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RESUMO

As plantas possuem grande sensibilidade aos fatores climaticos dominantes no
ambiente e por isto a investigacao dos seus padrées morfofuncionais sédo excelentes
ferramentas auxiliares para a compreensdo do funcionamento da paisagem e/ou
ecossistema. Entre os biomas brasileiros, a caatinga se destaca por sua
abrangéncia territorial (54% da regido Nordeste e 11% do territério nacional) e
elevada potencialidade quanto aos recursos naturais. Estas caracteristicas a
tornaram alvo de exploragdo intensiva tornando as &reas remanescentes
susceptiveis as desordens ambientais, desertificacdo e mudancas climaticas globais.
Conhecer o padrdo de respostas dos caracteres funcionais das espécies que
constituem a flora nativa deste bioma indicara atributos vegetais que conferem
resiliéncia ou aqueles mais susceptiveis a sua permanéncia no ambiente. Neste
sentido, este estudo visou quantificar os caracteres morfoanatémicos foliares de
plantas estabelecidas em uma comunidade do semiarido pernambucano e identificar
a funcionalidade dos mesmos. Para isto, analisamos a estrutura e a dindmica da
vegetacdo, as condi¢bes biologicas das espécies estruturantes da paisagem e o
padrdo de respostas morfofuncionais (tipo e frequéncia) exibidos por estas as
pressdes peculiares a caatinga em um fragmento vegetacional em Pernambuco.
Para isto foram utilizados métodos e técnicas usuais em levantamentos floristicos e
fitossociolégicos, sensoriamento remoto e geoprocessamento, andlises
hiperespectrais (indices de vegetacdo) e anatomia vegetal. O fragmento
vegetacional sofreu reducdo na sua cobertura vegetal no periodo de 1988 a 2011. A
identificacdo da rigueza e abundancia de espécies lenhosas indicou a area estudada
como alvo de perturbacdo ambiental, em etapa inicial de sucessdo ecolégica. A
deficiéncia hidrica foi identificada como fator estressor para a planta. As estratégias
fisiologicas e morfoanatdmica adotadas pelas espécies foram diferentes entre si e
sdo uma tentativa de ajuste especifico da espécies as condicdes ambientais, a fim
de garantir sucesso em sua manutencdo no ambiente (uso eficiente da agua e
fotossintese). Entre as estratégias morfofuncionais adotadas pelas espécies
destacam-se como padrao: individuos com dossel/copas abertas, folhas mais
alongadas, epiderme com cuticula espessa, elevado grau de sinuosidade das
paredes anticlinais das células fundamentais da epiderme, presenca de tricomas,
parénquima clorofiliano diferenciado com parénquima palicadico pluriestratificado,
ocupando cerca de 50% do mesofilo foliar. A formacéo de grupos funcionais ocorreu
independentemente da similaridade de classificacdo sistematica, reforcando a
premissa de que o desenvolvimento dessas caracteristicas € o resultado do grau de
influéncia das condicbes ambientais e do grau de plasticidade das diferentes
espécies ali estabelecidas, mostrando comportamentos morfofuncionais similares.

Palavras-chave: Paisagem; Plasticidade; Anatomia foliar; Caatinga; Deteccdo de
mudanca; Brejo da Madre de Deus



ABSTRACT

Plants have highly sensitive to climatic factors dominant in the environment and
therefore the investigation of their standards morphofunctional are excellent supports
to understanding of the functioning of the landscape and / or ecosystem. Among the
biomes, the caatinga is notable for its scope territorial (54% in the Northeast and
11% of the Brazil) and high potential and natural resources. These characteristics
made it the target of intensive exploration by making remaining areas susceptible to
environmental disorders, desertification and global climate change. Meet the
standard Functional responses of the characters constituting the species native flora
of this biome indicate attributes that confer plant resilience or those most likely to
stay in their environment. Thus, this study aimed to quantify the characters
morphological and anatomical leaf plants established in a community semi-arid
Pernambucan and identify the functionality thereof. For this, we analyzed the
structure and dynamics of vegetation, biological status of species and structural
landscape morphofunctional response pattern (type and frequency) displayed by
peculiar to these pressures in a caatinga vegetation fragment in Pernambuco. For
this we used the usual methods and techniques floristic and phytosociological
surveys, remote sensing and GIS, hyperspectral analysis (indices vegetation) and
plant anatomy. The fragment vegetation suffered reduction in vegetation cover in the
period 1988 to 2011. The identification of the diversity and abundance of woody
species study area indicated the target of environmental disturbance, in step initial
ecological succession. Drought stress has been identified as a stressor for the plant.
Strategies physiological and morphoanatomical adopted by the species were
different and are an attempt to adjust the conditions specific species environment, to
ensure success in maintaining the environment (Water use efficiency and
photosynthesis). Among the strategies morphofunctional adopted by the species
stand out as standard: individuals with canopy / canopy open, more elongated
leaves, epidermis with thick cuticle, high degree of sinuosity of the walls anticlines
basic cells of the epidermis, the presence of trichomes, mesophyll parenchyma with
different pluri palisade, occupying about 50% of the mesophyll leaf. The formation
occurred regardless of functional groups similarity of systematic classification,
reinforcing the premise that the development of these features is the result of the
degree of influence of environmental conditions and the degree of plasticity of
different species established there, showing behaviors morphofunctional similar.

Key-words: Landscape; Plasticity; Leaf anatomy; Caatinga; Change detection; Brejo
da Madre de Deus



1. INTRODUCAO

A estrutura da paisagem e a dinamica dos elementos que a constituem
refletem as acBes de eventos de origem fisica, bioldgica e antropica exercidas sobre
eles.

A interacdo entre as plantas e as condicbes ambientais, clima e
geomorfologia é determinante da estrutura fitofisiondmica e produz ajustes nos
vegetais que permitem um desempenho mais eficiente de seus mecanismos vitais
relativos ao crescimento e reproducéo, frente as pressdes ambientais. Os processos
dominantes do ecossistema atuam, entdo, como estimulo ambiental produzindo um
padrdo de respostas em plantas que compfem uma mesma comunidade (BOX,
1996; KLEYER, 1999; MULLER, 2005).

Os diferentes conjuntos de caracteres desenvolvidos pelos vegetais
associados a variacdo ambiental determinam a presenca e a abundancia dos
individuos na paisagem (DIAZ et al., 1992; CHAPIN et al., 1993; GRIME et al., 1997,
PILLAR, 1999; LAVOREL e GARNIER, 2002; ACKERLY, 2004), sendo
consequéncia da acdo do ambiente a exclusdo daqueles individuos que né&o
apresentam caracteres que possibilitam sua adaptacédo (KEDDY, 1992).

Diante do reconhecimento da sensibilidade vegetal frente aos fatores
dominantes no ambiente, pesquisadores das mais diversas areas tém recorrido a
investigagdes com a vegetagdo como ferramenta auxiliar para a compreensao do
funcionamento da paisagem e/ou ecossistema, quer para a atualidade quer para
periodos remotos (BEHLING et al.,, 2000; BEHLING et al., 2004; PAROLIN et al.,
2006; REIS et al., 2006; PRENTICE et al., 2007; NIEMANN e BEHLING, 2008;
TYLIANAKIS et al., 2008; JESKE-PIERUSCHKA et al., 2010).

A crescente necessidade de ampliagdo e aprimoramento de técnicas de
manejo ambiental e de politicas de preservagdo, conservacao e uso sustentavel da
natureza tem estimulado a intensificacdo de estudos que buscam identificar um
padrdao de respostas/caracteres vegetais relativos a minimizacdo dos efeitos
negativos de fatores abidticos para a permanéncia de espécies em diferentes
biomas. Nos ultimos anos, as pesquisas desenvolvidas tém concentrado esfor¢cos na
maior precisdo de identificacdo e avaliacdo das estratégias apresentadas pelas
plantas melhor aclimatadas ao ambiente (FAHN e CUTLER, 1992;
ZAVALA-HURTADO et al., 1995; BOEGER e WISNIEWSKI, 2003; WANG, 2003).

17



Uma das abordagens adotadas como ferramenta eficiente para o
entendimento do ambiente através da analise vegetal tem sido a identificacdo de
tipos funcionais vegetais (TFV). Um TFV é composto por um grupo de plantas que,
independentemente de suas relacfes filogenéticas e/ou taxondmicas, possui
similaridade quanto a frequéncia de ocorréncia de um conjunto de atributos e
comportamento semelhante frente as variagcbes do ambiente (BOX, 1996; GITAY e
NOBLE, 1997; GRIME et al., 1997, ORLOCI e ORLOCI, 1985; PILLAR, 2003;
PILLAR e ORLOCI, 1993). A definicdo de um TFV é obtida mediante a ocorréncia do
agrupamento de caracteres, especialmente os morfolégicos associados as funcdes
vitais de fotossintese e transporte de 4gua no interior da planta (REICH, WRIGTH e
LUSK, 2007). A maior parte da vida do vegetal € utilizada no desenvolvimento de
Orgaos vegetativos responsaveis por mecanismos vitais e a presenca de caracteres
morfologicos especializados em diferentes fungfes é fundamental para o sucesso de
seu estabelecimento em um determinado ambiente.

A andlise da composicdo de um TFV tem sido utilizada para descrever
padrées e processos nas comunidades vegetais e é essencial para a investigacao e
previsdo das consequéncias das mudancas globais sobre a vegetacdo (PILLAR,
2003; MULLER, 2005). Uma vez que os vegetais sdo fortemente influenciados pelo
ambiente, a identificacdo de padrdes e as interpretacbes dos caracteres
apresentados por eles podem auxiliar na criacdo de modelos preditores do
comportamento futuro do ecossistema. A maior parte dos dados disponiveis é
relativa apenas as espécies de deserto, florestas pluviais montanas e campos
(CAMERICK e WERGER, 1981; BONGERS e POPMA, 1990; MEDINA et al., 1990;
HALLOY e MARK, 1996; WIEMANN et al., 1998; BOEGER e WISNIEWSKI, 2003); é
necessaria a ampliacdo desses estudos para tipos vegetacionais de biomas
brasileiros, como a caatinga.

Entre os biomas brasileiros, a caatinga tem se destacado por sua abrangéncia
territorial (54% da regido Nordeste e 11% do territério nacional) e elevada
potencialidade quanto aos recursos naturais (LEAL et al.,, 2003; ANDRADE et al.,
2005). Estas caracteristicas a tornaram alvo de exploracdo intensiva e uso
insustentavel de recursos, ocasionando a perda de quase 50% de seu territorio
original, com 2% reduzidos somente entre 2002 e 2008 (MMA, 2010). A presente
devastacdo torna as areas de caatinga remanescentes susceptiveis as desordens

ambientais, desertificacdo e mudancas climaticas globais (MMA, 2010). Conhecer o
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padrdo de respostas dos caracteres funcionais das espécies que constituem a flora
nativa deste bioma indicara atributos vegetais que conferem resiliéncia ou aqueles
mais susceptiveis & sua permanéncia no ambiente (BOTTA-DUKAT, 2005;
RICOTTA, 2005; PETCHEY e GASTON, 2006).

A dindmica do ambiente, considerando a interacdo da vegetacdo com 0s
aspectos geomorfologicos e climaticos, promove a expressdo de duas situacdes
antagbnicas dos vegetais: permanecer ou desaparecer. A permanéncia implica na
existéncia de caracteres mais ajustados as condicdes ambientais, incluindo a
interacdo entre as espécies vegetais. O grau maximo de ajuste das plantas as
variagdes ambientais caracteriza o efeito conhecido como resiliéncia. Neste caso, a
resiliéncia sera definida pela presenca de caracteres reconhecidamente atuantes
como resposta a determinados fatores ambientais. O desaparecimento de uma
espécie resulta da existéncia de um numero elevado de caracteres que
reconhecidamente tornem a espécie susceptivel aos eventos geomorfoldgicos e
climaticos do local de estudo. Estes caracteres estardo, obrigatoriamente,
associados aos processos vitais dos vegetais, como a fotossintese e o transporte de
agua no interior da planta. Aqui, 0 desaparecimento serd caracterizado pela
auséncia de uma dada espécie em uma comunidade similar aquela mais proxima.

Diante da escassez de estudos e da necessidade em identificar a amplitude
da diversidade funcional dos caracteres morfoanatdmicos das espécies vegetais da
caatinga, este estudo visa quantificar os caracteres morfoanatdmicos foliares de
plantas estabelecidas em uma comunidade do semiarido pernambucano, identificar
a funcionalidade dos mesmos e caracterizar estratégias de regeneracdo associadas
em resposta a varidveis geomorfolégicas e climéticas.

A diversidade funcional de caracteres morfoanatdmicos foliares em espécies
da vegetacdo de caatinga sera identificada através do teste de duas hipéteses: a)
quantificacdo da divergéncia funcional, reconhecida através da heterogeneidade dos
caracteres funcionais nas espécies que constituem a comunidade e representada
pela probabilidade de duas espécies, ao acaso, apresentarem o mesmo valor para
um dado caractere. A segunda hipotese testara a ampla recorréncia de um caractere
expressado pela presenca majoritaria em plantas estabelecidas na comunidade.
Estes resultados elucidardo a dindmica vegetacional de um fragmento de caatinga
em Pernambuco e auxiliardo na pratica de gerenciamento desta formacéo

vegetacional.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Caatinga

A caatinga € um ecossistema exclusivamente brasileiro e o principal do
nordeste ocupando 54% desta regido e 11% do territorio nacional estabelecida nos
estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e Minas Gerais totalizando em uma extensdo areal proxima a
900.000 km? (ANDRADE et al. 2005; MMA, 2011).

O ecossistema caatinga tem como caracteristicas abitticas predominantes
precipitacdes escassas e irregulares, com acentuado periodo de estacdo seca, entre
sete e dez meses, e solo com baixa capacidade de retencdo de &gua
(RADAMBRASIL 1983). Os solos estédo distribuidos em mosaico bastante dividido e
com tipos diferenciados, variando em profundidade, fertilidade, salinidade e
constituicdo mineralégica (RODAL et al., 1992). A vegetacdo € composta por
espécies lenhosas e herbaceas, de pequeno porte, muitas dotadas de espinhos,
sendo, geralmente, caducifélias, e por cactaceas e bromeliaceas (DRUMOND et al.,
2000).

Embora a caatinga se destaque quanto a sua abrangéncia, os saberes acerca
das suas potencialidades ainda sdo diminutos, havendo espécies que nao foram
sequer descritas e pouco, ou quase nada, é conhecido acerca dos seus aspectos
fisiolégicos, morfologicos e funcionais. De acordo com a plataforma SCOPUS
(2011), estudos relativos a caatinga tiveram suas publicacdes iniciadas na década
de 70. Porém a quantidade de trabalhos era bastante reduzida e de cunho
meramente descritivo objetivando conhecer a riqueza e diversidade de espécies que
compdem o ecossistema.

A falta de conhecimento profundo da caatinga e, sobretudo do seu nivel de
endemismo, fez com que este ecossistema estivesse entre 0s menos preservados,
guando comparado a outros ecossistemas brasileiros. Apenas 2% do seu territorio
se encontram protegidos em unidades de conservacao (TABARELLI et al., 2000)
enquanto que o percentual restante esta propenso a deterioragdo ambiental
resultante da exploragéo insustentavel de seus recursos naturais, que implica na 1)
perda de espécies, Unicas e fundamentais aos processos ecologicos para a
manutencdo da caatinga, 2) e formacdo de polos de desertificacdo (LEAL et al.,
2003).
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Dados para o inicio da década de 90 apontavam que cerca de 30% da
caatinga j4 havia sido alterada como consequéncia da atividade antropica (IBGE,
1993). De acordo com Carvalho (2006) se os impactos ambientais produzidos pela
construcdo de sistemas de estradas fossem considerados, este valor ja seria
proximo a 45% de alteracdo da caatinga de responsabilidade inteiramente humana.
Com este percentual, a caatinga seria 0 ecossistema brasileiro mais modificado pelo
homem, perdendo apenas para a Mata Atlantica e o Cerrado (LEAL et al., 2003). Em
2008 este percentual de alteracdo ja era equivalente a 60% (OPALC, 2008)
chegando ao recorde de 80% em 2010 somados ao agravante de uma populagéao
crescente de 27 milhGes de pessoas estabelecidas nas regides de caatinga (MMA,
2010).

O principal ecossistema nordestino sO6 recebeu maior atencdo de
pesquisadores para a realizacdo de estudos mais detalhados na ultima década
(TROVAO et al., 2004). Inventarios elaborados para 0 ecossistema caatinga no
inicio da primeira década de 2000 registram a presenca de 148 espécies de
mamiferos, 240 de peixes, 167 de anfibios e répteis, 187 de abelhas, 62 familias e
510 espécies de aves e quase 1000 espécies de plantas vasculares, sendo 180
endémicas comprovando que a caatinga € um ecossistema rico em biodiversidade
(GIULIETTI et al., 2004; LEAL et al., 2003; ZANELLA e MARTINS, 2003; ROSA et
al., 2003; RODRIGUES, 2003; SILVA et al., 2003).

Além do grande numero de espécies, a diversidade das paisagens e
formacdes vegetacionais presentes na caatinga elevam sua complexidade com
trechos que flutuam entre floresta alta a arbustos isolados e solo quase descoberto
(JOLY, 1970; GIULIETTI et al.,2005).

Ao estudar a vegetacdo de caatinga, Andrade-Lima (1981) observou essa
grande variagdo na composicao da paisagem. A presente diversidade levou o autor
a propor que a caatinga fosse subdivida em feicbes distintas com classificacdo
fundamentada em dados fisiondbmicos e floristicos associados a fatores edéficos e
climaticos, subdividindo o bioma em 12 tipos de associa¢cfes vegetais para 0 seu
melhor entendimento funcional. Esta classificacdo pioneira suscitou que a presente
diferenca estrutural da paisagem era decorrente de fatores externos que
influenciavam na determinagé&o do estabelecimento vegetal.

Estudos realizados por Drumond et al. (2000) indicaram que a densidade,

frequéncia e dominédncia dos vegetais sdo determinadas pelas variacdes
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topograficas, tipo de solo e pluviosidade e corroboram as justificativas apontadas por
Andrade-Lima (1981) para a diversidade da composi¢ao estrutural da vegetacao e

paisagem da caatinga devido a alta capacidade de ajuste dos vegetais ao ambiente.

2.2. Atributos Morfoanatbmicas Vegetais: Um suporte a resiliéncia das

espécies de caatinga

A elevada capacidade dos vegetais de se ajustar aos fatores ambientais,
sobretudo climaticos e edaficos, se deve ao potencial que 0os mesmos apresentam
para alterarem seus caracteres anatdmicos, morfologicos e funcionais para viabilizar
a sua sobrevivéncia (MAUSETH, 1988; FAHN e CUTLER, 1992; LARCHER, 2000).

Embora os caracteres morfolégicos das plantas tenham determinacéo
genética, as alteracdes resultantes da interacdo entre estes e o ambiente irdo
modelar a sua estruturacdo morfolégica produzindo o efeito conhecido como
plasticidade fenotipica (SCHLICHTING, 2002).

As estratégias desenvolvidas pelas plantas implicardo em vantagens para o
seu estabelecimento diante das variacdes nas condicbes ambientais (MEZIANE e
SHIPLEY, 1999; NAVAS e GARNIER, 2002; NIINEMETS, 1999; NODA et al., 2004).

Em regibes que apresentam condigbes adversas de clima, solo e
disponibilidade hidrica, tipicos da fisionomia caatinga, a plasticidade vegetal exerce
funcdo essencial e determinante para o estabelecimento das espécies minimizando
os efeitos danosos que as condicdes ambientais possam apresentar (DICKSON
2000; LARCHER, 2000; FUZETO e LOMONACO, 2000).

A méaxima de ajuste das plantas as variacfes ambientais caracteriza o efeito
conhecido como resiliéncia. Estes caracteres estdo, obrigatoriamente, associados
a0s processos vitais dos vegetais, como a fotossintese e o transporte de agua no
interior da planta e dao suporte para a grande diversidade de espécies e distribuicao
nos diferentes biomas (SCHLICHTING, 2002; DICKSON 2000, SULTAN,1995;
SULTAN, 2003).

Os caracteres que atuam conjuntamente para produzir o efeito de resiliéncia
no vegetal sdo melhor identificados na estrutura morfoanatémica foliar, por ser a
folhna o 6rgdo de maior plasticidade vegetal revelando as respostas apresentadas

pelas plantas as condigbes ambientais a elas impostas (FAHN e CUTLER, 1992;
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LARCHER, 2000; LEWIS, 1972; MARQUES et al., 1999; MENEZES et al., 2003;
PYYKKO, 1979; TAIZ e ZEIGER, 2004).

A grande necessidade de identificacdo do grau de resiliéncia vegetal,
sobretudo quanto aos processos de fotoassimilagdo e condutividade das seivas,
para fins de manejo e/ou manutencédo do ecossistema, favorecem o fato de que a
intensidade luminosa e disponibilidade hidrica estejam entre os fatores ambientais
mais estudados acerca de sua influéncia sobre a estruturagédo vegetal (BOEGER et
al., 1998; SMITH et al., 1997; MARQUES et al., 1999; MARQUES et al., 2000).

As folhas, quando submetidas a elevada intensidade luminosa e da
temperatura, irdo produzir caracteres de resiliéncia aos possiveis efeitos danosos
causados por estes fatores, a exemplo da perda excessiva de contetdo hidrico foliar
para 0 meio, que podera ocasionar a dessaturacao celular e consequente déficit na
producdo de fotoassimilados (LARCHER, 2000; LEWIS, 1972; PYYKKO, 1979;
MARQUES et al., 1999).

Entre as estratégias morfoanatébmicas adotadas pelas folhas, para minimizar
os efeitos da alta luminosidade e temperatura, esta a reducdo da area de captacao
luminosa (limbo), o aumento da densidade estomatica e de tricomas, maior
espessamento da cuticula, diminuicdo das células fundamentais da epiderme,
aumento do numero de camadas e/ou comprimento das células de parénquima
palicadico e consequente aumento da espessura da lamina foliar (LEWIS, 1972;
THOMPSON et al.,1992; FAHMY, 1997; SMITH et al., 1997; MARQUES et al., 1999;
HANBA et al.,, 2002; HLWATIKA e BHAT, 2002). Lewis (1972) indica que estes
caracteres, presentes na folha madura, foram influenciados pela quantidade de luz
recebida pela mesma ao longo de todas as fases de desenvolvimento até a
maturidade.

Além da densidade de estdmatos na folha, a quantidade de luz recebida pelo
orgao ira influenciar na localizacdo dessas estruturas. Na tentativa de minimizar a
perda excessiva de agua para meio através dos ostiolos, em ambientes com altas
taxas de luminosidade e longos periodos de raios incididos sobre as laminas
foliares, os estbmatos se concentram em maior numero na face foliar oposta a fonte
luminosa (DICKSON, 2000). Os estomatos podem, ainda, ocorrer em carater
exclusivista na face abaxial, configurando a hipoestomatia, maxima de resiliéncia

foliar ao aumento da temperatura na superficie do limbo e evapotranspiracédo
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(LLERAS, 1977; GIVNISH, 1987; DONG e ZHANG, 2000; HLWATIKA e BHAT,
2002).

Outro traco foliar indicador de resiliéncia € o grau de sinuosidade das paredes
anticlinais das células fundamentais da epiderme. Embora este caractere seja
apontado como produto da determinacdo genética para o género e/ou familia
botanica (ARRUDA e NEVES, 2005), varia¢gées no grau de sinuosidade das paredes
anticlinais foram associados a luminosidade, umidade e temperatura (MEIRELLES et
al., 1997; PYYKKO, 1966). Meirelles et al. (1997) afirmam que plantas, quando
expostas a alta luminosidade e reduzida disponibilidade hidrica, apresentam alto
grau de sinuosidade das paredes anticlinais. A resiliéncia conferida por esta
estratégia se deve a ampliacdo da resisténcia celular que a sinuosidade das paredes
produz, evitando, assim, o0 colapso da célula diante do déficit hidrico
(HABERLANDT, 1928).

Estudos apontam que a presenca de cristais em folhas de plantas de
ambientes aridos auxilia na reducdo dos danos causados pelo sol refletindo o
excesso de incidéncia de energia solar e, assim, preservam 0 parénquima
clorofiliano, fundamental ao processo fotossintético (ARRUDA et al., 2005; FAHN e
CUTLER 1992, GIBSON e HORAK, 1978; PIMENTEL, 2010; SIMS e GAMON,
2002). A quantidade, localizacdo e morfologia destes cristais também irdo influenciar
na qualidade da resposta por eles apresentada (CARRIELO et al., 2003; PIMENTEL,
2010; SIMS e GAMON, 2002).

Alguns caracteres promotores da resiliéncia vegetal tem seu desenvolvimento
ou maximizacao associados a baixa disponibilidade hidrica (TURNER et al., 1995;
BOEGER e WISNIEWSKI, 2003). Sob esta condicdo, as espécies tendem a
apresentar folhas com a lamina reduzida, espessamento da cuticula, maior
espessura da parede periclinal externa das células epidérmicas, epiderme
pluriestratificada ou hipoderme, presenca de estdbmatos em ambas as faces
epidérmicas, geralmente em depressdo, aumento da densidade de tricomas,
mesofilo simétrico, tecidos especializados no armazenamento de agua e diminui¢ao
da area ocupada pelo xilema, tecido condutor de agua, e do diametro dos elementos
de vaso (FAHN e CUTLER, 1992; ROTH, 1984; FAHMY, 1997; TURNER et al.,
1995).

A identificacdo do aumento e/ou reducdo da presenca e/ou qualidade de

determinados tracos das plantas evidenciam a resiliéncia das espécies e se constitui
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em uma excelente ferramenta para o entendimento da interacado planta-ambiente e
de estratégias que propiciam a permanéncia das espécies que compdem a
paisagem (HLWATIKA e BHAT, 2002; BRADSHAW, 1965; VIA e LANDE, 1985;
SCHEINER, 1993; SULTAN 1987; SULTAN, 2000; REICH et al., 2003; MARON et
al., 2004; CRAWLEY, 1990; WILLIAMS et al., 1995).
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Resumo

A caatinga é um ecossistema exclusivamente brasileiro e abrange 60% da
regido Nordeste. Possui uma vegetacdo com caracteristicas peculiares decorrentes
do clima semiérido, disponibilidade hidrica estacional e elevadas temperaturas. O
alto indice de desmatamento destas areas elevou a necessidade da ampliacdo do
conhecimento deste bioma para auxiliar politicas de manejo e conservacdo. Neste
sentido, este estudo objetivou analisar a dinamica vegetacional da caatinga,
composicdo estrutural e fitossociolégica, bem como da andlise das condicbes
biolégicas das espécies estruturantes de um fragmento vegetacional de caatinga em
Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, em Pernambuco. Para isto foram utilizados
métodos e técnicas usuais em levantamentos floristicos e fitossociolégicos,
sensoriamento remoto e geoprocessamento, analises hiperespectrais (indices de
vegetacdo) e anatomia vegetal. O fragmento vegetacional sofreu redugcdo na sua
cobertura vegetal no periodo de 1988 a 2011. A identificacdo da riqueza e
abundancia de espécies lenhosas indicou a é&rea estudada como alvo de
perturbacdo ambiental, em etapa inicial de sucesséo ecologica. A deficiéncia hidrica
foi identificada como fator estressor para a planta. As estratégias fisiolégicas e
morfoanatdmica adotadas pelas espécies foram diferentes entre si e sdao uma
tentativa de ajuste especifico da espécies as condicbes ambientais, a fim de garantir
sucesso em sua manutengdo no ambiente (uso eficiente da agua e fotossintese).

Palavras-chave: caatinga, dindmica da paisagem, detec¢do de mudanga, indices de

vegetacao.

35



| Introducéo

A caatinga € um ecossistema exclusivamente brasileiro e se destaca no
cenario nacional pela grande abrangéncia territorial na porcdo Nordeste, cobrindo
60% da area dessa regiao (Andrade et al., 2005; MMA, 2011).

A caatinga se estende pelo dominio de clima semiarido e tem as suas
caracteristicas peculiares decorrentes das condigcdes impostas pelos fatores
climaticos, como a disponibilidade hidrica estacional e as elevadas temperaturas
(Cunha, 2004; Mendes, 1992; Campello et al., 1999).

O regime de precipitagéo pluviométrica na caatinga é caracterizado por sete a
nove meses de estiagem associado a elevadas temperaturas, implicando em altas
taxas de evapotranspiracdo e ampliam os periodos de escassez hidrica (Mendes,
1992; Campello et al., 1999 ). Além disto, 0 solo raso, com baixa capacidade de
retencdo hidrica, contribui para uma baixa disponibilidade de agua na caatinga.

A disponibilidade hidrica € um dos principais fatores limitantes do
desenvolvimento e manutencdo da vegetacdo. Uma vez que a agua € responsavel
pelo transporte de nutrientes, manutencdo estrutural (turgescéncia celular),
reguladora da expansao e alongamento foliar, abertura e fechamento estomético e
equilibrio da temperatura da planta, ela garante as condi¢cbes fisico-quimicas
exigidas para o bom funcionamento dos processos metabdlicos vitais, como a
fotossintese e consequente producdo de biomassa (Galeti, 1982; Taiz e Zeiger,
2004).

As plantas que conseguem se estabelecer sob as condi¢cbes indspitas do
clima semiéarido sdo classificadas como xéricas e constituem uma vegetacao singular
de caatinga (formacao decidual xerdfila) ou mata seca (formacédo mesofilica), que
expressam 0s ajustes as condi¢gdes e niveis de aridez no ambiente (Fernandes,
1992; Souto, 2006).

A capacidade de ajustes das plantas ao ambiente, e suas Vvariaveis
(micro)climaticas e edaficas, determina que espécies irdo compor a vegetacao no
ambiente, produzindo paisagens que refletem o sucesso do vegetal em seu
estabelecimento e manutencdo (Dickson, 2000; Schlichting, 1986; Sultan, 1995;
Sultan, 2003).

A paisagem da caatinga apresenta uma grande variacdo quanto a sua

composicao vegetacional (Tavares et al., 1975; Andrade-Lima, 1981; Rodal, 1992;
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Aradjo et al.,, 1995). Embora alguns trabalhos que visam o0 conhecimento da
composi¢cdo e dindmica vegetacional da caatinga ja tenham sido desenvolvidos,
sobretudo nas Ultimas décadas, as muitas configuracbes e associacdes da
composicdo vegetal deste ecossistema requerem estudos os quantos forem
possiveis da totalidade da caatinga para o seu melhor entendimento funcional, uma
vez que as plantas respondem as variaveis locais (Box, 1996; Gitay e Noble, 1997;
Grime et al., 1997; Orléci e Orldci, 1985; Pillar, 2003; Pillar e Orléci, 1993).

Os levantamentos fitossociolégicos contribuem como precursores de estudos
adicionais sobre a dinamica vegetacional, além de fornecer informacdes que
subsidiam a elaboracéo de projetos de manejo e manutencéo do ecossistema.

Com o avanco cientifico em métodos e tecnologias, surgiram novas
ferramentas passiveis de aplicacdo aos estudos da dinamica vegetacional. Entre
eles se destaca o sensoriamento remoto, com a descoberta da interacdo entre a
energia eletromagnética irradiada pelo sol e os alvos fotossintetizantes (Ponzoni,
2001).

Analisando as respostas do vegetal no espectro eletromagnético € possivel
observar o comportamento especifico da energia radiante em comprimentos de onda
refletidos por uma folha isolada e/ou pelo dossel (Cardoso, 1996; Jensen, 1991;
Ponzoni, 2001).

A resposta espectral detectada por sensores na regido do visivel e no
infravermelho préximo sdo capazes de indicar superficies vegetadas, permitindo a
identificacdo e mapeamento de fragmentos vegetacionais (Parkinson, 1997). Isto
possibilita 0 monitoramento da dindmica apresentada pela vegetacao, auxiliando no
acompanhamento de mudancas ocorridas na paisagem (Junges et al., 2007; Braga
et al., 2003; Ponzoni, 2001)

A dinamica de ocupacdo vegetacional pode ser identificada através da
aplicacado das técnicas de programas especificos para analises de sensoriamento
remoto e geoprocessamento em imagens com valores matriciais de periodos
distintos (Townshend et al., 1985). Alguns trabalhos como os desenvolvidos por
Eastman e Fulk (1993), Nicholson e Farrar (1994), Almeida (1997), Barbosa (1998),
Gutman e Ignatov (1998), Braga (2000) e Braga et al. (2003) mostraram que a
técnica € uma ferramenta potencial para a indicacdo de mudancas na vegetacao,

cujos valores sao influenciados por eventos periddicos e ndo perioddicos .
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A espectrorradiometria também tem se destacado quanto ao seu uso no
estudo da vegetacdo. Neste método, o sensor mantém contato direto com o alvo
estudado, excluindo os ruidos que ocorrem frequentemente nos produtos dos
sistemas imageadores, ocasionados pela densidade da copa e/ou manchas de
vegetagao subjacente e do solo e pelo relevo, entre outros (Jensen, 2009; Moraes,
2002; Menezes, 2001; Silva, 2007; Steffen e Moraes, 1993; Zanini, 2008).

Os dados obtidos com a espetrorradiometria da folha permitem avaliar as
condicbes fisioldgicas da planta (pigmentacdo e conteudo de agua) devido a forte
relacdo da resposta espectral foliar com as propriedades fisicas e quimicas contidas
no orgao (Babar et al., 2006; Blackburn, 1998; Gitelson et al., 2002; Merton, 1998;
Merzlyak et al., 1999; Penuela et al., 1997; Richardson et al., 2002). Este tipo de
analise fornece subsidios para a identificacdo das estratégias fisiolégicas dos
vegetais para sua manutencdo no ambiente (Haboudane et al., 2002; Pereira et al.,
2001; Madeira et al., 2009; Blackburn, 1998; Gates et al., 1965; Jense, 2009;
Cardoso, 1996; Jensen, 1991; Ponzoni, 2001).

A analise da dinamica vegetacional, da composicdo estrutural e
fitossociolégica, bem como da analise das condigbes bioldgicas das espécies
estruturantes da comunidade vegetal permite um melhor entendimento do fragmento
estudado. Neste sentido, e diante da necessidade de ampliacdo de estudos relativos
a dinamica da caatinga, este estudo objetivou analisar, sob os referidos aspectos,
um fragmento vegetacional de caatinga em Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus,

em Pernambuco.

Il Material e Métodos

1. Caracterizagdo da area de estudo

O municipio de Brejo da Madre de Deus esta localizado na mesorregiao
Agreste e na microrregido Vale Ipojuca, na porcao centro-leste do Estado de
Pernambuco (Fig. 1), a cerca de 200 km da capital, entre as latitudes 07°50’'S e
08°18’S e longitudes 36°05°W e 36°30'W. Apresenta extensao territorial de

2
779,3km , limitando-se, ao norte, com Santa Cruz do Capibaribe e Taquaritinga do

Norte, ao sul, com Belo Jardim, Tacaimb6 e S&do Caetano, ao leste, com Caruaru e
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Toritama e, ao oeste, com Jatauba; inserido nas Folhas da SUDENE de Santa Cruz
do Capibaribe e Belo Jardim na escala de 1:100.000 (BRASIL, 2005).

Brejo da Madre de Deus apresenta Patamares Compridos e Baixas Vertentes,
com relevo suave ondulado, Planossolos mal drenados, fertilidade natural média e
problemas com acumulo de sais; Topos e Altas Vertentes com solos Brunos néo
Célcicos, rasos e fertilidade natural alta; Topos e Altas Vertentes do relevo ondulado
com solos Podzolicos drenados, fertilidade natural média e Elevacdes Residuais
com solos Litélicos rasos, pedregosos e fertilidade natural média (BRASIL, 2005).

Quanto aos aspectos geoldgicos, o municipio estd inserido no Batdlito
Caruaru-Arcoverde, se destacando na Provincia Borborema, por ser a maior unidade
de associacéao calcio-alcalina de alto potassio (Melo, 2000).

O clima é do tipo Tropical Semiarido com chuvas de verdo, em concordancia
com as condi¢fes climaticas do semiarido nordestino, mostrando transi¢do gradual
de extrema semiaridez a uma maior umidade, determinadas pela topografia.

A temperatura média anual é equivalente a 22°C, atingindo as maximas
durante os meses de novembro e dezembro (31°C) e minimas durante agosto e
setembro (17,9°C), esta ultima decorrente da orografia (BRASIL, 2005; Silva et al.,
2009).

Brejo da Madre de Deus apresenta vegetacdo de brejo e caatinga e esta
inserido nos dominios da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe (BRASIL, 2005).
Quanto a ocupacdo vegetacional, foi identificado que 56% da area vegetada no
municipio potencializam o vigor e a densidade da vegetacdo com o0 aumento da
altitude (Silva et al., 2008). De acordo com Silva et al. (1998), nas referidas areas, 0s
tipos vegetacionais predominantes sao correspondentes a uma vegetacao arbustiva
arborea fechada, caracterizada por espécies com altura média de 4,0 m e individuos
emergentes de 7,0 m, entre 550 e 750m de altitude, e ao Tipo “Brejo de Altitude”,
com vegetacao arborea fechada, presenca de alguns arbustos, altura média de 5,0m
e individuos emergentes com mais de 8,0m.

A vegetacdo rala e esparsa recobre, aproximadamente, 40% do municipio
(Silva et al., 2008). Esta organizagdo menos densa, aliada, entre outros, as
condi¢cbes decorrentes da altitude (altitude igual ou inferior a 500m), apresenta uma
configuracdo caracteristica de vegetacdo de caatinga. Silva et al. (1998) afirmam

que, nestas areas, a vegetacdo predominante é arboreo-arbustiva aberta (caatinga),
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com espécies caducifélias de altura média de 3,0m e individuos emergentes de
5,0m.

1.2. Selecgéo e caracterizagdo do sitio de coleta

A fim de conseguir uma area que permitisse o estudo de vegetacdo de
caatinga com acompanhamento continuo para obtencdo de medidas que necessitam
a utilizacdo de muitos métodos e equipamentos, em varias visitas técnicas para uma
analise mais acurada, foi selecionado um fragmento vegetacional em Fazenda Nova,
distrito do Municipio de Brejo da Madre de Deus, Pernambuco.

Fazenda Nova possui cobertura pedologica distinta do descrito para a sede,
devido as diferencas topograficas que estimulam o desenvolvimento de caracteres
fisionbmicos intrinsecos (Silva et al., 2009).

O solo apresenta estrutura influenciada pelo clima semiarido e seu estagio de
desenvolvimento é determinado por sua posicdo na superficie, exposto em
verdadeiras catenas de solos semiaridos (EMBRAPA - Solos, 2000). S&o
encontrados solos do tipo Planossolo, Neossolo Regolitico e Litolico. Além destes,
existe a participacdo de outros tipos, porém em menor expressao quanto a area da
regido: Argissolos, Luvissolos, Glevssolos Haplicos e os Neossolos Flavicos,
respectivamente, em ordem decrescente de extensédo (Silva et al., 2009; EMBRAPA
— Solos, 2002).

O periodo chuvoso de Fazenda Nova tem inicio em novembro e término em
julho, porém, ocorre de forma descontinua e os valores maximos de precipitacao
pluvial sdo atingidos durante os meses de marco, abril e julho. Esta maxima
corresponde a 50% dos 557mm registrados como precipitacdo média anual para a
area e é justificado pela influéncia da zona de convergéncia intertropical, com
apogeu no hemisfério sul em marco e abril, ondas de este e pelas correntes
perturbadas do sul. O periodo seco tem duracdo de sete meses (Silva et al., 2009).

A temperatura média anual é equivalente ao anteriormente descrito para a
sede (BRASIL, 2005; Silva et al., 2009).

O fragmento vegetacional selecionado para este estudo é caracterizado pela
presenca de espécies arboreo-arbustivas e caducifélias de altura média de 3,0m e
individuos emergentes com 5,0m. As espécies estabelecidas nestes fragmentos
apresentam caracteres anatbmicos, morfolégicos, fisiolégicos e funcionais

adaptados a um ambiente de intensa radiacdo solar, baixo teor de umidade e

40



precipitacbes escassas e irregulares devido a sua grande sensibilidade a
disponibilidade de &gua, apresentando, em sua dinamica populacional, uma

resposta fortemente relacionada a variabilidade dos fenémenos meteoroldgicos

atuantes sobre ela (Braga et al., 2003).

2. Procedimentos Metodolégicos

2.1 Procedimentos em Campo
2.1.1 Desenho experimental

Na propriedade privada Fazenda Inco, situada em Fazenda Nova, Brejo da
Madre de Deus-PE, foram delimitadas 100 parcelas de 10m x 10m (100m?),
contiguas e instaladas de forma permanente, totalizando em 1 hectare (Fig. 1),
seguindo recomendacdes para estudos de composi¢cao da paisagem de Rodrigues
(1991).

36’10]15'W 36‘10:10"W 36’1?‘5‘W

z)/
8°1040'S

8°10'40°S

8°10'45'S
8°10'45'S

36’10'15'W 36'10!10'W 36'16'5"\/\/ 3B 100'W

i 0 3060 120 180Mt
: ] 10mx 10m - — etros
: 100m x 100m

1 2 3 4 56 7 8 9 1
Parcelas fixadas em campo

Figura 1. Localizacdo da area de estudo e sobreposi¢cdo do desenho experimental
das parcelas fixadas em campo (100m?) sobre imagem de satélite sistema TM
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(Thematic Mapper)/Landsat-5 de Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus,
Pernambuco.
2.1.2 Levantamento floristico

Foram realizadas coletas aleatérias entre os meses de maio e agosto dos
anos de 2009 e 2010. Todo material botanico fértii das espécies lenhosas
encontradas nas parcelas e deslocadas destas em até 1m foi coletado, devidamente
etiquetado, prensado e seco em estufa de lampada por 3 a 5 dias.

Depois de secas e etiquetadas, as amostras foram depositadas no herbario
Dardano de Andrade Lima do Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA). As plantas
foram identificadas em diferentes niveis (e.g. familia, género e espécie), seguindo o
sistema de classificacdo de Cronquist (1981). As identificacBes foram realizadas com
auxilio de bibliografia especializada, comparacdo com material de herbario e
consulta aos especialistas em diversos grupos taxondmicos. A autoria dos nomes
especificos foi confirmada através de consulta aos sites do Missouri Botanical
Garden (http://www.tropicos.org) e da Flora Brasiliensis no site do Centro de
Referéncia em Informacdo Ambiental-CRIA (http://florabrasiliensis.cria.org.br).

A descricdo e a classificacdo da estrutura morfologica foliar seguiram a

terminologia de Barroso et al. (2002).

2.1.3 Levantamento fitossociolégico

O levantamento fitossociolégico foi realizado entre os meses de maio e
agosto dos anos de 2009 e 2010, mediante a utilizacdo do método de parcela
(Mueller-Dumbois e Ellenberg, 1974).

Foram considerados todos os individuos lenhosos vivos com altura =2 1m e
circunferéncia basal de 27cm. Destes, foram considerados: a) densidade absoluta e
b) relativa, c) frequéncia absoluta, d) frequéncia relativa, €) dominancia absoluta, f)
dominancia relativa, g) valor de importancia e h) valor de cobertura, segundo a

aplicacao das equacodes abaixo:

a) Densidade absoluta:

DA =ni.U/A (1)
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Onde: ni equivale ao numero de individuos da espécie, A se refere a area total

amostra em m? e U a unidade amostral (ha=10.000 m2).

b) Densidade relativa

DRi =2.100 2)
N

Onde: ni equivale ao numero de individuos da espécie e N equivale ao numero total

de individuos.

c) Frequéncia absoluta
FAi = % 100 3)

Onde: Pi equivale ao numero total de parcelas nas quais a espécie esteve presente

e P equivale ao numero total de parcelas.

d) Frequéncia relativa

__ FAi

FRi = 22,100 @)
FAt

Onde: FAi equivale a frequéncia absoluta da espécie e FAt corresponde a frequéncia
absoluta total (3 FAI).

e) Dominancia absoluta
.U
DoA =), Abi ” (5)

Onde: Abi equivale a area basal de individuos da espécie i, A corresponde a area

total amostrada em m? e U é equivalente a unidade amostral (ha= 10.000 m?).

f) Dominancia relativa
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DoR = 24! (6)

Onde: Y Abi equivale a soma das areas basais dos individuos da espécie i e Abt

corresponde a soma das areas basais de todos os individuos.

g) Valor de importancia

VI = DRi + DoRi + FRi (7
Onde: DRI equivale a densidade relativa da espécie i, DoRi corresponde a
dominancia relativa da espécie i e FRi € equivalente a frequéncia relativa da espécie

h) Valor de Cobertura

VCi = DRi + DoRi (8)

Onde: DRI equivale a densidade relativa da espécie i e DoRi corresponde a

dominancia relativa da espécie |.

2.1.3 Espectrorradiometria foliar

As espécies foram selecionadas em funcdo do valor de dominancia,
frequéncia e cobertura vegetal, seguindo metodologia de Maarel (1979). Nesta
selecdo, também foi observada a menor distancia entre os individuos da mesma
espécie, visando minimizar efeitos naturais de sombreamento ou algum outro tipo de
interferéncia na estrutura das folhas e consequéncias nas medidas de
espectrorradiometria.

As medidas foram realizadas em cinco individuos das espécies selecionadas,
naturalmente estabelecidos nas parcelas analisadas. Foram excetuadas desta
analise espécies que possuem folhas com foliolos/foliblolos com lamina da
subunidade foliar de comprimento inferior a 1cm devido a dificuldade de aquisi¢ao

de dados pelo sensor do equipamento.
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As medidas de reflectancia foliar foram obtidas utilizando o
espectrorradiometro FieldSpec HandHeld model, UV/VNIR (325 — 1075 nm). As
medicOes foram realizadas em agosto de 2010, efetuadas in situ, com auxilio de um
leaf clip (acessoério equivalente a uma esfera integradora) utilizando um método
totalmente controlado, com incidéncia luminosa ortogonal e de mesma intensidade
para todas as amostragens. Foram tomadas 10 medidas para cada uma das 10
folhas adultas, sadias e totalmente expostas ao sol, dos cinco individuos de cada
espécie.

As medi¢Oes foram realizadas na regido mediana de folhas verdes, sadias e
adultas, as quais estavam mais expostas ao sol e inseridas em ramos localizados no
terco médio da copa. As leituras foram processadas para obtencdo da média de

reflectancia foliar para cada espécie.

2.2 Procedimentos em Laboratéorio

2.2.1 Deteccdo de mudanca na paisagem

A identificacdo da cobertura vegetal e a dinamica da fitofisionomia foram
realizadas a partir da interpretacdo de imagens multiespectrais de 22 de junho de
1988 e 05 de junho de 2011 do sistema “TM (Thematic Mapper)/Landsat-5". Estas
imagens foram selecionadas por representarem a caatinga em um periodo posterior
as maximas de precipitacdo pluvial (onde as plantas, ainda que caducifélias,
possuissem folhagem) e baixa densidade de nuvens, quando comparadas as
demais imagens disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) no catdlogo de imagens de satélites para o ponto 214, Orbita 66
(http://www.dgi.inpe.br/CDSRY/).

O sistema TM/Landsat-5 possui como parametros caracteristicos de
imageamento: as bandas TM-1 (0,45 — 0,52 um), TM-2 (0,52 — 0,60 um), TM-3 (0,63
- 0,69 um), TM-4 (0,76 — 0,90 pm), TM-5 (1,55 — 1,75 pm), TM-6 (10,42 - 12,50 pm)
e TM-7 (2,08 — 2,35) (INPE 2006); resolucdo espacial de 30 m para todas as
bandas, excetuando a banda TM-6, a qual apresenta resolucdo de 120 m; resolucao
temporal de 16 dias, em uma faixa de imageamento equivalente a 185km x 175km
(INPE, 2006).
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As imagens multiespectrais foram georreferenciadas no sistema de projecao
cartografica Transversal Universal de Mercator (UTM), coordenadas planas, com
auxilio do programa ENV1 4.5. O processamento das imagens envolveu uma analise
visual e estatistica das caracteristicas espectrais das sete bandas do sistema
TM/Landsat-5, separadamente. Para o mapeamento da cobertura vegetal foram
geradas imagens com valores de reflectancia para cada banda analisada. Foram
avaliados os pixels correspondentes as areas amostradas em campo para analise
botanica (9 pixels contiguos) e os pixels circundantes desta area.

Para obtengdo das imagens com valores de reflectancia foi realizada a)
calibracdo radiométrica das imagens para obtencdo da radiancia espectral
monocromatica (Markham e Baker, 1987), com a utilizacdo dos valores da Tabela 1,
e, por fim, b) a raz&o entre o fluxo de radiacéo refletida e o fluxo de raz&o incidente
(reflectancia) (Allen et al., 2002), expressas pelas equacdes abaixo:

a) Radiancia espectral

ai

ith;
ae ND 9)

Ly =a; +

Onde: L,; corresponde a radiagdo espectral de cada banda (Tab. 1), a; a radiancia

minima (Tab. 1), b; a radiancia maxima (Tab. 1), ND a intensidade do pixel (nimero

inteiro entre 0 e 255).

Tabela 1. Descricdo das bandas e faixas espectrais correspondentes ao sistema
TM/Landsat-5. a. coeficientes minimos de calibracéo; b. coeficientes maximos de

calibracdo; ESUN,. irradiancia solar espectral no topo da atmosfera.

Coeficiente de Calibracéao

. (W m™ pm™)
Faixa ~ "De 01/03/1984  De 05/05/2003 Ap6s ESUN,
Banda espectral até até 01/04/2007  02/04/2007 (W m™? pm™)
(um) 04/05/2003
A b a B A b
0,45 — 152.1 169.0
T™-1 655 152 0T -152 19300 -152 g 1957
0,52 — 296.8 333.0
T™-2 660 284 T, 284 36500 -284 7 1826
0,63 — 204.3 264.0
TM-3 0.69 -1.17 0 -1.17 264.00 -1.17 0 1554
T™-4 067960‘ -1.51 20(?'2 151  221.00 -151 221.0 1036

46



1,55 -

TM-5 175 -0.37 27.19 -0.37 30.20 -0.37 30.2 215.0
10,4 - 1.237 15.30 15.30
TM-6 125 8 3 1.2378 15.303 1.2378 3 -
TM™M-7 2é0§5— -0.15 1438 -0.15 16.50 -0.15 16.50 80.67
b) Reflectancia
T.Laj
P}\i =—2 (10)
kyj.cosZ.d,

bY

Onde: L,; corresponde a radiacdo espectral de cada banda, K,; a irradiancia

espectral solar em cada banda no topo da atmosfera, Z ao angulo zenital e d,- ao
quadrado da razao entre a distancia média Terra-Sol e a distancia Terra-Sol em
dado dia do ano.

As mudancas ocorridas na paisagem quanto a presenca de vegetacado foram
evidenciadas através da técnica Change Detection do software Erdas 9.3 da
sobreposicao de imagens contendo valores de reflectancia para os anos analisados.
Como produto deste processamento obteve-se uma nova imagem classificada para
identificacdo de perda, ndo-mudanca e ganho de areas com vegetacdo em uma
escala temporal crescente.

Para a confirmacgéo da distribuicdo e densidade vegetacional foi calculado o
indice de Vegetacdo pela Diferenca Normalizada (IVDN). Este célculo foi efetuado

através da formula definida por Turck (1979) expressa abaixo:

\ _ (b4-b3)
(b4 +b3) (11)

Onde: b3 corresponde a reflectancia da banda TM-3 e b4 corresponde a reflectancia
da banda TM-4.

2.2.1.2 Precipitacédo pluvial

Para o conhecimento da concentracdo de precipitacdo pluvial auxiliar na

andlise da deteccdo de mudanca foram utilizados valores diarios acumulados dos
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anos de 1988 e 2011, e para auxiliar a analise da condi¢do biologica da vegetagéo
foram utilizados os valores do ano de 2010, disponibilizados pelo CPTEC/INPE
(2011). Como o 6rgao nao disponibilizava os dados para o Municipio do Brejo da
Madre de Deus foram utilizados os valores de acumulo diario da pluviosidade do

municipio mais préximo a area de estudo, Caruaru-PE.

2.2.1 Condic&o bioldgica da vegetacéo: indices de Vegetacéo

Foram utilizados indices de vegetacdo especificos para a andlise das
condicdes fisiolégicas, conteudo hidrico e teor de pigmentacéo foliar, a partir dos
dados obtidos através do espectrorradibmetro.

As condicfes hidricas apresentadas pelas folhas foram avaliadas mediante a
utilizagcdo do: a) “indice de agua presente na vegetacao” (PWI, Plant Water Index)
(Penuela et al., 1997), b) “indice de estresse da vegetacdo na borda vermelha”
(RVSI, Red-edge Vegetation Stress Index) (Merton, 1998), c) “indice de reflectancia
da planta em senescéncia” (PSRI, Plant Senescence Reflectance Index) (Merzlyak
et al.,, 1999), e d) “indices de agua normalizado” (NWI, Normalized Water Index)
modificado por Babar et al. (2006). Estes indices foram expressos pelas equacdes

abaixo:

a) Plant Water Index — PWI (indice de agua presente na vegetacao)

pPwI = Bero (12)

Rgpo

Onde: Rg7o € equivalente ao valor de reflectancia das folhas no comprimento de

onda em 970 nm e, Rgoo, €quivalente aos valores em 900 nm.

b) Plant Senescence Reflectance Index — PSRI (indice de reflectancia da planta em

senescéncia)

PSRI = Reg1 — Ryog (13)
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Onde: Res1 € equivalente ao valor de reflectancia das folhas no comprimento de

onda em 681 nm e, Rygg, equivalente aos valores em 498 nm.

c) Normalized Water Index modificado — NWI modificado (indice normalizado de

agua)

NWI = R970—Rsso (14)

Rg70+Rggo

Onde: Rg70 € equivalente ao valor de reflectancia das folhas no comprimento de

onda em 970 nm e, Rggo, €quivalente aos valores em 880 nm.

Para o estudo da eficiéncia fotossintética das folhas foram realizadas anélises
(qualitativas, quantitativas e empiricas) de pigmentos foliares, sobretudo clorofila (a
e b) e carotenodides, através da utilizacdo de indices especificos. Foram
determinados: e) ‘“indice de reflectdncia fotoquimica” (PRI, Photochemical
Reflectance Index) (Gamon et al., 1999), f) “indice de pigmentos independente da
estrutura” (SIPI, Structure Insensitive Pigment Index) (Penuelas et al., 1995), g)
“indice de reflectancia do carotendide” (CRI, Carotenoid Reflectance Index) (Gitelson
et al., 2002), h) “indice de clorofila pela diferenga normalizadas” (ChINDI, Chlorophyll
normalized difference index) (Richardson et al., 2002), i) “razéo simples de pigmento
especifico para a clorofila a” (PSSRa, Pigment Specific Simple Ratios for Chlorophyll
a) (Blackburn, 1998), j) “razdo simples de pigmento especifico para a clorofila b”
(PSSRb, Pigment Specific Simple Ratios for Chlorophyll b) (Blackburn, 1998), e k)
‘indice de vegetacdo pela diferenca normalizada” (NDVI, Normalized Difference
Vegetation Index (Penuelas e Inoue., 1999). Estes indices foram expressos pelas

equacdes abaixo:

d) Photochemical Reflectance Index — PRI (indice de reflectancia fotoquimica)

R —R
PR] = =323 (15)
Rs529+R569
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Onde: Rsp9 € equivalente ao valor de reflectancia das folhas no comprimento de

onda em 529 nm e, Rsgg, €quivalente aos valores em 569 nm.

e) Carotenoid Reflectance Index - CRI, (indice de reflectancia do carotendide)

1 1

CRI = (16)

Rsog  Ry01

Onde: Rspg € equivalente ao valor de reflectancia das folhas no comprimento de

onda em 508 nm e, Ry, equivalente aos valores em 701 nm.

f) Chlorophyll normalized difference index - ChINDI (indice de clorofila pela

diferenca normalizadas)

ChIND] = Szs0=F70s (17)

R750+R705
Onde: Rs0 € equivalente ao valor de reflectancia das folhas no comprimento de

onda em 750 nm e, Ryos, equivale aos valores de reflectancia em 705 nm.

g) Pigment Specific Simple Ratios for Chlorophyll a - PSSRa (raz&o simples de
pigmento especifico para a clorofila “a”)

PSSRa = Reoo (18)

Rg7s

Onde: Rgyo € equivalente ao valor de reflectancia das folhas no comprimento de

onda em 800 nm e, Rg7s, equivale aos valores de reflectancia em 675 nm.

h) Pigment Specific Simple Ratios for Chlorophyll b — PSSRb (razdo simples de

pigmento especifico para a clorofila “b”)

PSSRb = 2800 (19)

650
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Onde: Rgoo € equivalente ao valor de reflectancia das folhas no comprimento de

onda em 800 nm e, Rgso, equivale aos valores de reflectancia em 650 nm.

i) Normalized Difference Vegetation Index — NDVl,, (indice de vegetacdo pela

diferenca normalizada a partir de dados espectrais)

NDV] = Booo—Reso (20)

Rggo+Reg0

Onde: Rgs6 € equivalente ao valor de reflectancia das folhas no comprimento de

onda em 846 nm e, Rg71, equivale aos valores de reflectancia em 671 nm.
Il Resultados e Discusséo

A flora arboreo/arbustiva, componente da paisagem de caatinga em Fazenda
Nova, apresentou quatorze espécies, distribuidas entre sete familias, totalizando
1.084 individuos (Tab. 2).

As leguminosas (Fabaceae) se destacam pela rigueza de espécies e as
Euphorbiaceae pela abundancia de individuos (Tab. 2). Levantamentos
fitossociolégicos anteriores indicaram comportamento similar para familias
estabelecidas na caatinga e apontam essas familias como as principais dominantes
no bioma (Rodal, 1992; Gomes, 1979; Ferreira e Vale, 1992; Araujo; Sampaio;
Rodal, 1995; Rodal et al., 1998; Corréa e Costa et al., 2001; Candido et al., 2002;
Lemos e Rodal, 2002; Andrade et al., 2005; Santana e Souto, 2006).

As Anacardiaceae e as Brassicaceae sdo as familias com menor abundancia
de individuos, representadas por Myracrodruon urundeuva (Fr. Allem.) Engl.
(Anacardiaceae) e duas espécies do género Capparis L. (Brassicaceae) (Tab. 2).
Espécies destas familias apresentam maior abundancia de individuos em
fragmentos vegetacionais em bom estado de conservacgéao (Andrade et al., 2005).

A riqueza de espécies encontrada foi muito baixa, quando comparada ao
encontrado em outros levantamentos realizados para a caatinga no Estado de
Pernambuco e estados vizinhos (Rodal, 1992; Gomes, 1979; Ferreira e Vale, 1992;
Araujo et al., 1995; Rodal et al., 1998; Corréa e Costa et al., 2001; Candido et al.,
2002; Lemos e Rodal, 2002; Andrade et al., 2005; Santana e Souto, 2006). De
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acordo com Pereira (2003) e Andrade et al. (2005), isto é indicativo de que a area
passou/passa por intensa perturbacdo ambiental, uma vez que a riqueza de
espécies deve ser proporcional ao bom estado de conservacdo dos fragmentos

vegetacionais.

Tabela 2. Riqueza de espécies lenhosas naturalmente estabelecidas em uma area

de caatinga em Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil.

. . N° de
Espécie Familia Nome Vulgar .
Individuos

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan. Fabaceae Angico 29
Aspidosperma pyrifolium Mart. Apocynaceae Pereiro 131
Bauhinia cheilantha (Bong). Steud. Fabaceae Pata-de-vaca 14
Capparis flexuosa (L.) L. Brassicaceae Feijao bravo 3
Capparis yco Mart. & Eichler Brassicaceae Icozeiro 6
Croton blanchetianus Baill. Euphorbiaceae Marmeleiro 548
Jatropha molissima Muell. Arg. Euphorbiaceae Pinhao 6
Mimosa tenuiflora cf. (Willd.) Poir. Fabaceae Jurema preta 47
Myracrodruon urundeuva (Fr. Allem.) Engl. Anacardiaceae Aroeira 19
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke Fabaceae Jurema branca 155
Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P. Queiroz Fabaceae Catingueira 37
Senna macranthera (DC. Ex collad.) H.S.

_ Fabaceae Fedegoso 7
Irwin & Barnaby
Sideroxylon obtusifolium (Roem. & Schult.) ) ]

Sapotaceae Quixabeira 57

T.D. Penn.
Ziziphus joazeiro Mart. Rhamnaceae Jué 25

Os dados de estrutura da comunidade apontam que a cobertura vegetal total de
espécies lenhosas corresponde a 52% (5.200 m?) da area amostrada. Os
percentuais residuais correspondem a vegetacao herbacea e/ou individuos lenhosos
em estadios iniciais, e ao solo desnudo, com grande destaque para os afloramentos
rochosos. Esta configuracdo de cobertura vegetal lenhosa estad alinhada com a
estrutura fisionbmica de uma caatinga aberta (Andrade-Lima, 1981; Silva et al.,
2008).

A altura meédia dos individuos variou de 3m a 12m, com formacéo de quatro
classes de altura média para o fragmento vegetacional (Fig. 2). O maior nimero de

espécies pertence a classe 1 e corresponde aos individuos com até 3m de altura
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(Fig.3). A média desta classe, se somada as classes 2 (3m - 3,5m) e 3 (3,5m —
4,0m), resulta em uma média de 3,5m para o fragmento vegetacional. Estudos
apontam uma variagdo de média de altura de 2,5m a 3,5m para a caatinga (Teles et
al., 2005; Francelino et al., 2003; Chaves et al., 2002).

Classes de altura

12,0
3
3
a 4,0
0
8 E
K &5
2
* 3,0

1 g 3 4
Classes

Figura 2. Classes de altura de espécies lenhosas em 1 hectare de uma area de

caatinga em Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil.

A densidade absoluta total das espécies corresponde a 2.538,73 ind/ha™ (Tab.
3). Este valor é inferior a densidade absoluta total de outros fragmentos de caatinga
a outros fragmentos de caatinga (Sampaio, 1996) e indica que o fragmento estudado
apresenta estrutura fisiondbmica aberta. De acordo com Amorim et al. (2005), a
densidade absoluta total de espécies por hectare para o0s levantamentos
fitossociolégicos para a caatinga nas Ultimas décadas foram, em sua quase
totalidade, inferiores aqueles encontrados por Sampaio (1996), sugerindo um

decréscimo de individuos por area ao longo de um determinado periodo de tempo.

Tabela 3. Parametros de estrutura e fitossocioldgicos de espécies lenhosas de uma
area de caatinga em Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil.

DA, densidade de espécies vivas (ind/ha™

. DoR, dominancia relativa (%). DR,
densidade relativa (%). FR, frequéncia relativa (%). NP, nimero de parcelas em que

a espécie ocorre. VC, valor de cobertura (m?). VI, valor de importancia (%).

Espécie NP DA DR FR DoR VI VC
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Anadenanthera colubrina 22 131,8 2,67 5,37 0,02 8,08 2,70

Aspidosperma pyrifolium 72 181,9 1250 17,60 0,11 30,21 12,61
Bauhinia cheilantha 9 155,5 1,34 2,20 0,01 3,55 1,35
Capparis flexuosa 2 150,0 0,29 048 0,002 0,77 0,28
Capparis yco 6 100,0 0,57 1,46 0,004 2,04 0,57
Croton blanchetianus 93 589,2 52,29 22,73 055 7558 52,84
Jatropha molissima 4 150,0 0,57 0,97 0,004 1,55 0,57
Mimosa tenuiflora cf. 38 123,6 448 9,29 0,03 13,81 4,52

Myracrodruon urundeuva 15 126,6 1,81 3,66 0,02 5,50 1,83

Piptadenia stipulacea 67 231,3 14,79 16,38 0,07 31,24 14,86
Poincianella pyramidalis 24 154,1 3,53 586 0,032 9,43 3,56
Senna macranthera 5 140,0 0,67 1,22 0,008 1,89 0,67
Sideroxylon obtusifolium 33 172,7 5,44 8,06 0,05 1356 5,49
Ziziphus joazeiro 19 131,5 2,39 4,64 0,03 7,06 2,42

As espécies apresentaram abundancia de individuos diferenciada (Tab. 2).
Croton blanchetianus (548 individuos), Piptadenia stipulacea (155 individuos) e
Aspidosperma pyrifolium (131 individuos) destacam-se por apresentarem maior
namero de individuos (Tab.2), correspondendo aos maiores percentuais do total de
individuos presentes na area (frequéncia relativa), com 22,83%, 17,60% e 16,38%,
respectivamente (Tab. 3). Croton blanchetianus, Piptadenia stipulacea e
Aspidosperma pyrifolium também se destacam pela distribuicdo espacial (frequéncia
absoluta), onde a primeira espécie esteve presente em mais de 90% das parcelas
amostradas, a segunda, em 67%, e a terceira em 72% (Tab. 3). Estas espécies sdo
citadas como plantas altamente adaptadas a uma intensa luminosidade e, portanto,
frequentes em ambientes com menor densidade de individuos por area (Pereira et
al., 2001; Sampaio et al., 1998; Sampaio, 1996).

Croton blanchetianus, Piptadenia stipulacea e Aspidosperma pyrifolium,
reconhecidamente, atuam como pioneiras no processo de sucessao ecologica
(Pereira et al., 2001; Sampaio et al., 1998; Sampaio, 1996). As maximas de valor de
importancia ecoldgica e funcional alcancadas por estas espécies (Tab. 3) indicam
que a area se encontra em estagio sucessional inicial de ocupacao/recuperagao
vegetacional.

A analise do fragmento vegetacional, mediante a utilizacdo da técnica de

deteccdo de mudanca ocorrida na paisagem de 1888 a 2011, indica que em uma
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area de 10.500m? houve mudanca em quase 6.000 m? (Fig. 3). Desta, 2.800m?
correspondem a elementos acrescidos (ganho) na paisagem e 3.100 m?
corresponde & perda (Fig. 3). O cenario de ndo-mudanca corresponde a 4.550 m? e

consideram, também, as perdas menos expressivas para o referido parametro.
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Figura 3. Mapa de deteccdo de mudanca da paisagem em um fragmento
vegetacional de caatinga em Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco,

Brasil, ocorridos entre 1988 e 2011.

A dindmica da paisagem ocorrida entre 1988 e 2011 ¢é justificada, entre outros
processos, pelos fatores climaticos atuantes durante este periodo. O regime de
precipitagdo pluvial exerce grande influéncia sobre a fenologia das espécies
vegetais, a qual modifica a paisagem devido as respostas apresentadas as
oscilagbes pluviais sobre as plantas. Em regibes semiaridas, a transformacao
ocorrida na paisagem pode ser decorrente da presenca de espécies vegetais, cujos

individuos foram suprimidos como consequéncia da susceptibilidade a uma restricao
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hidrica ou, ainda, em fun¢cdo de mecanismos de adaptacdo a essa condi¢cdo, como a
caducifolia (Sampaio e Rodal, 2000).

O regime de precipitacao pluvial foi distinto para o primeiro semestre dos anos
de 1988 e 2011 (Fig. 4). Em 1988, houve menor precipitacdo que no ano de 2011 e
as chuvas ocorreram com distribuicdo concentrada em poucos dias com valores
méaximos de acumulos diarios equivalentes a 25mm/dia (Fig. 4). Isto é justificado

pelo fenbmeno meteoroldgico atuante El Nifio (CPTEC/INPE, 2011).
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Figura 4. Acumulo diario de precipitacdo pluvial para o primeiro semestre dos anos

de 1988 e 2011 em Caruaru, Pernambuco, Brasil.

A maior concentracdo de dias chuvosos e os altos valores de acumulo diario
de precipitacdo em 2011 (Fig. 4) é justificada pela influéncia do fendmeno La Nifia
(CPTEC/INPE, 2011).

Embora 2011 tenha sido um ano com mais agua disponivel e fosse esperado
um aumento no percentual de cobertura vegetal, os valores de NDVI indicam que a
paisagem em 1988 apresentava uma vegetacdo com densidade maior que aquela
em 2011 (Fig. 5). De acordo com Lourenco e Landim (2004), o valor de NDVI é
proporcional & densidade e vigor de vegetacdo presente na paisagem.

Os dados para o ano de 2011 indicam uma reducdo do vigor e densidade
vegetacional (folhas e/ou individuos) em, aproximadamente, 9.000m?. Isto pode ser
justificado pela influéncia antropica (extracdo de parte das espécies para fins
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diversos), danos causados pelo gado que € manejado em uma area vizinha e tem
acesso ao fragmento, e/ou ainda pela dindmica fenoldgica das espécies que
compdem a paisagem atual (2011), a qual pode ser diferenciada daquela presente

na paisagem em 1988 (Sampaio e Rodal, 2000).
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Figura 5. Distribuicéo fitosiografica a partir da imagem com valores de Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) em um fragmento vegetacional em Fazenda

Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil nos anos de 1988 e 2011.

As condi¢cdes ambientais impostas por um ambiente perturbado sobre as
plantas pioneiras requerem destas uma grande capacidade funcional relacionada a
sua manutencdo (uso eficiente da agua e fotossintese). Neste sentido, analisamos
as condicoes bioloégicas de Aspidorperma pyrifolium, Croton blanchetianus,
Poincianella pyramidalis e Sideroxylon obtusifolium. Os dados correspondem as
condicbes biologicas apresentadas pelas espécies um més apds dias com
precipitacdo (50mm/dia) continuada (Fig. 6). Quanto aos parametros

microclimaticos, o ar apresentou umidade relativa igual a 45% e temperatura média
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de 32°C. As folhas apresentaram temperatura média em suas superficies

equivalente a 27°C.
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Figura 6. Acumulo diario de precipitacdo pluvial de janeiro a agosto de 2010 em

Caruaru, Pernambuco, Brasil. Seta, dia da coleta.

O indice de agua na planta (PWI) revelou o contetdo hidrico armazenado nas

folhas (Fig. 7). Os valores de PWI indicam o maior volume hidrico nas folhas de

Poincianella pyramidalis, seguido por Croton blanchetianus, Aspidorperma pyrifolium

e Sideroxylon obtusifolium, em ordem decrescente (Fig. 7). Embora estas espécies

estejam submetidas as mesmas pressdes ambientais, as diferencas relativas a

guantidade de agua nas folhas séo decorrentes das diferentes estratégias quanto ao

uso/acumulo de agua pela planta (Silva et al., 2004).
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Figura 7. Valores de Plant Water Index (PWI) para Aspidosperma pyrifolium,
Poincianella pyramidalis, Croton blanchetianus e Sideroxylon obtusifolium, espécies
lenhosas dominantes em uma area de caatinga em Fazenda Nova, Brejo da Madre

de Deus, Pernambuco, Brasil.

Os valores de NWI corroboram os resultados apresentados para o indice PWI
para a concentracdo de volume de 4gua na folha e se caracterizaram por serem
inferiores a zero para todas as espécies analisadas (Fig. 8). Destas, destacam-se
Sideroxylon obtusifolium e Aspidosperma pyrifolium (Fig. 8). Os valores negativos de
NWI indicam que todas as espécies apresentam deficiéncia hidrica, comum as

plantas de ambientes aridos (Oliveira et al., 2010; Holanda e Guerra, 2010).

Aspidosperma pyrifolium
-0,005 i ’ s
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-0,010372178

-0,015
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-0,02 -0,018920813

-0,025 -0,023737066

Figura 8. Valores de Normalized Water Index (NWI) para Aspidosperma pyrifolium,
Poincianella pyramidalis, Croton blanchetianus e Sideroxylon obtusifolium, espécies
lenhosas dominantes em uma area de caatinga em Fazenda Nova, Brejo da Madre

de Deus, Pernambuco, Brasil.

Os valores de PSRI indicam os niveis de estresse e/ou senescéncia foliar,
onde Sideroxylon obtusifolium e Aspidosperma pyrifolium se destacam por
apresentar caracteristicas de estresse (Fig. 9). O déficit hidrico foliar € um dos

principais fatores estressantes para o vegetal, uma vez que uma série de processos
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fisiologicos e manutencaol/integridade estrutural sdo dependentes da disponibilidade
de &gua na planta (Larcher, 2000; Taiz e Zeiger, 2004).

As espécies apresentaram diferentes valores para o PRI (Fig. 10). Este indice
indica a eficiéncia foliar quanto ao uso da Iluminosidade para sintese de
fotoassimilados, onde valores mais proximos a zero correspondem as plantas mais
fotossinteticamente ativas. Neste sentido, Croton blanchetianus apresenta uma
maior atividade fotossintética, seguido por Sideroxylon obtusifolium e Aspidosperma
pyrifolium, e Poincianella  pyramidalis  encontra-se  fotossinteticamente
inativo/repouso (Fig. 10).
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Figura 9. Valores de Plant Senescence Reflectance Index (PSRI) para
Aspidosperma pyrifolium, Poincianella pyramidalis, Croton blanchetianus e
Sideroxylon obtusifolium, espécies lenhosas dominantes em uma area de caatinga

em Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil.
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Figura 10. Valores de Photochemical Reflectance Index (PRI) para Aspidosperma
pyrifolium, Poincianella pyramidalis, Croton blanchetianus e Sideroxylon
obtusifolium, espécies lenhosas dominantes em uma area de caatinga em Fazenda

Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil.

Quanto a pigmentacao, Croton blanchetianus se destaca entre as espécies
por apresentar o maior valor para a clorofila total (Fig. 11). Poincianella pyramidalis
apresentou o0 menor valor para o0 mesmo parametro (Fig. 11). Estudos realizados por
Bjorkman e Holmgren (1963), Graca (1983), Nygren e Kellomaki (1983; 1984),
Tinoco e Vazques-Yanes (1985) e Lee (1988) apontam que as espécies néo
apresentam resposta uniforme quanto a quantidade de clorofila total. O diferencial
de valores entre as espécies correspondem ao potencial de ajustes das espécies a
intensidade de luminosidade incidente sobre suas folhas (Larcher, 2000; Taiz e
Zeiger, 2004; Fahn, 2000).
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Figura 11. Valores de Chlorophyll Normalized Difference Index (ChINDI) para
Aspidosperma pyrifolium, Poincianella pyramidalis, Croton blanchetianus e
Sideroxylon obtusifolium, espécies lenhosas dominantes em uma area de caatinga
em Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil.

Os valores de PSSRa indicaram a presenca de clorofila “a”, com maiores
valores em Sideroxylon obtusifolium e Aspidosperma pyrifolium (Fig. 12). Este
pigmento ocorre em todas as células fotossintetizadoras e apresentam grande
importancia no processo da bioconservacao de energia (Magalhaes, 1985).

Quanto a clorofila “b”, representados através dos valores de PSSRb,
Sideroxylon obtusifolium e Croton blanchetianus, apresentaram os maiores valores,
estando muito préximos entre si (Fig. 13). A maior quantidade deste pigmento
viabiliza a captacédo de energia em comprimentos de onda néo referentes a clorofila
“a” e a transferéncia desta energia a molécula de clorofila “a”, a qual realiza, de fato,
0os processos fotoquimicos da fotossintese (Whatley e Whatley,1982; Engel e
Poggiani, 1991).
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Aspidosperma pyrifolium, Poincianella pyramidalis, Croton blanchetianus e
Sideroxylon obtusifolium, espécies lenhosas dominantes em uma area de caatinga

em Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil.

7 | '6,654205607 6,796747967

‘ Aspidosperma pyrifolium
6 5 697183099 Poincianella pyramidalis

‘ 5,211267606 m Croton blanchetianus

‘ | W Sideroxylon obtusifolium

Figura 13. Valores de Pigment Specific Simple Ratio (PSSRb) (clorofila b) para

wv

Comprimento de onda (nm)
w >

N

=

Aspidosperma pyrifolium, Poincianella pyramidalis, Croton blanchetianus e
Sideroxylon obtusifolium, espécies lenhosas dominantes em uma area de caatinga

em Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil.
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Os valores de CRI apresentados pelas espécies indicaram a concentracao de
carotendides, com maior e menor valor exibidos por Poincianella pyramidalis e
Croton blanchetianus, respectivamente (Fig. 14). Estes pigmentos exercem funcao
auxiliar na captacdo de energia luminosa, além de atuarem como fotoprotetores

contra danos oxidativos (Uenojo et al., 2007).
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Figura 14. Valores de Carotenoid Reflectance Index (CRI) para Aspidosperma
pyrifolium, Poincianella pyramidalis, Croton blanchetianus e Sideroxylon
obtusifolium, espécies lenhosas dominantes em uma area de caatinga em Fazenda

Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil.

O valores de NDVlyy indicam a diferenca de vigor foliar apresentado pelas
espécies analisadas, com maior valor para Sideroxylon obtusifolium e menor, para
Croton blanchetianus (Fig. 15). Estes valores sao justificados pela configuracao

estrutural da folha, além do teor de agua e pigmentos.
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Figura 15. Valores de Normalized Difference Vegetation Index (NDVlyy) a partir de
dados hiperespectrais para Aspidosperma pyrifolium, Poincianella pyramidalis,
Croton blanchetianus e Sideroxylon obtusifolium, espécies lenhosas dominantes em
uma area de caatinga em Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco,

Brasil.

Aspidosperma pyrifolium, Poincianella pyramidalis, Croton blanchetianus e
Sideroxylon obtusifolium apresentam configuragcdo estrutural foliar que as
diferenciam entre si (Fig. 16 A-D). Esta configuracéo estrutural justifica as diferencas
encontradas para os valores de NDVI apresentados pelas espécies (Sims e Gamon,
2002; Carrielo et al., 2003).

Aspidosperma pyrifolium apresenta epiderme foliar unisseriada, onde ocorrem
tricomas simples. A espessura total da folha € igual a 188,31+4,39um. O mesofilo é
compacto e dorsiventral, com uma camada de parénquima palicadico com células
alongadas que correspondem a mais de 50% da espessura total do mesofilo (Fig. 16
A). ldioblastos contendo drusas estdo imersos no parénquima (Fig. 16 A).

Poincianella pyramidalis apresenta epiderme unisseriada e tricomas
unicelulares tectores simples e escassos, ocorrendo em ambas as faces da folha. A
espessura total da folha é igual a 188,18+2,01um. O mesofilo apresenta parénquima
clorofiliano compacto e dorsiventral, com uma camada de parénquima paligadico
ocupando quase 50% da espessura total do mesofilo e com trés a quatro camadas

de paréngquima esponjoso. Nao foram encontrados cristais monohidricos (Fig. 16 B).
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Sideroxylon obtusifolium apresenta arquitetura foliar com epiderme
unisseriada, onde ocorrem tricomas simples e ramificados (Fig. 16 C). A espessura
total da folha é igual a 199,24+2,02um, sendo a folha mais espessa entre as
espécies analisadas. O mesofilo € compacto e dorsiventral, com 4 camadas de
parénquima palicadico que correspondem a 50% do mesofilo. Idioblastos contendo
drusas est&o imersos no parénquima.

Croton blanchetianus apresenta epiderme foliar unisseriada, onde ocorrem
tricomas pluricelulares estrelados, em ambas as faces. A espessura total da folha é
igual a 105,35+2,75um. O mesofilo € compacto e dorsiventral, com uma camada de
parénquima palicadico com células alongadas que correspondem a mais de 50% da
espessura total do mesofilo (Fig. 16 D). Idioblastos contendo drusas estdo imersos
no parénquima e ocorrem, preferencialmente, entre as células do parénquima
palicaddico, naquelas imediatamente abaixo da face superior da epiderme.

As configuracdes estruturais apresentadas pelas espécies sdo tipicas de
ambientes xerofiticos, como a caatinga, e atuam minimizando os danosos causados
pela irradiacdo solar direta sobre a folha e atuam como refletores da luminosidade
excessiva (Fahn e Cutler, 1992).

De acordo com Sims e Gamon (2002), a espessura foliar, maior nimero de
estratos de parénquima clorofiliano, sobretudo parénquima palicadico, ou 0 maior
namero de area ocupado por este tecido no mesofilo, aumenta a reflectancia foliar.
Isto justifica os valores de NDVIn, das espécies analisadas, com maior valor deste
indice exibido pela espécies de maior espessura total da folha, Sideroxylon
obtusifolium.

Além da espessura foliar os tricomas e o0s cristais também ampliam os valores
de reflectancia (Gausman e Cardenas, 1968). Os tricomas atuam como barreira
fisica a absorcdo da luz e os cristais, através da sua geometria estrutural
multifacetada, ampliam e espalham a luz no interior da folha (Fahn e Cutler, 1992).
Estes dois caracteres estiveram presentes em Croton blanchetianus e justificam que
esta espécie, embora possua a menor espessura total foliar entre as espécies, exiba
valor de NDVI,, superior a uma especie que apresenta quase que o dobro de

espessura foliar, Poincianella pyramidalis.
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Figura 16. Vista transversal da folha de espécies lenhosas dominantes em uma area
de caatinga em Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil: A.
Aspidosperma pyrifolium. B. Poincianella pyramidalis. C. Sideroxylon obtusifolium. D.
Croton blanchetianus. PE, parénquima esponjoso. PP, parénquima palicadico. Seta,

cristais. Barras, 100um.

IV Conclusdes

A andlise floristica e fitossosiologica possibilitou a ampliacdo do conhecimento
sobre a composicao estrutural e a dinamica da vegetacéo de caatinga.

A identificacdo da riqgueza e abundancia de espécies lenhosas indicou a area
estudada como alvo de perturbacdo ambiental, em etapa inicial de sucessdo
ecoldgica. Isto foi reforcado pelo uso de ferramentas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento para 0 monitoramento de mudancas ocorridas na paisagem em
uma série temporal de mais de 30 anos com reducdo na densidade de cobertura
vegetal no fragmento estudado.

Os indices vegetais, a partir de dados hiperespectrais, foram excelentes
ferramentas para identificagdo das condi¢Bes biolégicas das espécies estruturantes

da comunidade vegetal.
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A deficiéncia hidrica foi identificada como fator estressor para a planta. As
estratégias fisiolégicas e morfoanatbmicas adotadas pelas espécies sdo uma
tentativa de ajuste a esta condi¢cdo, a fim de garantir sucesso em sua manutencao

no ambiente (uso eficiente da agua e fotossintese).
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Resumo

A caatinga é um dos principais ecossistemas do semiarido nordestino, tendo
por caracteristica disponibilidade hidrica reduzida, e elevada temperatura e
intensidade de irradiacdo solar, que atuam como filtro de selecdo para as espécies
gue compdem a sua biota. Diante de caracteristicas ambientais tdo adversas, as
plantas que compdem a caatinga produzem estratégias funcionais para viabilizar a
sua permanéncia no ambiente. Este estudo objetivou identificar o padrdo de
respostas de plantas as pressfes peculiares a caatinga a fim de identificar quais os
recursos morfofuncionais foliares adotados como estratégia e sua frequéncia nestas
plantas. Para isto foram adquiridos dados morfolégicos e anatdomicos de folhas de
espécies lenhosas, naturalmente estabelecidas, em um fragmento de caatinga em
Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, seguindo metodologia usual
em analises vegetais. Entre as estratégias adotadas pelas espécies destacam-se
como padrdo: individuos com dossel/copas abertas, folhas mais alongadas,
epiderme com cuticula espessa, elevado grau de sinuosidade das paredes
anticlinais das ceélulas fundamentais da epiderme, presenca de tricomas, parénquima
clorofiliano diferenciado com parénquima palicadico pluriestratificado, ocupando
cerca de 50% do mesofilo foliar. A formacdo de grupos funcionais ocorreu
independentemente da similaridade de classificagdo sistematica, reforcando a
premissa de que o desenvolvimento dessas caracteristicas € o resultado do grau de
influéncia das condicbes ambientais e do grau de plasticidade das diferentes
espécies ali estabelecidas, mostrando comportamentos morfofuncionais similares.

Palavras-chave: caatinga, tipo foliar, area foliar, indice foliar, tipo funcional vegetal.
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| Introducéo

A caatinga € um dos principais ecossistemas do Nordeste do Brasil, se
destacando por recobrir grande parte do semiarido desta regido (MMA, 2010).

As caracteristicas ambientais deste bioma, como a escassez hidrica,
precipitagéo pluvial irregular, com sete a dez meses de estiagem, solo raso e baixa
capacidade de retencdo hidrica, temperatura e intensidade de irradiacdo solar
elevadas, atuam como filtro de selecéo para as espécies que compdem a sua biota
(Keddy, 1992).

As plantas que compfem a caatinga, frente a caracteristicas ambientais
adversas, intensificadas pela degradacédo do solo e mudancas climéticas globais,
devem possuir uma elevada capacidade para apresentar mecanismos adaptativos
que viabilizem sua permanéncia no ambiente (MMA, 2010, Souza Filho et al., 2008,
Noomen et al., 2003).

Entre as estratégias adotadas pelos vegetais se destacam o0s ajustes
morfolégicos e funcionais desenvolvidos pela folha. Como principal 6rgéo
fotossintetizante com elevada plasticidade, a fim de garantir a producédo de energia
para a planta, a folha é capaz de realizar modificagbes que minimizam os efeitos
danosos das altas temperatura e luminosidade que, entre outros fatores, ocasionam
a perda excessiva de agua da planta para o meio e podem interferir nos processos
fisiolégicos vitais do vegetal (Fahn e Cutler, 1992; Larcher, 2000; Lewis, 1972;
Marques et al., 1999; Menezes et al., 2003; Pyykko, 1979; Taiz e Zeiger, 2004).

Alguns dos ajustes foliares séo visivelmente perceptiveis, como a reducdo da
area foliar, modificacdo desta em espinhos ou aculeos. Outras estratégias ocorrem
em escala microscopica, como espessamento de cuticula, aumento do comprimento
de células e/ou nimero de camadas de tecidos especializados na producao de
fotoassimilados, como o parénquima palicadico (Araus e Hogan, 1994; Almeida et
al., 2009).

Estas estratégias sdo consequéncia da plasticidade vegetal frente as condi¢des
adversas do ambiente e sdo comuns as plantas estabelecidas em uma mesma area
ou em areas distintas que possuam caracteres ambientais semelhantes (Larcher,
2000; Boétta-Dukat, 2005; Ricotta, 2005; Petchey e Gaston, 2006; Zarco-Tejada et
al., 2004).

A presenca de plantas com atributos semelhantes em uma mesma comunidade

vegetal sugere a existéncia de padrées que se repetem frequentemente, formando
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grupos de espécies similares quanto a frequéncia de uma série de atributos
similares e com mesmo comportamento frente as variaveis do ambiente. Este grupo
constitui, assim, um Tipo Funcional Vegetal (TFV) (Weiher e Keddy, 1995, 1999;
Kleyer, 1999; Miuller, 2005; Box, 1996; Gitay e Noble, 1997; Grime et al., 1997,
Orldci e Orloci, 1985; Pillar, 2003; Pillar e Orldci, 1993).

A identificagéo de um TFV e dos atributos que o constituem tém sido utilizados
como ferramenta para a determinacdo do comportamento das plantas na paisagem,
visando avaliar a influéncia de fatores ambientais sobre os vegetais (Mller, 2005).
Tais analises possibilitam a descricdo de padrdes e processos existentes nas
comunidades vegetais e a quantificacdo do carater adaptativo das plantas,
essenciais ao estudo e prevencdo de consequéncias advindas das mudancas
globais sobre a vegetacéao (Pillar, 2003; Pillar e Orldci, 1993; Diaz et al., 1992; Pillar,
1999)

As plantas que apresentam sucesso no seu estabelecimento tém sido utilizadas
como referéncia para a realizacdo de estudos que visam ampliar o entendimento do
comportamento do vegetal em um ambiente natural (Ackerly, 2004; Cornellissen et
al., 2003). Sendo assim, este estudo objetivou identificar o padréo de respostas de
plantas as pressGes caracteristicas da caatinga, colaborando com o
desenvolvimento do conhecimento acerca deste bioma, um dos menos preservados

e mais devastados no Brasil.
Il Material e Métodos

1. Area de Estudo

Para a realizacdo deste estudo foram selecionadas espécies lenhosas,
naturalmente estabelecidas em uma area de caatinga em Fazenda Nova, Brejo da
Madre de Deus, Pernambuco.

O municipio esta localizado na mesorregido Agreste e na microrregido Vale

Ipojuca, na porcdo centro-leste do Estado de Pernambuco e ocupa uma éarea de

2
779,3 km . Esta inserido nas Folhas da SUDENE de Santa Cruz do Capibaribe e
Belo Jardim na escala de 1:100.000, limitando-se, ao norte, com Santa Cruz do
Capibaribe e Taquaritinga do Norte, ao sul, com Belo Jardim, Tacaimbé e Séo

Caetano; ao leste, com Caruaru e Toritama e, ao oeste, com Jatauba (BRASIL,
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2005). Localiza-se entre as latitudes 07°50'S e 08°18'S e longitudes 36°05’'W e
36°30'W. A altitude aproximada da sede do municipio € de 627 m, distando 202,2
km da capital.

Brejo da Madre de Deus apresenta Patamares Compridos e Baixas Vertentes,
com relevo suave ondulado, Planossolos mal drenados, fertilidade natural média e
problemas com acumulo de sais; Topos e Altas Vertentes com solos Brunos néo
Calcicos, rasos e fertilidade natural alta; Topos e Altas Vertentes do relevo ondulado
com solos Podzolicos drenados, fertilidade natural média e Elevacbes Residuais
com solos Litélicos rasos, pedregosos e fertilidade natural média (BRASIL, 2005).

Fazenda Nova possui cobertura pedoldgica distinta do descrito para a sede
do Municipio de Brejo da Madre de Deus devido as diferencas topograficas que
estimulam o desenvolvimento de caracteres fisiondmicos intrinsecos, influenciando
na formacao do solo (Silva et al., 2009). O comportamento exibido pelo solo denota
a sua plasticidade em relacdo ao meio, sobretudo quanto a quantidade de 4gua que
se infiltra ou excede na superficie. Em Fazenda Nova, a estrutura observada é
consequéncia do clima semiarido e seu estagio de desenvolvimento é determinado
por sua posi¢do na superficie, exposto em verdadeiras catenas de solos semiaridos
(EMBRAPA — Solos, 2000). Encontra-se uma variedade de solos, com destaque
para os Planossolos, Neossolos Regoliticos e Litolicos. Além destes, had a
participacdo de outros de tipos de solo, porém em menor expressao areal:
Argissolos, Luvissolos, Glevssolos Héaplicos e o0s Neossolos Flavicos,
respectivamente, em ordem decrescente de extensdo (Silva et al., 2009; EMBRAPA
— Solos, 2002).

Quanto aos aspectos geoldgicos, Brejo da Madre de Deus esta inserido no
Batolito Caruaru-Arcoverde, se destacando na Provincia Borborema, por ser a maior
unidade de associagéo calcio-alcalina de alto potassio (Melo, 2000).

O clima € do tipo Tropical Semiarido com chuvas de verdo, em concordancia
com as condi¢Bes climaticas do semiarido nordestino, mostrando transicdo gradual
de extrema semi-aridez a uma maior umidade, determinadas pela topografia.

O periodo chuvoso de Fazenda Nova tem inicio em novembro e término em
julho, porém ocorre de forma descontinua e os valores maximos de precipitacao
pluvial sdo atingidos durante os meses de marcgo, abril e julho. Esta maxima
corresponde a 50% dos 557 mm registrados como precipitacdo média anual para a

area e é justificado pela influéncia da zona de convergéncia intertropical, com
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apogeu no hemisfério sul em marco e abril, ondas de este e pelas correntes
perturbadas do sul. O periodo seco tem duracdo de 7-8 meses (Silva et al., 2009).

A temperatura média anual é equivalente a 22°C, atingindo as maximas
durante os meses de novembro e dezembro (31°C) e minimas durante agosto e
setembro (17,9°C), esta ultima decorrente da orografia (BRASIL, 2005; Silva et al.,
2009).

O municipio apresenta vegetacdo de brejo e caatinga e esta inserido nos
dominios da Bacia Hidrografica do Rio Capibaribe (BRASIL, 2005). Quanto a
ocupacdo vegetacional, foi identificado que 56% da area vegetada em Brejo da
Madre de Deus potencializam o vigor e a densidade da vegetacdo com o aumento
da altitude (Silva et al., 2008). De acordo com Silva et al. (1998), nas referidas areas,
0s tipos vegetacionais predominantes sao correspondentes ao Tipo Florestal AG 3
(vegetacao arbustiva arborea fechada), caracterizada por espécies com altura média
de 4,0 m e individuos emergentes de 7,0 m), entre 550 e 750m de altitude, e ao Tipo
Florestal AG 4, “Brejo de Altitude”, com vegetacao arbérea fechada, presenca de
alguns arbustos, altura média de 5,0 m e emergentes com mais de 8,0 m.

A vegetacdo rala e esparsa representa, aproximadamente, 40% do municipio
(Silva et al., 2008). Esta organizacdo menos densa, aliada, entre outros, as
condicBes decorrentes da altitude (altitude igual ou inferior a 500 m), apresentam
uma configuracdo caracteristica de vegetacdo de caatinga. Silva et al. (1998)
afirmam que nestas areas, a vegetacdo predominante é Tipo Florestal AG 2,
caracterizada por apresentar uma vegetacdo arbustiva arbdérea aberta (caatinga),
com espécies caducifdlias de altura média de 3,0 m e emergentes de 5,0 m.

O fragmento vegetacional selecionado para este estudo a feicdo Tipo
Florestal AG 2. As espécies neste fragmento apresentam caracteres anatémicos,
morfoldgicos, fisiologicos e funcionais adaptados a um ambiente de intensa radiagéo
solar, baixo teor de umidade e precipitacdes escassas e irregulares devido a sua
grande sensibilidade a presenca de agua disponivel, apresentando, em sua
dindmica populacional, uma resposta fortemente relacionada a variabilidade dos
fenbmenos meteoroldgicos atuantes sobre ela (Braga et al., 2003; Ribeiro et al.,
2007).

As espécies gue constituem o tipo vegetacional predominante em Brejo da
Madre de Deus apresentam caracteres anatbmicos, morfoldgicos, fisiolégicos e

funcionais adaptados a um ambiente de intensa radiacdo solar, baixo teor de
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umidade e precipitacfes escassas e irregulares devido a sua grande sensibilidade a
presenca de agua disponivel, apresentando, em sua dindmica populacional, uma

resposta fortemente relacionada a variabilidade dos fenémenos meteoroldgicos

atuantes sobre ela (Braga et al., 2003; Ribeiro et al., 2007).

2. Procedimentos em Campo
2.1. Desenho experimental

Para a aquisicdo do material botanico (folhas adultas e sadias) e obtencéo de
dados fitossociologicos foi selecionada uma &area com vegetagdo de caatinga
preservada pertencente a propriedade privada “Fazenda Incd”, situada no distrito de
Fazenda Nova, Municipio de Brejo da Madre de Deus, PE.

Em uma area equivalente a 1 hectare foram fixadas 100 parcelas contiguas de
10m x 10m (Fig. 1). Todos os individuos arboreos e/ou arbéreo-arbustivos, com
altura superior a 1,5 m estabelecidos nas sub-parcelas ou deslocados até 1 m de
distancia do limite total da parcela foram contabilizados para determinacdo do

namero de espécies, frequéncia e dominancia.
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo e sobreposi¢cdo do desenho experimental
das parcelas fixadas em campo (100m? sobre imagem de satélite sistema TM
(Thematic Mapper)/Landsat-5 de Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus,

Pernambuco.

2.2. Coleta de material botanico

Para a identificacdo dos atributos morfologicos e anatdomicos foliares foram
coletados ramos caulinares, acondicionados em sacos plasticos, devidamente
etiquetados (codigo e nome vulgar, mediante indicagao do “mateiro”), mantidos em
caixa de isopor contendo gelo e encaminhados ao Laboratério de Fitomorfologia
Funcional (LAFF) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) para
fixacdo e posterior processamento.

De todas as plantas coletadas foram selecionados ramos com flores e/ou frutos
e prensados para posterior confeccdo de exsicatas, identificacdo taxonOmica e

tombamento em herbério.

3. Procedimentos em Laboratério

As plantas foram identificadas em diferentes niveis (e.g. familia, género e
espécie), seguindo o sistema de classificacdo de Cronquist (1981). As identificacbes
foram realizadas com auxilio de bibliografia especializada, comparacdo com material
de herbério e consulta aos especialistas em diversos grupos taxondmicos. A autoria
dos nomes especificos foi confirmada através dos sites do Missouri Botanical
Garden (http://www.tropicos.org) e da Flora Brasiliensis no site do Centro de

Referéncia em Informacdo Ambiental-CRIA (http://florabrasiliensis.cria.org.br).

3.1. Andlise de caracteres funcionais foliares

Para a analise dos atributos funcionais, a identificacdo de caracteres foliares
(Quadro 1) foi realizada sob estereomicroscopia e microscopia de luz. Apés
digitalizacdo das folhas para obtencéo dos valores de é&rea foliar e caracteres da
morfologia externa, utilizando programa de analise de imagens digitais, Image Tool
(Wilcox et al., 2002), o material foi fixado em FAA 50 para confecgcédo de laminas
histol6gicas semipermanentes (Johansen, 1940). Espécies com folhas partidas em

subunidades (foliolos/foli6lulos) tiveram sua éarea foliar determinada através do
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somatorio do numero de subunidades em uma folha multiplicado pelo valor médio da
area das subunidades.

A analise das células da epiderme foi realizada em fragmentos resultantes de
imersdo em hipoclorito de sédio a 20, 30 ou 50%, até completa dissociacdo. Os
fragmentos epidérmicos foram lavados em agua destilada, corados com safranina e
azul de astra e montados em glicerina 50% (Johansen, 1940), e as laminas lutadas
com esmalte de unhas incolor.

Para a analise do mesofilo, seccbes transversais das folhas foram obtidas de
sub-amostras retiradas da porcdao mediana da lamina foliar, incluindo a nervura
principal. Todas as seccdes foram realizadas & méo livre, com auxilio de lamina
comum de barbear, e imersas em solucdo de hipoclorito de sodio a 10% até
clarificacdo. Em seguida, os cortes foram lavados com agua destilada, coloridos com
safranina e azul de astra e montados em glicerina 50%.

A descricdo e a classificacdo da estrutura morfologica foliar seguiram a
terminologia de Barroso et al., (2002).

Quadro 1. Lista de caracteres funcionais em folhas de espécies vegetais
estabelecidas em uma vegetacédo de caatinga, em Fazenda Nova, Brejo da Madre

de Deus, Pernambuco, Brasil.

Caracteres funcionais Medidas

Morfologia foliar Forma da lamina
Apice
Base
Margem

Lamina foliar Area foliar (cm?)

Comprimento maximo (cm)

Largura maxima (cm)

Proporcao largura versus comprimento (cm)
Epiderme Numero de células epidérmicas

Grau de sinuosidade das paredes celulares anticlinais

Estdomato

Tricoma

Mesofilo Espessura total da folha
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Espessura do parénquima palicadico e esponjoso
Numero de camadas do palicadico e esponjoso

Os estdmatos e tricomas foram classificados de acordo com Metcalfe e Chalk
(1983).

Todas as medidas anatdmicas foram realizadas em imagens digitais, em vista
frontal e transversal, obtidas por camera digital acoplada a um microscépio Optico e
programa de analise de imagens Image Tool (Wilcox et al., 2002).

A avaliagdo de similaridades dos atributos morfoldgicos e anatdémicos foliares
entre as espécies foi realizada atravées do teste de andlise em cluster do programa
Statistica 6.0 (Statsoft, 2001).

Il Resultados e Discussao

A paisagem de caatinga em Fazenda Nova é composta por quatorze espécies,

distribuidas entre sete familias (Quadro 2).

Quadro 2. Lista floristica de espécies lenhosas naturalmente estabelecidas em uma

area de caatinga em Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil.

Espécie Familia Nome Vulgar
Anadenanthera colubrina Fabaceae Angico
Aspidosperma pyrifolium Apocynaceae Pereiro
Bauhinia cheilanta Fabaceae Pata-de-vaca

Capparis flexuosa
Capparis yco

Croton blanchetianus
Jatropha molissima
Mimosa tenuiflora cf.
Myracrodruon urundeuva
Piptadenia stipulacea
Poincianella pyramidalis
Senna macranthera

Sideroxylon obtusifolium

Brassicaceae
Brassicaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Fabaceae
Anacardiaceae
Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae

Sapotaceae

Feijao bravo
Icozeiro
Marmeleiro
Pinhao
Jurema preta
Aroeira
Jurema branca
Catingueira
Fedegoso

Quixabeira
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Ziziphus joazeiro Rhamnaceae Jué

Quanto aos atributos morfolégicos foliares, as espécies apresentaram duas
estratégias quanto ao tipo de folha: simples e composta (Tab. 1). A maioria delas
apresentou folhas compostas. Nestas, o limbo foliar se apresenta dividido em
subunidades (foliolos/foliélulos), como uma alternativa para a reducéo da area foliar
e reducdo da temperatura interna das folhas, otimizando a fotossintese (Fahn e
Cutler, 1992; Larcher, 2000; Fanh 1990).
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Tabela 1. Atributos morfoldgicos foliares de espécies lenhosas naturalmente estabelecidas em uma area de caatinga em Fazenda

Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil.

ATRIBUTOS MORFOLOGICOS FOLIARES

ESPECIE .
Tipo Forma Apice Base Margem

Anadenanthera colubrina composta oval Agudo Obtusa Inteira

Aspidosperma pyrifolium simples oval Agudo  Obtusa Inteira

Bauhinia cheilanta composta oval bilobado Cordada Inteira

Capparis flexuosa simples oblonga Agudo  Obtusa Inteira

Capparis yco simples oblonga Agudo Obligqua Inteira

Croton blanchetianus simples oblongo-ovada Agudo  Cordada Inteira

Jatropha molissima simples 5-lobada, largamente ovada Agudo  Cordada Ciliada

Mimosa tenuiflora cf. composta oblonga redondo  Obliqua ciliada curta

Myracrodruon urundeuva composta oval Agudo  Obtusa Serrilhada

Piptadenia stipulacea composta oblonga redondo  Obliqua Inteira

Poincianella pyramidalis composta oblonga Agudo  Obtusa inteira - levemente ondulada

Senna macranthera composta ovado-lanceolada redondo  Obtusa Inteira

Sideroxylon obtusifolium composta oval redondo  Obtusa Inteira

Ziziphus joazeiro simples oval agudo  Cordada levemente serrilhada
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Quanto as formas foliares, foram observadas espécies com folhas ovais,
oblongas, oblongo-ovadas e ovado-lanceoladas (Tab. 1). As margens das folhas da
maioria das espécies apresentaram-se inteiras, excetuando Myracrodruon
urundeuva e Ziziphus joazeiro, com margens serrilhadas, e Jatropha molissima e
Mimosa tenuiflora cf., com margens ciliadas (Tab. 1).

Embora a forma da lamina foliar seja determinada pela carga génica, as
caracteristicas edaficas e climaticas poderdo influencia-la alterando a configuracao
foliar da espécie (Fahn e Cutler, 1992; Roth, 1984; Fahmy, 1997; Tanner e Kapos,
1982; Turner et al., 1995; Larcher, 2000; Lewis, 1972; Pyykk6, 1979; Marques et al.,
1999).

Quanto a area foliar, as espécies que apresentaram folhas compostas,
constituidas por numero de subunidades variando de 4-56, apresentaram o0s
menores valores destacando-se Mimosa tenuiflora cf., Piptadenia stipulacea e
Anadenanthera colubrina por (Tab. 2). Alguns autores (Lewis, 1972; Ashton e Berlyn,
1992; Thompson et al.,1992; Fahmy, 1997; Smith et al., 1997; Marques et al., 1999;
Hanba et al., 2002; Hiwatika e Bhat, 2002) indicam que as espécies reduzem a area
foliar para minimizar a perda de agua excessiva para o ambiente.

Quanto aos caracteres espaciais da lamina foliar, as espécies apresentaram
dominancia de folhas mais alongadas do que largas, excetuando Bauhinia cheilanta
(isodiamétrica) e Senna macranthera (folhas largas, devido a disposi¢cao dos foliolos)
(Tab. 2). Isto é identificado através da relacdo do comprimento dividido pela largura,
denominado por Reis (2003) de indice foliar, onde os valores numericamente iguais
a 1 correspondem a folhas com laminas isodiamétricas, <1 sdo mais largas que
longas e >1 sao, proporcionalmente, mais alongadas.

O investimento no maior comprimento foliar, em detrimento da largura da
lamina, em Piptadenia stipulacea, Mimosa tenuiflora cf., Croton blanchetianus,
Anadenanthera colubrina (Tab. 2), mostraram influenciar na densidade das copas.

Espécies arbdéreas e/ou arbdreo-arbustivas que apresentam copas densas
apresentam folhas com dimensfes e arranjos morfoanatbmicos diferentes para
aguelas que estao no interior e exterior da copa; isto é consequente da quantidade
de luminosidade recebida por essas folhas. Aquelas que ocupam o interior da copa
apresentam uma maior area foliar e consequente maior quantidade de tecidos
fotossintetizantes, a fim de maximizar a absorcdo luminosa. Isto ird implicar em um

maior investimento do vegetal na producédo de biomassa e demanda de energia para
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a sua manutencao (Lewis, 1972; Ashton e Berlyn, 1992; Thompson et al.,1992;
Hanba et al., 2002; Hlwatika e Bhat, 2002). Neste sentido, podemos conjecturar
acerca da estratégia das plantas que possuem copas menos densas, com
dimensdes semelhantes para as folhas no interior e exterior da copa, permitindo

uma maior economia de energia na manutencao das mesmas.

Tabela 2. Area, comprimento, largura e propor¢éo entre comprimento e largura da
lamina foliar de espécies lenhosas naturalmente estabelecidas em uma area de

caatinga em Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil.

LAMINA FOLIAR

ESPECIE "~ Area  Comprimento Largura Comprimento
(cm?) (cm) (cm) x Largura
Anadenanthera colubrina  5,88+0,72 9,17+0,54 4,04+0,87 2,2698
Aspidosperma pyrifolium  15,39+3,06 5,56+ 0,45 3,66+0,38 1,5191
Bauhinia cheilanta 44,03+£8,94 7,07+1,66 7,03+0,79 0,9129
Capparis flexuosa 15,66+2,27 6,11+0,43 3,72+0,38 1,6424
Capparis yco 13,47+£1,72 4,17+0,37 2,79+0,31 1,4946
Croton blanchetianus 27,37+3,23 8,98+1,6 4,23+0,24 2,1229
Jatropha molissima 83,03+6,37  23,44+2,17  15,02+1,01 1,5605
Mimosa tenuiflora cf. 0,78+0,19 7,52+0,56 2,17+0,58 3,4654
Myracrodruon urundeuva  32,71+1,55  10,20+1,10 7,05%0,79 1,4468
Piptadenia stipulacea 0,84+0,18 8,12+0,54 2,24+0,56 3,6250
Poincianella pyramidalis 31,71+1,52 12,11+1,09 7,07+0,77 1,7128
Senna macranthera 35,77+£1,27 5,13+0,22 8,11+0,79 0,6325
Sideroxylon obtusifolium 23,94+1,72 15,75£0,62  10,15+0,35 1,5517
Ziziphus joazeiro 15,28+1,03 6,54+0,35 4,06+0,38 1,6108

Quanto aos atributos epidérmicos foliares, as espécies apresentaram diferentes
estratégias (Tab. 3).

O grau de sinuosidade das paredes anticlinais das células comuns da epiderme
variou de reta a sinuosa (Tab. 3), com a maioria das espécies apresentando células
com contorno sinuoso, em ambas as faces da epiderme. Esta sinuosidade eleva a

resisténcia das paredes celulares de plantas da caatinga, evitando a lise celular,
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frente as altas temperatura e luminosidade e reduzida disponibilidade hidrica
(Meirelles et al., 1997; Pyykko, 1966; Haberlandt, 1928).

As espécies, em sua maioria, apresentaram espessamento homogéneo da
cuticula em ambas as faces da epiderme (Tab. 3). Este atributo atua como barreira
contra a incidéncia direta de raios luminosos e impermeabilizagao da folha, evitando
a perda excessiva de agua para a atmosfera (Fahn e Cutler, 1992; Roth, 1984;
Fahmy, 1997; Tanner e Kapos, 1982; Turner et al., 1995).

As espécies, em sua maioria, apresentaram espessamento homogéneo da
cuticula em ambas as faces da epiderme (Tab. 3). Este atributo atua como barreira
contra a incidéncia direta de raios luminosos e impermeabilizagao da folha, evitando
a perda excessiva de agua para a atmosfera (Fahn e Cutler, 1992; Roth, 1984;
Fahmy, 1997; Tanner e Kapos, 1982; Turner et al., 1995).

Todas as espécies investiram, aparentemente, no desenvolvimento de
tricomas, excetuando Anadenanthera colubrina, Capparis flexuosa e Piptadenia
stipulacea. Os tricomas possibilitam as espécies da caatinga uma atenuacdo dos
danos causados pela incidéncia direta dos raios solares, formando um dossel sobre
a lamina foliar, aumentando a reflectancia. Além disso, a presenca de tricomas pode
minimizar 0s impactos causados pelo contato direto das células comuns da
epiderme com o ar em movimento em torno da folha (Niinemets, 1999;
Karabourniotis et al., 1999, Medeiros e Morretes, 1995).

A eficiéncia da estratégia associada a presenca de tricomas nas folhas é
maximizada quando estas estruturas ocorrem em ambas as faces, como observado
em Bauhinia cheilanta, Capparis yco, Croton blanchetianus, Jatropha molissima,
Mimosa tenuiflora cf., Myracrodruon urundeuva, Poincianella pyramidalis e Senna
macranthera (Tab. 3)

Quanto aos estbmatos, as espécies apresentaram o0s tipos paracitico,
anomocitico, actinocitico e tetracitico, com disposicdo na lamina variando entre
hipoestomatico (localizados apenas na face abaxial) e anfiestomatico (localizados
em ambas as faces da epiderme) (Tab. 3). Quando em anfiestomatia, os estbmatos
apresentaram-se visivelmente mais abundantes na face abaxial. Embora o tipo
estomatico e a localizacdo desta estrutura sejam determinados geneticamente,
estudos apontam a influéncia do ambiente na sua densidade e maior abundéancia na

face da epiderme sob menor insolacéo (Mott et al., 1982; Niinemets,
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Tabela 3. Atributos epidérmicos foliares de espécies lenhosas naturalmente estabelecidas em uma érea de caatinga em Fazenda

Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil. AD. face adaxial; AB. face abaxial; S. sinuosa; R. reta; LS. levemente

sinuosa; D. delgada; E. espessa; TE. tricoma estrelado; TS. tector simples; TPU. tector pluricelular unisseriado; TGG. glandular

globoso; TGGP. glandular globoso pluricelular; P. paracitico; AN. anomocitico; ANS. anisocitico, AC. actinocitico; TTR. tetracitico.
ATRIBUTOS EPIDERMICOS FOLIARES

) Células comuns Estruturas anexas
ESPECIE
Sinuosidade Cuticula Tricomas Estémato
AD AB AD AB Tipo Localizacao Tipo Localizacao

Anadenanthera colubrina S S D D Ausente P AB
Aspidosperma pyrifolium R R E E TS AD P AB
Bauhinia cheilanta S S E E TPU AD e AB P AD e AB
Capparis flexuosa S LS E E Ausente AN, ANS, TTR AD e AB
Capparis yco LS S E E TS; TE AD e AB AN AB
Croton blanchetianus S S E E TGG; TE AD e AB P AB
Jatropha molissima R R D D TS; TE AD e AB P AB
Mimosa tenuiflora cf. R R E E TS AD e AB P AD e AB
Myracrodruon urundeuva S S E E TS; TGGP  ADe AB AN AD e AB
Piptadenia stipulacea LS S E D Ausente P AB
Poincianella pyramidalis LS S D D TPU AD e AB AN, P AB
Senna macranthera S S E E TS AD e AB P AB
Sideroxylon obtusifolium R R E E TS AD AC AD e AB
Ziziphus joazeiro R R E E TS AD AN e TTR AB
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1999; Cintron, 1970; Lleras, 1977; Givnish, 1987; Dong e Zhang, 2000; Hlwatika e
Bhat, 2002).

Quanto a arquitetura do mesofilo, as espécies, em geral, apresentam estrutura
dorsiventral, excetuando Mimosa tenuiflora cf.,, a qual apresenta mesofilo
indiferenciado (Tab. 4).

As espécies com folhas dorsiventrais apresentaram, em sua maioria, duas ou
mais camadas de parénquima palicadico, com maior nimero de estratos em
Sideroxylon obtusifolium (4 camadas) (Tab. 4). Embora Capparis yco, Croton
blanchetianus e Poincianella pyramidalis apresentem apenas uma camada de
parénquima palicadico, as folhas destas espécies se assemelham as demais quanto
a proporcionalidade na ocupacdo do mesofilo por este tecido. Cerca de 50% do
mesofilo é ocupado por parénquima palicadico, com percentuais superiores a 70%
para Croton blanchetianus, a espécie de maior dominancia na area.

O formato alongado das células do parénquima palicadico e o grande numero
de cloroplastos localizados préximos a parede celular tornam este tecido o de maior
eficiéncia na producdo fotossintética, quando comparado aos demais tecidos
fotossintetizantes. Sendo assim, quanto maior o0 nimero de camadas deste tecido ou
area ocupada por ele no mesofilo, maior o potencial da planta na conversédo de
energia luminosa em carboidrato (Larcher, 2000; Ashton e Berlyn, 1992; Thompson
et al.,1992; Hanba et al., 2002; Hlwatika e Bhat, 2002; Meirelles et al., 1997; Pyykké,
1966; Haberlandt, 1928).

Quanto ao parénguima esponjoso, as espécies apresentaram folhas com trés
(Poincianella pyramidalis e Senna macranthera) a nove (Jatropha molissima)
camadas deste tecido (Tab. 4). Além de colaborar com a producédo fotossintética
foliar, este tecido possui espacos intercelulares onde ocorre o armazenamento de
agua sob a forma de vapor e auxilia nas trocas gasosas (Larcher, 2000; Hanba et
al., 2002; Hiwatika e Bhat, 2002; Meirelles et al., 1997; Pyykkd, 1966; Haberlandt,
1928).

Os espacos intercelulares também influenciaram na espessura foliar total das
espécies, onde os maiores valores para este atributo foram apresentados pelas

plantas com parénquima esponjoso menos compacto (Tab. 4).

91



Tabela 4. Atributos do mesofilo foliar em espécies lenhosas naturalmente estabelecidas em uma area de caatinga em Fazenda
Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil.

MESOFILO
ESPECIE Parénquima Palicadico Parénquima Esponjoso Espessura Foliar
........................................................................................................ Total (um)
Camadas Esp(ﬁfns)ura Camadas ESICZE;S)UI’&
Anadenanthera colubrina 2 33,37+ 1,44 4 48,75+3,19 107,12+2,06
Aspidosperma pyrifolium 2a3 58,19+ 1,88 5 89,12+10,31 182,31+4,39
Bauhinia cheilanta 2 51,20+ 1,17 5a7 101,0+0,98 191,28+2,27
Capparis flexuosa 2 63,27+ 6,21 5a7 80,41+4,83 117,41+48,79
Capparis yco 1 43,19+ 5,57 4 62,63+9,22 135,82+ 5,33
Croton blanchetianus 1 51,4+2,89 5 27,24+2 .46 105,35+ 2,75
Jatropha molissima 2a3 57,51+6,84 7a9 116,3£21,41 229,8+10,56
Mimosa tenuiflora cf. * 127,19+2,02 140,12+2,25
Myracrodruon urundeuva 2 64,12+ 4,13 6 79,97+8,07 179,09+ 3,32
Piptadenia stipulaceae 2a3 52,68+1,32 5 43,53+ 3,53 133,85+1,76
Poincianella pyramidalis 1 75,04+2,88 3 73,77+2,21 188,18+2,01
Senna mancranthera 2 85,04+1,33 3 93,63+2,55 218,67+1,97
Sideroxylon obtusifolium 4 68,19+ 7,06 5a6 85,69+12,29 199,24+ 2,02
Ziziphus joazeiro 2 57,28+ 3,10 4 70,4345,15 155,75+ 4,31

* Esta espécie apresentou parénquima clorofiliano indiferenciado com sete camadas de células.
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De acordo com Pezzopane (2001), espécies submetidas a uma alta intensidade
luminosa apresentam lamina foliar mais espessa que espécies estabelecidas sob
condi¢cbes de luminosidade mais amena. O autor aponta, ainda, que o comprimento e o
numero de camadas de células epidérmicas e do parénquima clorofiliano, bem como as
estratégias adotadas por estas, frente as oscilagcbes ambientais, influenciardo
fortemente no espessamento foliar total.

O agrupamento por nivel de similaridade dos atributos foliares identificados nas
plantas da caatinga de Fazenda Nova, Brejo da Madre de Deus, permitiram a

identificagc&o de tipos funcionais vegetais (Fig. 2).

Aspidosperma pyrifolium
Sideroxylon obtusifolium
Mimosa tenuiflora cf.
Bauhinia cheilanta
Piptadeni a stipulaceae
Capparis yco

Croton blanchetianus
Senna mancranthera
Jatropha molissima
Myracrodruon urundeuva
Cappatris flexuosa
Poincianella pyramidalis
Ziziphus joazeiro
Anadenanthera colubrina

15 20 25 30 35 40 45 50

Linkage Distance

Figura 2. Dendograma de similaridade de atributos morfofuncionais foliares de
espécies lenhosas naturalmente estabelecidas em uma area de caatinga em Fazenda
Nova, Brejo da Madre de Deus, Pernambuco, Brasil.

De maneira geral, as espécies se subdividem em dois grandes blocos (Fig. 3). O

primeiro corresponde as espécies que nao possuem grande similaridade morfofuncional

com as demais espécies analisadas (Myracrodruon urundeuva, Capparis flexuosa e
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Anadenanthera colubrina). O segundo bloco corresponde as que adotaram estratégias
morfofuncionais foliares semelhantes, mostrando a formacao de dois grupos funcionais.

O primeiro grupo funcional é formado por duas espécies: Poincianella pyramidalis
e Ziziphus joazeiro (Fig. 3). O segundo grupo concentra as demais espécies, com a
formacdo de outros grupos com menor nivel hierarquico de similaridade (Fig. 3). De
acordo com Leishman e Westoby (1992), em regides semidridas, as andlises de
agrupamento tém demonstrado pequenas variacdes dentro de um grupo.

Embora todas as espécies pertencam a mesma classe botanica, os agrupamentos

ocorreram independentemente da similaridade de classificacdo sistematica.

IV Conclusdes

A analise permitiu a identificacdo das estratégias adotadas pelas espécies
lenhosas da caatinga destaca-se com um padrdo: individuos com dossel/copas menos
densas, folhas mais alongadas, epiderme com cuticula espessa, elevado grau de
sinuosidade das paredes anticlinais das células comuns da epiderme, presenca de
tricomas, parénquima clorofiliano diferenciado com parénquima palicadico
pluriestratificado, ocupando cerca de 50% do mesofilo foliar.

O padrao para o comportamento dos vegetais aqui analisados é interpretado como
uma ferramenta capaz de contribuir para a minimizacdo dos efeitos negativos da
elevada intensidade luminosa e temperatura, peculiares ao ambiente, além da escassez
hidrica caracteristica para as areas de caatinga, tornando as plantas aptas a
permanéncia no ambiente.

A formacdo de grupos funcionais de espécies lenhosas da caatinga ocorreu
independentemente da similaridade de classificacdo sistemética. Este fato ressalta que
0S vegetais investem em caracteristicas diferentes de seus parentes filogenéticos
proximos, reforcando a premissa de que o desenvolvimento dessas caracteristicas € 0
resultado do grau de influéncia das condicbes ambientais e do grau de plasticidade das
diferentes espécies ali estabelecidas, mostrando comportamentos morfofuncionais

similares.
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