et al., 2015b). A pluviosidade é
concentrada em apenas alguns meses, por isso, durante boa parte do ano, as plantas ndo possuem
agua disponivel para seu crescimento. Muitas espécies de arvores e arbustos evitam o estresse
hidrico deixando cair suas folhas durante a estacdo seca, enquanto 0 componente de plantas
formado pelo extrato herbaceo morre, reestabelecendo novo ciclo na préxima estacdo chuvosa.

O ambiente sedimentar é o segundo de maior importancia para a Caatinga. Maior parte
dos terrenos sdo constituidos de bacias sedimentares preenchidas por material sedimentar
acumulado ao longo de milhdes de anos, que posteriormente foram soerguidas pelo movimento
de placas tectonicas (ASSINE, 1992). Essas bacias foram elevadas acima das paisagens
cristalinas ao redor, como a bacia do Araripe, que separa os estados de Pernambuco e Ceara, e
a bacia de Ibiapaba, que ocupa a porc¢éo leste do estado do Piaui e oeste do Ceard (VELLOSO;
SAMPAIO; PAREYN, 2002; CARVALHO; MELO, 2012) (Figura 2). Embora estes solos
sejam pobres em nutrientes e muitas vezes arenosos, geralmente séo marcados pela presenca de
latossolos mais profundos do que os locais com solos do embasamento cristalino, podendo
suportar maior capacidade de retencdo de agua (MARQUES et al.,, 2014; VELLOSO;
SAMPAIO; PAREYN, 2002).

Parte da fitofisionomia da vegetacao nos terrenos sedimentares é constituida de plantas
deciduas ndo espinhosa denominada “carrasco”, dominada por arbustos, arvoretas e lianas,
ocorrendo em locais mais dissecados e com solos arenosos. Em regifes onde existe maior
disponibilidade hidrica, a vegetagdo nos ambientes sedimentares apresenta porte florestal, como

as zonas de contato de vegetagdo arbdrea-arbustiva ¢ ‘mata umida’, e a vegetagao localizada
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nas encostas da Chapada da Ibiapaba, denominadas de ‘mata seca do sedimentar’ por Araujo et
al. (2011). A pluviosidade na regido quase sempre é maior nos planaltos sedimentares, como
Chapadas do Araripe e Ibiapaba, onde um maior nimero de espécies perenifélias podem

coexistir.

2.2.3 Flora da Chapada do Araripe

Quase que integralmente, a vegetacdo que ocorre na bacia sedimentar da Chapada do
Araripe é contemplada pela Area de Protecdo Ambiental da Chapada do Araripe (APA). Apesar
dos impactos que essa vegetacdo vem sofrendo, sobretudo pela indUstria gesseira (mineracéo e
extracdo de madeira para energia), € possivel encontrar trechos continuos de vegetacdo natural
ainda bem preservados. Nas zonas da depressao periférica do planalto sedimentar, a vegetacao
pode variar de arbustiva até arbdrea, com presenca de espécies da familia Cactaceae (Figura 3).
Nesses locais, a vegetacdo também é caracterizada pela deciduidade e pela ocorréncia de
espécies tipicas de ambientes com terrenos cristalinos (MMA, 2007).
Figura 3. Vegetacdo arbdrea-arbustiva mais relacionada com a Caatinga do cristalino em areas da
depressdo periférica da Chapada do Araripe, municipio de Araripina — PE. Detalhes fisiondbmicos da

vegetacdo sao mostrados (A, B, D e E); presenca de espécies da familia Cactaceae (C) e tronco de
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett (F).

A vegetacdo arborea-arbustiva — ‘mata seca’, ocorre sobretudo nas areas de encosta do

entorno do planalto sedimentar da Chapada do Araripe e Planalto da Ibiapaba (ARAUJO;
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RODAL; BARBOSA, 2005). As escarpas podem variar de bastante ingreme, com vegetacdo
ndo-florestal até encostas com baixa declividade, onde predominam a vegetacdo florestal
(Figura 4).

Figura 4. Vegetacdo arborea-arbustiva — ‘mata seca’ (mais relacionada com a Caatinga do sedimentar)
em areas de encosta da Chapada do Araripe, municipio de Araripina-PE. Detalhes fisionémicos da
vegetacdo e do relevo sdo mostrados (A, B, C, D, E); paisagem com vista de uma encosta declivosa no
final da estacdo chuvosa (F).

Fonte: SANTOS (2019).
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A vegetagdo que predomina na vertente a sotavento da Chapada do Araripe, no estado
de Pernambuco, em sua maior parte é vegetagdo arbustiva xerdfita, denominada de “carrasco”,
que ocorre em terrenos mais dissecados, pobres em nutrientes e arenosos (ARAUJO,
MARTINS, SHEPHERD, 1999). A vegetacédo de Cerrado, nao relacionada com a area core do
Brasil Central, estd mais voltada ao norte da Chapada do Araripe, sobretudo onde as elevagdes
também sdo maiores. Além disso, podem ocorrer a vegetagdo de transigdo entre “carrasco” ¢ a
vegetacdo arbdrea-arbustiva (Caatinga), bem como trechos de vegetacdo de floresta
subperenifolia plavio-nebular, que dominam as areas mais elevadas e com maiores regimes de
precipitagdo e clima mais tmido do planalto sedimentar (ARAUJO, MARTINS, SHEPHERD,
1999).

Figura 5. Vegetacao arbustiva densa nao espinhosa (“carrasco”: mais relacionada com a Caatinga do
sedimentar) no planalto sedimentar — municipio de Araripina-PE; detalhes fisiondmicos da vegetacdo
(A e B) e da ocorréncia pouco comum de espécies da familia Cactaceae (C). Na sequéncia, é mostrado
a vegetacdo em uma zona de transi¢do de vegetacdo “carrasco’/arborea-arbustiva, municipio de
Serrolandia-PE; perfil da vegetacdo (D e F). Vegetacdo subperenifélia plivio-nebular (‘mata imida’)
em uma darea do planalto sedimentar, municipio de ExU-PE; detalhes para o perfil da vegetacéo,
densidade da folhagem (G e H) e de tronco da Poeppigia procera C. Presl (1).
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2.3 GEOMORFOLOGIA: BACIA SEDIMENTAR DA CHAPADA DO ARARIPE

A bacia sedimentar da Chapada do Araripe esta inserida no contexto geoldgico das
bacias interiores do Nordeste do Brasil (TEIXEIRA et al., 2017), constituindo-se de uma bacia
sedimentar com maior extensdo e historia geoldgica mais complexa, oriunda de multiplos
processos evolutivos de sedimentacdo. As primeiras analises estratigraficas (i.e., deposi¢des
das camadas de rochas), distribuidas ao longo de toda a bacia sedimentar, demonstraram
evidéncias de que os sedimentos ali preservados ndo coincidem com embaciamento completo,
mas sim de por¢des marginais e ‘depocentros’ distintos. Segundo este mesmo autor, estas
analises concluiram um registro fragmentario de pelo menos quatro bacias (formacoes),
separadas no tempo e parcialmente sobrepostas no espaco evolutivo (ASSINE, 1992).

A Chapada do Araripe esta localizada entre os limites dos estados do Piaui (a oeste),
Ceara (a norte) e Pernambuco (a sul) (Figura 6). Devido a série evolutiva com depdsitos de
sedimentos interpostos no sentido da base para o topo, sua dimensao espacial estd associada a
significativas mudancas de elevacdo, formando uma superficie predominante na porcdo do
planalto sedimentar, mas com uma inclinacdo consideravel no sentido oeste-leste. Em virtude
de sua relevancia para o clima regional, possui expressividade hidrica potencial, sendo também
um grande dispersor de aguas das bacias hidrogréaficas do Jaguaribe (CE), Sdo Francisco (PE)
e Parnaiba (P1) (ARAUJO-FILHO et al., 2000).

A principal unidade geomorfoldgica da bacia sedimentar da Chapara do Araripe é o
planalto sedimentar, com superficie predominantemente plana e com locais que oscilam em
uma amplitude de 730 m a 1000 m de altitude. As porcdes que compreendem a borda do
planalto sedimentar formam a encosta, podendo ou nao apresentar escarpas ingremes. Estas séo
consideradas mais abruptas nos setores nordeste e sul da estrutura da bacia sedimentar, de modo
que essa tendéncia também reflete a influéncia da composicéo litologica, permeavel e disposta
em estratos horizontais (LIMA, 2015). As encostas, muitas vezes, séo afeicoadas pelo trabalho
da erosdo ocasionada pelas chuvas, formando sulcos que canalizam as aguas pluviais das fontes,

formando os rios.
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Figura 6. Limites geograficos da Area de Protecdo Ambiental (APA) da Chapada do Araripe,
compreendendo grande parte da bacia sedimentar, localizada no semiarido do Nordeste, Pernambuco-
Brasil.
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Fonte: SANTOS (2019).

Na orientagéo sul-oeste, essas estruturas se apresentam mais dissecadas, demonstrando
rampas mais ingremes a sotavento. Sdo responsaveis por conectar as unidades geomorfolédgicas
da superficie do planalto sedimentar e a depressdo periférica, representada pelas areas mais
baixas do entorno. A depressdo periférica € interposta entre o planalto sedimentar e o

embasamento cristalino. Constitui-se de uma zona de dissecacdo areolar bem definida e
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escavada pelos drenos controlados pela litologia, que se desenvolvem a partir de processos de
morfogénese quimica sobre os setores do planalto submetidos ao mesoclima e, dos processos
de morfogénese fisica, quando se afasta das cotas acima de 500 m dos terrenos dominados pelo
embasamento cristalino em direcdo a escarpa da bacia sedimentar (LIMA, 2015) (Figura 7).

Figura 7. Perfil topogréfico da bacia sedimentar Chapada do Araripe, com destaque para as unidades

geomorfoldgicas: depressdo periférica, encosta e o planalto sedimentar. Elementos baseados no manual
técnico de geomorfologia do IBGE (2009).

Planalto sedimentar

Inselbergue

Fonte: SANTOS (2020).

2.4 GRADIENTES TOPOGRAFICOS: RELEVO E CLIMA NO SEMIARIDO DO
NORDESTE BRASILEIRO

Uma caracteristica do semiéarido brasileiro € a presenca de serras e planaltos com pouco
mais de 1000 m de altitude (SAMPAIQO, 2010). Se por um lado as pequenas serras com 400 m
a 600 m de altitude foram consideradas barreiras naturais para evitar a exploragdo humana, com
a dominancia de espécies com estratégias de crescimento rapido em locais menos elevados
(SILVA et al., 2014; LOPES; RAMOS; ALMEIDA, 2017), por outro, os planaltos e serras
maiores, o efeito positivo sobre a diversidade parece estar mais conectado a mecanismos
climaticos, fazendo com que estes locais fossem diagnosticados como reflgios da
biodiversidade local (TABARELLI; SANTOS, 2004; SANTOS et al., 2018).

No semiarido brasileiro, ainda podem ocorrer as florestas Umidas sub-montanas,
conhecidas como “brejos de altitude” (BARBOSA et al., 2004; IBGE, 2012). Estas areas se
estabelecem em regides com maiores elevacdes no planalto da Borborema, entre os estados de
Pernambuco e Paraiba, com clima intermediario quente e seco da regido semiarida e subimido
da floresta atlantica (MORO et al., 2016). Para ecologos mais familiarizados com esta formagéo
florestal, as particularidades de fatores abidticos na regido sdo os principais condutores da
diversidade nestes reflgios florestais, sendo considerados importantes para a origem e
diversificacdo de muitas espécies endémicas (TABARELLI; SANTQOS, 2004).

Os efeitos da elevagdo podem ser interpretados como resultados multiplos de efeitos
causados pelo clima e aspectos edaficos, como a distribuicdo heterogénea da dgua e nutrientes
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do solo (BELLO etal., 2013; SWENSON; ANGLADA-CORDERO; BARONE, 2011). Assim,
é prudente assumir que esses mecanismos tém sido responsaveis por promover a diversidade e
variacdo da composicdo de espécies em muitos locais do semiérido do Nordeste brasileiro
(ANDRADE-LIMA, 1981; SAMPAIO, 1995; ALCOFORADO-FILHO et al., 2003; ARAUJO;
RODAL; BARBOSA, 2005; SILVA et al., 2003; SILVA et al., 2014).

Do ponto vista funcional na disponibilidade hidrica, a competi¢do por recursos pode
promover dois tipos de competicdo, que podem ser testados a nivel de um gradiente: (i)
competicdo simétrica abaixo do solo, com lenta taxa de crescimento ocasionada pelo déficit
hidrico, onde as caracteristicas usadas maximizam a retencao de recursos; e (ii) competicao por
luz que gera uma assimetria acima do solo, com individuos maiores para a obtencdo dos
recursos, sendo a diferenciacdo de nicho necessaria para que as espécies coexistam (MASON
et al., 2012). Isso ocorre porque o aumento da produtividade desloca a dominancia de
caracteristicas e estratégias ecoldgicas das plantas; do estresse em condi¢des mais aridas para

aquisicao de recursos competitivos, em ambientes mais umidos (SILVA; SOUZA, 2018).

2.5 INDICES DE DIVERSIDADE FUNCIONAL

A diversidade funcional (DF) é uma das abordagens mais promissoras para a
quantificacdo da biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas. Definida como a extensdo
da variacdo das caracteristicas funcionais (ou diferencas) entre as espécies de uma comunidade
(TILMAN, 2001; LEPS et al., 2006; PLA et al., 2012). Uma caracteristica funcional é uma
propriedade mensuravel dos organismos, medida no nivel de individuo e extrapolada para
espécies (PLA et al., 2012). E biologicamente relacionada com a ideia do particionamento do
nicho de Hutchinson (1957). Dessa forma, as maiores diferencas entre essas caracteristicas
(valores das caracteristicas entre as espécies) refletem a maior complementaridade de nicho e,
portanto, maior DF (PETCHEY; GASTON, 2002). Assim, a interpretacdo inversa também seria
verdadeira, isto €, as menores diferencas levariam a maior sobreposicdo de nicho e

consequentemente a diminui¢do na DF.

2.5.1 Indices single traits e multi-traits

As medidas de DF podem ser divididas em dois grupos: aquele que utiliza um Gnico
atributo funcional (“single-traits”) e aquele que considera varios atributos (“multi-traits”). O
indice de regularidade funcional (‘FRO’), proposto por Mouillot et al., (2005), a divergéncia
funcional (‘FDvar’), proposta por Mason et al., (2003) e a ‘community weighted mean’
(‘CWM”), proposta por Garnier et al., (2004) sdo chamados de “single-traits”, porque sdo

utilizados para o calculo de um Unico atributo (PLA et al., 2012). Todas essas métricas incluem
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a medida de densidade relativa ou biomassa relativa para descrever a contribuicdo de cada
espécie para o aspecto geral da diversidade, onde a community weighted mean (‘CWM’) reflete
a média funcional da caracteristica na comunidade, a divergéncia funcional (‘FDvar’) reflete a
varidncia da caracteristica, enquanto o indice de regularidade funcional (‘FRO’) mede a
uniformidade funcional da caracteristica (PLA et al., 2012).

Os indices “multi-traits” sdo baseados em um grupo de n caracteristicas das espécies de
uma comunidade. Essa gama de caracteristicas contém todas as informacOes das espécies,
podendo considerar ou ndo a contribuicao relativa da abundancia ou biomassa de cada espécie.
Em adicional, Pla et al., (2012) classificaram os indices “multi-traits” em ‘unidimensionais’,
pelo fato de variarem em apenas uma direcdo: Functional Attribute Diversity (‘FAD’), segundo
Walker; Kinzig e Langridge (1999); Modified Functional Attribute Diversity (‘MFAD”), por
Schmera, Eros e Podani (2009); Functional Diversity (‘FD’), conforme Petchey e Gaston
(2002), os quais ndo consideram as abundancias, e Rao’s quadratic entropy (‘Q’), proposto por
Rao (1982), que considera as abundancias.

Além desses, existem os “multi-traits” multifacetados pelo fato de apresentarem
diferentes facetas da diversidade funcional: Functional Richness (‘FRic’), que representa a
guantidade do espaco funcional ocupada por um conjunto de espécies sem considerar as suas
abundancias (CORNWELL; SCHWILK; ACKERLY, 2006; VILLEGER, MASON;
MOUILLOT, 2008); Functional Evenness (‘FEve’), que corresponde a qudo regular as
densidades relativas das caracteristicas das espécies estdo distribuidas no espaco funcional
(VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008); Functional Divergence (‘FDiv’), define o quio
longe as densidades relativas das espécies estdo do centro do espaco funcional (VILLEGER;
MASON; MOUILLOT, 2008); e a Functional Dispersion (‘FDis’), que define o grau de
disperséo funcional (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010).

Existe uma familia de indices baseados em dendrograma, como o ‘FD’ fundamentado
na ideia de grupos funcionais (PETCHEY; GASTON, 2002; 2006). O ‘FD’ ¢ calculado pela
soma dos bracos de um dendrograma em fung&o do conjunto de caracteristicas de espécies. Em
outras palavras, é a soma das distancias entre todas as caracteristicas das espécies da
comunidade. A controvérsia gerada em torno desses indices foi discutida por Petchey e Gaston
(2002), Leps et al., (2006) e Mouchet et al., (2010), e se da pelo fato do ‘FD’ ser afetado
positivamente pela riqueza de espécies. Além disso, o resultado dos céalculos depende do
método de classificagdo utilizado e a auséncia de uma padronizacdo poderia atrapalhar a

generalizacdo de muitos resultados.
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2.5.2 Riqueza funcional (FRic)

A riqueza funcional é o volume multidimensional ocupado pela comunidade baseado
em uma matriz de espécies versus caracteristicas. O volume funcional é o envoltdrio convexo
minimo que inclui todos os Vértices que correspondem as amplitudes de variacdo de uma gama
de caracteristicas, podendo ser calculado por meio de um algoritmo disponivel no ambiente R
do package “FD” (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010) ou pelo Software “FDiversity”
(CASANOVES et al., 2011). Por exemplo, o algoritmo determina os pontos mais extremos dos
veértices que correspondem as coordenadas das caracteristicas de cada uma das espécies (Figura
8a), ligando todas as espécies em um plano multidimensional e calculando o volume funcional
interno (Figura 8b). O valor de ‘FRic’ representa o volume funcional obtido com a combinagéo
dos valores extremos das caracteristicas das espécies. Dessa forma, quanto maior a amplitude
de variacdo das caracteristicas das espécies, maior a distancia entre as pontuacdes das
coordenadas, o que tornaria o valor de ‘FRic’ mais préximo de 1, que é o maior valor possivel

para a riqueza funcional.

2.5.3 Equabilidade funcional (‘FEve”)

A equabilidade funcional mede o grau da regularidade do espacamento entre as
caracteristicas e a regularidade da distribuicdo da densidade relativa entre as espécies. Por
exemplo, foi construido uma &arvore ‘geradora minima’ (MST), representada pela linha
tracejada, que liga 0s pontos pretos que representam as nove especies (veja a Figura 8c). A
equabilidade funcional (‘FEve’) mede o quédo ¢é regular a distribuicdo desses pontos ao longo
desta arvore, bem como a regularidade nas abundancias dessas espécies. O primeiro passo é
calcular a equabilidade ponderada para cada ramo (EWr) que foi gerado pela arvore geradora
minima (MST); desse modo, a distancia entre as espécies de cada ramo é dividida pela soma

das suas respectivas abundancias:
EW, = st (1)

wi+ Wj

Em que: EW: = equabilidade ponderada do ramo, dist (i, j) = disténcia euclidiana entre as

espécies i e j no ramo r, e w = abundancia relativa das espécies i e j.
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Figura 8. Estimativa das trés facetas de diversidade funcional no espaco funcional multidimensional.
Esse desenho hipotético é baseado em duas caracteristicas (traits) e nove espécies, simbolizadas pelos
circulos pretos que correspondem aos Vértices, e quanto maior o tamanho desses circulos, maior é a
abundancia das espécies.
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Fonte: Villéger, Mason e Mouillot (2008).

Posteriormente, para cada um dos ramos, o valor de EW; € dividido pela soma dos
valores EW da arvore geradora minima (MST) para obter a equabilidade ponderada parcial

(PEW}), definida como:
EW. (2)

No caso de regularidade perfeita da distribuicdo de abundancia ao longo da arvore
geradora minima (MST), todos os PEW: serdo iguais e todos os valores de PEWr serdo 1/ (S -
1). Por outro lado, quando os valores de PEW; diferem entre os ramos, o indice final deve
diminuir. Para isso, comparam-se os valores de PEWr com 1/ (S - 1). Finalmente, o indice de
equabilidade funcional pode ser escrito:

2523 min (PEW, =) -~ 5=7 ©

1
S—1

FEve =
1 —

Otermo 1/ (S - 1) é subtraido do numerador e do denominador porque ha pelo menos um valor

de PEW que € menor ou igual a1/ (S -1), qualquer que seja S (padronizagdo usada por BULLA,
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1994, apud VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008). Portanto, ‘FEve’ ndo é influenciado
pela riqueza de espécies e varia entre 0 e 1. Obtém-se 1 quando todas os PEWTr sdo iguais a 1/
(S - 1). O valor de ‘FEve’ também € independente do volume funcional e ndo possui unidade.
Esse indice quantifica a regularidade com que o espacgo funcional é preenchido por espécie
ponderado pela sua densidade relativa. O ‘FEve’ diminui quando a densidade relativa € menos
distribuida entre as espécies ou quando as distancias funcionais entre as espécies sdo menos

regulares.

2.5.4 Divergéncia funcional (FDiv)

A divergéncia funcional quantifica a dispersao dos valores das caracteristicas no volume
do espaco multidimensional. De acordo com a férmula geométrica deduzida por Villéger,
Mason e Mouillot (2008), a posicdo do centro de gravidade dos vértices é marcada por meio de
um “asterisco no centro”, chamada de Gv. As distancias entre o centro de gravidade Gv e 0s
pontos sao representados pelas linhas tracejadas e a distancia média do centro de gravidade é
representada pelo circulo maior, linha continua (Figura 8; d), enquanto os desvios das distancias
em relacdo a média do centro de gravidade (linha continua) correspondem ao comprimento da
linha preta que liga cada ponto ao circulo grande. Essa distribuicdo é melhor representada no
mesmo painel (Figura 7d). A divergéncia é baixa quando as espécies mais abundantes possuem
caracteristicas funcionais que estdo perto do centro do intervalo de caracteristicas funcionais.
Para esse célculo, primeiro, as coordenadas do centro de gravidade Gv da espécie V que formam

os vértices do casco convexo sdo calculadas pela equacéo:
1 yv
v = 2i=1%ik (4)

Em que: Xix = coordenada da espécie i na caracteristica k [1, T]. Em segundo lugar, para cada
uma das espécies S, calcula-se a distancia euclidiana a este centro de gravidade por:

dG; = Xr_ (i — gv)? . (5)

A distancia média das espécies S ao centro de gravidade (dG) é entdo calculada:

$-1dG; (6)

dG = S

Até este ponto, as coordenadas do centro de gravidade sdo calculadas apenas nas
coordenadas dos vértices, sem levar em conta as densidades relativas. 1sso implica dizer que os
valores dG: e, portanto, dG sdo influenciados apenas pela forma e volume do grafico de
dispersdo das espécies S. Para contornar esse problema, calcula-se a soma dos desvios

ponderados pela densidade relativa (Ad) e dos desvios absolutos ponderados pela densidade
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relativa (A|d|) para a distancia média do centro de gravidade entre as espécies, usando as

Equacdes 7 e 8 (dG):

S
Ad = Ewi x (dG; — dG) 7
i=1
S
Aldl = ) w; x |dG; — G| . )
i=1

A divergéncia funcional pode ent&o ser calculada como:
ppiv = 24+ 4G ©)
Ald| + dG
Os valores de dG: séo distancias euclidianas e, assim, sdo positivos ou nulos, portanto,
Ad é limitada entredG e A|d|. Portanto, a adicdo de dG ao numerador e denominador garante
que o indice varie entre 0 e 1. O FDiv se aproxima de 0 quando as espécies mais abundantes
estdo mais proximas do centro de gravidade em relacéo as espécies raras (Ad € negativa e tende
a - dG); e se aproxima da 1 quando as espécies com maior densidade relativa estdo mais

distantes do centro de gravidade em relag&o as espécies raras (Ad é positiva e tende a A|d|).

2.5.5 Disperséao funcional (FDis)

Além das facetas ja existentes, isto €, riqueza, equabilidade e divergéncia funcional,
Laliberté e Legendre (2010) sugeriram a dispersdo funcional (FDis) como uma medida analoga
da dispersdo usada na estatistica, realizada para melhorar a interpretagéo de dados ecolégicos e
que também deveria levar em consideragdo as densidades relativas das espécies. Este indice
mede a distancia media de cada espécie ao centroide da comunidade no espago funcional,
levando em consideracdo a densidade relativa para o calculo do centroide ponderado. Para
calcular o centroide ponderado, parte-se da matriz de espécies versus caracteristicas, e

estimando-se cada coordenada do centroide como:
S
Ce = Z Wi Xy (10)
i=1

Em que: Wi = densidade relativa das espécies i; X« = valor da caracteristica t para a espécie i;
e S = numero total de espécies. O centroide é o0 ponto no espaco das caracteristicas com

coordenadas ¢ = {ci, C, ... cT}. A distancia média ponderada FD é calculada como:
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S
FDis = Z W, Z; (11)
i=1

Em que: Wi = densidade relativa da espécie i; Zi = distancia da espécie i ao centroide C
ponderado. Este procedimento move a posicdo do centroide em direcdo a espécie com maior
abundancia e pondera a distancia individual de cada espécie pela sua densidade relativa. Tem
sido sugerido que as comunidades com uma Unica espécie devem ter um FDis igual a zero, mas
ndo ha limite superior para este indice (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010).

O ultimo framework para medidas da diversidade funcional (DF) de Laliberté e
Legendre (2010) acrescenta o FDis como uma medida da dispersdo funcional, trazendo um
pacote estatistico para a elaboracdo de todos estes calculos apresentados até o presente
momento (FRic, FEve e FDiv e FDis). A flexibilidade do ‘package’ “FD” e sua facil
implementacdo em linguagem R (DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020) deve facilitar o

calculo dessas medidas para uma ampla gama de aplicacfes ecoldgicas.

2.5.6 Rao’s quadratic entropy (Rao)

Muitas aplicacGes de indices de diversidade sdo validas apenas se forem primeiro
transformadas em nimero equivalente de espécies. O indice de diversidade quadratica de Rao
(1982) pode ser usado de forma adequada para resumir a diversidade bioldgica, respeitando este
principio, isto &, particionando a diversidade e levando em consideracdo diferencas
taxonémicas ou funcionais entre as espécies (RICOTTA; SZEIDL, 2009). A entropia
quadratica derivada por Rao (1982) voltou a ganhar destaque e difusdo em analises
comunitarias porque os pesquisadores estdo mais inclinados a estimar diferentes componentes
da diversidade de espécies, como a diversidade taxonémica, funcional e filogenética (BELLO
et al., 2010). Dessa forma, as dissimilaridades entre espécies, considerando suas respectivas
densidades relativas e cada componente da diversidade, podem ser calculadas usando a mesma

equacéo:

s s
RaOQZ Z dij pip; (12)
-1 =1

Em que: dij é a distancia funcional entre as especies i e j (dij = 0 quando i = j) e pi e pj sdo as
densidades relativas das espécies i e j. A mesma estrutura foi usada para calcular o TD (dij = 1
para cada i # j, e dij = 0, caso contrério), célculo equivalente ao indice de dominéancia de
Simpson (PAVOINE; DUFOUR; CHESSEL, 2004).
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2.5.7 Indices de ‘DF’ e suas implicacdes sobre a estrutura das comunidades

A baixa riqueza funcional pode sugerir que alguns dos recursos disponiveis ndo estéo
sendo utilizados por um conjunto de espécies na comunidade (MASON et al., 2005;
POKORNY et al., 2005). A resisténcia da comunidade a invasdo de outras espécies poderia ser
menor porque haveriam lacunas no espaco funcional que potenciais invasores poderiam
explorar. Do mesmo modo, a resiliéncia sobre processos antropogénicos seguiria a mesma
expectativa tedrica. A aplicacdo do conceito de equabilidade funcional pode ser vista como o
grau em que a densidade relativa de espécies em uma comunidade é distribuida no espaco
funcional para permitir a utilizacdo efetiva de toda a gama de recursos (MASON et al., 2005).
A menor uniformidade funcional pode indicar que parte desse espaco estaria sendo
subutilizado, o que significa a diminuicdo da produtividade liquida dos ecossistemas.

A divergéncia funcional estd relacionada a processos bidticos importantes como a
complementariedade de nicho. A alta divergéncia funcional pode sugerir um alto grau de
diferenciagdo de nicho e uma relagéo positiva com riqueza funcional, como resultado do uso
mais eficiente desses recursos (GROSS et al., 2013; BELLO et al., 2013b). Em suma, a medicao
de vérias facetas da ‘DF’ depende do conhecimento da distribui¢do da densidade relativa de um
conjunto de espécies da comunidade, por meio do espaco funcional. Dessa forma, as medidas
para cada caracteristica de varios individuos de cada espécie sdo necessarias para descrever essa
distribuicéo.

O particionamento de nicho é um mecanismo bidtico que favorece a coexisténcia de
espécies dissimilares, detectadas em comunidades com alto nivel ou intermediario de
disponibilidade de recursos, ou ainda quando os recursos sao estruturados no espaco de forma
heterogénea (BELLO et al., 2013a). Respostas significativas sobre os componentes DF e/ou
sobre a média ponderada da caracteristica na comunidade (CWM) em relacdo aos filtros
ambientais sdo esperadas para revelarem a ndo equivaléncia funcional entre as espécies (GUO
etal., 2017; CORNWELL; ACKERLY, 2009). Padrdes de diversidade de espécies também sédo
revelados por forcas fisicas da heterogeneidade de habitats ou de processos comunitarios
(DUFOUR et al., 2006). Em todos esses casos, a estruturagdo espacial é reconhecida por
desempenhar um papel importante nos ecossistemas, tanto sobre componentes da diversidade
taxondmica, quanto na estrutura funcional.

A baixa equivaléncia funcional entre as espécies ao longo de um gradiente topografico
sdo estudos bem relatados em varios tipos de florestas (YASUHIRO; HIROFUMI,
KIKUZAWA, 2004; SPASOJEVIC et al., 2014; APAZA-QUEVEDO et al., 2015). Alguns

mecanismos, como a composicdo de espécies na determinacdo das caracteristicas ao longo do
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gradiente e de coexisténcia de espécies baseadas na perspectiva de nicho, ajudam a entender a
estrutura das comunidades (CHESSON, 2000; WEBB, 2002). Além disso, o historico evolutivo
pode informar se a filtragem de habitat ou processos de interacdo na coexisténcia de espécies
aumentam ou diminuem o grau de parentesco ou de caracteristicas entre as comunidades de
plantas.

A média ponderada da caracteristica na comunidade (CWM) é um dos componentes
mais usados para descrever a dominancia de caracteristicas na vegetacdo, em algumas ocasioes,
melhor que o ‘FRic’, ‘FEve’ e ‘FDiv’ (BELLO et al., 2013b). No entanto, isso depende do tipo
e do modo como cada caracteristica responde as mudancas ambientais, portanto, € interessante
manter um olhar apurado sobre ambas as abordagens de caracteristicas (i.e., “single-traits” ¢
“multi-traits”) para evitar conclusdes espurias sobre processos ecologicos que se deseja
investigar. Quando se avaliam apenas indices de caracteristicas multivariadas, alguns processos
podem ser obscurecidos e sdo apenas evidentes pela analise de caracteristicas univariadas
(SPASOJEVIC; SUDING, 2012).

Em uma floresta tropical sazonalmente seca (FTSS), a diversidade funcional e
filogenética diminuiu com o aumento da aridez e a menor disponibilidade hidrica (ARNAN et
al., 2018). A diversidade funcional e a maioria das caracteristicas dominantes na comunidade
(CWM) foram afetadas pela disponibilidade hidrica de forma clara (RAYMUNDO et al., 2018).
Os locais proximos a borda da agua do reservatorio apresentaram caracteristicas associadas a
baixa resisténcia a seca, enquanto aqueles distantes ndo mudaram as caracteristicas em relacdo
a vegetacdo original. Os mesmos autores concluiram que florestas secas respondem de forma
muito rapida as fortes mudancas climaticas.

Nos Alpes Franceses, Bello et al. (2013b) investigaram como madltiplos filtros
ambientais afetavam os componentes da diversidade funcional em diferentes escalas.
Descobriram que os filtros ambientais foram os principais fatores na manutengéo dos valores
das caracteristicas dominantes (CWM). Enquanto os componentes da diversidade funcional
‘FRic’ e ‘FDiv’ ndo tiveram distingdo na escala hierarquica, isto é, operavam tanto em escalas
mais restritas como em escalas mais amplas. Estes mesmos autores tambeém relataram que a
relacdo dos componentes de diversidade taxonémica versus funcional variaram de maneira
semelhante no gradiente ambiental, sobretudo, quando estes operavam em uma escala espacial
maior, mas, quando essa comparacdo foi realizada em escalas pequenas, estes componentes

responderam de forma independente.
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2.6 ESTADO DA CONSERVAC;AO NO SEMIARIDO DO NORDESTE BRASILEIRO

As florestas tropicais secas sdo amplamente distribuidas em todo o mundo. Pelo menos
metade das florestas tropicais estdo adaptadas as condi¢fes climéticas de déficit hidrico
(MURPHY; LUGO, 1986). SO no continente americano, esse tipo de floresta estende-se por
uma éarea de 519.597 km?, considerando a América do Norte, Central e Sul. Paises como o
México, Brasil e Bolivia abrigam as areas mais bem preservadas, sendo Brasil e Bolivia 0s
paises com a maior propor¢do de areas protegidas e a maior extensao de floresta continua do
continente (PORTILLO-QUINTERO; SANCHEZ-AZOFEIFA, 2010).

Na Caatinga, maior parte da populacéo faz uso da vegetacao, com intervencdes de corte
e gueima da vegetacdo, que, junto a pecuéria extensiva e as formas inadequadas de manejo,
contribuem para exaustao dos recursos do solo e 0 aumento dos riscos de desertificacdo. Muitos
dos quais impulsionam o empobrecimento da riqueza taxondmica e filogenética em
comunidades de espécies arboreas (RIBEIRO et al., 2015; RIBEIRO et al., 2016). Grande parte
do planeta exibe extensas formas de degradacdo ambiental, muitas vezes até maior que nas
florestas tropicais Gmidas (PORTILLO-QUINTERO; SANCHEZAZOFEIFA, 2010). No
Brasil, esse status se agrava ainda mais porque esse tipo de vegetacao ndo tem recebido a mesma
atencdo em relacdo aos estudos de conservacdo em outros dominios fitogeograficos
(OLIVEIRA et al., 2016).

As unidades de conservacdo (UCs) desempenham excelente funcdo na protecdo e
preservacdo dessas florestas (OLIVEIRA et al., 2016), no entanto, de acordo com os padrdes e
com as metas internacionais de conservacdo, seu papel esta longe de ser alcangado. Atualmente,
72.982 Km? (8,81%) do territério da Caatinga encontram-se protegidos em UCs, desse total
apenas 13.927 km? (1,68%) sao resguardados na forma de protecdo integral (CNUC, 2018).
NuUmeros ainda baixos, ao considerar que a Caatinga € um dos ecossistemas secos mais diversos
do mundo (MMA, 2011). Como se ndo bastasse, Koch, Almeida-Cortez e Kleinschmit (2017)
apontaram uma sobreposicdo de apenas 38% das areas atuais de UCs com as areas que s@o
consideradas de extrema importancia para a conservagao.

A International Union for Conservation of Nature (IUCN) recomenda uma estrutura
I6gica para gerenciar a eficacia das areas protegidas, definindo um roteiro para a avaliagdo da
eficiéncia das UCs quanto ao seu papel na conservacao: i) identificagdo do status atual de um
conjunto de areas protegidas; ii) analises das ameacas em todas as areas protegidas dentro de
um determinado ecossistema; iii) detectar &reas de alta importancia ecoldgica e determinar
prioridades de conservacéo; e iv) desenvolver ferramentas de apoio para tomada de deciséo por

mecanismos politicos de gerenciamento (HOCKINGS et al., 2006).
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Koch, Almeida-Cortez e Kleinschmit (2017) realizaram um diagnéstico com base na
realidade dos padrdes de diversidade, considerando a riqueza de espécies em trés categorias
para conservacao, sendo: (i) "alta”; (ii) "muito alta"; e (iii) "extremamente alta". A primeira
categoria refere-se a riqueza de espécies (RE), a segunda categoria representa as espécies
ameacadas de extin¢do (EA) e a Gltima categoria é a soma de ambas as categorias (RE + EA).
Abordagens mais recentes tém considerado diferentes componentes de diversidade para
melhorar o diagnostico de areas prioritarias, uma vez que estudos simplistas costumam enviesar
a quantidade real de recursos e processos ecoldgicos a serem conservados (SARAIVA et al.,
2018). Outra ferramenta utilizada é a classificacdo das areas em ecorregifes com o intuito de
otimizar a qualidade das informacdes, ponderando os efeitos da riqueza, endemismos e de
espécies ameacadas no planejamento das acdes de conservacdo (SILVA; SOUZA, 2018).

Dentre algumas ecorregifes da Caatinga, 0 complexo Araripe-lbiapaba se mostra como
uma das areas indispensaveis para a conservacdo da biodiversidade (KOCH; ALMEIDA-
CORTEZ; KLEINSCHMIT, 2017; SILVA; SOUZA, 2018). A Reserva Natural Serra das
Almas representa parte desses complexos de maior diversidade floristica, fisiondmica e
ambiental, com elevado valor de importancia para a conservagéo. Devido a isso, pesquisadores
tém sugerido a ampliacdo das areas de protecdo ambiental, aproveitando as condi¢fes ainda
bastante preservada desses remanescentes (ARAUJO; RODAL; BARBOSA, 2005).

Ha necessidade urgente de expansdo das areas de protecdo ambiental na Caatinga. Os
locais de maior diversidade, quase sempre, estdo associados as regides de maior relevo, além
de locais como vales, rios e corpos d'agua (SCHULZ et al., 2017). Em termos gerais, as poucas
UCs que existem diante da meta de conservagéo (17% da meta XI da IUCN) resguardam uma
pequena parte da biodiversidade bioldgica, sobre as quais ainda se mostram pouco conhecidas.
Anadlises mais precisas e de carater experimental devem ser realizadas para avaliar a
conveniéncia da instalacdo de unidades de conservagdo, mesmo que sejam de dimensdes
reduzidas, bem como, para auxiliar a recuperacdo de remanescentes existentes, considerando o

seu entorno e significancia.

2.7 UNIDADES DE CONSERVAQAO DA BACIA SEDIMENTAR DA CHAPADA DO
ARARIPE
2.7.1 Area de Protecdo Ambiental da Chapada do Araripe
E uma unidade de conservacéo (UC) federal de uso sustentavel que ocupa uma area de
972.605,18 ha (ICMBio, 2018), localizada nos limites dos estados do Piaui, Ceard e
Pernambuco (Figura 8). A UC foi criada pelo Decreto s/n de 04 de agosto de 1997, devido as
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particularidades litologicas, geoldgicas, topogréficas, climaticas e edaficas que constituem a
bacia sedimentar da Chapada do Araripe.

2.7.2 Floresta Nacional do Araripe — Apodi

E uma UC federal de uso sustentavel categorizada como Floresta Nacional (Dec-Lei n°
9.226 de 02 de maio de 1946/ Dec s/n° de 05 de junho de 2012). Sua area é de 38.919,47 ha,
sobreposta as limitacdes da APA da Chapada do Araripe e compreendendo os municipios de
Crato, Jardim, Missdo Velha, Nova Olinda e Santana do Cariri, no estado do Ceara (Figura 8).
O intuito da criacdo foi a promocdao de uso multiplo sustentavel dos recursos florestais, pesquisa
cientifica com énfase em métodos para exploracdo sustentavel de florestas nativas, turismo,
lazer e educacdo ambiental (CNUC, 2018).

2.7.3 Estacgdo Ecoldgica de Aiuaba

E uma UC de protecdo integral reconhecida pelo Decreto s/n° de 06 de fevereiro de
2001, ocupando 11.746,60 ha. Esta localizada na depressdo no entorno do planalto sedimentar
da Chapada do Araripe, municipio de Aiuaba, no estado do Ceara (Figura 8). O principal intuito
de sua criacdo foi promover a preservacdo da natureza e a realizacdo de pesquisas cientificas.
Desempenha um papel fundamental para o provimento de servigos ecossistémicos, sobretudo
para o ciclo hidrolégico local, devido a sua cobertura vegetal densa e as elevacdes que atingem
de 400 m a 700 m de altitude (CNUC, 2018).

2.7.4 Floresta Nacional de Negreiros

E uma UC de uso sustentéavel reconhecida pelo Decreto s/n° de 11 de outubro de 2007.
Sua area ¢ de 3.004,56 ha e esta localizada no municipio de Serrita-PE (Figura 8). O objetivo
da criacdo foi a promocéo do uso multiplo sustentavel dos recursos florestais, a manutencao do
banco de germoplasma in situ de espécies arboreas tropicais nativas, a manutencgéo e a protecao
dos recursos hidricos e da biodiversidade e a recuperacdo de areas degradadas (CNUC, 2018).
E marcada pela presenca de serras, como a Serra dos Macacos e Serra dos Negreiros, além de
dispor de varios recursos hidricos como agudes, rios e corregos temporarios (PEREIRA et al.,
2015).
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Figura 9. Localizag8o das unidades de conservacdo (UCs) de responsabilidade do Governo Federal na
Area de Protecio Ambiental (APA) e adjacéncias da Chapada do Araripe. A area em verde-claro dentro
dos limites da APA corresponde a area da FLONA — APODI e as areas menores em verde-escuro
representam as areas da ESEC-Aiuaba e FLONA-Negreiros, de uso sustentavel e protecdo integral,
respectivamente. Fonte: ICMBio/MMA (2018).
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2.7.5 UCs de responsabilidade estadual, municipal e particular nas adjacéncias da APA

da Chapada do Araripe

Além das UCs de responsabilidade do Governo Federal, os municipios que abrangem a
regido do Araripe possuem apenas trés UCs na categoria de Reserva Particular do Patrimonio
Natural (RPPN — uso sustentavel) cadastradas no ICMBio (2018): Arajara Park (27,81 ha), em
Barbalha — CE; Oasis Araripe (50 ha) e Araca (11,73 ha), no Crato — CE. Além disso, existem
seis UCs de responsabilidade dos governos estaduais (protecdo integral): Parque Estadual Sitio
Fundao (93,52 ha), entre os municipios do Crato e Juazeiro do Norte —-CE; Monumento Natural
Sitio Cana Brava (18,15 ha) e Monumento Natural Pontal da Santa Cruz (20 hd), em Santana
do Cariri — CE; Monumento Natural Sitio Riacho do Meio (17,32 ha), em Barbalha — CE; e 0
Monumento Natural Cachoeira de Missdo Velha (7,53 ha), em Missdo Velha — CE. A Area de
Protecdo Ambiental Ingazeiras (uso sustentavel), localizada no extremo oeste da Chapada do
Araripe € de responsabilidade do estado do Piaui (653,97 ha), localizado em Paulistana — PI.

Por ultimo, existem quatro UCs de protecéo integral responsabilidade dos municipios,
o Parque Ecoldgico das Timbaubas (634,50 ha), em Juazeiro do Norte — CE; Parque Municipal
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Riacho do Meio/Parque Ecolégico Luis Roberto Correia Sampaio (15,81 ha), em Barbalha —
CE; e o Parque Natural Municipal Cachoeira de Misséo Velha / Bioparque (200 ha), em Misséo
Velha — CE, de uso sustentavel (LIMA et al., 2012). Além disso, existe o Parque Natural
Municipal Distrito Brejinho, localizado no municipio de Araripe — CE, que é aberto para
visitacdo publica e atividades educativas, mas sem informagdes disponiveis.

Em suma, existem 17 UCs na regido da Chapada do Araripe, sendo 15 em suas
adjacéncias. Excetuando-se APA da Chapada do Araripe, que possui abrangéncia regional, o
estado do Ceara possui 14 UCs, estrategicamente localizadas em zonas mais imidas. No total,
a area protegida € de 1.012.468,16 ha, considerando a sobreposicdo de areas entre a Floresta
Nacional do Araripe — APODI e a APA da Chapada do Araripe. Desse total, apenas 1,51% da
area (15557,99 ha) é regulamentada na forma de protecdo integral, onde os mosaicos de
vegetacdo Umida ao norte da regido do Araripe foram mais priorizados do que 0s mosaicos com
vegetacdo semiarida ao sul. Sobre este aspecto, ressalta-se que a maioria das UCs ndo possuiam
plano de manejo e quando existiam eram considerados antigos ou inutilizdveis como
instrumento de conservacao.

As politicas pablicas de fiscalizacdo presentes sdo falhas e pouco eficazes, dada a grande
demanda territorial da APA da Chapada do Araripe. Variadas formas de distlrbios
antropogénicos ocorrem de maneira difusa, sdo operados em pequena escala espacial e, além
disso, sdo de dificil deteccao por imagens de satélites. De acordo com dados apurados no portal
ICMBIio (2018), foram relatadas apenas 12 (dose) autuacGes oriundas de fiscalizacGes
intensivas em todo o territério da APA, no periodo de 2010 a 2018. Dentre as infragdes mais
graves, constataram-se o corte para a extracdo de madeira de 44,5 ha, no municipio de Exu —
PE, em 2012.

No estado de Pernambuco, a regido do Araripe requer uma atencdo emergencial, devido
a intensidade das atividades da agropecuaria e mineragédo (exploracdo das jazidas de gipsita),
principais fontes de impactos na cobertura do solo. Estima-se que esses impactos estdo na
ordem de 412,38 km2, no municipio de Araripina, considerado um dos mais impactados da
regido (SA et al., 2011). A melhor distribuicio das areas de preservacdo, a instalagdo de
experimentos ecologicos na regido e de medidas de fiscalizagdo mais efetivas assumem carater
indispensavel diante da importancia regional que a Chapada do Araripe fornece para
conservacao da biodiversidade regional.
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GRADIENTE TOPOGRAFICO E ASPECTOS EDAFOCLIMATICOS:
DIVERSIDADE TAXONOMICA DE ESPECIES ARBOREA-ARBUSTIVAS NA
CAATINGA
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RESUMO

A heterogeneidade climatica e edafica associada as mudancas de relevo na Caatinga sdo causas
centrais da mudanca da riqueza de espécies vegetais. No entanto, ainda ndo esta claro como
esses impulsionadores interagem para atuar sobre diferentes niveis de diversidade em regides
topogréficas complexas. Diferentes componentes da diversidade taxonémica de espécies
arborea-arbustivas foram estudados ao longo de um gradiente topografico, associado as
mudangas de elevagdo no planalto sedimentar da Chapada Araripe. Calcularam-se 0s
componentes da diversidade com base nos numeros de Hill (g = riqueza, Shannon e Simpson)
e amostraram-se diferentes fatores ambientais que incluiram a topografia, clima, solo e
elementos estruturais da vegetacdo de nove comunidades de espécies arboreo-arbustivas,
distribuidas em trés diferentes niveis do gradiente topografico: depressdo periférica, encosta e
planalto sedimentar. Nessa abordagem foram relacionados a provavel mudanca da diversidade
de espécies com diferentes conjuntos de fatores ambientais e dados estruturais da vegetacao
(e.g., biomassa, heterogeneidade da altura das arvores e densidade da vegetacdo) para estudar
suas relacdes. A diversidade de espécies na regido variou de acordo com o gradiente topogréfico
pela a ordem de elevagdo: planalto sedimentar, encosta e depressdo periférica. Isto é, a
diversidade taxondmica foi maior no planalto sedimentar do que na encosta e depressao
periférica, considerando todos os niveis de diversidade (riqueza, Shannon e Simpson). A
depressdo periférica e encosta ndo diferiram em relacdo a riqueza e diversidade de Shannon,
mas o numero efetivo de espécies dominantes (Simpson) foi menor na depresséo periférica. A
heterogeneidade das condicOes edéaficas e climaticas foram essencialmente explicadas pela
mudanca de elevacdo na regido do Araripe. Além do que, os locais com maiores elevagdes na
depressdo periférica foram associados a maior disponibilidade de 4gua, vegetacdo mais densa,
maior aporte de biomassa e diversidade. Na encosta, os locais mais elevados estiveram
relacionados a acidez por Al, menor densidade da vegetagdo, com pouco acréscimo na
diversidade de espécies. No planalto, as areas mais elevadas estiveram associadas a maior
disponibilidade de agua, maiores teores de matéria organica, maior densidade da vegetacéao e
aumento da diversidade. A diversidade de espécies na regido também coincidiu com picos de
biomassa arborea, heterogeneidade da altura das arvores e, por vezes, com a densidade da
vegetacdo. Os principais conjuntos de fatores ambientais responsaveis por explicar a riqueza de
espécies foram atribuidos a resultados de efeitos de dois conjuntos de varidveis ambientais
‘climatico-edafico’, que juntas explicaram 44,60%.

Palavras-chave: Gradiente de diversidade, topografia, floresta tropical sazonalmente seca.
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ABSTRACT

The climatic and edaphic heterogeneity associated with changes in relief in the Caatinga are
central causes of the change in the richness of plant species. However, we still do not clearly
understand how these drivers interact to act on different levels of diversity in complex
topographic regions. The components of diversity were calculated based on the Hill numbers
(g = richness, Shannon and Simpson) and different environmental factors were sampled which
included the topography, climate, soil and structural elements of the vegetation of nine
communities of tree-shrub species, distributed in three different levels of the topographic
gradient: peripheral depression, slope and sedimentary plateau. In this approach, the probable
change in species diversity with different sets of environmental factors and structural vegetation
data (e.g., biomass, heterogeneous tree height and vegetation density) was related to study their
relationships. The diversity of species in the region varied according to the topographic gradient
in the order of elevation: sedimentary plateau, slope and peripheral depression. Taxonomic
diversity was greater in the sedimentary plateau than in the hillside and peripheral depression,
considering all levels of diversity (richness, Shannon and Simpson). Peripheral depression and
hillside did not differ in relation to Shannon's richness and diversity, but the effective number
of dominant species (Simpson) was lower in peripheral depression. The heterogeneity of
edaphoclimatic conditions was essentially explained by the change in elevation in the Araripe
region. In addition, the locations with the highest elevations in peripheral depression were
associated with greater availability of water, denser vegetation, greater supply of biomass and
diversity. On the slope, the highest places were related to acidity by Al, lower density of
vegetation, with little increase in species diversity. On the plateau, the higher areas were
associated with greater availability of water, higher levels of organic matter, higher density of
vegetation and increased diversity. The diversity of species in the region also coincided with
peaks of tree biomass, heterogeneity in the height of the trees and, sometimes, with the density
of vegetation. The main sets of environmental factors responsible for explaining the species
richness were attributed to the results of the effects of two sets of 'climatic-edaphic’
environmental variables, which together explained 44.60%.

Keywords: Diversity gradient, topography, seasonally dry tropical forest.
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1 INTRODUCAO

A heterogeneidade climatica e edéafica associadas as mudancas de relevo no semiarido
brasileiro sdo causas centrais da modulacéo da riqueza de espécies vegetais. No entanto, ainda
ndo existe clareza sobre como esses impulsionadores interagem para atuar sobre a diversidade
de espécies em regides topograficamente complexas, além do que, grande parte desses locais
precisam ser estudados e existe uma preocupacdo eminente para compreender 0S
impulsionadores da biodiversidade e subsidiar o planejamento para a¢Ges de conservacao.
Paralelo a isso, a crescente perda da vegetacdo original e a diminuicdo da biodiversidade em
florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS) se tornaram questdes de preocupacéo global (LI
et al., 2013; PENNINGTON; LEHMANN; ROWLAND, 2018). No Brasil, apenas 8,81%
(72.982 Km2) dessas florestas encontram-se protegidas na forma de unidades de conservacédo
(CNUC, 2018), ressaltando urgéncia e caréncia de estudos mediante tal vulnerabilidade.

O dominio fitogeogréafico da Caatinga é constituido por mosaicos heterogéneos de
vegetacdo de floresta tropical sazonalmente secas (FTSS), marcada sazonalidade na
distribuicdo das chuvas, resultando em varios meses de seca (MORO et al., 2016). A Caatinga
ocupa 11% do territorio brasileiro com mais de 800.000 Km2 (SAMPAIQO, 1995). Ao longo
desses mosaicos, existem comunidades ricas em espécies de plantas, habitats heterogéneos com
climas e solos distintos com muitas espécies endémicas, ameacadas e raras. A regido da bacia
sedimentar da Chapada do Araripe esta inserida no complexo ‘Araripe-Ibiapaba’, na Caatinga,
considerada uma area de elevada importancia bioldgica para a conservacdo, sobretudo, devido
a suas peculiaridades topograficas (KOCH; ALMEIDA-CORTEZ; KLEINSCHMIT, 2017;
SILVA; SOUZA, 2018). Esse complexo desempenha fungdes indispensaveis para preservacao
da biodiversidade e equilibrio do clima regional, o que representa um modelo ideal para
compreender como suas caracteristicas ambientais impulsionam a mudanca da biodiversidade.

Os gradientes topogréaficos, climaticos e bioticos, especialmente os que envolvem a
diversidade de espécies, emergem como um campo de estudo na ecologia. Sao interpretados
como o resultado de processos biologicos, historicos e evolutivos que interagem em maultiplas
escalas de espago e tempo (KREFT; JETZ, 2007; MOURA et al., 2016). No entanto, os
gradientes ambientais nem sempre afetam a diversidade de espécies de maneira semelhante, a
principal razdo se da pela complexidade que envolve mecanismos climaticos e processos
bioticos, bem como a sinergia entre estes (RICKLEFS, 2004). Dentre os gradientes climaticos
mais estudados, a dindmica da agua-energia tem sido apontada por desempenhar um papel
fundamental na explicacdo de gradientes de diversidade de plantas, uma vez que a
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disponibilidade de gua e condigdes ideais de energia sao fundamentais para a dindmica biotica
dos organismos (YU et al., 2016).

Mudangas ambientais topograficas e propriedades do solo em florestas tropicais secas
tém sido objeto de varios estudos, porém a maior parte destas abordagens concentraram-se em
testar apenas o grau de diferenciacdo entre categorias, envolvendo posi¢des topogréficas e,
quase sempre, em escalas muito reduzidas (KHOMO et al., 2011; DAS et al., 2015; PULLA et
al., 2016). Em escalas mais amplas, essa tarefa se torna mais complexa de ser investigada pelo
envolvimento de processos climaticos (e.g., fluxos de massas de ar, precipitacdo e temperatura)
e pela interagdo com propriedades edéaficas (SEIBERT; STENDAHL; SGRENSEN, 2007;
ZHOU et al., 2015). Estes fatores séo capazes de se relacionar com a hidrologia, transporte e
perda de nutrientes e a vegetacdo, portanto, considerados varidveis que atuam de forma
sistematica e dificeis de serem isoladas. Além disso, os fatores edaficos podem ampliar ou
modificar a direcdo de efeitos indiretos da disponibilidade hidrica, como em locais com maiores
teores de argila no solo, que, em geral, possuem maior capacidade de reter umidade e aumentar
a fertilidade do solo (PULLA et al., 2016).

Os fatores climaticos séo reconhecidos por influenciar a riqueza de forma indireta, devido
seus efeitos sobre a vegetacdo (TOLEDO et al., 2012; STEIN; GERSTNER; KREFT, 2014),
enquanto os fatores topograficos podem interagir ou se relacionar tanto com o clima quanto
com a vegetacdo, também afetando a riqueza de espécies (RUGGIERO; HAWKINS, 2008). A
geomorfologia de serras e planaltos, sobretudo aqueles com maiores elevacdes, possuem papel
fundamental sobre muitas particularidades do clima e componentes edaficos no semiarido
brasileiro (e.g., Serra da Ibiapaba e o Planalto da Borborema). A exemplo disso, pode-se
mencionar 0s mecanismos de elevagdo que atuam por meio de chuvas orograficas e sdo
reconhecidos por influenciar a temperatura e a precipitacdo (MORO et al., 2016; SILVA,
SOUZA, 2018). Dessa forma, a ocorréncia de varias espécies de plantas lenhosas ligadas a
lugares com maior ou menor disponibilidade hidrica foi uma das primeiras evidéncias
constatadas em ecossistemas naturais da Caatinga (COSTA; ARAUJO, 2007; SILVA et al.,
2014).

Durante décadas, 0 modo como se realizaram estudos na Caatinga baseavam-se apenas
no numero absoluto de espécies e nos valores de indices com propriedades insuficientes. Em
florestas tropicais secas, isso se torna mais preocupante, devido a caréncia de informacoes e a
acelerada conversdo da vegetacdo para agricultura e sua notavel vulnerabilidade para a
desertificacdo (PENNINGTON; LEHMANN; ROWLAND, 2018). Com essa abordagem, 0s

verdadeiros valores da diversidade sdo inferiorizados ou acabam sendo subutilizados, uma vez
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gue metodologias tradicionais séo inadequadas e tendenciosas (COLWELL et al., 2012). O uso
dos componentes multifacetados de diversidade com base nos numeros de Hill (gD) &,
atualmente, uma das formas mais adequadas de medir a diversidade de espécies, porque retoma
os verdadeiros valores de espécies para cada componente de diversidade (CHAO; JOST, 2012;
CHAO et al., 2014). Em que, cada componente de diversidade considera um nimero de espécies
que poderia coexistir em uma comunidade com méaxima uniformidade a um determinado nivel
de dominéncia de individuos.

O objetivo do presente trabalho foi estudar a diversidade taxonémica (DT) de espécies
arbérea-arbustivas em um conjunto de florestas tropicais sazonalmente secas (FTSS), associada
a um contexto de gradiente topografico (i.e., depressdo, encosta e planalto), avaliando-se o
tamanho do efeito e a direcdo das respostas mediante diferentes fatores ambientais e das
mudancas de elevacdo na regido do Araripe. Além disso, foram avaliados a contribuicdo de
cada conjunto abiotico (topografia, clima e solo) e a relacdo dos componentes estruturais da
vegetacdo sobre processos de diversidade de espécies arbdrea-arbustivas. Neste capitulo, foram
abordadas as seguintes questfes: (i) Qual a relacdo entre os numeros efetivos de diversidade
(gD) e os diferentes niveis do gradiente topografico na regido do Araripe? (ii) A elevacdo pode
prever as mudancas edéaficas e climaticas na regido do Araripe? (iii) Quais os principais fatores
associados a mudanca da diversidade taxonémica de espécies arborea-arbustivas, considerando
cada nivel do gradiente topografico? A hipotese do presente trabalho € que no ambiente do
planalto sedimentar (maiores elevacgdes), a diversidade taxondmica € superior devido ao clima
mais imido, ocasionado pelos maiores niveis de precipitacdo e 0s menores niveis de aridez. Se
as mudancas de elevacdo estiverem acopladas a variagdo térmica e a dinamica na
disponibilidade de agua, pode-se esperar que a diversidade taxondmica seja associada de forma
negativa a ambientes mais aridos. Paralelo a isso, espera-se que a elevagdo se comporte como
um preditor ‘universal’ de propriedades edaficas do solo e fatores climéticos, sendo capaz de
explicar maior parte das mudangas de processos ambientais topograficos que condicionam a

vegetacdo na regido do Araripe.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCAL DE ESTUDO

Escolheram-se nove areas de floresta tropical sazonalmente seca (FTSS) nos municipios
de Araripina, Ipubi e Exu, estado de Pernambuco (regido do Araripe), compreendendo o interior
e adjacéncias da Area de Protecio Ambiental (APA) da Chapada do Araripe (Decreto s/n de 04
de agosto de 1997). A porc¢do sul da APA da Chapada do Araripe (foco desse trabalho)



54

corresponde a por¢éo da bacia sedimentar com maiores niveis de aridez devido a sua orientacéo
a sotavento e a incidéncia indireta das massas de ar oriundas do norte do planalto sedimentar
(Figura 1). As comunidades de espécies arborea-arbustivas amostradas constituem um conjunto
de FTSS ligadas as mudancas espaciais do clima e processos geomorfoldgicos, atribuidos a
formacéo da bacia sedimentar da Chapada do Araripe.

As nove areas foram classificadas em trés niveis do gradiente topografico com base nas
caracteristicas climaticas e diferentes classes de elevacéo: (i) depressdo periférica — “baixada”,
com elevacdo em torno de 536 m a 607 m; (ii) encosta, com elevacgdo entre 661 m a 707 m; e
(ii1) planalto sedimentar — “topo”, com elevagdo em torno de 807 m a 957 m. Trés locais de
amostragem (&reas: D1-D3) estavam situados dentro da Caatinga com vegetacdo arbérea até
arbustiva; trés locais (areas: E1-E3) dentro da ‘mata seca’ na encosta; dois em area de vegetacdo
arbustiva densa ndo espinhosa — “carrasco” (area: P1), sendo um transicional com arborea-
arbustiva (area: P2) e outro dentro da vegetacdo de floresta plivio-nebular — “mata timida”(area:
P3) (Tabela 1).

A estacdo das chuvas na regido do Araripe concentra-se entre 0s meses de janeiro a
marc¢o, sendo bem maiores nas por¢oes mais elevadas do planalto sedimentar (800,24 mm ano
1y do que na depresséo (671,42 mm ano™). A temperatura média anual na depressdo periférica
foi de 24°C (zona mais baixa); na encosta, foi de 23°C, devido a exposic¢do direta dos ventos; e
no planalto, 22°C. As classes de solo nas areas na depressdo periférica foram o Argissolo
Vermelho-amarelo (D1 e D2) e Neossolo Regolitico (D3). Na encosta, foi o Neossolo Litélico
(S1, S2 e S3); enquanto no planalto sedimentar, foi o Latossolo Amarelo (P1, P2 e P3)
(ARAUJO-FILHO et al., 2000) (Figura 1). O clima em todas as areas estudadas, de acordo com
Kdppen-Geiger, foi classificado como Bsh, caracterizado como sendo quente e semiarido
(PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007).
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Figura 1. Localizacdo geografica das nove areas de estudo na Area de Protecio Ambiental (APA) da
Chapada do Araripe, semiarido do Nordeste, Brasil. As areas foram destacadas por codigos, cada nivel
do gradiente topografico por simbolos e as classes de solo por diferentes cores indicadas na legenda do
mapa. A &rea maior, em cinza no mapa, representa os limites da APA da Chapada do Araripe.
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Tabela 1.Caracterizagdo dos nove locais de amostragem na vegetacdo de floresta tropical sazonalmente
seca, Chapada do Araripe, semiarido do Nordeste, Brasil.

Cédigo Posicéo Tipo de vegetacao Caracteristica da area
geomorfologica
D1 + 90 anos, solo franco-argiloso e
Caatinga arbdrea-arbustiva cursos de agua intermitente.
D2 Vegetacdo secundaria com + 30

anos, solo franco-arenoso,
Caatinga arbdrea-arbustiva afloramentos rochosos, cursos de
Depresséo periférica agua intermitentes e presenca de
cactaceas.
D3 + 90 anos, solo franco-arenoso,
préxima de um reservatorio de
Caatinga arbérea-arbustiva 4agua e cursos de agua
intermitentes.
El + 90 anos, solo variando de areia
‘Mata seca’ franca a franco-arenoso e terreno
pouco inclinado.
E2 + 90 anos, terreno pouco
Encosta ‘Mata seca’ inclinado, solo franco-arenoso e
cursos de agua intermitentes.
E3 + 90 anos, solo franco arenoso,
‘Mata seca’ afloramentos rochosos e terreno
inclinado.
P1 + 90 anos, solo franco-arenoso,
‘Carrasco’ terreno plano e exposicdo a
ventos fortes.
P2 + 90 anos, solo franco-arenoso,
“Carrasco”/arborea- transicdo estrutural marcante e
Planalto sedimentar  arbustiva terreno plano.
P3 + 90 anos, solo franco-arenoso e
‘Mata timida’ escuro, rico em matéria organica,
terreno plano e préximo de
nascentes d’agua.

2.2 FATORES BIOTICOS

2.2.1 Dados de espécies

Obtiveram-se dados de composicdo e densidade relativa de espécies arborea-arbustivas
de nove areas de vegetacdo sem disturbios severos, como degradacéo do solo e colapso total da
biomassa. Todas essas informagdes foram constatadas previamente por fotografias aéreas e
complementadas por informac6es de moradores locais. Apenas uma das &reas, localizadas na
depressao periférica, foi manejada ha aproximadamente 30 anos (Tabela 1). Um total de 180
parcelas de 250 m? (4,5 ha de area total) foram instaladas, sendo 20 parcelas em cada area (20
parcelas x 9 areas), distribuidas 25 m de distancia uma da outra. Em cada nivel do gradiente
topografico (depressédo, encosta e planalto), foram amostrados trés fragmentos (60 parcelas x 3
tipos de ambientes). Todas as espécies encontradas foram marcadas e classificadas de acordo

com Angiosperm Phylogeny Group (APG 1V, 2016), por meio de comparagdo com as exsicatas
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depositadas no Herbario Sérgio Tavares (HST) da Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE). A nomenclatura atual das espécies foi conferida por consultas ao banco de dados do

Tropicos.org (Missouri Botanical Garden - http://www.tropicos.org), sendo a lista floristica

compilada no Apéndice I (p. 124-128).

2.2.2 Dados estruturais da vegetacao

Nesse trabalho todos individuos arbdreos e arbustivos com circunferéncia a altura do
peito > 10 cm foram incluidos na amostragem. A heterogeneidade da altura da vegetacéo foi
calculada pelo desvio padréo da altura total das plantas (H.sd). O indicador da biomassa total
das espécies arbdreas e arbustivas foi estimado pelas equacgdes de Silva e Sampaio (2008) e
Sampaio et al. (2010), propostas para cada um dos conjuntos de espécies. A densidade da
vegetacdo foi estimada pelo Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), com base em
uma serie historica de 2001 a 2019, disponivel em Giovanni The Bridge Between Data and
Science v. 4.30 da National Aeronautics and Space Administration (NASA), com uma
resolucdo espacial de 0,05 x 0,05 graus (EARTHDATA, 2019). Utilizou-se o NDVI como um
dos parametros de estrutura da vegetacdo por dois motivos: primeiro, porque diz respeito a
densidade da vegetacdo que recobre um determinado local (GILLESPIE, 2005); segundo,
porque possui propriedades matematicas de facil interpretacdo, variando de 0 a 1, de modo que
valores préximos de 1 sdo atribuidos a maior densidade da vegetacao. Os valores para parcela
foram calculados utilizando ‘Zonal Statistics’ na ferramenta de analise espacial ‘Spatial Analyst
Tools’ no ArcGIS 10.2.1 (ESRI, Califérnia, EUA).

2.3 FATORES AMBIENTAIS

2.3.1 Topograficos

Utilizaram-se um mapa de elevacéo interpolado pelo modelo Triangulated Irregular
Network (TIN), com objetivo de caracterizar cada nivel do gradiente topogréafico e a elevagdo
das nove areas em que foram amostradas as comunidades de espécies arborea-arbustivas. O
modelo tridimensional de elevacéo foi elaborado com auxilio do banco de dados da misséo
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), utilizando curvas de niveis de 20 m (Figura 2A).
A declividade foi calculada em todas as parcelas pelo &ngulo de inclinacdo (zenital) da
superficie do terreno, depois convertida em percentagem (Figura 2B). Em seguida, calculou-se
o0 indice de umidade topografica (IUT), que representa as zonas do espago mais propicias a
umidade, de modo que, quanto maior o valor do indice, maior sera maior a potencialidade do
local a umidade do solo (Figura 2C). Os valores de IUT foram derivados a partir dos dados de
elevacdo (TIN) e da declividade.


http://www.tropicos.org/
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2.3.2 Climaticos

O déficit hidrico foi calculado pela subtracdo da evapotranspiracdo potencial (ETP) e
evapotranspiracdo real (ETR). Os dados de déficit hidrico foram condizentes com o indice
glogal de aridez (IGA), que € calculado pela razéo entre a precipitacdo e a evapotranspiracao
potencial (ETP), com varia¢do de 918 mm ao ano (aridez minima: 0,57) na depressdo periférica
e até 1193 mm ao ano no planalto sedimentar (aridez maxima: 0,39) (Tabela 2) (ARNAN et al.,
2018). O déficit hidrico é usado por refletir a influéncia das dimensées hidrologicas e do solo
sobre a regulacéo de processos ecologicos existentes na vegetacdo (Figura 2D). As informacdes

climéticas referentes & ETR média anual e IGA foram obtidas por meio do banco de dados

Global Aridity - CGIAR-CSI's (www.cgiarcsi.community) e extraidas usando mapas com
resolucdo espacial de 30 arco-segundo e média histdrica de 1970-2000 no software ArcGIS
10.2.1. A temperatura média anual (°C) foi obtida do banco de dados Worldclim (HIJMANS et
al., 2005), com resolucéo de 30 arc-seg e média histdrica de 1970-2000 (Figura 2E).

A precipitacdo média anual foi obtida a partir de 65 esta¢Bes pluviométricas, distribuidas
no interior e adjacéncias da APA da Chapada do Araripe (Figura 2F). Todas as informacoes
foram obtidas junto ao Sistema de Informacdes Hidrologicas (HidroWEB) da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2019). Para eliminar o efeito de borda na interpolacio, consideraram-se 0s
limites espaciais correspondentes a 38 municipios da regido do Araripe, no interior de trés
estados do Nordeste brasileiro (Pernambuco, Ceara e Piaui) (Apéndice Il; p. 128). Apenas as
séries temporais > 15 anos foram utilizadas e informagdes inconsistentes foram desprezadas
antes das analises. O método escolhido para a interpolacdo dos dados foi o Inverse Distance
Weighting (IDW), que estima os pontos desconhecidos por interpolagdo usando a ferramenta
Spatial Analyst Tools no ArcGIS 10.2.1. Em todos os casos, ou seja, dados topogréaficos e
climaticos, foi extraido o valor médio de cada parcela local usando a ferramenta de anélise

espacial ‘Spatial Analyst Tools’ no ArcGIS 10.2.1.


http://www.cgiarcsi.community/
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Figura 2. Mapas espaciais com fatores topogréficos e climéticos da regido do Araripe, Nordeste, Brasil,
sendo: (A) elevagdo (m); (B) declividade (%); (C) indice de umidade topografica (IUT); (D) déficit
hidrico (mm ano™); (E) temperatura média anual (°C); e (F) precipitacdo média anual (mm ano?). Cada
nivel do gradiente topografico é representado pelos diferentes simbolos no mapa: (m) depressdo
periférica, (*) encosta e (A) planalto sedimentar.
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2.3.3 Edéficos
Determinaram-se 13 atributos do solo que correspondem a parametros quimicos e um
fisico (Tabela 2). Em cada uma das nove areas, foram sorteadas 10 parcelas e retiradas trés

amostras simples a 0-20 cm de profundidade para compor uma amostra composta. Para
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minimizar a variagdo do erro dentro das parcelas, todas as amostras compostas foram
misturadas, secas ao ar e peneiradas através de malha de 2 mm. Parte das analises quimicas
foram realizadas no Laboratério de Solo da Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar de
Carpina (EECAC/UFRPE). Os cétions trocaveis (AI**, Ca?*, Mg?* e Na*) foram aferidos pela
solucéo extratora (KCI 1,0 mol L) e, ao final, dosados por titulometria. Os teores de fosforo
(P) e o potassio (K*) foram aferidos com Mehlich™, sendo P dosado por espectrofotometria e
K* por fotometria de chama. O aluminio trocavel (AI**) foi aferido por meio de acetato de célcio
0,5 mol L* e determinado por titulometria.

O nitrogénio do solo (N) e a matéria organica (M.O) foram determinados no Laboratdrio
de Quimica do Solo da UFRPE. O N foi medido utilizando 0 método via digestdo sulfurica e
determinado por destilagdo e titulagio por meio do método ‘Kjeldahl’ e convertido em g Kg'*
(TEDESCO et al.,1995). Posterior a isso, foram calculados a soma de bases (S.B), a saturacéo
por bases (V%) e a capacidade de troca de cétions (CTC).

A fracdo de areia total (g Kg™) foi determinada por meio da massa seca (24 horas a
105°C), apos a lavagem e peneiramento em malha padréo de 0,053 mm. Esses procedimentos
foram realizados no Laboratdrio de Fisica do Solo da UFRPE seguindo os procedimentos da
EMBRAPA (2011).

Tabela 2. Médias dos diferentes fatores ambientais: topograficos, climaticos e edaficos e unidades de
medida, organizadas para cada um dos nove locais e nivel do gradiente topogréafico: depressao periférica,

encosta e planalto sedimentar, amostrados na vegetacgdo tropical sazonalmente seca, regido do Araripe,
Nordeste, Brasil.

Fator Depressao Encosta Planalto

Ambiental D1 D2 D3 El E2 E3 Pl P2 P3
Elevacdo (m) 546 545 606 667 675 700 840 810 956
Declividade (%) 11,35 4,67 4,10 3,72 16,61 21,78 1,50 3,52 2,46
IuT 9,34 8,81 8,10 8,14 9,03 7,11 9,43 8,49 10,22
Temperatura (°C) 24,24 2420 24,01 23,61 23,32 23,68 2257 2258 21,32
Precipit. (mm ano) 6914 671,8 698,1 700,5 694,1 6940 7414 7423 800

Evapot. (mm ano™) 17711 1769 1749 1760,6 1734 1749 1743 1695 1646,7
Déficit h. (mm ano™) 11436 1193 1131 11516 1133 1156 1108 1056 917,4

IA 044 040 044 042 043 042 042 045 0,57
P (mg dme) 480 570 350 46 400 400 140 3,70 4,00
pH 567 592 600 477 497 432 482 495 459
K*(cmol dm) 042 049 0,27 015 023 026 010 0,12 0,08
Na*3(cmol. dm3) 006 003 004 003 002 004 002 002 0,06
Al*3(cmol. dm3) 005 00 001 024 009 042 018 0,2 1,11
ca*(cmol. dm?) 498 556 4,22 05 131 093 088 0,78 017
Mg*3(cmol, dm) 123 202 107 04 057 04 063 033 0,36
H* Al¥*(cmol, dm?) 235 226 158 341 23 55 351 344 873
S.B (cmol. dm3) 667 813 559 1,08 213 164 163 125 0,67
CTC (cmol. dm™3) 902 1039 7,17 449 443 714 514 469 9,40
V (%) 7361 77,72 7816 24,46 4475 2301 3142 2691 8,68
M.O (g Kg'%) 10,18 11,53 1305 434 534 516 277 923 1830
Nitrogénio (g Kg) 154 1,25 1,63 064 078 101 098 1,18 1,89

Teor de areia (g Kg?) 736,6 5353 7453 802,3 6919 6780 7741 790,7 700,1
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Em que: IUT = indice de umidade topogréfica; Precipit. = precipitacdo; Evapot. = evapotranspiragao;
Déficit h. = déficit hidrico; IA = indice de aridez; P = teor de fosforo; pH = potencial hidrogenidnico;
K* = potassio trocavel; Na* = sodio trocavel; Al*® = aluminio trocavel; Ca* = célcio trocavel; Mg* =
magnésio trocavel; H* e AI** = acidez potencial; S.B = soma de bases; CTC = capacidade de troca de
cations; V = saturacdo por bases e M.O = matéria organica.

2.4  ANALISE DOS DADOS

2.4.1 Perfis de diversidade de espécies

As hipoteses de mudanca de diversidade de espécies arborea-arbustivas, bem como as
relacBes entre os numeros efetivos de diversidade e os diferentes niveis do gradiente
topografico, foram inferidas pela entropia quadratica dos nimeros efetivos de diversidade de
Hill (1973). A principal vantagem desse estimador foi a inclusdo de trés medidas representadas
pelos verdadeiros valores de diversidade de espécies, considerando diferentes graus de
importancia das densidades relativas das espécies para determinar processos ecolégicos nas
comunidades: riqueza de espécies (g = 0), exponencial da diversidade de Shannon (q =1) e 0
inverso da diversidade de Simpson (q = 2) (CHAO et al., 2014). O conceito subjacente a essa
classifica¢do é que a diminui¢do do pardmetro ‘q’ € capaz de determinar a diversidade de
espécies eventuais (menos comuns), enquanto o aumento de ‘q’ seria capaz de determinar a

diversidade de grupos de espécies dominantes, podendo ser calculado pela equacéo:

s 1/a-9) (1)
qD = (Z pf’)

i=1
Em que: S = nimero de espécies; pi = densidade relativa e q = é o parametro que determina a
sensibilidade para a densidade relativa das espécies.

Utilizaram-se as fungdes do pacote “iNEXT” em R (iNterpolation/EXTrapolation)
(HSIEH; CHAO, 2016), que fornece uma estrutura hierarquica para calcular e tragar as curvas
de amostragem por interpolacdo e extrapolagdo baseadas na intensidade de cobertura da
amostra. Um meétodo de aleatorizacdo bootstrap foi aplicado para obter as variéncias
aproximadas para cada componente de diversidade (q =0, 1 e 2) a 95% de probabilidade, que
permite inferir as diferencas entre a diversidade e riqueza de espécies. Os mesmos
procedimentos foram realizados para calcular o gD em cada ums das areas. A manipulagéo dos
dados e a vetorizacdo grafica foi idealizada em ambiente R versdo 3.4.0 (DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2020), com auxilio do package ‘ggplot2’ (WICKHAM, 2016).

2.4.2 Modelos Lineares de Efeito Misto (MLEM)
A principio, para compreender se 0s niveis de diversidade variavam dentro de cada nivel

do gradiente topografico, foram realizadas correlacbes pelo método de Pearson (o = 0,05),
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considerando todos os parametros de diversidade (=0, 1 e 2) versus fatores ambientais e
estruturais da vegetacdo. Apos isso, utilizaram-se modelos lineares de efeito misto (MLEM)
para quantificar se os relacionamentos dos dados de riqueza de espécies (q=0) e dos gradientes
ambientais ao longo de todo gradiente topografico eram consistentes na regido.

Nessa segunda etapa se considerou que as areas onde foram amostrados os dados de
riqueza ndo eram independentes no espaco. Para ndo ignorar esse fato, foram consideradas as
respostas da variacdo da riqueza em cada um dos ambientes. Nos modelos lineares de efeito
misto, consideraram-se a riqueza como variavel resposta (Y), os demais fatores ambientais
(topogréficos, edaficos e climéaticos) como variaveis de efeito fixo (X) e os diferentes niveis do
gradiente topografico como efeito aleatério (~ 1/Randon). Isso permite explicar se existe
associacdo entre a riqueza de espécies e os diferentes fatores ambientais, apds controlar a
variacdo aleatdria dentro de cada nivel do gradiente (i.e., depressdo, encosta e planalto).

A proporgdo de explicacdo de cada variavel ambiental (X) sobre as respostas da riqueza
de espécies (Y) foi medida calculando-se os valores do coeficiente de determinacdo (R?)
associados aos seus efeitos fixos por meio do package ‘MuMIn’ (BARTON, 2019). O R2é uma
estatistica de resumo que descreve a quantidade de ‘variancia explicada’, fornecendo um valor
absoluto para indicativo da bondade de ajuste (NAKAGAWA; SCHIELZETH, 2012). Para
responder se a elevacao seria capaz de prever as mudancas topograficas e edafoclimaticas na
regido do Araripe, foram ajustados modelos de regressdo linear simples considerando a
elevacdo como variavel resposta e variaveis topogréaficas (elevacdo e IUT) e edafoclimaticas

(clima e solo) como variaveis preditores.

2.4.3 Contribuicdo das variaveis ambientais sobre a riqueza

A fim de determinar o melhor conjunto de preditores na construcdo de um modelo
multivariado — Redundancy analysis (RDA), aplicaram-se todos os conjuntos de fatores
ambientais abidticos e estruturais da vegetacdo contra os dados de riqueza. Este procedimento
significa descobrir o quanto de cada conjunto ambiental (i.e., topogréafico, climatico e edéafico)
esta relacionado com a riqueza de espécies. Os procedimentos para a computacdo do modelo
multivariado incluiram informagdes de dados ambientais e da riqueza média obtidas nas
comunidades. As pressuposi¢cdes foram estabelecidas para cada eixo de conjunto de dados: (i)
0 conjunto climatico inclui as variacdes espaciais de temperatura e disponibilidade de agua nas
condicBes do clima em nove comunidades de espécies arborea-arbustivas na bacia sedimentar
da Chapada do Araripe; (ii) o conjunto topogréfico considera as mudangas de elevacao,

potencial para saturacdo de agua do solo e declividade; (iii) o conjunto edafico incorpora a
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heterogeneidade de nutrientes, acidez e estrutura fisica do solo; e (iv) diversidade que inclui o
componente de riqueza de espécies (q = 0).

Os procedimentos descritos em Borcard, Gillet e Legendre (2012) e Legendre (2008)
foram adotados para calcular a variagdo da riqueza de espécies (Y) que € relacionada as
variaveis topograficas (X), climaticas (W) e edaficas (Z). O uso de todas as variaveis ambientais
aumenta a multicolinearidade e inflaciona os erros sobre os parametros do modelo, resultando
em estimativas ndo confiaveis (LEGENDRE, LEGENDRE, 2012). Para minimizar esse
problema, a analise foi realizada apenas com as principais variaveis de cada conjunto (Y, X, W
e Z), verificadas por meios dos modelos ‘MLEM’, excluindo-se todas as varidveis
correlacionadas (P<0,001), menos explicativas e com altos valores para o Critério de Akaike
(AIC). O déficit hidrico foi correlacionado com 1A (r=0,9631; P < 0,001) e a evapotranspiracao
potencial (mm ano™) (r = 0,9613; P < 0,001); a acidez potencial (H* AI**) foi correlacionada
com o aluminio trocavel (AI*®) (r = 0,9267; P <0,001).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 TOPOGRAFIA E ASPECTOS EDAFOCLIMATICOS

A precipitacdo média anual e a evapotranspiracdo potencial foram afetadas de forma
positiva e negativa, respectivamente, pela elevacdo regional (P<0,001) (Figura 3A e B). A
maior precipitacdo estava a 957 m de elevacdo no planalto sedimentar (800,24 mm ano™);
enguanto na encosta, a precipitacdo alcancou niveis intermediarios; e na depressdo periférica
valores inferiores. A Chapada do Araripe esta condicionada a circulacdo atmosférica de massas
de ar regional que promovem maior distribuicdo da pluviosidade nas &reas mais elevadas,
obedecendo um comportamento linear. A temperatura média anual e o déficit hidrico foram
afetados negativamente pela elevacdo (R? = 0,96; P<0,001) (Figura 3C e D), mostrando um
padrdo semelhante com a evapotranspiragdo. Em geral, os padrdes climaticos examinados
formam gradientes coesos ao longo de todo o gradiente topografico, com as areas menos aridas
voltadas para o planalto sedimentar.

Detectaram-se diferentes direcdes e tamanhos de efeito sobre como os teores de areia
do solo se mantém com as mudancas da elevacdo (Figura 3F). O solo da depressao periférica
estava associado as particulas mais finas — com menor teor de areia (¥ = 682,58 g Kg?). Na
encosta e planalto sedimentar, o solo esteve associado as particulas com maiores teores de areia
(x = 723,88 e 754,96 g Kg!, respectivamente). Considerando o solo como parte integrante da
paisagem, é possivel estabelecer uma tendéncia entre processos de formacao e aspectos fisicos

do solo nas diferentes camadas de deposicdo de sedimentos que compdem a Chapada do
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Araripe. Um atenuante ao fato da “encosta” versus “planalto” nao apresentar diferengas quanto
aos teores de areia pode estar relacionado a questdo de que os solos mais proximos entre si
trocam materiais por meio de processos de transporte, isso poderia explicar algum grau de
semelhanca nessas posi¢des topograficas (PULLA et al., 2016).

Os principais atributos indicadores da fertilidade do solo (Mg*3, P, S.B, K™ e V%) foram
afetados de maneira negativa pela elevacdo na regido (Figura 3E; G; H, | e K), sugerindo
condicdes edaficas mais relacionadas a solos distréficos ao longo do gradiente de elevacéo.
Para teor de fosforo (P), no entanto, essa tendéncia foi menos forte em relacdo aos demais,
devido a forte variagdo ambiental desse macronutriente em algumas parcelas (R? = 0,15;
P<0,001). Aliado a isso, o pH foi maior na depressao periférica e menor no planalto sedimentar,
indicando que os solos mais acidos estavam nas partes mais elevadas (Figura 3J). A acidez
potencial (H* AI**) foi afetada de forma positiva pela elevaco, aumentando dos terrenos menos
elevados (depressao) em dire¢do aos mais elevados (planalto) (Figura 30).

Os cétions trocaveis Ca®*, Mg®* e K* sdo considerados indicadores de fertilidade e da
condicdo atual de nutrientes no solo. Enquanto o aluminio é téxico para o crescimento das
plantas e a matéria organica esta associada a outros fatores, como disponibilidade de nutrientes,
estrutura do solo, infiltracdo de ar e infiltragdo e retencdo de agua (LU et al., 2002). O pH
atingiu o pico em elevacGes menores (amplitude: 4,1 a 6,9), portanto, as areas mais baixas —
depressdo periférica, sdo constituidas de solos com maior disponibilidade de nutrientes para as
plantas do que as areas mais elevadas. A alta evapotranspiracdo em regifes tropicais secas é
reconhecida por limitar o desgaste quimico dos solos, além do que, uma maior exposic¢ao ao sol
pode aumentar as taxas de mineralizagdo e uma maior concentracdo de cations de base
(RIOTTE etal., 2014; SEIBERT; STENDAHL; SGRENSEN, 2007). N&o obstante, os terrenos
mais baixos podem apresentar menor capacidade de lixiviacdo de nutrientes, devido &s menores

médias de precipitacdo que costumam enfrentar (DEXTER et al., 2018).
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Figura 3. AssociacOes entre a elevacdo regional e os principais componentes edafocliméticos. Os valores
de P-valor e Rz foram derivados de modelos lineares de regressao. Quando os residuos ndo atenderam
0 pressuposto da normalidade, regressdes para cada nivel do gradiente ambiental foram realizadas,
sendo: vermelho (depressao periférica), verde (encosta) e azul (planalto sedimentar).

so0{ A " ® 9 R2=0,76
= F=ase & P<0,001** B g G
‘ P<0,001*** 1760 ? R2=0,96
o : E ~ 2 P=0,001***
© £ Q ’
E 750 @1720 o
= & 223
l% E_ S
O ) o
8 < 1680 g
8700 =] © 22
o S -
o | i ) w ) ,u>J 1640 P
900 e — *xk
’gmo R=074 D . R?=0,40 = R*=0,12 R0,33™
% - L ] P=0,001 2 = P<0,001*** ;\BOO LT
. - [ ) .
£ £ - X =
51100 E 9700 ~
Q ©° I
2 E 1 S 600
) & i
= 1000 ~ s
< =) @ 500
] = < 220,13
O
- 0 400
O 900
125
R2=0,153 G & AR H
10.0 P<0,001*** : —h 0.75 R2=0,53
' sl @ P<0,001*** & <0,001***
- _g E P<0,001
_g 7.5 o 2050 ™
o o] 9]
£ g4 £
— 50 s a@e S o
o » ® - s o 2025
25 o Y Dy
0.00
®
7 2, ns
J K = R?=0,11 L
R?=0,41 w8 4 R*0,65 g0 R?=0,72"*
1 P<0,001** . P<0,001*** X
6] = /
: o15 R2=0,40***
5|9 g
g
5 10
=z
0.5 .
4
N O
=~/ M R?=0,27*" .
o — R2=0,57 ®
v R —0.075 o g -
o R2—0,15 .-/ @ R2=0,35** = 9 P<0,001***
=15 R?=0,62"%" E ©
g 5 - RE=078" ;o
= A /' Cooso{ N 9., 2o
S0 R2=0,07 / g ) Y. g
o / el 7 %
© 4 / .
g 5 / / 0.025 & Lo
© , T
2 y
0
600 700 800 900 600 700 800 900 0 600 700 800 900
Elevacdo (m) Elevagao (m) Elevagao (m)

Significado dos codigos: 0 ***' = 0,001, "**' = 0,01; **' = 0,05 e "™ = n&o significativo. Em que: Mg*® =
magnésio trocavel; P = teor de fésforo; S.B = soma de bases; K* = potassio trocavel; V = saturacdo por
bases; Na*® = sédio trocavel; e H" AI** = acidez potencial.



66

As concentracdes de nitrogénio total (N) e matéria orgénica (M.O) foram afetadas
positivamente pela elevacao, considerando as regressdes para cada tipo de ambiente. O tamanho
do efeito pela mudanca de elevagédo sobre estes atributos foi diferente ao longo do gradiente
topografico. A matéria organica do solo (M.O) apresentou valores maiores na depressdo
periférica (x = 6,72) e planalto sedimentar (x = 5,86) do que na encosta (x = 2,87) (Figura 3M).
O nitrogénio (N) seguiu a mesma tendéncia: x = 1,48; 1,35 e 0,81 para a depressédo periférica,
planalto sedimentar e encosta, respectivamente (Figura 3L). Também se observou que 0s
maiores valores de N e M.O coincidiram com os maiores valores do indicador de biomassa
arbérea acima do solo (Biomassa) e da densidade da vegetacdo (NDVI), sugerindo que o
aumento desses nutrientes pode estar influenciando a quantidade de matéria organica
disponibilizada pela vegetacéo.

Diferentes proporcdes de argila no solo podem influenciar o complexo organico-
argiloso e também a fertilidade do solo (GOBAT et al., 2004) por meio de diferentes processos.
Maior parte dos rios da bacia hidrografica da regido tem origem no planalto sedimentar e segue
em direcdo as partes mais baixas na depressao. Assim, os constituintes quimicos do solo podem
ser transportados, de modo que as posi¢cGes de menor elevacdo sejam enriquecidas de ions e
matéria organica (KHOMO et al., 2011; CAMPOS et al., 2010). Esse transporte é direcionado
ao longo do gradiente topografico por meio de cursos d’agua, que distribuem o0s constituintes
da erosdo, como o0s sais soluveis, coloides minerais e matéria organica, para as partes mais
baixas. Segundo Dubuis et al. (2012), a textura do solo pode afetar negativamente a
disponibilidade de constituintes quimicos da fertilidade do solo, sobretudo nas areas da encosta,
limitando indiretamente a quantidade de dgua e oxigénio e nutrientes disponibilizados para as

plantas.

3.2 DIVERSIDADE DE ESPECIES ARBOREA-ARBUSTIVAS

Nos levantamentos floristicos, contabilizaram-se 6.987 individuos distribuidos em 35
familias botanicas, 82 géneros e 153 espécies. Desse total, 16 espécies foram identificadas em
nivel de género, 12, em nivel de familia e 14, ficaram indeterminadas. As familias que mais
contribuiram para a riqueza de espécies foram: Fabaceae (37 espécies), Myrtaceae (15
espécies), Euphorbiaceae (10 espécies), Rutaceae (sete espécies), Rubiaceae e Salicaceae (seis
espécies), correspondendo a 53% da riqueza de espécies na regido do Araripe (Apéndice I; p.
124-128). Considerando cada nivel do gradiente topografico, foram amostrados 2.057
individuos (1.371 ind.ha), 2.533 individuos (1.689 ind.ha') e 2.397 individuos (1.598 ind.ha"
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1Y, para a depressdo periférica, encosta e planalto sedimentar, respectivamente. As areas basais
foram estimadas em 7,32; 5,38 e 5,76 m2 ha!, também nessa ordem.

Em relacdo a distribuicdo da densidade relativa, a depressdo periférica e encosta
concentraram a maioria dos valores relativos da densidade de individuos em um ndmero menor
de espécies, 16 e 13 (DR = 80,70 e 80,77%), enquanto no planalto sedimentar, a densidade de
individuos foi distribuida de forma mais igualitaria em um nimero maior, cerca de 23 (DR =
80,68%). O numero de espécies mudou de acordo com o nivel do gradiente topografico,
sobretudo para o planalto sedimentar, com maior nimero de espécies na regido. A partir da
depressdo periférica — elevagdes menores (536 — 607 m), com vegetacdo arbdrea-arbustiva (66
espécies); encosta — elevacdes intermediarias (661 — 707 m), com vegetacdo denominada ‘mata
seca’ (65 espécies); e o planalto sedimentar — elevacGes maiores (807 — 957 m), com vegetacdo
de “carrasco”, zonas de contato entre “carrasco / arborea-arbustiva” e ‘mata umida’ (83
espécies).

A diversidade foi maior no planalto sedimentar considerando todos os niveis de
diversidade, isto é, riqueza de espécies, Shannon e Simpson (q =0, 1 e 2). Os numeros efetivos
de espécies foram estimados em 66; 22,12 e 12,23 espécies na depressao periférica; 65; 21,74
e 14,89 espécies na encosta e 83; 34,99 e 23,11 espécies no planalto sedimentar (=0, 1 e 2,
respectivamente) (Figura 4A, B e C). Os limites de confianca da diversidade estimada para o
planalto a 95% de probabilidade ndo se sobrepuseram ao de nenhum outro nivel do gradiente
topografico, sugerindo maior diversidade taxondmica de espécies arborea-arbustivas para este
ambiente.

Né&o foram constatadas diferencas significativas para a riqueza (q = 0) e diversidade de
Shannon (g = 1), considerando a depressdo periférica versus encosta (Figura 4A e B). No
entanto, a medida que as densidades foram consideradas mais importantes nas medidas de
diversidade (g = 2), verificou-se que a encosta teve maior diversidade do que a depressdo
(Figura 4C). Na depresséo periférica, as espécies tiveram altos valores de densidade relativa em
um nimero menor de espeécies (Figura 4C). As diferencas nos perfis de diversidade, quando q
> 0, foram construidas para que o parametro 'q" determine maior sensibilidade para detectar
espécies dominantes. Ressalta-se que, para evitar possiveis efeitos do tamanho da amostra sobre
0s componentes de diversidade, o tamanho da amostra foi extrapolado para dobro de individuos
em todos os componentes da diversidade (q =0, 1 e 2) (HSIEH; MA; CHAO, 2016).

As expectativas tedricas para a diversidade de Shannon e Simpson (q = 1 e 2),
considerando os limites das amostras de referéncia (vide o grafico), revelaram eficiéncia

amostral em todos os niveis do gradiente topogréafico (Figura 4B e C). Dessa forma, a amostra
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padronizada foi de 99,9%; 99,9%; e 99,8% para a curva de intensidade amostral, depresséo
periférica, encosta e planalto sedimentar, respectivamente. A curva de rarefacdo é que o
aumento esperado quando um individuo é adicionado a amostra (CHAQO; JOST, 2015). Em
outras palavras, € a probabilidade de o proximo individuo amostrado ser uma espécie nao
amostrada. A interpretacdo gréfica sobre a eficiéncia relativa da curva de amostragem em
muitos casos é mais visivel quando q > 0, apresentando curvas com menor grau de inclinacéo
(CHAO et al., 2014).

Em relacdo aos numeros efetivos de espécies e sua variabilidade por area amostrada na
depressdo periférica, constatou-se diferencgas na riqueza de espécies (q = 0) entre todas as areas
na ordem: D3 > D2 > D1. Semelhante ao observado para a diversidade de Shannon (g = 1), que
variou na ordem: D3 > D2 > D1. Para a diversidade de Simpson (g = 2), foi constatada diferenca
apenas em D3, que, por usa vez, teve maior diversidade (D3 > D2 = D1) (Figura 4A).

Na encosta, considerando a riqueza de espécies (q = 0), ndo foi constatada diferenca
entre E1 e E3, sendo: E2 > E1 = E3. Considerando a diversidade de Shannon (g = 1), ndo foram
constatadas diferencas entre as areas (E1 = E2 = E3). Este padréo se manteve para a diversidade
de Simpson (q = 2), que também nédo revelaram diferencas (E1 = E2 = E3) (Figura 4B).

No planalto sedimentar, considerando a riqueza de espécies (q = 0), ndo foram
verificadas diferengas entre P2 e P3, mas P1 diferiu das demais, apresentando a menor
diversidade entre estas areas. A diversidade de Shannon (q = 1) diferiu entre todas as areas na
seguinte ordem: P2 > P3 > P1. O mesmo padrdo foi realcado para a diversidade de Simpson (q
= 2), que variou na ordem: P2 > P3 > P1 (Figura 4C).

As areas localizadas no planalto e depressdo juntas correspondem as maiores
variabilidades em termos de desvio padréo relativo do niamero efetivo de especies, sendo
42,25% para a depressdo periférica, 40,93%, planalto sedimentar, e apenas 16,82% para a
encosta. Em termos de riqueza, a maior variabilidade foi encontrada em D3 (£ 12 espécies), em
que a baixa quantidade de espécies encontradas deve ter contribuido para 0 aumento dessa
variacdo. Paralelo a isso, as areas P2 (+ 24 espécies) e P3 (x 26 espécies) também foram
destacadas pela elevada variabilidade na riqueza de espécies no interior das areas, que pode

estar relacionado ao aumento de espécies pouco comuns.
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Figura 4. Curvas de amostragem por interpolacdo (—) e extrapolagdo (--), ambas com intervalos de
confianga de 95% (areas sombreadas). Os dados para cada nivel do gradiente topografico: depresséo
periférica, encosta e do planalto sedimentar sdo demonstrados de acordo com as ordens de ‘q’. Os
pontos, tridngulos e retangulos representam os limites das amostras de referéncia para a depresséo,
encosta e planalto, respectivamente. Os nUmeros entre parénteses representam o nimero de individuos
e 0 numero efetivo de espécies (gD = nimeros de Hill por ordem q). Os valores de gD, que correspondem
a diversidade dentro de cada area, também sdo mostrados no lado direito, para cada ordem de ‘q’, quando

foram verificadas diferencas no nivel de confianca a
area dentro do ambiente.

wn
@
.90 (2.397;83)
(O]
_8 _:__—..._-_ra-a-d' """"
o 60 (2.533; 65)
)
>
o 30
0 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
B q=1 s
K (2.397; 34,99)
g30
@
o (2057;22,12) )
520 (2.533; 21,74)
3
M
xe;
“10
[
2
a
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
w -------------
Q@ (2.397; 23,11)
820
73
2.533; 14,89
215 k-—l --------------
3 1ol ¥ (2.057; 12,23)
o
@
25
5
0

0 1000 2000 3000 4000 5000

Numero de individuos

= 'extrapolation ==interpolation

95%, diferentes letras foram inseridas para cada

gD = Riqueza

50
| | |

10 20 30 40

0

D1 D2 D3  E1 E2 E3  P1P2P3

gD = Shannon

10 15 20

0 5

D1 D2 D3 E1 E2 E3 P1 P2 P3

gD = Simpson

15

D1 D2 D3

E1 E2 E3
Areas

P1 P2 P3

&/ Depressao periférica
# Encosta
" Planalto sedimentar



70

Sabe-se que condicGes com elevada heterogeneidade ambiental revelam tendéncia
positiva com a riqueza de espécies, devido ao aumento da complexidade ambiental e
diversidade de habitats na paisagem. No planalto a area P2, foi constatada com a maior
diversidade, representada por uma area transicional com elementos do “carrasco” e a Caatinga
arbérea-arbustiva com condi¢Ges mais mésicas em relacao as areas baixas e a propria vegetagdo
de carrasco. Stevens e Carson (2002) reforcaram que, em comunidades de plantas, os niveis
médios de recursos também podem afetar a riqueza e dominancia de espécies, mesmo em
escalas espaciais muito reduzidas. Este fato também apoia a ideia de que 0 aumento da riqueza
esta associado as restrigdes intermedidrias de recursos (KREFT; JETZ, 2007). Na depresséo, 0
local com maior diversidade de espécies (D3) pode estar relacionado a proximidade de um
reservatorio de agua e cursos de agua intermitentes, sugerindo um indicativo de que 0s
processos que afetem a diversidade na depressdo podem ser dependentes com mecanismos
sobre a dindmica da 4gua no solo.

A maior parte do semiarido em depressdes estd condicionada a altas temperaturas e
elevados niveis de aridez (SAMPAIO, 2010). Essas caracteristicas tém apontado que as
riquezas devem ser mais evidentes nas maiores elevacGes, onde a precipitacdo é maior e as
temperaturas sdo mais baixas (LIMA et al., 2009; SILVA et al., 2014). A regido do Araripe esta
inserida no semiéarido brasileiro, no entanto, a acao do relevo do planalto sedimentar intercepta
as correntes de ar, permitindo que os mosaicos de vegetacdo abriguem maiores niveis de
diversidade taxonémica do que as areas mais baixas do entorno. Esse padrdo de diversidade é
tipico de pequenas montanhas do semiarido do Nordeste do Brasil, entretanto, € o inverso do
que é documentado em outras regides do mundo com montanhas acima de 3000 m (LOPES;
RAMOS; ALMEIDA, 2017). Portanto, os gradientes de elevagéo, considerando diferentes
posi¢des topogréficas, podem fornecer um modelo Util para subsidiar politicas de conservagdo
para a criacdo de areas prioritarias. Nesse trabalho, o planalto sedimentar apontou as maiores
diversidades de espécies para todas os niveis de diversidade, considerando desde o nimero
efetivo de espécies pouco comuns (q=1) até espécies dominantes (q=2).

Resultados semelhantes foram encontrados por por Aradjo; Rodal e Barbosa (2005) na
depressdo e no planalto da Serra das Almas, no Planalto da Ibiapaba (Ceara). As areas do
planalto da Ibiapaba, que contemplam a vegetacdo de “carrasco” e ‘mata seca’, apresentaram
maior riqueza de espécies que as areas na depressao. Estes autores destacaram que apenas 0
fato do terreno ser de origem sedimentar ndo acarreta no acréscimo de riqueza, portanto, outros
fatores devem ser cuidadosamente examinados, como o tipo da vertente e o nivel de dissecagdo

do relevo. Apesar de estar no topo do planalto, a area P1, com menor diversidade, fica em uma
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zona &rida com solo arenoso, distréfioco e enfrentando forte exposi¢édo de ventos, fatores que
devem aumentar o nivel de dessecagdo e, consequentemente, afetar a diversidade de espécies.

Do ponto de vista floristico, segundo Santos et al. (2020), foram constatados dois
grandes grupos e apenas uma area de excecao. O maior deles, com 48% de similaridade, foi
composto por D1, D2, D3, E1 e E2 (areas com elevacdo de até 680 m), juntos compartilharam
10 familias boténicas (Anacardiaceae, Annonaceae, Capparaceae, Combretaceae,
Euphorbiaceae, Fabaceae, Myrtaceae, Nyctaginaceae, Salicaceae e Sapindaceae). O segundo
grupo, formado por E6, P1 e P2 (com elevacao superior a 700 m), apresentaram sete familias
compartilhadas (Annonaceae, Combretaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Myrtaceae,
Nyctaginaceae e Rutaceae). Enquanto a area de excecdo, com maior elevacao (956 m) e clima
mais mésico, constituiu-se como um grupo independente aos demais, com oito familias de
ocorréncia exclusiva (Hypericaceae, Lauraceae, Melastomataceae, Ochnaceae, Proteaceae,
Simaroubaceae, Chrysobalanaceae e Sapotaceae).

As variacgdes floristicas também tenderam a acompanhar a fitofisionomia da vegetacao
na regido. Os locais com vegetacdo de Caatinga mais préximos ente si e com menor altitude
possuem mais chances de compartilhar espécies em comum com a ‘mata seca’. Lugares mais
elevados tendem a acompanhar as variagfes de clima, onde a parte mais dissecada do planalto
esta localizada a oeste da Chapada do Araripe (fronteira com o estado do Piaui), com vegetacdo
de menor porte e composi¢cdo menos diversificada. Na direcdo leste do planalto, aparece a
vegetacdo perenifdlia, vegetacdo Umida mais diversificada (fronteira com o estado do Ceara).
Dessa forma, os diferentes niveis do gradiente topografico, aliados as caracteristicas de solo e
climaticas, tendem a ser os principais indicadores na variacéo floristica e fitofisionémica e da
diversidade de espécies, em que muitos dos locais evidenciam caracteristicas proprias, com

muitas espécies exclusivas e caracteristicas fisionébmicas (SANTOS et al., 2020).

3.3 DIVERSIDADE, ESTRUTURA DA VEGETA(;AO E FATORES AMBIENTAIS
Dentro de cada nivel do gradiente topografico, foram constatadas ampla variacdo da
elevacdo e de fatores ambientais. As areas mais elevadas na depresséo foram associadas a maior
disponibilidade hidrica, vegetacdo mais densa e aumento da diversidade de espécies, em todos
0s niveis analisados avaliados (q = 1, 2 e 3). As areas mais elevadas da encosta estiveram
associadas a locais secos, com vegetacdo menos densa, solos mais acidos e pouco acréscimo na
diversidade. Por fim, as areas mais elevadas do planalto foram associadas a maior
disponibilidade hidrica, vegetagdo mais densa, solos distréficos, porém com elevados teores de

nitrogénio, matéria organica e aumento na diversidade de espécies (Apéndice IlI; p. 129).
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Os fatores ambientais podem se relacionar aos componentes de diversidade de espécies
arbéreo-arbustivas de diferentes maneiras em cada um dos ambientes. Na depressdo, 0s
componentes de diversidade de espécies foram relacionados negativamente com a declividade,
temperatura e fertilidade do solo, mas positivamente com o0s pardmetros estruturais da
vegetacao, sobretudo a heterogeneidade da altura da vegetacdo (H.sd) e o indicador de biomassa
(Tabela 3).

Tabela 3. Correlagdes entre os principais preditores topogréficos, edafocliméaticos e estruturais da

vegetacdo versus trés componentes de diversidade de espécies arborea-arbustivas na depresséo
periférica da Chapada do Araripe, Pernambuco-Brasil.

Depressdo Riqueza (q = 0) Shannon (g=1) Simpson (q = 2)
Fator ambiental ~ Unid. R2 P-valor R2 P-valor R2 P-valor
Elevacao m 0,82 <0,001 0,65 <0,000 0,40 0,001
Declividade % -0,48 <0,001 -045 <0,001 -0,37 0,003
IuT - 0,25 0,054ns 0,22 0,097ns 0,01 0,909ns
Precipitagdo mm ano! 0,49 <0,001 0,34 0,007 0,12 0,349ns
Temperatura °C -0,81 <0,001 -066 <0,001 -043 <0,001
Déficit hidrico mm ano -0,45 <0,001 -0,32 <0,014 -0,11 0,387ns
P cmolcdm3® -0,45 <0,001 -048 <0,001 -0,38 0,002
pH - 0,35 0,005 0,28 0,029 0,22 0,089ns
H* AIP* cmol; dm3 -0,48 0,180ns -0,12 0,363ns -0,07 0,589ns
S.B cmol.dm3 -046  <0,001 -0,39 0,002 -0,25 0,059
\/ % 0,31 0,018 0,24 0,062 0,19 0,157ns
M.O g Kg* 0,29 0,025 0,24 0,063 0,19 0,153ns
Nitrogénio g Kg! 0,19 0,150ns 0,12 0,347ns 0,04 0,747ns
H.sd m 0,64 <0001 065 <0001 058 <0,001
NDVI 0-1 0,50 <0,001 0,35 0,007 0,13 0,339ns
Biomassa Kg! 0,49 <0,001 048 <0001 042 <0,001

Os valores de P-valor foram derivados de pares de correlagdes de Pearson (a= 0.05). Valores ndo
significativos sdo designados por ‘ns’. Em que: IUT = indice de umidade topografica; P = teor de
fosforo; H* AI®* = acidez potencial; S.B = soma de bases; V = saturacdo por bases; M.O = matéria
orgénica; e H.sd = heterogeneidade da altura da vegetacéo.

Na encosta, os componentes de diversidade de espécies arbdrea-arbustivas aumentaram
com o0 acréscimo da precipitacdo e da biomassa (Tabela 4). Isso sugere a importancia da dgua
para estes locais, que também enfrentam solos distroficos e de alta vulnerabilidade a eroséo.
Fatores que tendem a formar comunidades cada vez mais dominadas por poucas espécies e
capazes de lidar com baixas quantidades de nutrientes. O fato do aumento da biomassa
associado ao crescimento da diversidade pode estar vinculado a variagdo fisiondmica da

vegetacao de ‘mata seca’, dominada por arvores mais altas.
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Tabela 4. Correlages entre os principais preditores topogréaficos, edafocliméaticos e estruturais da
vegetacdo versus trés componentes de diversidade de espécies arbdrea-arbustivas na encosta da Chapada
do Araripe, Pernambuco-Brasil.

Encosta Riqueza (q =0) Shannon (q=1) Simpson (q = 2)
Fator ambiental  Unid. Rz P-valor R? P-valor R? P-valor
Elevacéo m 0,05 0,702ns 0,20 0,135ns 0,19 0,156ns
Declividade % 0,23 0,071 025 0050 018 0,174ns
IUT - 0,26 0,041 0,24 0,058ns 0,17 0,203

Precipitacao mm ano? 0,37 0,004 0,34 0,008 0,23 0,055
Déficit hidrico  mm ano™ -0,37 0,003 -0,17 0,180ns 0,05 0,672ns

P cmolcdm®  -0,13 0,329ns -0,01 0,944ns 0,05 0,720ns
pH - 0,26 0,045 0,13 0,313ns 0,07 0,605ns
H* Al cmol.dm® -0,21 0,114ns -0,08 0,550ns -0,02 0,889ns
S.B cmolc.dm® 0,18 0,171ns 0,10 0,428ns 0,05 0,697ns
V % 0,28 0,029 0,11 0,387ns 0,02 0,858ns
M.O g Kg? 0,11 0,414ns 0,03 0,816ns -0,05 0,733ns
Nitrogénio g Kg! 0,08 0,546ns 0,19 0,139ns 0,18 0,169ns
H.sd M 0,20 0,123ns 0,19 0,149ns 0,17 0,185ns
NDVI 0-1 -0,05 0,684ns -0,20 0,121ns -0,20 0,135ns
Biomassa Kg?! 0,50 <0,001 0,35 0,006 0,27 0,038

Os valores de P-valor foram derivados de pares de correlagdes de Pearson (a= 0.05). Valores ndo
significativos sdo designados por ‘ns’. Em que: IUT = indice de umidade topogréfica; P = teor de
fésforo; H* AI** = acidez potencial; S.B = soma de bases; V = saturagdo por bases; M.O = matéria
organica; e H.sd = heterogeneidade da altura da vegetacéo.

No planalto, os componentes de diversidade foram relacionados de forma positiva com a
disponibilidade hidrica, matéria organica (M.O), nitrogénio (N), densidade da vegetacédo,
heterogeneidade da altura das arvores e biomassa (Tabela 5). O aumento de diversidade
associado a biomassa pode ser explicado pelo aumento de materiais vegetais no solo, que, por
sua vez, estimula a quantidade de recursos para a rizosfera, explicando os maiores valores
encontrados para M.O e N no solo na area P3. Variagdes positivas da copa das arvores com a
biomassa pode sugerir que comunidades dominadas por plantas altas podem ser mais produtivas
e diversas na regido do Araripe.

As mudancas de elevagdo se mantiveram relacionadas com diferentes niveis de
diversidade, sobretudo na depresséo (qD =0, 1 e 2) e no planalto (gD =1 e 2). Por outro lado,
na encosta, as mudancas de elevacdo ndo estiveram acopladas a mudanca de nenhum dos trés
niveis diversidade investigados, isto é, riqueza, diversidade de espécies pouco comuns e
diversidade de espécies dominantes, indicando que a diversidade de espécies foi mais estavel

nesse tipo de ambiente.
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Tabela 5. Correlagdes entre os principais preditores topogréaficos, edafocliméaticos e estruturais da
vegetacdo versus trés componentes de diversidade de espécies arborea-arbustivas no planalto sedimentar
da Chapada do Araripe, Pernambuco-Brasil.

Planalto Riqueza (g =0) Shannon (q=1) Simpson (q = 2)
Fator ambiental  Unid. Rz P-valor R? P-valor R2 P-valor
Elevagéo m 0,39 0,002 0,26 0,048 0,19 0,152ns
Declividade % 0,12 0,358ns 0,19 0,149ns 0,17 0,202ns
IuT - 0,02 0,866ns 0,04 0,753ns 0,01 0,457ns

Precipitacdo mm ano! 0,47 <0,001 0,34 0,008 0,24 0,065ns
Déficit hidrico mmano? -0,57 <0,001 -0,43 <0,001 -0,30 0,019

P cmolcdm® 0,57 <0,001 0,51 <0,001 0,39 0,002
pH - -0,28 0,028 -0,13 0,333ns -0,05 0,714ns
H* AR cmolcdm® 0,47 <0,001 0,32 0,012 0,23 0,080ns
S.B cmol°dm® -0,58 <0,001 -0,43 <0,001 -0,27 0,039
\Y % -0,58 <0,001 -0,42 <0,001 -0,28 0,031
M.O g Kg? 0,55 <0,001 0,43 <0,001 0,29 0,026
Nitrogénio g Kg? 0,48 <0,001 0,34 0,008 0,23 0,077
H.sd M 0,55 <0,001 0,50 <0,001 0,35 0,006
NDVI 0-1 0,60 <0,001 0,47 <0,001 0,33 0,011
Biomassa Kg? 0,61 <0,001 0,44 <0,001 0,30 0,020

Os valores de P-valor foram derivados de pares de correlagdes de Pearson (a= 0.05). Valores ndo
significativos sdo designados por ‘ns’. Em que: IUT = indice de umidade topogréfica; P = teor de
fésforo; H* AI** = acidez potencial; S.B = soma de bases; V = saturacéo por bases; M.O = matéria
organica; e H.sd = heterogeneidade da altura da vegetacéo.

Em todos os niveis do gradiente topografico, o aumento da diversidade de espécies
arbérea-arbustivas coincidiu com picos dos indicadores da biomassa e heterogeneidade da
altura da vegetacdo (H.sd). A biomassa vegetal desempenha um papel importante no vinculo
entre a manutencdo da biodiversidade e o funcionamento do ecossistema. As relacdes entre a
biomassa vegetal e a diversidade de espécies podem sugerir resultados com tendéncia positiva,
com uma fungdo crescente da oferta de nutrientes do solo e do acréscimo da heterogeneidade
no tamanho das arvores em varios ecossistemas de florestais (CARDINALE et al., 2009;
ZHANG; CHEN, 2015; SHUAIFENG-LI et al., 2018). Barrufol et al. (2013) estudaram
relacfes entre a produtividade e diversidade em florestas secundarias subtropical na China,
tanto a area basal e o crescimento do caule aumentaram com a riqueza de espécies. Essas
contribuicdes refletem a forte variacdo da biomassa e sobretudo as variagfes da copa das
arvores, que, por sua vez, estdo relacionadas com as varia¢fes de fisionominas encontradas no
planalto, mas sem relagdo causal com a promogéo da diversidade.

A arquitetura das comunidades florestais é influenciada tanto por fatores locais, edaficos,
interacdes bioticas, quanto pelo clima e processos histéricos de uso do solo (SALAS;
GONZALEZ; MEAVE, 2017). Essas caracteristicas podem ter envolvimento direto com os
estoques de biomassa, capacidade de fixacdo de carbono e idade de reproducgéo e afetar
propriedades funcionais da vegetacdo (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013; POORTER et
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al., 2016). A heterogeneidade da altura da vegetacdo foi relacionada com o componente de
diversidade e com a biomassa arborea, sugerindo que a diferencia¢do no conjunto de estratégias
das espécies e a heterogeneidade ambiental podem estar afetando as comunidades (ZHANG,;
CHEN, 2015). Salas et al. (2017) apontaram elementos edaficos, estresse hidrico e a elevacao
como fatores ambientais responsaveis por influenciar a altura da copa da vegetagdo em um
conjunto de florestas tropicais secas.

Utilizaram-se uma abordagem para detectar se esses efeitos eram consistentes ao longo
de todo o gradiente topografico (Tabela 6). Isso deve ajudar a esclarecer informacGes sobre 0s
efeitos do gradiente de diversidade em escala maior. Dentre os principais fatores ambientais,
que investigavam a variagdo dentro de cada nivel do gradiente, absolutamente, todos foram
importantes também na analise de gradiente mais amplo. A riqueza de espécies na regiao foi
afetada de maneira negativa pela temperatura e déficit hidrico, mas respondeu de forma positiva
a precipitacdo. Dentre os fatores topograficos, pode-se destacar a elevagdo, que manteve efeito
positivo. As propriedades do solo também afetaram a riqueza nesse continum, destacando-se a
soma de bases com efeito negativo e matéria organica e nitrogénio, ambos com efeitos positivos

sobre o gradiente topogréafico na riqueza de espécies (Tabela 6).

Tabela 6. Resultado dos Modelos Lineares Mistos (Imer) entre os principais preditores topograficos
(elevacdo, declividade e umidade topografica - IUT), climaticos (temperatura, precipitacdo e déficit
hidrico) e edaficos (P, pH, H*AI**, SB, V, M.O, Nitrogénio) versus riqueza de espécies arbdrea-
arbustivas amostradas em diferentes niveis do gradiente topografico na Chapada do Araripe, no
semiarido do Nordeste, Brasil.

Fator Ambiental Unid. t-valor p-valor R2 AIC

Elevacéo m 6,20 <0,001 37,83 980,78
Declividade % -2,26 0,067ns - -
IUT - 2,87 0,004 4,52 996,52
Temperatura °C -4,99 <0,001 31,01 980,79
Precipitacdo mm ano™* 4,03 0,004 9,46 996,85
Déficit hidrico mm ano! -5,66 <0,001 24,75 982,04
P cmolc dm -2,11 0,037 2,65 999,51
pH - 2,25 0,033 6,92 996,40
H* Al cmol. dm3 1,12 0,265ns - -
SB cmolc dm -4,35 <0,001 22,62 988,37
\Y % -0,21 0,841ns - -
MO g Kg? 4,98 <0,001 13,57 983,75
Nitrogénio g Kg? 4,12 <0,001 10,11 986,01

Os valores de t-valor foram derivados de Linear Mixed-Effects Models (Imer). O R2 denota 0s
percentuais de explicagdo de cada modelo, seguido dos respectivos valores dos Critério de Informacao
de Akaike (AIC).
3.4 CONTRIBUICAO DOS FATORES AMBIENTAIS: RIQUEZA DE ESPECIES

O modelo multivariado explicou 47,37% da riqueza de espécies arbdrea-arbustivas na

RDA (PERMANOVA; P<0,001). O conjunto de variaveis topograficas sozinho explicou 3,32%
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e, 0 de variaveis edéaficas, explicou 11,92% da riqueza de espécies. O conjunto de varidveis
climéticas explicou a maior proporc¢éo de variancia 20,45% da riqueza de espécies na regido. A
maior proporc¢ao de variacao explicada foi pelo compartilhamento do conjunto ‘clima-solo’,
que juntos explicaram 44,60%, maior do que a propor¢do de variacdo compartilhada pelos
conjuntos ‘topografico-climatico’, que explicaram 36% da riqueza de espécies. Dessa forma,
em termos de numeros efetivos de espécies, a distribuicdo da riqueza de espécies arborea-
arbustivas ocorreria dessa maneira 31,26; 30,79; e 39,32 especies, para a depressdo, encosta e
planalto sedimentar, respectivamente (Figura 5).

Figura 5. Variacdo na riqueza de espécies relacionada a diferentes fatores ambientais. Os valores nos
circulos com cores vermelha, azul e amarela representam a propor¢do de variacdo explicada pelos
conjuntos: topogréafico, climatico e edafico. A cor violeta no grafico de barras no lado direito denota a
variagdo explicada por dois ou mais tipos de conjuntos ambientais e a cor cinza representa a fracéo
residual ndo explicada pelo modelo multivariado. Os valores ausentes de R? sdo interpretados como

zZeros e ou negativos, correspondem a casos em que as variaveis explicativas possuem menos variagdo
do que as variaveis aleatérias.

Conjunto de preditores

Legend
Clima B Topografia
B Clima
[0 Solo
B Interagdo
% - X Residuals XX X XX X
i XX X X X X
Topografia -
b XX X X X X
0 o _| XX X XXX
8 © XX XX XX
] XX X X X X
y o XX X X X X
o O _|
O 0 -O q‘
©
N
(0]
o0 ©
g o
o
O -
Solo Residuals = 52,63% Depressdo Encosta  Planalto

A contribuicdo compartilhada da variancia relacionada ao clima e outros conjuntos
ambientais foi de 28,55%, que é maior do que a soma de todas as particdes relacionadas a
topografia, 9,12%, e do que o conjunto edafico e de outras fracGes, 24,15%. Esses resultados
sugerem que processos relacionados ao clima, como os que envolvem a dinamica da agua com
mecanismos de temperatura, déficit hidrico e precipitagdo, desempenham papel mais
importante sobre a vegetacdo, sobretudo, na forma como esses fatores sao refletidos sobre a
riqueza de espécies (GERSTNER; KREFT, 2014; ALl et al., 2020). A relagdo ‘solo-riqueza’
pode ser atribuida, especialmente, a contribuicdo da soma de bases, matéria organica e

nitrogénio (Tabela 6). Sobre estas relacdes, é possivel que a matéria orgénica e o nitrogénio néo
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sejam a causa direta da riqueza, mas o resultado da variacdo da estrutura da vegetacdo. Nesse
contexto, deve-se mencionar que o solo ndo afeta apenas a vegetagdo, mas a vegetacéo pode
influenciar parte da variabilidade do solo que € medido e vice-versa (TOWNSEND, A. R.;
ASNER, G. P.; CLEVELAND, 2008).

Na andlise do modelo multivariado (RDA), a variancia total explicada ndo foi
inflacionada pela presenga simultanea do conjunto topografico versus climatico. No entanto,
maior parte das respostas atribuidas ao clima também eram esclarecidas de forma semelhante
pela elevacdo, exceto pela declividade e indice de umidade topogréfica (1UT), que mantém dois
eixos de respostas independentes do clima. Os gradientes de riqueza de espécies descritos aqui
se relacionam com inimeros fatores ambientais de forma complexa, ndo sendo exclusivos e
isolados. Parte da variacdo ndo foi esclarecida no modelo multivariado in RDA, que foi de
52,63%, podendo ser atribuida a variacdo espacial de fatores ndo controlaveis, como processos
antropogénicos, formas de uso e manejo dos recursos disponiveis e gradientes de perturbacéo.
Em estudo anterior, provou-se que mosaicos de vegetacdo nos terrenos mais baixos sempre
foram mais susceptiveis a distarbios antropogénicos, devido ao uso do solo para agricultura, do
gue a vegetacdo de terrenos mais elevados (CUNHA et al., 2019).

Diversos estudos macroecoldgicos relataram a importancia de diferentes gradientes
ecolégicos na riqueza de plantas, considerando plantas lenhosas (FIELD; O'BRIEN;
WHITTAKER, 2005; KREFT; JETZ, 2007; LI et al.,, 2013; MOURA et al., 2016). Os
gradientes sdo interpretados por meio de efeitos climaticos, resultado das variacdes térmicas e
controle na dindmica na disponibilidade de agua. Dentre os conjuntos de fatores abioticos
estudados, considerou-se a contribuicdo relativa do conjunto climatico como sendo mais
importante do que os efeitos do conjunto topografico e edafico, porque teve maior
relacionamento com os demais conjuntos de variaveis ambientais. Por outro lado, isso ndo
exclui a importancia do conjunto topografico, porque quando este conjunto foi retirado do
modelo resultou em perda significativa no poder explicativo do modelo geral. Um estudo
recente apontou que o aumento da abordagem sobre a escala espacial pode ser determinante
para aumentar a variancia total explicada, sobretudo por fatores ambientais topograficos (GUO
etal., 2017).

Em relacdo ao desenho amostral do presente trabalho, uma das possiveis limitacdes pode
estar implicita a natureza das variaveis, considerando sobretudo a forma como estas foram
obtidas. Varidveis climaticas na maioria das vezes sdo interpoladas por meio de mapas,
enquanto os componentes de diversidade e variaveis edaficas sdo medidos no local do estudo,

de modo que estes sdo confrontados entre si em todas as analises. Essa abordagem pode
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aumentar o grau de incerteza de um grupo de varidveis em detrimento de outra (FOSTER et al.,
2012). Por outro lado, o erro amostral tende a diminuir ao aumentar o tamanho amostral e
ampliar o nivel da escala na abordagem, portanto, é provavel que estes principios tenham
implicado uma reducéo de erros na inferéncia dos resultados. Essa abordagem multivariada foi
util para identificar os principais processos subjacentes a diversidade taxondmica e riqueza de
espécies arborea-arbustivas, mas outros fatores implicitos as varia¢des residuais na regido ainda
escapam ao entendimento desse trabalho, como a interferéncia de processos antropogénicos.
Estes componentes podem ser incorporados em trabalhos futuros, considerando as diferencas

geogréficas na regido diagnosticadas nesse estudo.

4  CONCLUSAO

O presente estudo confirmou as hipdteses de mudanca de diversidade ao longo do
gradiente topografico na regido do Araripe e que a heterogeneidade das condigdes, tanto
edéaficas, como climaticas, podem ser previstas pela mudanca de elevacdo. A heterogeneidade
das condicGes edafoclimaticas foram moldadas por processos geomorfolégicos do relevo no
planalto sedimentar da Chapada do Araripe e, consequentemente, sendo responsaveis por
conduzir mecanismos importantes para a mudanca da riqueza e diversidade espécies arborea-
arbustivas. Desse modo, a diversidade variou de acordo com o gradiente topografico,
considerando a ordem de elevacdo: planalto sedimentar, encosta e depressdo periférica. A
diversidade taxondmica foi maior no planalto sedimentar do que na encosta e depressao
periférica, considerando todos os niveis de diversidade examinados. A depressdo periférica e
encosta nao diferiram em relacdo a riqueza e diversidade de espécies (Shannon), mas o numero
efetivo de espécies dominantes (Simpson) foi menor para a depresséao periférica.

Os principais fatores ambientais relacionados a diversidade e estrutura da vegetacao
mudaram de importancia de acordo com a elevacdo em cada nivel do gradiente topogréfico, o
que sugere elevada heterogeneidade desses fatores na regido. Os locais com maior elevagéo na
depressao periférica foram relacionados a maior disponibilidade de agua, vegetacdo mais densa,
maior aporte de biomassa e diversidade. Na encosta, os locais mais elevados estiveram
relacionados & maior inclinagdo do terreno, maior potencial de acidez e menor densidade da
vegetacdo, com pouco efeito sobre o acréscimo de diversidade de espécies. E, por fim, as areas
mais elevadas no planalto sedimentar foram associadas a maior disponibilidade de agua, solos
distréficos e maiores teores de materia organica, apresentando maior densidade da vegetacéo e

maiores valores para todos os componentes de diversidade.
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Os principais conjuntos de fatores ambientais que se relacionam com a riqueza de
espécies foram atribuidos, principalmente, a resultados de efeitos dos conjuntos de variaveis
‘clima-solo’ (44,60% de explicacdo), conciliadas com as respostas promovidas pelos
componentes estruturais da vegetacdo, uma vez que o aumento da diversidade de espécies na
regido coincidiu com picos de biomassa arborea, heterogeneidade da altura das arvores e, por
vezes, com a densidade da vegetacéo.
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CAPITULO 11

EFEITO DO GRADIENTE TOPOGRAFICO NA DIVERSIDADE FUNCIONAL E
TAXONOMICA DE ESPECIES ARBOREA-ARBUSTIVAS NA FLORESTA
TROPICAL SAZONALMENTE SECA



86

RESUMO

Estudos ecoldgicos na Caatinga tém apontado a heterogeneidade de fatores edafoclimaticos
moldados por estruturas do relevo como importantes impulsionadores da diversidade
taxonémica. No entanto, ndo esta claro como esses fatores interagem entre si para afetar a
composicao e estrutura funcional das comunidades vegetais. Foi desenvolvida uma abordagem
para testar como trés niveis de um gradiente topogréafico, associados as mudangas de elevacao,
afetam a estrutura funcional e as caracteristicas da vegetacdo. Na regido, foi constatada
heterogeneidade climatica e edafica moldadas por processos geomorfologicos, associadas a
bacia sedimentar da Chapada do Araripe (Nordeste-Brasil), que projetaram areas mais imidas
nos locais mais elevados do planalto sedimentar. Foram amostradas trés comunidades de
espécies arbdrea-arbustivas dominantes em cada nivel do gradiente topogréfico: depresséo,
encosta e planalto. Utilizaram-se a entropia quadratica Rao para medir a diversidade funcional
(DF) e taxondmica (DT) de espécies dominantes e informagdes de 10 caracteristicas de plantas
relacionadas com a estratégias de adaptacéo a seca. Modelos de regressao espacial entre a DF
e DT versus fatores topograficos, climéaticos e edaficos foram computados para representar o
conjunto de fatores ambientais responsaveis pela variagcdo regional. A elevacao e o gradiente
topogréafico afetaram os padrdes de distribuicdo dos valores da DF, DT e da média ponderada
das caracteristicas na comunidade (CWM) de diferentes formas. A diversidade funcional foi
maior sobretudo na encosta e no planalto do que na depresséo periférica. As caracteristicas das
espécies estavam voltadas de estratégias de aquisi¢do de recursos na depressdo (>folhas; <
contetdo foliar; e <densidade da madeira); para caracteristicas de conservacdo de recursos,
sobretudo, na encosta (<folhas; > conteudo foliar; e > densidade de madeira). A hipotese de que
a maior dissimilaridade funcional pudesse estar relacionada aos ambientes com maior
disponibilidade hidrica foi parcialmente aceita. De fato, os menores valores da diversidade
funcional (DF) foram restritos a um conjunto taxonémico (DT) menor de espécies de condi¢des
mais secas. Mas, a maior dissimilaridade funcional esteve, sobretudo, mais associada as areas
de encosta, isto é, na metade do gradiente e ndo no fim, como era previsto. Esses resultados
sugerem que os efeitos atribuidos a aspectos edaficos e climéaticos variaram de forma
dissociante e que a variacdo das caracteristicas depende sobretudo das caracteristicas do solo e
da posicdo que cada comunidade exerce no gradiente ambiental. Em adicional, a mudanca da
DT foi mais relacionada com as relagdes do ‘solo-clima’ no gradiente topografico, enquanto a
mudanca da DF foi mais relacionada com os atributos quimicos do solo. Programas para
estabelecer novas areas de protegdo ambiental devem levar em conta a necessidade de proteger
uma proporc¢do de cada um dos niveis do gradiente topografico, a fim de garantir a uma maior
variabilidade de comunidades de plantas, sobrevivéncia de espécies e fungdes ecossistémicas.

Palavras-chave: Caatinga, Chapada do Araripe, caracteristicas funcionais.
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ABSTRACT

Ecological studies in the Caatinga have pointed out the heterogeneity of edaphoclimatic factors
shaped by relief structures as important drivers of taxonomic diversity. However, it is not clear
how these factors interact with each other to affect the composition and functional structure of
plant communities. An approach was developed to test how three levels of a topographic
gradient associated with changes in elevation affect the functional structure and characteristics
of vegetation. In the region, climatic and edaphic heterogeneity was found, shaped by
geomorphological processes associated with the Chapada do Araripe sedimentary basin
(Northeast-Brazil), which projected more humid areas in the highest places of the sedimentary
plateau. Three dominant species of tree-shrub species were sampled at each level of the
topographic gradient: depression, slope and plateau. Rao quadratic entropy was used to measure
the functional diversity (FD) and taxonomic (TD) diversity of dominant species and
information on 10 plant characteristics related to drought adaptation strategies. Spatial
regression models between FD and TD versus topographic, climatic and edaphic factors were
computed to represent the set of environmental factors responsible for regional variation. The
elevation and the topographic gradient affected the patterns of distribution of the values of FD,
TD and the weighted average of the characteristics in the community (CWM) in different ways.
Functional diversity was greater above all on the slope and on the plateau than in peripheral
depression. The species characteristics were focused on resource acquisition strategies in
depression (> leaves; <leaf content; and <wood density); for resource conservation
characteristics, especially on the hillside (<leaves; >leaf content; and >wood density). The
hypothesis that greater functional dissimilarity could be related to environments with greater
water availability was partially accepted. In fact, the lowest values of functional diversity (FD)
were restricted to a smaller taxonomic set (TD) of species from drier conditions. However, the
greatest functional dissimilarity was, above all, more associated with the slope areas (i.e., in the
middle of the gradient and not at the end, as expected). These results suggest that the effects
attributed to edaphic and climatic aspects varied in a dissociating way, and that the variation of
the characteristics depends mainly on the characteristics of the soil and the position that each
community exercises in the environmental gradient. This was because the effects attributed to
the soil and climatic aspects varied dissociatingly and mainly depending on the community's
position in the gradient. The change in TD was more related to the 'soil-climate’ relationships
in the topographic gradient, while the change in FD was more related to the chemical attributes
of the soil. Programs to establish new areas of environmental protection must take into account
the need to protect a proportion of each level of the topographic gradient, in order to guarantee
greater variability of plant communities, species survival and ecosystem functions.

Keywords: Caatinga, Chapada do Araripe, functional characteristics.
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1 INTRODUCAO

O padrdo de distribuicdo das espécies e a relagdo com os ambientes onde elas s&o
encontradas representam parte dos impactos causados pela heterogeneidade dos fatores
ambientais nas comunidades vegetais. Uma gama de estudos revelou um consenso sobre o
acréscimo da diversidade de plantas associado a diminuicdo dos niveis de déficit hidrico nas
condigdes ambientais de florestas tropicais (SPASOJEVIC et al., 2014; ESQUIVEL-
MUELBERT et al., 2017; ALI et al., 2018). De acordo com essa presuposi¢cdo ecoldgica, é
provavel que ambientes mais Umidos sejam capazes de suportar uma maior variedade de
estratégias funcionais e maior riqueza de espécies (YANG et al., 2015; CURRIE et al., 2004).
Paralelo a isso, a previsdo dos filtros ambientais pode atuar levando & exclusdo de caracteristicas
menos adaptativas de um conjunto regional de espécies, restringindo a amplitude de valores de
caracteristicas nas comunidades locais (CORNWELL; ACKERLY, 2009; CADOTTE;
ALBERT; WALKER, 2013).

Devido & sua avaliacdo intensiva e alto custo, muitos dos estudos desenvolvidos em
comunidades de espécies lenhosas na Caatinga, focaram apenas no numero de espécies e de
suas densidades relativas (RODAL; SAMPAIO; FIGUEIREDO, 1992; SILVA et al., 2003;
ALCOFORADO-FILHO et al., 2003; COSTA et al., 2004; COSTA; ARAUJO, 2007).
Conciliar as informacdes de diversidade com informagdes baseadas em caracteristicas
funcionais das plantas fornece uma extensdo interessante, porque sdo capazes de refletir
estratégias ecoldgicas nos processos ecoldgicos nos niveis da comunidade (PETCHEY;
GASTON, 2002, 2006; PLA et al., 2012). A biodiversidade € um conceito complexo,
multifacetado, que inclui ndo sO6 a diversidade taxondmica (DT), mas também, as
dissimilaridades entre as funcdes desempenhadas pelas espécies nas comunidades (PAVOINE;
BONSALL, 2011). A diversidade funcional (DF) é definida como a extensdo da variacdo das
caracteristicas funcionais entre as espécies de uma comunidade (TILMAN, 2001; PETCHEY;
GASTON 2002; LEPS et al., 2006; PLA et al., 2012). Esse conceito esta relacionado & ideia do
particionamento do nicho de Hutchinson (1957), de modo que as maiores diferencas entre essas
caracteristicas representam a maior complementaridade de nicho e, portanto, maior diversidade
funcional (PETCHEY; GASTON, 2002).

As feicdes geomorfoldgicas do relevo possuem papel fundamental para a modulagéo da
elevacdo e mecanismos climaticos. A distribuicao espacial heterogénea da agua e nutrientes ao
longo das mudancas de elevagdo podem fornecer diferentes preferéncias ambientais e
estratégias ecoldgicas entre as espécies de arvores (BELLO et al.,, 2013, SWENSON;
ANGLADA-CORDERO; BARONE, 2011). As mudangcas das condi¢fes ambientais fornecem
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habitats mais diversificados, capazes de projetar maior diversidade de nichos do que paisagens
homogéneas (NICHOLS; KILLINGBECK; AUGUST, 1998; TEWS et al., 2004). Na Caatinga,
a elevacdo é relatada por ser capaz de prever a precipitacdo, além de promover a diminuigédo
dos niveis de aridez (BARBOSA et al., 2004; SILVA; SOUZA, 2018). A vegetacao florestal
na regido da Chapada do Araripe, no semiarido do Nordeste, esta condicionada a um processo
duplo quanto & disponibilidade hidrica regional: as diferengas ambientais geoldgicas e 0s
mecanismos climaticos. Os solos sedimentares, em terrenos mais altos, sdo mais pobres em
nutrientes, porém, mais profundos e com maior capacidade de retencdo de agua apos eventos
de chuva. Por outro lado, os terrenos mais baixos no entorno do planalto sedimentar séo de
origem cristalina, eutroficos, porém rasos e com menor capacidade de retencdo da agua
(MARQUES et al., 2014; VELLOSO; SAMPAIO; PAREYN, 2002).

A complexidade topogréafica aliada a fatores climéticos na Caatinga foram previamente
identificadas por afetar a distribuicdo de plantas, com as maiores biodiversidades associadas a
nacleos com topografia complexa, como a Chapada Diamantina (SILVA; SOUZA, 2018) e 0
complexo da Ibiababa e Chapada do Araripe (KOCH; ALMEIDA-CORTEZ; KLEINSCHMIT,
2017). Um namero crescente de estudos constatou evidéncias claras sobre as consequéncias da
heterogeneidade topogréafica sobre a composicao e diversidade de espécies nas comunidades
biolégicas em escala reduzida (SHAOLIN et al., 2008; PUNCHI-MANAGE et al., 2014;
SANTOS et al., 2018). Apesar disso, a literatura ainda dispde de pouco ou raro conhecimento
sobre como esses efeitos topograficos podem depender do contexto climatico (MUSCARELLA
et al., 2019) e afetar a estrutura e a composicdo funcional das comunidades. Até o presente
momento, nenhum trabalho investigou as relagdes entre a estrutura funcional das comunidades
de plantas relacionada a diferentes niveis de um gradiente topogréafico na Caatinga.

A diversidade taxondmica (DT) de espécies lenhosas na Caatinga é explicada pelo
aumento da elevacdo em diferentes tipos de formagdes geomorfologicas (e.g., serras e
planaltos), seja influenciada por mecanismos climaticos, como a disponibilidade hidrica
(ARAUJO; RODAL; BARBOSA, 2005; LIMA et al., 2009; ARAUJO et al., 2011; SILVA et
al., 2014), ou pelo resultado da atividade humana mais intensa nos terrenos com elevagdes mais
baixas (LOPES; RAMOS; ALMEIDA, 2017). Padrdo que é o inverso daquele documentado na
literatura, isto €, ariqueza e a DT tendem a diminuir com a elevagcdo (GASTON, 2000). O modo
como diferentes fatores climaticos atuam na regido da Chapada do Araripe direcionam um
conjunto de condicdes ambientais, sobre as quais desenvolveram-se um conjunto
fitofisiondmico relacionado com a floresta tropical sazonalmente seca (FTSS). Essas condigdes

ambientais dispbem-se em evidéncias sobre diferenciacdo das caracteristicas funcionais das
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espécies arbdreas, em virtude do clima, ao longo de diferentes tipos geomorfoldgicos do relevo.
No entanto, ainda ndo compreendemos até que ponto as mudancas fisiondmicas na FTSS afetam
as caracteristicas funcionais de espécies arboreas nas comunidades, devido as particularidades
do relevo e de como os regimes pluviométricos se distribuem nestas condi¢Ges (ordem
crescente: depressao periférica, encosta e planalto sedimentar).

O objetivo do presente trabalho foi estudar a estrutura funcional de comunidades de
espécies arborea-arbustivas dominantes, associadas a um contexto ambiental de gradiente
topografico, avaliando-se a relacdo de efeitos edafoclimaticos diante das mudancas de elevacédo
na regido do Araripe. Neste capitulo foram abordadas as seguintes questdes: (i) As mudancas
de elevacdo regional estdo relacionadas as diversidades funcional e taxondmica de espécies
arborea-arbustivas dominantes? (ii) Qual a relacdo entre a variabilidade das caracteristicas
funcionais com a elevacao e os diferentes contextos ambientais do gradiente topografico na
regido do Araripe? (iii) Quais sdo os principais conjuntos de fatores ambientais que estdo mais
relacionados as mudancas da diversidade funcional de espécies arbdrea-arbustivas dominantes
na regido do Araripe? Foi construida uma abordagem para determinar os principais processos
subjacentes a estrutura funcional e distribuicdo das caracteristicas das comunidades,
considerando mecanismos com alcance de escala regional (REMI-PERRONNE et al., 2017).
Postula-se que as comunidades amostradas ao longo do gradiente topografico impulsionem a
estrutura funcional das comunidades de espécies arbdrea-arbustivas, modificando os valores da
DF. Além disso, espera-se que 0s baixos valores de diversidade estejam associados a um
conjunto menor de espécies adaptadas as condi¢cdes de maior déficit hidrico ou que componham
zonas mais aridas na regido, refletindo uma diminui¢do na DF. Em adicional, postula-se que a
elevagdo (preditor climatico) influencie o valor médio das caracteristicas dominantes de
espécies arborea-arbustivas (community weighted mean [‘CWM’]; GARNIER et al., 2004),
refletindo maior nimero de espécies com estratégias adaptadas ao déficit hidrico e maior

dissimilaridade funcional relacionada aos ambientes com maior disponibilidade hidrica.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 LOCAL DE ESTUDO

Foram amostrados nove fragmentos de floresta tropical sazonalmente seca (FTSS),
localizados na porcdo sul da Area de Preservacdo Ambiental (APA) da Chapada do Araripe,
oeste do estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil (7°32°16,37°’S; 40026°33,56°’0). Com
auxilio de fotografias aéreas e informacGes de moradores locais, pode-se confirmar que estas

areas ndo haviam sofrido disturbios severos ha 90 anos, como degradacéo do solo ou colapso
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da biomassa, exceto uma das areas, localizada na depressao periférica, que foi manejada ha pelo
menos 30 anos (&rea: D2) (Figura 1). Em cada nivel do gradiente topogréfico, selecionaram-se
trés locais para amostragem das caracteristicas da vegetacdo, com a maior distancia possivel
entre as areas (> 6,1 Km) (Apéndice 1V; p. 129). Na depresséo, a vegetacdo variou de arbdrea
até arbustiva (elevacdo: 536-07 m), na encosta, a vegetacdo predominante é arbdrea-arbustiva
(‘mata seca’) (elevagdo: 661-707 m) e, no planalto, a vegetacdo variou de arbustiva densa ndo
espinhosa (“Carrasco”), areas com zonas de contato entre “Carrasco”, vegetacdo arborea-
arbustiva e ‘mata umida’ (elevagao: 807-957 m).

Figura 1. Modelo de elevagéo tridimensional (Triangulated Irregular Network - TIN), elaborado por
cartas topograficas com curvas de nivel de 20 m (Shuttle Radar Topography Mission - SRTM) para a

regido do Araripe, Nordeste, Brasil. As areas avaliadas na depressao periférica foram denominadas: D1,
D2 e D3; na encosta: E1, E2 e E3 e areas no planalto sedimentar: P1, P2 e P3.

_40°30'W 40°20'W 40°10W  40°W 38°50'W 39°40'W

[

Elaboracdo: SANTOS (2020).

As classes de solo, nos fragmentos em que foram amostradas as comunidades, na
depressdo variou de Argissolo Vermelho-amarelo (D1 e D2) a Neossolo Regolitico (D3). Na
encosta, o solo foi classificado como Neossolo Litdlico (E1, E2 e E3), enquanto no planalto
sedimentar, foi o Latossolo Amarelo (P1, P2 e P3) (ARAUJO-FILHO et al., 2000) (Figura 2).
Quanto aos aspectos fisicos do solo, pode-se dizer que estes variam desde franco-argiloso a
franco-arenoso na depressao periférica, com tendéncia a maiores propor¢des de areia na encosta

e planalto sedimentar.
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Figura 2. Distribuicdo espacial de classes de solo para a regido do Araripe, Pernambuco-PE. As areas
avaliadas na depressdo periférica sdao denominadas: D1, D2 e D3; na encosta: E1, E2 e E3 e &reas no
planalto sedimentar: P1, P2 e P3.
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Elaboragdo: SANTOS (2020).

A regido do Araripe possui significativa heterogeneidade ambiental que é atribuida
principalmente por aspectos edafoclimaticos, projetando areas mais Umidas nos locais mais
elevados. O periodo das chuvas concentra-se entre 0s meses de janeiro a marco e sao maiores
nas porgdes mais elevadas do planalto (800,24 mm ano™) do que na depressédo (671,42 mm ano”
1y (Figura 3A e B). A temperatura média anual na depressdo é 24°C; na encosta, devido
exposicao direta dos ventos, a temperatura média é de 23°C; e no planalto é 22°C (Figura 3D).
A variedade de substratos com diferentes idades e origem é derivada de processos de formacéo
da bacia sedimentar, que formaram distintos tipos de sedimentos, orientados no sentido da base
para o topo do planalto. Os tipos de ambientes edaficos sdo heterogéneos, onde 0s locais mais
elevados sdo mais Umidos (Figura 3C), no entanto, dominados por solos mais &cidos e
distroficos (Figura 3E e F). O clima na regido Bsh (K6ppen-Geiger), caracterizado como quente
e semiarido (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007), com zonas mais secas e quentes,
representadas pelas por¢des mais baixas, enquanto nas por¢des mais elevadas (> 700 m) estéo

as zonas mais Umidas com temperaturas relativamente menores.
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Figura 3. Principais fatores edafocliméaticos amostrados em diferentes comunidades de espécies arborea-
arbustivas na regido do Araripe, Nordeste, Brasil. As linhas ligam os valores médios em cada um dos
fragmentos: (A) elevacdo; (B, C e D) climaticos; e (E e F) edaficos. Os niveis do gradiente topografico
sdo apresentados por cores diferentes: depressao periférica em vermelho (D1, D2 e D3); encosta em
amareg\o (E1, E2 e E3); e planalto sedimentar em azuEI, (P1, P2 e P3).
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2.2 FATORES AMBIENTAIS
2.2.1 Topogréficos

Em cada area, a elevacdo (m) e o declive (%) foram registrados com auxilio do modelo
tridimensional de elevacao, elaborado por meio do banco de dados da missdo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). O indice de umidade topografica (IUT) representa as zonas do

espaco mais propicias a umidade, de modo que, quanto maior o valor do indice, maior a
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potencialidade do local & umidade do solo. Os valores de IUT foram derivados a partir dos
dados de elevacédo (TIN) e da declividade. No centro de todas as parcelas, a longitude e latitude
foi medida com um GPS (Garmin MAP® 64s).

2.2.2 Climaticos

A temperatura média anual (°C) foi obtida do banco de dados Worldclim (HIJIMANS et
al., 2005), com resolucdo de 30 arc-seg e média histdrica de 1970-2000. O déficit hidrico foi
calculado pela subtracdo da evapotranspiracdo potencial (ETP) e evapotranspiracéo real (ETR).
Os dados de déficit hidrico foram condizentes com o indice Glogal de Aridez (IGA), que é
calculado pela razdo entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial (ETP), com variacao
de 918 mm ao ano (aridez minima: 0,57), na depressdo periférica, até 1193 mm ao ano, no
planalto sedimentar (aridez maxima: 0,39) (Tabela 2) (ARNAN et al., 2018). As informacoes
climéticas referentes a ETR média anual e IGA foram obtidas por meio do banco de dados
Global Aridity - CGIAR-CSI's (www.cgiarcsi.community) e extraidas usando mapas com

resolucdo espacial de 30 arco-segundo e média histdrica de 1970-2000 no software ArcGIS
10.2.1. O déficit hidrico foi usado porque reflete a influéncia das dimensdes hidroldgicas e do
solo sobre a regulacdo de processos ecoldgicos existentes na vegetacdo. A precipitacdo média
anual foi computada por interpolacdo de 65 estacdes pluviométricas distribuidas no interior e
adjacéncias da APA da Chapada do Araripe (Apéndice Il; p. 128). Todas as informacdes de
precipitacdo foram obtidas junto ao Sistema de Informacdes Hidrolégicas (HidroWEB) de
responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019).

2.2.3 Edaéficos

Determinaram-se 13 atributos do solo, correspondendo a parametros quimicos e um
fisico. Em cada uma das nove areas, foram sorteadas 10 parcelas e retiradas trés amostras
simples (0-20 cm de profundidade) para compor uma amostra composta. As amostras de solo
foram conduzidas para a Estagdo Experimental de Cana-de-Acucar de Carpina da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (EECAC/UFRPE), onde foram determinados os cations trocaveis
AI¥*, Ca?*, Mg?* e Na* (método: solucdo extratora de KCI 1,0 mol LY). O fésforo (P) e o
potassio (K*) foram aferidos com Mehlich-1, sendo o P dosado por espectrofotometria e 0 K*
por fotometria de chama. A acidez potencial (H* AI**) foi aferida por meio de acetato de calcio
0,5 mol L e determinada por titulometria. Ap6s isso, foram calculadas a soma de bases (SB),
a saturacdo por bases (V%) e a capacidade de troca de cations (CTC). No laboratério de
Quimica do Solo da UFRPE, foram determinados o nitrogénio total (N) (método: digestdo

sulflrica) e a matéria orgénica total (M.O), pelo método do ‘Dicromato de Potassio’. O teor de


http://www.cgiarcsi.community/
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areia total do solo foi determinado pela sua massa seca, apos separacgao das fracbes pelo método
da lavagem e peneiramento em malha padrdo de 0,053 mm, no Laboratério de Fisica do Solo
da UFRPE (EMBRAPA, 2011).

2.3 AMOSTRAGEM DA VEGETAQAO

Todos individuos arboreo-arbustivos com circunferéncia a altura do peito > 10 cm foram
considerados no presente trabalho. Um total de 180 parcelas de 250 m2 (4,5 ha de area total)
foram amostradas, sendo 20 parcelas para cada fragmento (20 parcelas x 9 areas). Em cada
fragmento, as parcelas foram distribuidas a 25 m de distancia uma da outra — sentido horizontal
e vertical (Figura 4). Considerando cada nivel do gradiente topogréafico, foram amostrados trés
fragmentos (60 parcelas x 3 tipos de ambientes). Todos os individuos foram etiquetados e
identificadas de acordo com Angiosperm Phylogeny Group (APG 1V, 2016) e por comparacao,
com as exsicatas depositadas no Herbario Sérgio Tavares (HST) da UFRPE. A nomenclatura
atual das espécies foi conferida por consultas ao banco de dados do “Tropicos.org” (Missouri
Botanical Garden - http://www.tropicos.org). A lista floristica, para eventual conferéncia, foi

compilada e esta disponivel no Apendice | (p. 125).

Figura 4. Desenho amostral do estudo, as amostragens da vegetacdo foram realizadas em nove
comunidades de espécies arbérea-arbustivas. As dimensdes das parcelas foram 10 x 25 m, sendo cada
parcela 25 m de distancia uma da outra.
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2.4 CARACTERISTICAS DAS PLANTAS

O conjunto de espécies que contribuiam com 90% a 95% da densidade relativa foram

selecionadas para medicdes de caracteristicas funcionais das plasntas, porque séo relatadas por
descrever com precisdo a média ponderada pela comunidade (CWM) (PAKEMAN;
QUESTED, 2007). No total, amostraram-se 83 espécies, considerando-se todas as vezes que a
espécie se repetiu ao longo das comunidades, uma vez que a variabilidade das espécies, em
diferentes posi¢cdes do gradiente, tem papel importante na adaptacdo e estabelecimento das

especies. Em outras palavras, apenas um valor para a caracteristica ndo descreveria
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adequadamente a espécie mediante forcas de mudancas nas condi¢Ges ambientais (WRIGHT;
GRIER, 2012). Informagdes de 10 caracteristicas (soft traits) de plantas, que sdo mais
relacionadas as estratégias de adaptacéo a seca e estabelecimento, foram coletadas para esse
trabalho.

Todas as caracteristicas foram mensuradas de acordo com o protocolo global de
caracteristicas de plantas (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). As medicbes foram
realizadas no interior das parcelas para as nove comunidades de espécies arbdrea-arbustivas,
seguindo dados das densidades relativas das espécies oriundos de nove inventarios
fitossocioldgicos. As caracteristicas foliares foram aferidas para um conjunto de cinco plantas
adultas para cada espécie, a partir de 5 folhas (para cada individuo) de ramos bem desenvolvidos
e oriundos de locais bem iluminados. Para as medi¢fes da densidade especifica da madeira
(DEM), foram utilizadas sec¢des da haste de galhos (g = 1 cm). Em todas as sec¢oes, foi
retirado o ritidoma, porque este é reconhecido por afetar os valores da DEM. Depois disso, as
seccOes das hastes foram emersas em recipiente com agua para saturacdo até massa constante
(~ 72 horas). Cada pega foi enumerada, submersa em um recipiente com agua e determinado o
volume pelo método do deslocamento, expresso em mm?3 (CHAVE, 2005). Em seguida, cada
haste foi seca em estufa a 103°C (até peso constante) para a determinacdo da massa seca,
expressa em mg. Todos estes procedimentos foram realizados no Laboratorio de Anatomia e
Identificacdo de Madeira da UFRPE.

Area foliar (AF): é a area unilateral de uma folha fresca expressa em cm?.

Area foliar especifica (AFE): é a area unilateral de uma folha fresca (cm?) dividida pela
sua massa (g) apos secagem em estufa a 70°C, sendo expressa em cm? g2,

Espessura da folha (ES): é a média da espessura de uma folha fresca aferida em
diferentes pontos da folha, expressa em mm.

Contetido de matéria seca foliar (CMSF): é a massa seca de uma folha apds estufa
(70°C) dividida pela sua massa fresca, expresso em g kg™.

Composicédo foliar (CF): uma caracteristica binaria (0 = simples, 1 = composta). A
presenca da caracteristica foi computada de acordo com observagdes em campo e auxilio de
herbarios (Apéndice V até XIV; p. 130-109).

Tricoma (TR): uma caracteristica binaria em que: 0 = auséncia, 1 = presenca de
tricomas. A constatacao da caracteristica nas folhas foi realizada com base em observacdes de
campo e confirmacdo em laboratdrio, com uso de fotografias de microscopio com aproximagao
de 200 vezes (Apéndice XV até XVII; p. 140-144).
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Altura da planta (H): foram considerados os individuos maiores, selecionados por meio
do 3° e 4° quartil do box plot, computados em cada inventério fitossociologico para cada
comunidade. A altura da planta é a distancia entre o limite superior dos principais tecidos
fotossintéticos e no nivel do solo, sendo expressa em metros.

Densidade especifica da madeira (DEM): é a massa seca da haste sem casca ap6s estufa
a103°C (aqui, utilizaram-se seccOes de galhos), dividido pelo seu volume verde saturado (cm3),
expresso em g cma,

Contetido de matéria seca do ritidoma (CMSc): em todas as secces de galhos, foi
retirado o ritidoma e determinado o conteido de matéria seca, sendo expresso em g kg™.

Teor de umidade da madeira (TUM): é a massa fresca da seccao do galho dividido pela
sua massa apds secagem em estufa a 103°C (até peso constante), multiplicado por 100, sendo

expresso em percentual (%).

2.5 ESTRUTURA DA COMUNIDADE

2.5.1 Célculo dos indices de diversidade

Utilizou-se a entropia quadratica de Rao (1982) para medir a diversidade funcional (DF)
e taxonémica (TD) de espécies arbdrea-arbustivas dominantes. O conceito de espécies
dominantes utilizado € atribuido ao conjunto de espécies que coletivamente somam 90 a 95%
da densidade relativa de individuos na comunidade. O indice de diversidade quadratica de Rao
foi escolhido porque pode ser usado para resumir a diversidade de espécies, respeitando as
distancias taxonémicas e funcionais entre as espécies dentro da mesma estrutura matematica
(RICOTTA; SZEIDL, 2009; BELLO et al., 2010).

A mesma estrutura do indice pode ser usada para calcular a diversidade taxonémica
(TD) (dij = 1 para cada i #j e dij = 0 caso contrario). Neste caso, o calculo que ¢ equivalente
ao indice de dominéancia de Simpson (PAVOINE; DUFOUR; CHESSEL, 2004). Depois disso,
foram aplicados o principio da correcdo para 0s nimeros equivalentes de Jost (JOST, 2007),
em ambos os termos de diversidade (i.e., DT e DF). Essa conversao revela o nimero efetivo de
espécies dissimilares funcional e taxondmicamente, calculada por meio da funcdo “Rao”,
implementada em R por Bello et al. (2010). O calculo da DF teve como base caracteristicas
quantitativas e categodricas, como tricomas (presenga/auséncia) e composicdo foliar
(simples/composta). Portanto, calcularam-se as diferencas entre as especies pela distancia de
Gower, recomendada por Leps et al. (2006), redimensionando as distancias para o intervalo de
0 -1, com o auxilio do pacote cluster em R (MAECHLER et al., 2019).
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2.5.2 Composigéo funcional das comunidades

A compreensdo da composic¢do funcional das comunidades, ao longo dos diferentes
ambientes, foi interpretada pelos valores médios das caracteristicas na comunidade ponderada
pela densidade relativa das espécies (community weighted mean - ‘CWM”) (MUSCARELLA,;
URIARTE, 2016), calculada pela equacéo:

S
CWM = 2 w; X;
i=1 (1)

Em que: CWM = média ponderada da caracteristica na comunidade; S = nimero total de
espécies dominantes da comunidade; wi = densidade relativa da i-ésima espécie; e xi = o valor
médio da caracteristica da i-ésima espécie. No caso das caracteristicas binarias, Xi pode ser zero
ou um, assim, o CWM passa a significar a dominancia da caracteristica na comunidade. Essa
métrica consegue representar as diferencas por meio dos valores atribuidos a média das
caracteristicas de uma determinada espécie, ponderada pela sua representatividade na

comunidade.

2.6 ANALISE ESTATISTICA

2.6.1 Elevacao e variacdo topografica

Todas as regressdes espaciais foram realizadas para cada fator ambiental, controlando
as variacOes aleatorias em cada nivel do gradiente topogréafico. Os diferentes componentes de
diversidade (DF e DT) nos modelos foram configurados da seguinte maneira: (i) regressées
condicionadas aos componentes topograficos; (ii) regressées condicionadas aos componentes
climaticos; e (iii) regressdes condicionadas aos componentes edaficos. Antes das anélises,
foram excluidas as variaveis menos explicativas e fortemente correlacionadas com auxilio de
uma matriz de correlograma de Pearson (o = 0,05), calculada com a funcdo ‘ggpairs’ do
package ‘ggplot2’ no ambiente R (WICKHAM, 2016). Dentro do conjunto de variaveis, a
evapotranspiracdo potencial (mm ano™) foi excluida, porque estava correlacionada com o
déficit hidrico (r = 0,9613; P < 0,001) e o aluminio trocavel (Al*®) estava correlacionado com
a acidez potencial (H+AI®*") (r = 0,9267; P <0,001). Em segundo lugar, foram computados os
valores de P-valor e parametros de desempenho de cada modelo, considerando as variaveis
topograficas, climaticas e edaficas, para determinar os conjuntos de varidveis que mais
contribuiram para explicar processos na estrutura das comunidades.

Para testar o efeito da elevacdo sobre as medidas de diversidade funcional (DF),
taxondmica (DT) e composicdo funcional (CWM), nos diferentes niveis do gradiente
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topogréfico da Chapada do Araripe, foram realizadas uma série de andlises de regressbes
baseadas em Conditional Autoregressive Models (CAR). A estrutura dos modelos
implementados em CAR € projetada para modelar dados auto-correlacionados no espaco
(HOEF et al., 2018), considerando as matrizes de vizinhanga, como as coordenadas espaciais
que especificam a relagéo entre os valores de resposta considerando cada local (DORMANN et
al., 2007).

Os modelos em Conditional Autoregressive Models (CAR) representam uma classe
poderosa de modelos apropriados para a analise de dados considerados réplicas agrupadas. A
estrutura hierdrquica dos dados de resposta no presente trabalho, ou seja, 0s parametros de
diversidade (DF, DT) e composic¢do funcional e (CWM) ndo possuiam independéncia espacial,
confirmado pelo teste de Moran | (P<0,05). Portanto, a escolha de modelos tradicionais violaria
0 pressuposto de independéncia dos erros. Todos os célculos foram realizados por meio da
funcdo “spautolm” em R, que € implementado no package ‘spdep’ (BIVAND; PEBESMA,
GOMEZ-RUBIO, 2013; BIVAND; WONG, 2018).

O design experimental estava aninhado em trés niveis do gradiente topogréafico:
depressdo, encosta e planalto. As hipdteses de diferencas sobre a estrutura funcional e
composicdo funcional ao longo dos diferentes niveis do gradiente topografico foram testadas
pelo Kruskal-Wallis Rank Sum Test (KW), que é andlogo a ANOVA. Foram aplicados trés
contrastes ortogonais entre os niveis do gradiente topografico: depressdo versus encosta,
depressao versus planalto e encosta versus planalto. A decisdo por Kruskal-Wallis Rank Sum
Test foi tomada porque a maior parte dos dados violaram a suposi¢do de homogeneidade de
variancia (P<0,05). Muito embora todos os dados possuissem distribuicdo proxima da normal
(teste: Kolmogorov-Smirnov Test — KS; P>0,05), os valores médios das caracteristicas de AF e
AFE foram necessarios a aplicacdo de transformacéo para logl0, para a homogeneizagdo dos
residuos dos modelos (ZAR, 2013).

As hipoteses de diferencas dos dados de diversidade (DT e DF), em funcdo dos trés
niveis do gradiente topogréafico, foram testadas seguindo a ANOVA paramétrica. Todos 0s
pressupostos para essas inferéncias foram confirmados de acordo com as recomendacdes do
protocolo para a exploracdo de dados ecoldgicos (ZUUR; IENO; ELPHICK, 2009) e toda
manipulagdo estatistica e vetorizacdo grafica foi executa com auxilio do ambiente R verséo
3.6.1 (DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).



100

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 DIVERSIDADE FUNCIONAL E TAXONOMICA

No total, foram amostradas 153 espécies em todos os levantamentos fitossocioldgicos,
contabilizando-se todas as sobreposic¢des por fragmento em um total de 180 parcelas (Apéndice
I; p. 124-128). A riqueza média de espécies na depressao periférica foi: D1 = 27 (+ 40); D2 =
35 (x 6); e D3 =51 (£ 12) espécies; na encosta, foram amostradas: E1 = 28 (+ 3); E2 =43 (=
10); e E3 = 30 (x 9) espeécies; engquanto, no planalto sedimentar, foram amostradas: P1 = 27 (£
6); P2 = 41 (x 24); e P3 = 40 (x 25) espécies. Todas as espécies utilizadas para estimar as
caracteristicas funcionais representaram uma cobertura média na comunidade de 93%, 73%,
95%, 32% e 93,70% espécies, também nesta ordem (Figura 5).
Figura 5. Ranking de densidades relativas de espécies arborea-arbustivas, amostradas em diferentes
comunidades na depressdo periférica (A, B e C), encosta (D, E e F) e planalto sedimentar (G, He I) da
regido do Araripe, Nordeste, Brasil. Eixo horizontal corresponde ao nimero de espécies e o vertical, as

densidades relativas. A linha vertical tracejada com inser¢do no centro do grafico denota a contribuicdo
acumulativa da densidade de espécies amostradas em cada comunidade.
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Do ponto de vista floristico, a maior similaridade foi observada para a depressao
periférica, especialmente, entre D1, D2, D3 e E2. No planalto sedimentar, constatou-se baixa
tendéncia de sobreposicédo de espécies. De fato, a maior contribui¢do para isso se da porque a
area P3 teve menor similaridade com os demais fragmentos (SANTOS, 2019), devido a
ocorréncia exclusiva de oito familias com linhagens de espécies encontradas em florestas
umidas, como Lauraceae, Melastomataceae, Simaroubaceae, Chrysobalanaceae e Sapotaceae.
Ainda de acordo com esse autor, em um estudo anterior nestas areas, as comunidades da encosta
compartilharam espécies com ambos 0s niveis do gradiente topogréafico, por exemplo, E1 e E2
compartilharam espécies com a depressao periférica e E3 com o planalto sedimentar. Em geral,
observou-se que a encosta se mostrou mais relacionada a vegetacdo do planalto sedimentar,
sobretudo com P1 e P2,

As respostas dos componentes de diversidade variaram de maneira independente. Os
maiores valores computados para a dissimilaridade taxonomica (DT Rao) néo coincidiram com
0s encontrados para a dissimilaridade funcional (DF Rao). A diversidade taxondmica (DT) de
espécies por parcela foi 8,45; 6,92; e 11,05 espécies para a depressdo periférica, encosta e
planalto sedimentar, respectivamente. A dissimilaridade funcional foi 1,35; 1,44; e 1,40
espécies, também nesta ordem. A diversidade funcional (DF) foi reduzida nas areas da
depressdo periférica, mas, foi maior nas areas mais elevadas, sobretudo para a encosta (Figura
6A). A taxa de rotatividade de espécies para a DF foi maior na encosta (x = 6,8%), seguida do
planalto sedimentar (x = 4,5%) e depressdo periférica (X = 4,4%). A taxa de rotatividade média
para a DT foi maior no planalto sedimentar (X = 52,1%), seguido da encosta (X = 49,0%) e
depressao periférica (x = 46,6%).

A associacdo entre a DF versus DT de espécies arborea-arbustivas dominantes revelou
uma relagéo positiva ndo-linear, com tendéncia de estabilizag&o da assintota, sobretudo, quando
DT > 5 espécies (200 m2) (R?; = 0,4072; P < 0,001) (Figura 6B). Esses resultados sugerem a
importancia do papel na investigagdo dos efeitos dos gradientes ambientais, considerando
diferentes facetas da diversidade, além de reforcar a ideia de que diferentes medidas nem
sempre sdo conciliadas com resultados redundantes (PAVOINE et al., 2013). A
heterogeneidade espacial na disponibilidade de nutrientes que regula o solo é reconhecida por
influenciar o numero de espécies de plantas que podem coexistir por meio da parti¢do de nicho
(CHESSON, 2000). Se diferentes espécies conferem caracteristicas adaptadas a diferentes
niveis de nutrientes, um ndmero maior de especies de plantas podera coexistir onde houver
maior heterogeneidade espacial (LALIBERTE et al., 2013). A variabilidade das caracteristicas

ambientais foi cerca de 25%-30% maior para o planalto sedimentar e encosta, onde a
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diversidade e taxas de rotatividade para a DF e DT foram maiores, 0 que indica que a

heterogeneidade dessas caracteristicas deve estar ligada de forma positiva.

Figura 6. As barras representam os valores médios para a entropia de Rao para a diversidade funcional
(DF) e as linhas sobre estas indicam o desvio padrdo para cada comunidade de espécies arboreas-
arbustivas (A). No lado direito, a associacdo entre a entropia quadratica de Rao para a diversidade
funcional versus taxondmica é mostrada (B).
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Foi demonstrado no Capitulo I que os trés tipos de conjuntos de fatores ambientais, isto
é, topografia, clima e solo, foram estruturados com as mudancas de elevacdo. Dessa forma,
modelos de regressao espacial baseados em Conditional Autoregressive Models (CAR) entre
os componentes de diversidade de espécies versus fatores topograficos, climaticos e edaficos
foram computados para representar o conjunto de fatores abidticos responsaveis pela variacdo
regional. O componente de diversidade funcional (DF) de espécies arborea-arbustivas
aumentou com a elevacdo (Ra?2 = 10,81; P < 0,01), mas foi afetado de forma negativa pelo
aumento da temperatura (R%; = 9,03; P = 0,0159), saturagdo por bases (V%) (Rq2= 11,65; P =
0,01) e 0 pH (R%;j = 9,19; P = 0,024). Enquanto o componente taxondmico (DT) foi afetado de
maneira positiva pela elevagio (R%; = 20,68; P < 0,01), precipitagio (R%; = 20,09; P < 0,01) e
matéria organica do solo (R%; = 21,84; P = 0,039), mas, foi afetado de maneira negativa pelo
déficit hidrico (R%; = 21,22; P < 0,01) e temperatura (R%; = 20,42; P < 0,01) (Tabela 1).

A elevacdo foi o Unico fator ambiental que previu, simultaneamente, as mudangas de
diversidade funcional (DF) e taxondmica (DT) de espécies, simplificando um conjunto de
efeitos complexos que representam heterogeneidade climatica e ambiental na Chapada do
Araripe. Os padrdes de diversidade taxonémica (DT) foram explicados pelas mudangas do
clima e solo, quando referidos ao numero de varidveis (3 versus 3, clima e solo,
respectivamente). As diferencas na estrutura funcional foram melhor associadas por atributos

edaficos, relacionando-se a um maior nimero dessas variaveis (4 versus 1, clima e solo) (Tabela
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1). Esses resultados sugerem que as caracteristicas ambientais tendem a ter efeitos diferentes
sobre a estrutura da diversidade, em que o solo pode desempenhar um papel mais importante
na determinagdo das estratégicas e caracteristicas das plantas e a relagdo ‘clima-solo’ sendo
mais importante no papel da regulagem da dominancia de espécies da DT.

A maneira como 0s recursos do solo estd organizada no espaco é interpretada como
causa dos padrdes de organizacdo espacial das plantas (LAURETO; CIANCIARUSO, 2015;
ANDERSEN et al., 2012). No gradiente ambiental, as areas da encosta foram compativeis com
niveis intermediarios de fertilidade (76,50% versus 30,74% e 24,34%, depressdo, encosta e
planalto, respectivamente), potencial de acidez por Al (2,07 versus 3,74 e 5,23), temperatura
(24,15°C versus 23,53°C e 22,15°C), comportando os maiores valores para a DF. Uma
explicacdo para isso € que as faixas de variacdo das condicdes ambientais em niveis
intermediarios possam aumentar a coexisténcia de espécies por meio de diferentes tipos de
exigéncia de recursos e adaptacdo a seca (heterogeneidade do habitat). Além disso, deve-se
mencionar que a geomorfologia da regido permite que as encostas sejam interceptadas pelos
ambientes da depressdo (ao sul) e o planalto (ao norte), servindo como fonte de dispersores e

comportando a passagem do fluxo de dispersdo de espécies.

Tabela 1. Resultado dos modelos de regressao espacial (CAR) entre os principais preditores topograficos
(elevacdo, declividade), climaticos (precipitacdo, déficit hidrico e temperatura) e edéaficos (P, pH, H*
AIF*, V, M.O, Nitrogénio e Areia total) versus componentes de diversidade funcional (DF) e taxonomica
(DT) de espécies arbdrea-arbustivas dominantes, amostradas em diferentes niveis do gradiente
topografico regido do Araripe, semiarido do Nordeste, Brasil.

Fator DF Rao DT Rao

Ambiental Unid. Z-valor P-valor R2 Z-valor P-valor R2
Elevacao m 3,14 0,0017 10,81 2,82 0,0048 20,68
Declividade % -0,19  0,8486ns - -1,11  0,2687ns -
IUT - 1,25 0,2107ns - 1,69  0.0906ns -
Precipitacdo mm ano’* 1,39 0,1640ns - 2,66 0,0078 20,09
Temperatura °C -2,41 0,0159 9,03 -2,73 0,0064 20,42
Déficit hidrico mm ano?! 0,99 0,1698ns - -3,18 0,0015 21,22
P cmolc dm -1,40 0,1613ns - -1,56  0,1188ns -
pH - -2,26 0,0238 9,19 0,56 0,5743ns -
S.B -3.05 0,0023 11,31 -2,60 0,0092 23,09
H* AR cmol. dm3 1,94 0,0501 8,65 1,29 0,1985ns -
V % -3,17 0,0016 11,65 -1,45  0,1478ns -
M.O g Kg* -0,30  0,7646ns - 2,07 0,0385 21,84
Nitrogénio g Kg? -1,61  0,1063ns - 1,08 0,2811ns -
Avreia total g Kg?! 1,15 0,2510ns - 2,20 0,0286 21,99

Os valores de Z-valor foram derivados de conditional autoregressive models (CAR). Valores nédo
significativos sdo designados por ‘ns’. Em que: IUT = indice de umidade topografica; P = teor de
fosforo; H* AI** = acidez potencial; S.B = soma de bases; V = saturagéo por bases; e M.O = matéria
organica.
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Considerando o conjunto de efeitos relacionados aos fatores edaficos, foi mostrado que
a diversidade funcional (DF) declinou com o aumento da soma de bases e da saturacdo por
bases e a diversidade taxondmica (DT) diminuiu com o aumento soma de bases e da matéria
organica. Resultados semelhantes também foram encontrados em um conjunto de florestas
secas na Bolivia (PENA-CLAROS et al., 2012). Devendo ser um processo dominante em
florestas tropicais umidas (COSTA et al., 2005; PAOLI et al., 2006; ALI et al., 2020), embora
as razdes para isso tenham causas diferentes, isto €, algumas espécies competitivas devem
excluir as outras espéecies homogeneizando a DT (HUSTON, 1980). Em florestas tropicais
sazonalmente secas, as causas estdo diretamente conectadas ao contexto climatico, devido ao
estresse hidrico sazonal enfrentado pela vegetacdo, que conduze a disponibilidade de recursos
do solo por meio da dindmica agua-energia (BAGOUSSE-PINGUET et al., 2017).

A elevacdo foi capaz de explicar a estrutura das comunidades, afetando positivamente a
diversidade funcional (DF) e taxonémica (DT) de espécies dominantes arbdrea-arbustivas
(Figura 7). Embora esses efeitos ndo fossem significativos, considerando a elevacdo dentro de
cada nivel do gradiente topografico na elevacdo regional, sugerindo que a estrutura dindmica
da DF e DT ndo sdo sensiveis a variacdo em escalas menores do que as que foram aqui
consideradas. Os efeitos da elevacéo, considerando os dois componentes de diversidade, foram
positivos, mas diferiram no modo como eram estruturados no gradiente topografico. A DF foi
maior sobretudo na encosta e no planalto sedimentar do que na depressao periférica (Figura
7A). A DT foi maior no planalto sedimentar, mas ndo foram constatadas diferencas entre a
encosta e a depressdo periférica (Figura 7B).

A Chapada do Araripe é o maior planalto sedimentar do estado de Pernambuco, possui
um amplo espectro de variacdes fitofisionomicas, como Cerrado, Caatinga, “carrasco”
(vegetacdo arbustiva densa ndo espinhosa) e ‘mata timida’ (floresta subperenifolia plavio-
nebular). Isso cria pequenos habitats mais relacionados com algumas caracteristicas do que
outras, mesmo em distancias muito pequenas as comunidades de plantas (DEXTER et al.,
2018). As diferencas nos componentes de diversidade (DF e DT) de espécies permitiram a
classificacdo dessas areas sobre cada nivel do gradiente topografico por meio de dados
edafoclimaticos. Os efeitos causados pela elevacdo - preditor climéatico - foram fortes o
suficiente para explicar a diversidade de espécies, limitando-se a uma faixa geogréafica que
inclui trés niveis topograficos na regido do sul da Area de Protecdo Ambiental (APA) da

Chapada do Araripe.
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Figura 7. RegressOes entre a elevacdo e os componentes de diversidade funcional (DF) (A) e diversidade
taxonémica (DT) (B) de espécies arborea-arbustivas. As linhas horizontais sdo as medianas, os limites
das caixas indicam os percentis 25 e 75, as linhas verticais denotam o intervalo inferior e superior dos

dados e o circulo vermelho indica a média.
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Em que os valores P e z foram derivados de conditional autoregressive models (CAR). Os boxplots representam
0s contrastes para cada nivel do gradiente topografico, em que os valores de P-valor foram derivados da analise
de varidncia seguido de contrastes ortogonais (teste: Tukey; P = 0,05).

Em florestas tropicais imidas, as variacdes da declividade sdo capazes de condicionar
maiores niveis de umidade nas 4reas mais baixas (GROGAN; GALVAO, 2006; RUGGIERO
et al., 2006; ALLIE et al., 2015). No semiarido brasileiro, pode ocorrer uma tendéncia oposta,
isto é, locais mais elevados com maior umidade do solo, em que esse contexto depende
diretamente do ambiente edafico e vegetacdes mais densas para a manutengdo dessa umidade.
Em ecossistemas de florestas tropicais secas na india, padrdes ecoldgicos parecem ser gerados
por diferentes conjuntos de mecanismos dependentes da escala espacial e elevacdo (DAS et al.,
2015), podendo ser semelhante ao que ocorre na conjuntura apresentada nesse trabalho. Em
florestas tropicais do Neotrdpico, os fatores climaticos, como a precipitacéo, e o estresse hidrico
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foram apontados como determinantes para gerar padroes de diversidade em espécies florestais
(TOLEDO et al., 2012; MUSCARELLA et al., 2019).

3.2 ELEVAGAO E VARIAGAO TOPOGRAFICA NA COMPOSICAO FUNCIONAL

Os dados de caracteristicas das plantas foram oriundos de 4.710 folhas e 824 sec¢es de
hastes de 60, 41 e 56 espécies arbdrea-arbustivas dominantes, para a depressdo, encosta e
planalto, respectivamente. Em geral, as diferencas capturadas sobre as caracteristicas foram
consistentes ao longo da elevacao. As relacdes baseadas nos valores das caracteristicas, sem o
fator de ponderagdo, foram consistentes com aqueles valores das caracteristicas convertidos em
cwm (Tabela 1). As correlagdes foram significativas e estiveram acima de 0,48 (método:
Pearson; a = 0,05), exeto para a espessura das folhas (ES versus ES-cwm) e densidade
especifica da madeira (DEM versus DEM-cwm), com R? abaixo de 0,35. Esses resultados
sugerem que maior parte das caracteristicas variaram no mesmo sentido no gradiente
topogréfico, sendo controladas ou ndo pela densidade relativa das espécies na comunidade.
Tabela 1. Médias de caracteristicas funcionais, amostradas por &rea de amostragem ao longo dos
diferentes niveis do gradiente topografico: depressao periférica (D1, D2 e D3), encosta (E1, E2 e E3) e

planalto sedimentar (P1, P2 e P3), na vegetacdo tropical sazonalmente seca, regido do Araripe,
Pernambuco-Brasil.

Depresséo Encosta Planalto
Caracteristicas D1 D2 D3 El E2 E3 Pl P2 P3
AFE (cm?g-1) [110.21 136.77 1354 99.22 121.23 159.7 90.8 116  72.2
AF (cm?) 28.14 56.19 110.1 2155 3403 2298 2054 275 46.72
ES (mm) 026 026 024 018 025 021 027 028 028
CMSF(gkg-1) | 006 004 006 009 005 005 005 004 006
CF (0-1) 0.5 05 05 062 036 04 05 043 033
TR (0-1) 071 088 073 054 0.5 06 057 048 057
CMSc (g kg-1) 062 041 047 062 054 061 058 052 058
DEM (g cm?) 065 058 061 0.7 07 076 075 072 067
H (m) 744 684 881 735 719 685 517 818 852
TUM (%) 5475 108.11 7547 57.24 486 4569 48.31 51 577
AFE (cwm) 89.92 8583 7231 87.93 57.86 103.10 76.02 57.70 50.54
AF (cwm) 48.07 79.45 3851 2203 1810 2046 970 1170 32.16
ES (cwm) 018 014 019 021 012 014 017 012 0.8
CMSF (cwm) 0.02 003 003 003 006 004 004 002 004
CF (cwm) 025 028 044 017 033 034 022 020 020
TR (cwm) 044 046 063 043 029 047 028 023 038
CMSc (cwm) 031 030 050 041 044 045 041 024 042
DEM (cwm) 043 040 050 051 045 053 055 035  0.46
H (cwm) 425 544 575 58l 564 633 399 385  6.02
TUM (cwm) 3742 3581 2662 3318 4321 3516 39.31 2292 38.42

Em que: AFE = éarea foliar especifica; AF = area foliar; ES = espessura foliar; CMSF = contetdo de
matéria seca foliar; DEM = densidade especifica da madeira; H = altura maxima da planta; e TUM =
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teor de umidade da madeira. Os valores das caracteristicas ponderadas pelas densidades relativas das
espécies na comunidade estdo localizados na parte inferior da tabela, sendo denotados por “cwm”.

Em relagdo as caracteristicas foliares dominantes, a &rea foliar especifica (AFE) e area
foliar (AF) foram afetadas negativamente pela elevagdo. Os valores médios de AFE e AF eram
maiores na depressdo periférica, intermediarios na encosta e menores no planalto sedimentar
(Figura 8A e B). Por outro lado, a espessura média da folha (ES) néo foi afetada pela elevacédo
nem pelo gradiente topogréfico (Figura 8C). O contetdo de massa seca foliar (CMSF) foi
influenciado pelas mudancas de elevagéo, sendo os valores mais altos na encosta do que na
depressao e planalto sedimentar (Figura 8D). Do ponto de vista climatico, o estresse ocasionado
pela seca tende a favorecer plantas de folhas menores (HOFFMANN et al., 2005). Ao invés
disso, as folhas na depressédo eram maiores, o que pode ser explicado pela fertilidade do solo
maior no nivel mais baixo do gradiente. Além disso, deve-se mencionar que Aralia
warmingiana (x = 1825,91 cm?), Manihot carthagenensis (x = 150,43 cm?), Pseudobombax
marginatum (x = 173,510 cm?) foram espécies de ocorréncia exclusiva na depresséo periférica,
colaborando para o aumento da AF nessas comunidades (Figura 8). Estas mesmas espécies
também apresentaram baixos valores médios para a DEM (0,32 cm3, 0,36 cm? e 0,24 cms,
respectivamente), sugerindo a ideia de plantas mais adaptadas as estratégias de crescimento e
aquisicao de recursos (DIAZ et al., 2016).

A fertilidade do solo € reconhecida por afetar o desenvolvimento das caracteristicas
foliares, devido a sua capacidade de suportar folhas maiores (DAINESE; LEPS; BELLO,
2015), elevada AFE, maior status de N e clorofila foliar (HOFFMANN et al., 2005). As folhas
do planalto sedimentar foram computadas com baixos valores de AFE, podendo ter periodo de
vida mais longo, devido a sua estrutura rigida, e por serem mais resistentes aos riscos fisicos e
biologicos (WESTOBY et al., 2002). A concentragdo de nutrientes, taxas de fotossintese e
respiracdo nas folhas esta ligada de forma positiva com o AFE (WRIGHT et al., 2004;
POORTER et al. 2009), portanto, devem ser maiores na depressao periférica. Por outro lado,
as folhas com maior CMSF (maiores na encosta) estdo associadas a estratégia conservativa,
geralmente caracterizadas por lentas taxas de crescimento e alta resisténcia a maiores
deficiencias nutricionais do solo (HODGSON et al., 2011). Quando relacionadas a essas
condicdes, as plantas revelam a retencdo de nutrientes na biomassa foliar por meio da reducao
das perdas, com a queda de folhas ou danos por herbivoros (HOGDSON et al., 2011; PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013).
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Figura 8. Regressdes entre a elevacdo versus valores médios da dominancia de caracteristicas (CWM)
foliares de espécies arbdrea-arbustivas. Os valores P e z foram derivados de conditional autoregressive
models (CAR). As linhas horizontais no centro dos boxplots sdo as medianas, os limites das caixas
indicam os percentis 25 e 75, as linhas verticais denotam o intervalo inferior e superior dos dados e 0
circulo vermelho indica a media.
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Em que: AFE = area foliar especifica; AF = area foliar; ES = espessura da folha; e CMSF = conteldo
de matéria seca foliar. Os boxplots representam os contrastes para cada nivel do gradiente topografico,
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em que os valores de P sdo derivados da analise de variancia (ANOVA), seguido de contrastes
ortogonais (teste: Kruskal-Wallis - kw; P = 0,05).

A posicdo mais baixa do gradiente topogréfico foi dominada por espécies de folhas
compostas (61% de espécies) (Apéndice V até XIV; p. 130-139). A dominancia de espécies
com folhas compostas e de tricomas diminuiram com a elevacéo, isto €, a composicéo da folha
e a presenca de tricomas foram afetadas negativamente pela elevacdo. A dominancia de espécies
com folhas compostas foi maior na depressdo periférica e na encosta do que no planalto
sedimentar (Figura 9A). Plantas com folhas compostas sdo mais especializadas em evitar a alta
insolacdo, causada pelas elevadas temperaturas, e a evaporacdo excessiva em ambientes mais
guentes e aridos. Algumas espécies (in Fabaceae) com folhas compostas dobram os foliolos
durante 0 meio dia ou em periodos de estiagem para amenizar os efeitos da evaporacdo
excessiva. Podendo ainda aumentar a capacidade de resfriamento no tecido foliar, controlando
a perda de agua e melhorando a captura de luz (YATES et al., 2010).

A dominéncia de espécies com tricomas diferiu em todo gradiente topogréafico, valores
elevados distribuidos na depresséo, intermediarios na encosta e menores no planalto (Figura
9B). Sugerindo que padrdes coordenados sobre a evolugdo de linhagens de espécies podem ser
um processo estruturado ao longo do gradiente, com a modificacdo promovida pela maxima da
luz e 0 aumento da aridez. As posi¢cGes mais baixas do gradiente topografico estiveram
dominadas por espécies de folhas portadores de tricomas (73,3% de espécies) (Apéndice XV
até XVII; p. 140-144). A presenca de tricomas nas folhas das plantas € importante, por causa
da reducdo de ataques de herbivoros, diminuicéo dos efeitos de radiacdo (HOLMES; KEILLER,
2002) e da perda de agua pelas folhas (MELLO; SILVA-FILHO, 2002; CORREA et al., 2008).

Em ambientes com maior limitacdo de &gua, como a depressdo, além da deciduidade na
estacao seca, as estruturas de armazenamento de agua (caules e raizes) garantem duplicidade
de estratégias sobre a vantagem para compensar a falta de dgua. Por outro lado, nas areas do
planalto, que enfrentam menor déficit hidrico, porém maior limitacdo de nutrientes no solo, as
estruturas de armazenamento de dgua foram elementos quase inexistentes. Em vez disso, as
plantas prolongavam o tempo de queda das folhas e aumentavam o investimento em biomassa
foliar para compensar a escassez de nutrientes. A espessura da folha pode fornecer uma ideia
da variacdo anatdmica, como a espessura das camadas de mesofilo. Folhas mais espessas tém
menor percentual de nitrogénio foliar, maior vida Util e taxas fotossintéticas mais baixas por
unidade de massa foliar (WRIGHT et al., 2004). No entanto, a ES néo foi capaz de apoiar as
ideias com base espectro econdmico de caracteristicas foliares, devido a auséncia de evidéncias

de mudanca pela elevacgdo ou gradiente topografico.
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Figura 9. Regressoes entre a elevacdo versus valores médios da dominancia da caracteristica (CWM)
foliares binarias de espécies arbdrea-arbustivas. Os valores P e z foram derivados de conditional
autoregressive models (CAR). As linhas horizontais no centro dos boxplots sdo as medianas, os limites
das caixas indicam os percentis 25 e 75, as linhas verticais denotam o intervalo inferior e superior dos
dados e o circulo vermelho indica a média.
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Os boxplots representam os contrastes para cada nivel do gradiente topografico, em que os valores de P
sdo derivados da andlise de variancia (ANOVA), seguido de contrastes ortogonais (teste: Kruskal-Wallis
- kw; P = 0,05).

Em relagdo a dominéncia de caracteristicas de madeira, nenhuma delas respondeu de
forma significativa as mudancas de elevacdo. Em contrapartida, todas as caracteristicas foram
influenciadas pelo gradiente topografico. Por exemplo, o contetido de matéria seca da casca da
haste (CMSc), que representa o quanto de estrutura de revestimento do tronco é realizado pela
planta, foi maior para a encosta do que para a depressao periférica e planalto sedimentar (Figura
10A). O ritidoma mais rigido ajuda a isolar a arvore contra danos causados por fatores externos
(eventos extremos do clima, animais e patdgenos) (PAINE et al., 2010). Isso pode indicar que
estas plantas na encosta precisam de maior protecdo contra algum tipo de evento severo, como
os causados pela exposicdo ao vento, direcionando a capacidade de investimento das plantas

em estruturas de revestimento e prote¢éo do caule.
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Figura 10. Regressdes entre a elevacdo versus valores médios da dominancia das caracteristicas (CWM)
de madeira (CMSc, DEM, H e TUM) de espécies arbdrea-arbustivas. Os valores P e z foram derivados
de conditional autoregressive models (CAR). As linhas horizontais no centro dos boxplots sdo as
medianas, os limites das caixas indicam os percentis 25 e 75, as linhas verticais denotam o intervalo
inferior e superior dos dados e o circulo vermelho indica a média.
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Em que: CMSc = conteudo de matéria seca da casca da haste; DEM = densidade especifica da madeira;
H = altura total da planta; e TUM = teor de umidade da madeira. Os boxplots representam os contrastes
entre cada nivel do gradiente topografico, em que os valores de P s&o derivados da analise de variancia
seguido de contrastes ortogonais (teste: Kruskal-Wallis - kw; P = 0,05).
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Os valores da dominancia para a densidade especifica da madeira (DEM) foi maior para
a encosta do que para o planalto sedimentar, mas ndo diferiu da encosta para a depressao
periférica (Figura 10B). A altura maxima das arvores (H) nao foi influenciada pela elevacéo,
mas diferiu entre todos os niveis do gradiente topografico, sendo maior na encosta e menor na
depressdo periférica e planalto sedimentar (Figura 10C). O teor de umidade da madeira (TUM)
da madeira foi maior na encosta, mas ndo diferiu em relagdo ao planalto sedimentar (Figura
10D). Embora as caracteristicas ndo tivessem sido afetadas de forma linear pelo aumento da
elevacdo, foram constatadas evidencias de que a dominancia de caracteristicas muda ao longo
do gradiente ambiental topografico. Isso significa que diferentes espécies de arvores tolerantes
a seca tendem a dominar locais semiaridos, apresentando amplitudes de variacdes mais
relacionadas com a alta densidade de madeira. A dominancia de caracteristicas do caule das
plantas na regido do Araripe deve ser mais facilmente estruturada pelo gradiente topogréafico ou
composic¢do de espécies do que pelo gradiente linear de elevacdo. Os niveis mais elevados do
gradiente topografico apresentaram auséncia de grupos especificos de plantas de densidades
baixas, como Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett com densidade de 0,46 (g cm3),
Amburana cearensis (Alleméo) A.C. Sm. com densidade 0,33 (g cm3) e Jatropha mollissima
(Pohl) Baill. com densidade 0,32 (g cm?).

A reducdo dos efeitos sobre a variabilidade de algumas caracteristicas é comum para
ambientes semiaridos, podendo ser uma implicacdo do resultado da convergéncia evolutiva,
isto é, espécies diferentes que apresentam adaptacdo funcional semelhante. Em escalas mais
amplas, esse processo pode ser mais facilmente observavel, uma vez que condicdes climaticas
apoiadas pelo déficit hidrico podem atuar como filtros ambientais, impulsionando a selecdo de
plantas com estratégias tolerantes ao estresse, favorecendo, por exemplo, caracteristicas
voltadas & manutengdo de recursos em detrimento da aquisi¢do de recursos ou até mesmo
limitando sua amplitude de variacdo (SANTIAGO et al., 2016). Em geral, valores baixos da
densidade da madeira estdo associados a estratégias de crescimento rapido, devido aos custos
mais baixos de construgéo. Ja os valores elevados estdo associados com estratégias voltadas a
sobrevivéncia, devido a seguranca biomecanica e resisténcia contra patdégenos, herbivoros e
danos fisicos (CHAVE et al., 2009; DIAZ et al., 2016).

Propriedades fisico-quimicas do solo condicionadas a topografia sdo consideradas
aspectos chave no desempenho da disponibilidade de &gua e nutrientes em terras secas
(BAGOUSSE-PINGUET et al., 2017). Em geral, a composicao funcional de caracteristicas foi
afetada pelo deslocamento da dominancia de espécies aquisitivas em posi¢des menos elevadas

(com maior disponibilidade hidrica) até a dominancia de espécies conservadoras em posi¢oes
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mais elevadas (com menor disponibilidade hidrica) (LIPPOK et al., 2013; APAZA-QUEVEDO
et al., 2015). Na regido do Araripe, o pH aumenta do planalto sedimentar em direcéo as partes
mais baixas, tornando os solos mais basicos na depressao periférica. E a fertilidade diminui da
depressao periférica em direcdo as partes mais elevadas do planalto sedimentar, tornando estas
areas mais distroficas. Nesse trabalho, a ideia da limitacdo de recursos impulsionadas pelos
ambientes edaficos foi constatada como sendo fator muito importante para o direcionamento
das estratégias ecologicas das espéecies, mas seguindo um padréo inverso do que é documentado
em estruturas de relevo semelhante na floresta tropical. Maior parte das caracteristicas estava
relacionada com caracteristicas voltadas a aquisi¢do de recursos (alto AFE e AF; e menor DEM)
na depressdo periférica e aquelas com valores de caracteristicas voltadas a conservagdo dos
recursos nos locais mais elevados, sobretudo na encosta (maior CMSF e DEM; e menor AFE e
AF).

O aumento dos efeitos de intensidade do uso do solo também pode resultar em aumento
sobre o coeficiente de variacdo (CV%) em grande parte das caracteristicas (CARRENO-
ROCABADO et al., 2016). Além disso, a heterogeneidade ambiental provocada pela abertura
de clareiras pode permitir o aparecimento de muitas espécies arbustivas com estratégias de
crescimento rapido, baixa densidade da madeira e elevada AFE, como Cnidoscolus bahianus
(Ule) Pax & K. Hoffm., Jatropha mollissima (Pohl) Baill., Aralia warmingiana (Marchal) J.
Wen e Manihot carthagenensis (Jacg.) Mull. Arg. Em decorréncia disso, muitas dessas espécies
podem combinar caracteristicas que afetam a capacidade de lidar com a seca, quanto de adquirir
recursos durante periodos chuvosos, como as estratégias de armazenamento de agua no caule
ou raiz, podendo dificultar a compresensdo de modelos ecoldgicos e 0 modo como essas
especies sdo classificadas, considerando generalizagbes mais abrangentes ou tdo somente
baseadas nesse espectro de variagdo (PINEDA-GARCIA; PAZ; TINOCO-OJANGUREN,
2011).

Apesar de, nesse trabalho, ndo se ter investigado as mudancas nas propriedades
funcionais impulsionadas por processos antropogénicos, € possivel que boa parte dessas
variacbes ndo capturadas e que fugiram do alcance dessa pesquisa possa estar diluida as
dissimilaridades funcionais entre espécies, sobretudo, aquelas ocorrentes na posi¢do mais baixa
do gradiente topogréfico. Parte dessa vegetacao tém sido exposta a conversdo das reas para a
agricultura e pecuaria, devido as melhores condicdes de fertilidade e extracdo de madeira para
a industria gesseira, por isso sdo considerados mais isolados do que os mosaicos localizados no
planalto sedimentar (CUNHA et al., 2019). Portanto, é plausivel que trabalhos no futuro possam

contemplar outros métodos e técnicas de avalia¢do, aliando as respostas ja obtidas nesse estudo
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para aumentar o nivel de esclarecimento sobre como comunidades de florestas tropicais secas

respondem a fatores ambientais e antropogénicos.

4 CONCLUSAO

A hipotese de que a maior dissimilaridade funcional pudesse estar associada aos
ambientes com maior disponibilidade hidrica foi parcialmente aceita. De fato, os menores
valores da diversidade funcional (DF) foram restritos a um conjunto taxondmico (DT) menor
de espécies, que ocorreram em condi¢cBes mais secas. No entanto, a maior dissimilaridade
funcional esteve, sobretudo, mais relacionada a areas de encosta, isto é, na metade do gradiente
topogréafico e ndo no fim, como era previsto. Esses resultados sugerem que parte dos efeitos
atribuidos a aspectos edaficos e climaticos variam de forma dissociante na Caatinga e que a
variacdo das caracteristicas das plantas ndo é distribuida de maneira aleatoria ao longo do
gradiente topografico, mas sim dependendo sobretudo das caracteristicas do solo e da posi¢édo
que cada comunidade exerce no gradiente ambiental.

O gradiente de elevacdo foi considerado o fator ambiental que melhor previu,
simultaneamente, as mudancas de diversidade funcional (DF) e taxonémica (DT) de espécies
arbérea-arbustivas. Os efeitos com base nos fatores climaticos e edaficos foram testados de
forma isolada e parte da variagdo aqui descrita sugere que a DT foi mais associada com as
relagdes do ‘solo-clima’ no gradiente topografico, enquanto as diferencas sobre a DF foram
melhor relacionadas com a variacdo dos atributos quimicos do solo na regido.

As estratégias de espécies arbdrea-arbustivas mudaram de elevada dominancia de
espécies com folhas compostas, dotadas de tricomas e caracteristicas funcionais voltadas para
estratégias de aquisicdo de recursos na depressdo periférica (>folhas; < contetdo foliar; e
<densidade da madeira); para a elevada dominancia de espéecies com folhas simples, livres de
tricomas e com caracteristicas voltadas para a conservagdo de recursos, sobretudo, na encosta

(<folhas; > conteudo foliar; e > densidade de madeira).
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CONCLUSOES GERAIS

Essa pesquisa fornece informacGes para a conservacdo da diversidade de espécies
arborea-arbustivas na Area de Protecio Ambiental (APA) da Chapada do Araripe, sobretudo
para as areas da depressdo periférica, encosta e planalto sedimentar. Apontando que 0s
componentes de diversidade na regido do Araripe foram espacialmente estruturados de acordo
com a elevacdo e o gradiente topografico, ao mesmo tempo que a heterogeneidade das
condicdes edafoclimaticas foram essencialmente explicadas pela elevacdo. Além de destacar a
importancia dos gradientes de diversidade de espécies arborea-arbustivas associadas a
formacdo de relevo com mudancas climaticas e de elevacdo em um conjunto de florestas
tropical sazonalmente secas, no semiarido do Nordeste do Brasil. Uma vez que essas relagdes
com fatores ambientais sdo muito importantes para subsidiar e gerenciar problemas de
conservacdo e de mudangas nas caracteristicas abidticas e bidticas que impulsionam a
biodiversidade na Caatinga. Paralelo a isso, reforcaram a ideia de que a elevacgéo foi capaz de
prever as mudangas observadas na distribuicdo em diferentes niveis de diversidade na regido
do Araripe, além de apoiar a concepcdo de que o gradiente topografico conduzido por mudancas
edéaficas possui papel fundamental na estruturacao espacial das estratégias da vegetacao.

Em relacdo aos aspectos referentes as caracteristicas da vegetacdo, esses resultados
fazem parte da primeira geracéo de estudos que investigaram a estrutura funcional e taxondmica
das comunidades, destacando, ao mesmo tempo, os desafios e a ndo trivialidade da variacdo
topografica e diferentes fatores abidticos sobre propriedades funcionais de comunidades de
espécies arbdrea-arbustivas na Caatinga. A associacdo entre os diferentes niveis do gradiente
topografico ambiental e a dominancia de caracteristicas da vegetacao sugeriram uma boa forma
de caracterizar a composicao funcional da vegetacdo. Portanto, a avaliacdo da estrutura das
comunidades deve ser considerada para medidas futuras de conservacdo na Caatinga,
especialmente, em locais com mosaicos de vegetacdo que apontam significativa complexidade
topografica.

Programas futuros para estabelecer novas areas de protecdo ambiental devem levar em
conta a necessidade de proteger uma proporcéo de cada um desses trés niveis do gradiente
ambiental topografico (i.e., depressdo periférica, encosta e planalto sedimentar), especialmente
na regido do Araripe, considerando a forma como as caracteristicas estdo distribuidas no
gradiente topografico, a fim de garantir a uma maior variabilidade de comunidades de plantas,

sobrevivéncia de espécies e fun¢bes ecossistémicas.



123

APENDICES



124

Apéndice I. Levantamento floristico de espécies arborea-arbustivas amostradas ao longo de diferentes niveis do
gradiente topografico na Chapada do Araripe, semiarido do Nordeste, Brasil. Detalhes para as espécies em

ordem alfabética de familia, género e espécie.

Familia/espécies

Areas

D2

El

E2

Anacardiaceae

Anacardium sp.

Myracrodruon urundeuva Allemao
Schinopsis brasiliensis Engl.

Annonaceae

Annona leptopetala (R.E. Fr.) H. Rainer
Xylopia laevigata (Mart.) R.E. Fr.
Apocynaceae

Aspidosperma cuspa (Kunth) S.F. Blake ex
Pittier

Aspidosperma multiflorum A. DC.
Aspidosperma pyrifolium Mart.
Araliaceae

Aralia warmingiana (Marchal) J. Wen
Bignoniaceae

Godmania dardanoi (J.C. Gomes) A.H. Gentry
Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex A. DC.)
Mattos

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.)
Mattos

Jacaranda jasminoides (Thunb.) Sandwith
Boraginaceae

Cordia bicolor A. DC.

Cordia rufescens A. DC.

Cordia sp.

Cordia trichotoma (Vell.) Arréab. ex Steud.
Burseraceae

Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett
Capparaceae

Colicodendron yco Mart.

Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl
Caricaceae

Jacaratia corumbensis Kuntze
Chrysobalanaceae

Hirtella racemosa Lam.

Combretaceae

Combretum glaucocarpum Mart.
Combretum leprosum Mart.

Combretum monetaria Mart.
Erythroxylaceae

Erythroxylum amplifolium Baill.
Erythroxylum barbatum O.E. Schulz
Erythroxylum caatingae Plowman
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Familia/espécies

Area

El

Erythroxylum nummularia Peyr.
Euphorbiaceae

Cnidoscolus bahianus (Ule) Pax & K. Hoffm.
Croton blanchetianus Baill.

Croton limae A.P.S. Gomes, M.F. Sales &
P.E. Berry
Croton nepetifolius Baill.

Croton sp.

Jatropha mollissima (Pohl) Baill.

Manihot carthagenensis (Jacg.) Mull. Arg.
Maprounea guianensis Aubl.

Sapium glandulosum (L.) Morong
Sebastiania brevifolia (MUll.Arg.) Mull.Arg.
Fabaceae

Amburana cearensis (Alleméo) A.C. Sm.
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
Bauhinia acuruana Moric.

Bauhinia subclavata Benth.

Chloroleucon foliolosum (Benth.) G.P. Lewis
Copaifera coriacea Mart.

Dalbergia cearensis Ducke

Dalbergia frutescens (Vell.) Britton
Dimorphandra gardneriana Tul.

Erythrina velutina Willd.

Hymenaea courbaril L.

Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P. Queiroz
Mimosa caesalpiniifolia Benth.

Mimosa sp. 1

Mimosa sp. 2

Mimosa sp. 3

Mimosa sp. 4

Mimosa sp. 5

Parapiptadenia zehntneri (Harms) M.P. Lima
& H.C. Lima

Parkia platycephala Benth.

Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke
Piptadenia viridiflora (Kunth) Benth.
Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow &
R. W. Jobson

Poeppigia procera C. Presl

Poincianella gardneriana (Benth.)
L.P.Queiroz

Senegalia bahiensis (Benth.) Seigler &
Ebinger

Senegalia langsdorffii (Benth.) Seigler &
Ebinger
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Familia/espécies

Areas

D1

E2

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose
Senna cearensis Afr. Fern.
Senna sp.

Senna splendida (Vogel) H.S.Irwin & Barneby

Stryphnodendron sp.

Swartzia flaemingii Raddi
Fabaceae 1

Fabaceae 2

Fabaceae 3

Fabaceae 4

Hypericaceae

Vismia guianensis (Aubl.) Choisy
Lauraceae

Nectanda sp.

Ocotea duckei Vattimo-Gil
Ocotea nitida (Meisn.) Rohwer
Malpighiaceae

Byrsonima gardneriana A. Juss.
Byrsonima sericea DC.
Byrsonima vacciniifolia A.Juss.
Malvaceae

Ceiba glaziovii (Kuntze) K. Schum.
Helicteres baruensis Jacqg.

Pseudobombax marginatum (A. St.-Hil., Juss.

& Cambess.) A. Robyns
Melastomataceae

Miconia albicans (Sw.) Triana
Meliaceae

Cedrela odorata L.

Trichilia elegans A. Juss.
Trichilia emarginata (Turcz.) C. DC.
Moraceae

Brosimum gaudichaudii Trécul
Myrtaceae

Algrizea minor Sobral, Faria & Proenca
Campomanesia sp. 1
Campomasesia sp. 2

Eugenia flavescens DC.
Eugenia punicifolia (Kunth) DC.
Eugenia stictopetala DC.
Eugenia tapacumensis O. Berg
Myrcia guianensis (Aubl.) DC.
Myrcia splendens (Sw.) DC.
Psidium brownianum DC.
Psidium sp.
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Familia/espécies

Areas

Myrtaceae 2

Myrtaceae 3

Myrtaceae 4

Nyctaginaceae

Guapira opposita (Vell.) Reitz
Ochnaceae

Ouratea parviflora (A.DC.) Baill.
Proteaceae

Roupala montana Aubl.
Rhamnaceae

Colubrina cordifolia Reissek
Ziziphus joazeiro Mart.

Rubiaceae

Coutarea hexandra (Jacg.) K. Schum.
Rubiaceae 1

Rubiaceae 2

Rubiaceae 3

Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K.
Schum.

Tocoyena sp.

Rutaceae

Balfourodendron molle (Miq.) Pirani
Metrodorea mollis Taub.

Pilocarpus spicatus subsp. aracatensis Kaastra
Zanthoxylum gardneri Engl.
Zanthoxylum hamadryadicum Pirani
Zanthoxylum petiolare A. St.-Hil. & Tul.
Zanthoxylum sp.

Salicaceae

Casearia commersoniana Cambess.
Casearia cordillerana Cuatrec.
Casearia grandiflora Cambess.
Casearia silvestris Sw.

Casearia sp.

Xylosma prockia (Turcz.) Turcz.
Sapindaceae

Allophylus quercifolius Radlk.
Matayba guianensis Aubl.
Sapotaceae

Chrysophyllum arenarium Allemao
Simaroubaceae

Simarouba amara Aubl.

Solanaceae

Solanum americanum Mill.
Vochysiaceae
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Familia/espécies

Areas

D2

Callisthene microphylla Warm.

Ximeniaceae

Ximenia americana L.

Morfoespécie
Morfoespécie 1
Morfoespécie 2
Morfoespécie 3
Morfoespécie 4
Morfoespécie 5
Morfoespécie 6
Morfoespécie 7
Morfoespécie 8
Morfoespécie 9
Morfoespécie 10
Morfoespécie 11
Morfoespécie 12
Morfoespécie 13
Morfoespécie 14
Morfoespécie 15
Morfoespécie 16

1 = 1
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w
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Total Geral

436

1068

553

1032

844

657

644

707

1046

D = depressdo periférica; E = encosta e P = planalto sedimentar, detalhes com trago (-) representam auséncia de

individuos para as espécies.

Apéndice 11. Disposicao das 65 estagbes meteoroldgicas distribuidas no interior e adjacéncias da Area
de Protecdo Ambiental (APA) da Chapada do Araripe; DATUM: SIRGAS 2000.

yalha'

Nissdo

@ Serrita
@

Elaboragdo: SANTOS (2019).
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Apéndice Ill. Correlagdes entre os principais preditores topograficos, edafoclimaticos e estruturais da
vegetacdo versus trés componentes de diversidade de espécies arbdrea-arbustivas para cada nivel do
gradiente topogréafico na Chapada do Araripe, Pernambuco-Brasil.

-------------------------- Elevacdo
Depressao Encosta Planalto
Fator ambiental R? P-valor R? P-valor R? P-valor
Declividade (%) -0,48 <0,001 0,75 <0,001 -0,10 0,451ns
IuT 0,24 0,0670ns -0,44 <0,001 0,42 <0,001

Precipitacdo (mm ano™?) 0,70 <0,001 0,56 <0,001 0,98 <0,001
Temperatura (mm ano™) -0,97 <0,001 0,44 <0,001 -0,99 <0,001
Déficit hidrico (mm ano?) 0,59 <0,001 -0,36 0,004 094 <0,001

P (cmol; dm™) -0,41 0,001 -0,19 0,154ns 0,41 0,001
pH 0,27 0,037 -0,69 <0,001 -0,64 <0,001
H*AP* (cmol. dm3) -0,10 0,432ns 0,62 <0,001 0,95 <0,001
S.B (cmol. dm3) -0,43 <0,001 -0,01 0,930ns -0,69 <0,001
V (%) 0,20 0,127ns -0,36 0,005 -0,81 <0,001
MO (g Kg?) 0,38 <0,001 0,27 <0,001 0,78 <0,001
Nitrogénio (g Kgt) 0,33 0,010 060 <0001 0,85 <0,001
H.sd (m) 0,52 <0,001 0,11 0,413ns 0,06 0,622ns
NDVI 0,70 <0,001 -0,89 <0,001 0,83 <0,001
Biomassa (K g?) 0,43 <0,001 -0,05 0,714ns 0,57 <0,001
Riqueza (q = 0) 0,82 <0,001 0,05 0,702ns 0,39 0,002
Shannon (g =1) 0,65 <0,001 0,20 0,135ns 0,26 0,048
Simpson (q = 2) 0,40 0,002 0,19 0,156ns 0,19 0,152ns

Os valores de P-valor foram derivados de pares de correlacGes de Pearson (a= 0.05). Valores nédo
significativos sdo designados por ‘ns’. Em que: IUT = indice de umidade topografica; P = teor de
fésforo; H* AI** = acidez potencial; S.B = soma de bases; V = saturagdo por bases; M.O = matéria
organica; e H.sd = heterogeneidade da altura da vegetacéo.

Apéndice IV. Matriz de distancias entre os locais de amostragem no gradiente ambiental topografico:
depressao periférica (D1, D2 e D3), encosta (E1, E2 e E3) e planalto sedimentar (P1, P2 e P3) na regido
do Araripe, Pernambuco, Brasil.

D1 D2 D3 El E2 E3 P1 P2 P3

D1 0 - - - - - - - -
D2 19,8 0 - - - - - - -
D3 114 147 0 - - - - - -
El 21,6 6,1 196 0 - - - - -
E2 299 104 246 10 0 - - - -
E3 27,3 9,7 244 5,7 6,1 0 - - -
P1 393 204 30,7 231 14 19,9 0 - -
P2 303 204 189 264 236 275 191 0

P3 95,1 93 853 992 959 1003 86,7 729 0
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Apéndice V. Perfil morfoldgico externo das espécies arbéreas dominantes da depresséo periférica (D1),
com detalhes para os diferentes morfotipos e composicéo da folha, sendo: (A) Allophylus quercifolius
Radlk., (B) Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, (C) Annona leptopetala (R.E. Fr.) H. Rainer, (D)
Bauhinia subclavata Benth., (E) Combretum monetaria Mart., (F) Commiphora leptophloeos (Mart.)
J.B. Gillett, (G) Croton blanchetianus Baill., (H) Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl, (I) Myracrodruon
urundeuva Allemdo, (J) Piptadenia viridiflora (Kunth) Benth., (K) Poincianella gardneriana (Benth.)
L.P.Queiroz, (L) Psidium sp., (M) Sapium glandulosum (L.) Morong, (N) Schinopsis brasiliensis Engl.
A barra horizontal abaixo de cada folha representa a escala de 10 mm.
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Apéndice V1. Perfil morfologico externo das espécies arboreas dominantes da depresséo periférica (D2),
com detalhes para os diferentes morfotipos e composic¢éo da folha, sendo: (A) Amburana cearensis
(Allemdo) A.C. Sm., (B) Annona leptopetala (R.E. Fr.) H. Rainer, (C) Aspidosperma pyrifolium Mart.,
(D) Bauhinia subclavata Benth., (E), Cnidoscolus bahianus (Ule) Pax & K. Hoffm., (F)
Combretum monetaria Mart., (G) Commiphora leptophloeos (Mart) J.B. Gillett, (H) Croton
blanchetianus Baill., (1) Croton rhamnifolioides Pax & K. Hoffm., (J) Erythrina velutina Willd., (K)
Jatropha mollissima (Pohl) Baill., (L) Myracrodruon urundeuva Allemdo, (M) Parapiptadenia
zehntneri (Harms) M.P. Lima & H.C. Lima, (N) Piptadenia viridiflora (Kunth) Benth., (O) Poincianella
gardneriana (Benth.) L.P.Queiroz. A barra horizontal abaixo de cada folha representa a escala de 10
mm.
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Apéndice VII. Perfil morfolégico externo das espécies arbdreas dominantes da depressdo periférica
(D3), com detalhes para os diferentes morfotipos e composi¢cdo da folha, sendo: (A) Allophylus
guercifolius Radlk., (B) Amburana cearensis (Allemao) A.C. Sm., (C) Anadenanthera colubrina (Vell.)
Brenan, (D) Annona leptopetala (R.E. Fr.) H. Rainer, (E) Aralia warmingiana (Marchal) J. Wen, (F)
Aspidosperma cuspa (Kunth) S.F. Blake ex Pittier, (G) Aspidosperma pyrifolium Mart., (H)
Balfourodendron molle (Mig.) Pirani, (I) Bauhinia subclavata Benth., (J) Cedrela odorata L., (K)
Chloroleucon foliolosum (Benth.) G.P. Lewis, (L) Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett, (M)
Cordia sp., (N) Coutarea hexandra (Jacg.) K. Schum., (O) Croton blanchetianus Baill, (P), Croton
rhamnifolioides Pax & K. Hoffm, (Q) Dalbergia frutescens (Vell.) Britton. A barra horizontal abaixo
de cada folha representa a escala de 10 mm e o asterisco sobre a letra “E” indica que a representagao ¢
para um foliolo ao invés da folha.
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Apéndice VIII. Perfil morfoldgico externo das espécies arboreas dominantes da depressao periférica
(D3), com detalhes para os diferentes morfotipos e composicéo da folha, sendo: (A) Guapira opposita
(Vell)) Reitz, (B) Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, (C) Jatropha mollissima (Pohl)
Baill., (D) Manihot carthagenensis (Jacq.) Mull. Arg., (E) Myracrodruon urundeuva Allemao, (F)
Parapiptadenia zehntneri (Harms) M.P. Lima & H.C. Lima, (G) Piptadenia viridiflora (Kunth) Benth.,
(H) Poincianella gardneriana (Benth.) L.P.Queiroz, (I) Pseudobombax marginatum (A. St.-Hil., Juss.
& Cambess.) A. Robyns, (J) Psidium brownianum DC., (K) Sapium glandulosum (L.) Morong, (L)
Schinopsis brasiliensis Engl., (M) Tocoyena formosa (Cham. & Schltdl.) K. Schum., (N) Xylosma
prockia (Turcz.) Turcz. A barra horizontal abaixo de cada folha representa a escala de 10 mm.
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Apéndice IX. Perfil morfolégico externo das espécies arboreas dominantes da encosta (E1), com
detalhes para os diferentes morfotipos e composicéo da folha, sendo: (A) Bauhinia subclavata Benth.,
(B) Campomasesia sp. 2, (C) Chloroleucon foliolosum (Benth.) G.P. Lewis, (D) Combretum
glaucocarpum Mart., (E) Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl, (F) Myrcia guianensis (Aubl.) DC., (G)
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke, (H) Piptadenia viridiflora (Kunth) Benth., (I) Schinopsis
brasiliensis Engl., (J) Senegalia langsdorffii (Benth.) Seigler & Ebinger, (K) Senegalia polyphylla (DC.)
Britton & Rose, (L) Swartzia flaemingii Raddi. A barra horizontal abaixo de cada folha representa a
escala de 10 mm.

®
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Apéndice X. Perfil morfoldgico externo das espécies arbéreas dominantes da encosta (E2), com detalhes
para os diferentes morfotipos e composicéo da folha, sendo: (A) Combretum glaucocarpum Mart., (B)
Combretum leprosum Mart., (C) Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud., (D) Croton blanchetianus
Baill., (E) Croton limae A.P.S. Gomes, M.F. Sales & P.E. Berry, (F) Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl,
(G) Dalbergia frutescens (Vell.) Britton, (H) Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, (1)
Myrcia guianensis (Aubl.) DC., (J) Pilocarpus spicatus subsp. aracatensis Kaastra, (K) Piptadenia
viridiflora (Kunth) Benth., (L) Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose. A barra horizontal abaixo
de cada folha representa a escala de 10 mm.
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Apéndice XI. Perfil morfolégico externo das espécies arboreas dominantes da encosta (E3), com
detalhes para os diferentes morfotipos e composi¢éo da folha, sendo: (A) Algrizea minor Sobral, Faria
& Proenca, (B) Aspidosperma pyrifolium Mart., (C) Bauhinia acuruana Moric., (D) Byrsonima
gardneriana A. Juss., (E) Campomanesia sp. 2, (F) Combretum glaucocarpum Mart., (G) Croton limae
A.P.S. Gomes, M.F. Sales & P.E. Berry, (H) Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl, (1) Dalbergia frutescens
(Vell)) Britton, (J) Guapira opposita (Vell.) Reitz, (K) Indeterminada 24, (L) Mimosa sp.2, (M)
Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R. W. Jobson, (N) Sebastiania brevifolia (Mull.Arg.)
Miill.Arg., (O) Senegalia langsdorffii (Benth.) Seigler & Ebinger. A barra horizontal abaixo de cada
folha representa a escala de 10 mm.
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Apéndice XII. Perfil morfoldgico externo das espécies arboreas dominantes do planalto sedimentar (P1),
com detalhes para os diferentes morfotipos e composi¢éo da folha, sendo: (A) Annona leptopetala (R.E.
Fr.) H. Rainer, (B) Byrsonima gardneriana A. Juss., (C) Campomasesia sp. 2, (D) Croton limae A.P.S.
Gomes, M.F. Sales & P.E. Berry, (E) Eugenia flavescens DC., (F) Guapira opposita (Vell.) Reitz, (G),
Morfoespécie 7, (H) Jacaranda jasminoides (Thunb.) Sandwit, (I) Metrodorea mollis Taub., (J)
Pilocarpus spicatus subsp. aracatensis Kaastra, (K) Piptadenia viridiflora (Kunth) Benth., (L)
Senegalia langsdorffii (Benth.) Seigler & Ebinger, (M) Swartzia flaemingii Raddi, (N) Zanthoxylum
hamadryadicum Pirani. A barra horizontal abaixo de cada folha representa a escala de 10 mm.
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Apéndice XIII. Perfil morfologico externo das espécies arboreas dominantes do planalto sedimentar
(P2), com detalhes para os diferentes morfotipos e composic¢éo da folha, sendo: (A) Annona leptopetala
(R.E. Fr.) H. Rainer, (B) Bauhinia acuruana Moric., (C) Bauhinia subclavata Benth., (D) Byrsonima
gardneriana A. Juss., (E) Casearia sp., (F) Combretum glaucocarpum Mart., (G) Croton limae A.P.S.
Gomes, M.F. Sales & P.E. Berry, (H) Dalbergia cearensis Ducke, (1) Erythroxylum caatingae Plowman,
(J) Fabaceae 2, (K) Guapira opposita (Vell.) Reitz, (L) Metrodorea mollis Taub., (M) Myrcia
guianensis (Aubl.) DC., (N) Pilocarpus spicatus subsp. aracatensis Kaastra, (O) Poeppigia procera C.
Presl, (P) Senegalia langsdorffii (Benth.) Seigler & Ebinger, (Q) Stryphnodendron sp., (R) Trichilia
elegans A. Juss. A barra horizontal abaixo de cada folha representa a escala de 10 mm.
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Apéndice XIV. Perfil morfoldgico externo das espécies arboreas dominantes do planalto sedimentar
(P3), com detalhes para os diferentes morfotipos e composi¢do da folha, sendo: (A) Byrsonima
vacciniifolia A.Juss., (B) Casearia commersoniana Cambess., (C) Casearia grandiflora Cambess., (D)
Cordia bicolor A. DC., (E) Dimorphandra gardneriana Tul., (F) Guapira opposita (Vell.) Reitz, (G)
Hirtella racemosa Lam., (H) Morfoespécie 1, (I) Morfoespécie 4, (J) Matayba guianensis Aubl., (K)
Miconia albicans (Sw.) Triana, (L) Nectandra sp., (M) Ocotea duckei Vattimo-Gil, (N) Ocotea nitida
(Meisn.) Rohwer, (O) Ouratea parviflora (A.DC.) Baill., (P) Parkia platycephala Benth., (Q) Poeppigia
procera C. Presl, (R) Roupala montana Aubl., (S), Simarouba amara Aubl., (T) Swartzia flaemingii
Raddi, (U) Xylopia laevigata (Mart.) R.E. Fr.. A barra horizontal abaixo de cada folha representa a
escala de 10 mm.
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Apéndice XV. Fotografias dos tricomas em folhas (microscopio aproximado em 200 vezes) de espécies
arborea-arbustivas amostradas na depressao periférica, regido do Araripe, Nordeste, Brasil.
Depressao periférica Bauhln/a Ssubclavata Benth.

1 1

Adaxial Abaxial

Allophylus qurcifolius Radlk.
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Erythrina velutina Willd. Psidiumrbrownianum DC.
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Apéndice XVI. Fotografias dos tricomas em folhas (microscépio aproximado em 200 vezes) de espécies
arborea-arbustivas amostradas na depressao periférica, regido do Araripe, Nordeste, Brasil.

1

Encosta Adaxial Abaxial
Asp/dosperma pyrlfollum Mart

Dalberg/a frutescens (VeII ) Britton
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Apéndice XVII. Fotografias dos tricomas em folhas (microscopio aproximado em 200 vezes) de
espécies arbdrea-arbustivas amostradas na depressao periférica, regido do Araripe, Nordeste, Brasil.

1

Planalto sedimentar Adaxial Abaxial
Annona leptopetala (R.E. Fr.) H. Rainer Dimorphandra gardneriana Tul.

Bauhmla acuruana Morlc Hirtella racemosa Lam.
TR 5 3 '] 4 v kN A\ Xy ¥ )

Mlcon/a alblcans (Sw ) Trlana
‘-'m 4 )

Parkia platycephala Benth



Piptadenia viridiflora (Kunth) Benth.

Poeppigia procera C;Pres

Ea

$enegalia langsdorffii (Benth. ler & Eb.
Séhegali polyphylla (DC.) Britton & ose

o f

Swartzia flaemingii Raddi

. ‘ 5
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