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RESUMO

Modifica¢bes no habitat sdo a principal ameaga a conservacdo da biota, afetando desde o
crescimento e reproducdo de individuos até a comunidade como um todo. Neste estudo
testamos a influéncia dos indicadores de perturbacdo criacdo de gado, utilizacdo de produtos
florestais e atributos da comunidade de plantas sobre a riqueza, abundancia, estrutura de
tamanho e distribuicdo espacial de cactaceas em &reas de Caatinga do nordeste brasileiro.
Utilizamos como descritores da perturbacdo um indice de perturbacdo composto pela presséo
por criacdo de gado e utilizacdo da vegetacdo, e a estrutura da vegetacdo representada pela
combinacdo da riqueza de espécies densidade e altura média dos individuos da comunidade
vegetal de 30 parcelas de 0,1 ha, estabelecidas na regido de Parnamirim, PE. Nessas parcelas
todos os cactos foram registrados, classificados segundo sua faixa de tamanho e de acordo
com os descritores da perturbacdo. A estrutura da vegetacdo e o tipo de solo foram
responsaveis pelas diferencas na riqueza, na abundancia e na estrutura de tamanho das
populagdes. Arrojadoa rhodantha e Pilosocereus gounellei, tiveram suas abundancias e
estruturas de tamanho influenciadas pela complexidade da vegetacdo, porém em direcOes
opostas. A abundancia e numero de individuos > 0.3 m da primeira espécie tendem a ser
menores em areas com baixa complexidade, enquanto na segunda a abundéncia e o nimero de
individuos nas fases <1 m e de 1 a 2 m é maior. Ndo detectamos efeito expressivo do indice
de perturbacdo ele influenciou apenas a distribuicdo espacial de A. rhodantha, Melocactus
zehntneri e P. pachycladus subsp. pernambucoensis, o padrdo de distribui¢do agregado foi
predominante, no entanto na classe de mais alta perturbacdo estas espécies mudaram a
distribuicdo de agrupada para uniforme. Nossos resultados sugerem que a maioria das
espécies estudadas estd se mantendo em areas que sdo utilizadas pelo gado e pelas
comunidades, e naquelas com menor estrutura da vegetagdo. Contudo, registramos espécies
gue demonstram ser vulnerdveis e oportunistas, mostrando as diferentes respostas das

cactaceas as mudancas no habitat.

Palavras-chave: Cactaceae, riqueza de espécies, abundancia, estruturas de tamanho e

distribuicéo espacial.
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ABSTRACT

Modifications in the habitat are the main threat to the conservation of the biota, affecting from
the growth and individuals' reproduction to the whole community. In this study we tested the
influence of the following indicators of disturbance: livestock raising, use of forest products
and community attributes of plants on the species richness, abundance, size structures and
spacial distribution of cacti in Caatinga areas of Brazilian northeast. We used as disturbance
descriptors an index composed by disturbance for the livestock raising pressure and use of the
vegetation, and vegetation structure composed by the combination of the richness of species,
density and the individuals' medium height of the vegetable community of 30 0,1 ha plots
established in the region of Parnamirim municipality, PE. In those plots all the cacti were
registered, classified according its size class and in agreement with disturbance descriptors.
The structure of the vegetation and soil type were responsible for the differences in the cacti
species richness, abundance and size classes. Arrojadoa rhodantha and Pilosocereus
gounellei subsp. gounellei had their abundances and size structures influenced by the
complexity of vegetation, however in opposite directions. The abundance and number of
individuals > 0.3 m of the first species tend to be smaller in areas with low complexity, while
the second abundance and the number of individuals in the phases <1 m and from 1to 2 m is
larger. We didn't detect expressive effect of the disturbance index it just influenced the spacial
distribution of A. rhodantha, Melocactus zehntneri and Pilosocereus pachycladus subsp.
Pernambucoensis. Clumped distribution pattern was predominant, however in the class of
higher disturbance these species changed the distribution to uniform. Our results suggest that
most of the studied species are keeping in areas that are used by the cattle and for the
communities, and in those with simplified structure of the vegetation. However, we
registered species that seems to be vulnerable and opportunist, displaying the different

answers of cacti to the changes in the habitat.

Palavras-chave: Cactaceae, species richiness, abundance, size structures and spacial

distribution.



APRESENTACAO

Entender como as atividades humanas atuam nos sistemas naturais e compreender quais
as suas ameacas a manutencdo da biodiversidade e dos servicos ambientais € de extrema
importancia em um mundo em frequentes mudancas (Bawa, 1997; Martorell & Peters, 2005).
Inimeras atividades antrépicas causadoras de impactos negativos sdo verificadas em todos
ecossistemas, substancialmente nas florestas tropicais (Singh, 1998). Nas florestas secas, mais
especificamente, o histérico de perturbacGes como a fragmentacdo e pastagem é antigo (Reid
et al., 2008) . No entanto, as consequéncias, ao longo do tempo, desses processos de
degradacédo sobre a estrutura, composicdo e regeneracdo da vegetacdo sO recentemente tem
sido elucidadas (Sagar et al., 2003; Pereira et al., 2003; Alvarez-Yépiz et al., 2008; Santos &
Santos, 2008). A maior parte do nordeste do Brasil é coberta por Caatinga, um ecossistema
composto por um mosaico de florestas secas e arbustos espinhentos (Pennington et al., 2000)
que sofre as mesmas ameacas de outras areas com mesma tipologia florestal (Milles et al.,
2006; Ministério do Meio Ambiente, 2010).

Na Caatinga, as principais familias representantes da flora sdo Leguminosae - 278
espécies, Convolvulaceae - 103 espécies, Euphorbiaceae - 73 espécies, Malpighiaceae - 71
espécies, Poaceae - 66 espécies e Cactaceae - 57 espécies (Giulietti et al., 2006). Entre essas
familias, destaca-se a Caactaceae, endémica das Américas e bem representada no Brasil, pais
que tem em sua porcao oriental o terceiro maior centro de diversidade da familia, mas que
também apresenta a maior proporcdo de espécies ameacadas (Taylor & Zappi, 2004; Ortega-
Baes et al., 2010). Além disso, seus membros participam de uma série de interacbes com
animais, representando importante fonte de recursos para diversas populagdes, inclusive de
seres humanos (Locatelli & Machado, 1999; Leal et al., 2007; Rocha et al., 2007; Andrade,
2008). Embora seus representantes apresentem alta adaptacdo a ambientes xéricos (Nobel &
Bobich, 2002), vem sendo constatado que muitas das suas espécies sdo vulneraveis a certas
condi¢cdes ambientais e a exploracdo comercial (Valiente-Banuet et al., 1991; Anderson,
2001; Mandujano et al., 2002; Taylor & Zappi, 2004). Uma das formas de entender como
essas pressdes estdo influenciando as cactaceas € a avaliagdo e monitoramento das populacdes
através de pesquisas demogréaficas (Taylor & Zappi, 2004; Ortega-Baes et al., 2010). Apesar
de todas essas justificativas para a realizacdo de estudos que avaliem os efeitos das atividades

humanas sobre as populacGes de cactaceas na regido Nordeste do Brasil, essas iniciativas



ainda sdo bastante escassas em toda a América do Sul, pois a maioria dos trabalhos séo
realizados com espécies centro e norte americanas (Godinez-Alvarez et al., 2003).

Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa foi testar a influéncia de perturbacdes
antropicas sobre a riqueza, abundancia, estrutura e distribuicdo espacial de cactaceas tipicas
da Caatinga. Esta dissertagdo é composta por uma revisao de literatura e um manuscrito a ser

enviado para o periddico Plant Ecology.



REVISAO DE LITERATURA
Perturbacéo nas florestas tropicais secas

Os ecossistemas naturais sofrem distdrbios fisicos e bioldgicos autogénicos que atuam
como fator chave na dindmica da comunidade, sendo eles responsaveis pela heterogeneidade
espacial, selecdo e evolugdo de histérias de vida (Sousa, 1984). A perturbacdo natural é
conceituada como um evento que causa mudangas na biota, atuando desde uma Unica planta
ou animal, sobre popula¢des ou comunidades, até ecossistemas inteiros, incluindo os fluxos e
retencdo de matéria organica e seus processos (Creed, 2006).

Em contraponto as perturbacGes naturais, as de origem antrépica provocadas pelos
diversos tipos de uso da terra sdo a maior causa de descaracterizacdo e perda da
biodiversidade (World Resouces Institute, 1992; Melo et al., 2010). Por isso, a compreensao
de como tais perturbacGes atuam sobre os sistemas naturais constitui-se uma necessidade
atual, j& que cada vez mais areas naturais sdo modificadas pelo homem (Martorell & Peters,
2005). A compreensdo dos efeitos da perturbacdo de carater antrépico envolve uma anélise do
tipo de perturbacdo que pode ser aguda ou crénica (Singh, 1998). Um exemplo de perturbacéo
aguda é a total descaracterizacdo de uma area por corte raso da vegetacao; ja a do tipo cronica
é exemplificada pela atividade de extracdo seletiva de madeira ou pela criacdo extensiva de
animais na floresta (Singh, 1998; Martorell & Peters, 2005).

Ambientes que passaram por modificacdes agudas sdo estudados de forma dicotdmica,
na qual se comparam aspectos ecoldgicos de areas em um mesmo ecossistema que sofreram e
ndo sofreram determinada perturbacdo (Miller & Kauffman, 1998; Teegalapalli et al., 2009).
As perturbacdes cronicas, por sua vez, ndo descaracterizam de forma drastica a paisagem.
Atividades como a criacdo extensiva de animais, corte e extracdo de plantas ocorrem em areas
de floresta madura ou em regeneracdo causam modificacdes de forma gradual e frequente por
longos periodos de tempo (Alvarez-Yépiz et al., 2008; Martorell & Peters, 2009). Nesses
casos, 0s estudos devem incluir um gradiente entre areas conservadas e altamente degradadas,
de forma que a perturbacdo crbnica seja medida em uma escala continua em vez de
dicotdbmica, visto que a comparacdo entre controle e tratamento normalmente negligencia
diferentes niveis de perturbacdo e, por isto, uma andlise de gradiente seria mais indicada
(Watt, 1988).



Nas &reas de distribuicdo das florestas secas, as principais ameacas decorrentes da
perturbacdo antropica estdo relacionadas a alta densidade da populacdo que leva a
descaracterizacdo dos habitats naturais e as mudancas climaticas (Milles et al., 2006). De fato,
as areas de clima seco sdo as mais populosas € a menor estatura da vegetacdo, o clima mais
adequado para a criagcdo de animais e a disponibilidade de forragem natural facilitam a
implantacdo de agricultura, fazem com que os rebanhos sejam muito grandes e os animais
criados de forma extensiva (Murphy & Lugo, 1986; Reid et al., 2008).

Embora igualmente deletérios para as florestas secas, os efeitos das perturbacdes agudas
e cronicas, dada a permanente utilizacdo pastoril da terra, provavelmente atuam simplificando
as caracteristicas e funcbes do ecossistema (Singh, 1998). Além disso, considerando a
heterogeneidade das florestas secas e a intensidade e continuidade das perturbagdes nessas
areas, as quais tém efeitos gradativos e cumulativos, ressalta-se a importancia da utilizacdo de
métodos que analisem a perturbacdo num gradiente. Dessa forma, é possivel entender como o
ecossistema esta mantendo suas caracteristicas estruturais e funcionais ao longo do tempo e,
assim, tracar estratégias de conservacdo da biodiversidade na presenca das atividades

humanas.

Comunidades vegetais e perturbacéo antrépica

Um primeiro passo para o entendimento dos efeitos de perturbacBes antropicas sobre
comunidades vegetais pode ser obtido por meio de andlise de estudos classicos sobre
perturbacdes naturais que atuam nas comunidades vegetais de florestas tropicais imidas, e.g.
0 papel de clareiras naturais, de disturbios no solo, entre outros, na dindmica florestal
(Hartshorn, 1980; Putz, 1983; Brokaw, 1985; Denslow, 1987). Algumas das conclusdes
desses estudos indicam que perturbagdes naturais geram mosaicos de fases de regeneracéo na
floresta, fornecendo maior heterogeneidade estrutural e, dessa forma, contribuem para
manutencdo dos ciclos de regeneracdo (Brokaw, 1985; Platt & Strong, 1989; Tabarelli &
Mantovani, 1999), para a disponibilizacdo de recursos como luz e nutrientes (Denslow, 1987)
e para a diversidade de espécies da comunidade (Valverde & Silvertown, 1997). Diferente das
perturbacdes naturais, as antropicas geralmente atuam em maior escala e magnitude, trazendo
diferentes consequéncias para as populacdes e comunidades vegetais. Nas florestas imidas, a

perda e fragmentacdo de habitats, por exemplo, é altamente deletéria & biota, ja que as



comunidades tornam-se mais homogéneas e dominadas por espécies generalistas (McKinney
& Lockwood, 1999).

Nas florestas tropicais secas, o principal fator limitante é a sazonalidade das chuvas,
sendo a principal forca ecoldgica que atua regulando padrbes de crescimento e reproducao e,
consequentemente, modelando comunidades altamente resilientes (Murphy & Lugo, 1986).
No entanto, tal resiliéncia ndo esta totalmente relacionada a capacidade de suportar diversos
tipos de perturbagdes antrdpicas, sendo constatadas mudancas na abundancia e composi¢do de
espeécies vegetais, bem como na diversidade da comunidade (Pereira et al., 2003; Sagar et al.,
2003; Alvarez-Yépiz et al., 2008). Nas florestas secas, é constatado que areas muito
perturbadas apresentam menores valores de diversidade local e, para a maioria das espécies,
populacbes pouco abundantes (Sagar et al., 2003). Por outro lado, em niveis intermediarios de
distarbio, é frequentemente observado que a diversidade local é praticamente igual a
observada em areas sob niveis baixos de distarbio ou ndo perturbadas (Kalacska et al., 2004).

Considerando a escala da paisagem Gillespie et al. (2000), estudando o efeito do
tamanho de fragmentos de floresta seca verificaram que fragmentos pequenos conseguiam
manter altos niveis de diversidade, enquanto Santos & Santos (2008) ndo encontraram
diferencas ecoldgicas da vegetacdo presente na borda e interior de um fragmento.
Caracteristicas funcionais como a alta proporcdo de espécies dispersas por vetores abioticos
registrada para as florestas secas (Gentry, 1995; Griz & Machado, 2001; Silva & Rodal,
2009), tém se mostrado como provavel fator mantenedor da diversidade em paisagens que
sofrem distarbios (Vieira & Scariot 2006). Contudo, é constatado que em areas abertas e com
altos niveis de incidéncia de luz, a germinacdo de sementes € duas vezes menor e a
sobrevivéncia de plantulas é cerca de quatro vezes menor (McLaren & McDonald, 2003).

Alvarez-Yépiz et al. (2008), estudando florestas maduras submetidas a diferentes niveis
de impacto antrdpico, elaboraram um diagrama conceitual de sucessdo secundaria para
florestas secas do nordeste do México, considerando distirbios antropicos agudos e cronicos.
Este modelo sugere que uma floresta madura e intacta, apés sofrer modificacdo aguda seguida
de abandono, entra em uma longa fase de regeneragdo que leva um periodo de 5 a 50 anos,
onde as leguminosas sdo dominantes. Ja as modifica¢fes crénicas agem homogeneizando as
paisagens, isto €, ha um retardamento no processo de sucessdo ecoldgica quando uma floresta

madura sofre perturbacGes cronicas, de forma que a comunidade torna-se similar aquela das



areas que sofreram transformag@es agudas e estdo em processo de reneracio natural (Alvarez-
Yépiz et al., 2008).

Em sintese, perturbacgdes intensas modificam as abundancias e composicdo de espécies
das florestas secas, empobrecendo as comunidades vegetais (Sagar et al., 2003; Pereira et al.;
2003; Alvarez-Yépiz et al., 2008). Em niveis intermediarios de perturbacdo, entretanto, as
comunidades vegetais podem ser bastante similares aquelas de &reas mais conservadas
(Kalacska et al., 2004). Atributos da paisagem como tamanho de fragmentos e areas de borda
e interior ndo alteram significativamente a composicdo de espécies e os atributos ecoldgicos
das comunidades (Gillespie et al., 2000; Santos & Santos, 2008). Por outro lado, a
germinacao e estabelecimento e espécies pode ser prejudicado em areas com maior nivel de
disturbio (McLaren & McDonald, 2003). As perturbacdes crbnicas, ainda que nao
descaracterizem drasticamente a biota, podem atuar como as agudas, levando as comunidades

atingidas a estagios iniciais de sucessao (Alvarez-Yépiz et al., 2008).

Aspectos demograficos das populacdes vegetais e perturbacdo antrépica

O estudo demografico das populagdes vegetais tem por fim mensurar, descrever e
explicar as mudancas que ocorrem nos nimeros dentro de uma populacdo (Harper & White,
1974). A informacdo demografica é considerada a base para entender a dindmica da
populacdo e a histdria de vida das espécies (Silvertown et al., 1993). Dados demograficos nos
fornecem valiosas informacdes sobre diversos aspectos da ecologia da populacéo, tais como
sobrevivéncia e estabelecimento durante as fases iniciais do ciclo de vida, crescimento e
reproducdo dos individuos, distribuicdo, abundéncia, e estrutura da populacdo (Godinez-
Alvarez et al., 2003), contribuindo, assim, para o entendimento dos fatores que determinam
em longo prazo a dindmica populacional (Silvertown et al., 1993).

A estrutura etaria da populacgéo, por exemplo, se dominada por individuos jovens, pode
representar uma expansdo da populagdo com um namero pequeno de adultos colonizadores.
Por outro lado, o excesso de individuos adultos pode representar uma populagdo se movendo
para extingdo local, sem sucesso de novos recrutamentos e estes dois casos podem indicar até
mesmo estabilidade da populacdo (Harper & White, 1974; Bruna, 2003). A dindmica, por sua

vez, descreve como a abundancia da espécie varia ao longo do tempo, permitindo a previsdo



de cenérios futuros dos numeros da populacdo e a contribuicdo de cada estagio de vida para
manutencgéo da populacéo (Gotelli & Ellison, 2006).

Dentre os fatores que promovem oscilacbes e modelam os nimeros das populaces,
tem-se os temporais, relacionados ao ciclo de vida da espécie e 0s espaciais, como a
competicdo ou facilitacdo, a predacdo e os mutualismos (Franco, 1990; Larrea-Alcézar et al.,
2006). Além destes fatores de ordem biotica, atributos abioticos como gradientes de latitude,
relevo e umidade atuam moldando a ocorréncia e distribuicdo das populagdes (Navarro-
Carbajal et al., 2006; Medel-Narvaez et al., 2006; Dahlgren et al., 2007).

Com a frequente transformacao das paisagens naturais, os parametros demograficos tém
servido como ferramenta para entender como a perda ou mau funcionamento de servicos
ecossistémicos (polinizacdo, dispersdo, ciclagem de nutrientes, evapotranspiracdo, entre
outros) atua sobre a estrutura das populacdes e quais as consequéncias dessas mudancas ao
longo do tempo (Beissinger & Westphal, 1998; Martorell & Peters, 2009). Espécies que
possuem requerimentos ambientais especificos, como temperatura e niveis de sombreamento
adequados, dependéncia de polinizadores e dispersores, tendem a apresentar mudancas na
suas abundancias, estruturas etarias e dinamica populacional, as quais sdo provocadas pela
perda de qualidade do habitat (Godinez-Alvarez et al., 2002; Mendez et al., 2004; Martorell
& Peters, 2005). Algumas dessas respostas relativas a estrutura e dindmica das populagdes
podem ser visualizadas através de estagios de vida predominantes, taxa de crecimento e
sobrevivéncia, fecundidade e distribuicdo espacial (Mandujano et al., 2007; Silva et al.,
2007). Dentro deste contexto, os atributos das populacBes tém grande importancia no
entendimento das respostas das espécies a perda de qualidade ambiental (ver Beissinger &
Westphal, 1998; Gotelli & Ellison, 2006; Mandujano et al., 2007) e permitem avaliar sua
raridade e quais acdes de manejo sdo adequadas para manté-las no ecossistema (Esparza-
Olguin et al., 2001).

A familia Cactaceae: aspectos ecoldgicos gerais e ameacas a conservacao

Trata-se de uma das familias botanicas mais conhecidas, pois seus representantes
possuem diversos habitos e morfologia bastante distinta, com seus ramos suculentos, com
folhas reduzidas a espinhos e suas flores exuberantes (Anderson, 2001; Wallace & Gibson

2002). A familia é dividida em cinco subfamilias principais que sdo Rhodocactus,



Pereskioideae, Opuntioideae, Maihuenioideae e Cactoideae (Stevens, 2001). S&o descritas
cerca de 1306 espécies, compreendidas em 113 géneros (Hunt, 1999). Seus representantes
estdo distribuidos em todas ecoregides Americanas, ocorrendo naturalmente apenas nesta area
geografica, com excecdo de Rhipsalis braccifera (J.S. Muell.) Stearn que ja foi registrado em
regides da Africa e Ilhas do Oceano indico, possivelmente dispersa por passaros (Anderson,
2001; Ortega-Baes et al., 2010). A distribuicdo das espécies vai desde o Canada até o extremo
sul da América do Sul, sendo os trés principais centros de diversidade localizados no México
e sudoeste dos Estados Unidos, Cordilheira dos Andes, Peru e Bolivia e leste do Brasil
(Anderson 2001; Taylor & Zappi 2004).

Seus representantes diferem em relagdo a suas formas de vida podendo ser colunares,
globosos, barrilformes, articulados, epifitos, escandescentes e arborescentes (Gibson & Nobel,
1986; Anderson, 2001; Terrazas-Salgado & Mauseth, 2002). As espécies colunares e globosas
possuem maior numero de espécies sob areas de regime estacional semi-arido, as epifitas
preferem as areas sob regime pluvial (Santos 2009). Dentre os fatores que afetam a riqueza e
distribuicdo das cacticeas, destacam-se a influéncia de fatores climatico-ambientais e
espaciais, tais como fitofisionomias, latitude, altitude e tipos de regime de renovacdo foliar
(Santos, 2009). O tipo de solo também é descrito como fator responsavel pela ocupacédo de
algumas especies que tém seu endemismo e densidade dos individuos controlados pelo tipo de
solo que ocorre numa determinada regido (Ruedas et al., 2006; Barcenas-Arguello et al.,
2009).

Durante o seu ciclo de vida, os cactos sdo expostos a diferentes fatores que causam sua
mortalidade, os quais estdo relacionados aos altos niveis de radiacdo, estresse hidrico e
interacOes bidticas como mutualismos diversos, predacdo e competicdo (Valiente-Banuet &
Godinez-Alvarez, 2002). Condigdes favoraveis, como invernos e verdes amenos, promovem
um periodo de intensificada regeneracdo (Drezner & Lazarus, 2008), enquanto periodos com
chuvas insuficientes sdo responsaveis pela auséncia de germinacdo (Godinez-Alvarez et al.,
2005). Os representantes da familia Cactaceae interagem com varios outros membros da biota
onde ocorrem, como polinizadores, dispersores, predadores e competidores (Valiente-Banuet
et al.,, 1991; Locatelli & Machado, 1999a; Godinez-Alvarez & Valiente-Banuet, 2000;
Godinez-Alvarez et al., 2002; Leal et al., 2007). Dessa forma varias espécies de cactos sdo
frequentemente citadas como chave na estruturacdo e manutencdo de populacbes em

ambientes semi-aridos (Godinez-Alvarez et al., 2003). E algumas espécies sdo



frequentemente associadas com plantas enfermeiras que provéem uma copa constante e
durével, sendo beneficiadas pela protecdo contra a radiagdo solar excessiva e as temperaturas
mais baixas proporcionadas por estas plantas (Valiente-Banuet et al., 1991). Essa protecdo é
responsavel pelo aumento no numero de plantas estabelecidas que pode ser até trés vezes
maior (Mandujano et al., 2002) e nas taxas de germinacdo (Valiente-Banuet & Ezcurra,
1991). Os principais predadores de sementes que afetam negativamente o estabelecimento de
novos individuos sdo aves, formigas e roedores (Godinez-Alvarez et al., 2005). Ja a
competicdo é registrada entre plantulas de cactos e plantas da vizinhanga ou plantas
enfermeiras que disputam agua (Valiente-Banuet & Godinez-Alvarez, 2002).

Ainda no que diz respeito as intera¢Oes bidticas, as caracteristicas das flores e frutos na
familia Cactaceae permitem que suas espécies interajam mutualisticamente com diferentes
animais e deles dependa para a formacéo e dispersdo de sementes (Ortega-Baes et al., 2010).
As flores da familia sdo relacionadas com diferentes polinizadores como esfingideos
(Locatelli & Machado, 1999a), borboletas, abelhas, beija-flores (Locatelli & Machado,
1999b; Lambert, 2009) e morcegos (Rocha et al., 2007). Os frutos, por sua vez, sdo
consumidos por diversas aves, mamiferos, répteis e insetos (Montiel & Montafia, 2000;
Godinez-Alvarez et al., 2002; Godinez-Alvarez, 2004; Leal et al., 2007) e, desta forma, as
sementes tem sua germinacéo facilitada (Godinez-Alvarez & Valiente-Banuet, 2000; Naranjo
et al., 2003; Godinez-Alvarez, 2004). Além da grande importancia para diversos animais, as
cactaceas desempenham importante papel para o homem, sendo utilizadas para diversos fins,
como o tréfico, religioso e medicinal (Andrade, 2008).

O Brasil é o pais que tem a maior propor¢do de espécies de Cactaceae ameagadas em
escala global (18%), seguido do México (10%), Equador (9%) e Peru (7%) (Ortega-Baes et
al., 2010). As pressdes antropicas representadas pelos diferentes tipos de uso da terra sdo
citadas como a principal ameaca (Méndez et al., 2004; Ortega-Baes et al., 2010). Outras
fontes de pressdo sdo os colecionadores e a utilizacdo como plantas ornamentais (Anderson,
2001; Taylor & Zappi, 2004). A influéncia das perturbagdes agudas e cronicas resultantes dos
diferentes usos da terra sobre as populagdes de cactos é diversa e algumas espécies podem ser
ameacadas e outras favorecidas (Ortega-Baes et al., 2010). Méndez et al. (2004)
demonstraram que atividades como a criacdo de gado pode reduzir a probabilidade de
sobrevivéncia das pléantulas de Pterocereus gaumeri (Britton & Rose) MacDougall &

Miranda, espécie endémica colunar do Meéxico. Espécies arbustivas como Opuntia
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macrocentra Engelm. apresentaram menor densidade de individuos em areas mais
perturbadas e com menor cobertura vegetal (Mandujano et al., 2007). Estudos com espécies
do género Mammillaria Haw., de héabito globoso, constataram que a degradacdo da terra
reduziu a densidade de 8 das 9 espécies analisadas (Martorell & Peters, 2009). Por outro lado,
a maioria das espécies de Mammillaria apresentou maiores densidades em areas com niveis
intermediarios de criacdo de animais e outras atividades humanas (Martorell & Peters, 2009).

Esta visdo geral sobre os aspectos da familia Cactaceae deixa clara a importancia de
seus representantes, endémicos das ecorregides americanas e com maior diversidade de
habitos nos climas semi-aridos (Anderson, 2001; Santos, 2009). A predominancia em
ambientes xéricos faz com que os cactos, com suas flores e frutos muito atrativos para a
fauna, desempenhem um papel importante nas redes de interagdes mutualisticas (Ortega-Baes
et al., 2010) e, consequentemente, na manutencdo e no funcionamento das florestas secas.
Sendo assim, o conhecimento sobre suas areas e padres de distribuicdo, estruturas etaria e
dindmica da populagdo, bem como de aspectos da biologia reprodutiva sdo fundamentais para
entender até que ponto as espécies sdo capazes de se manter em paisagens transformadas e
quais sdo as ameacas a sua conservacdo. Essas informacdes, entretanto, ainda sdo escassas na
América do Sul e quase inexistentes no Brasil que, como visto anteriormente, consitui o
terceiro maior centro de diversidade da familia na sua porcéo oriental, porém, é também o
pais com maior proporcao de espécies ameacadas.

Diante do apresentado sobre o0s principais aspectos da perturbacdo nas florestas tropicais
secas, suas influéncias sobre comunidades e populac@es, neste estudo bucamos entender como
tais perturbagdes vem afetando populacdes vegetais utilizando como modelo cactéaceas tipicas
do nordeste do Brasil.
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Resumo

Modifica¢bes no habitat sdo a principal ameaga a conservacdo da biota, afetando desde o
crescimento e reproducdo de individuos até a comunidade como um todo. Neste estudo
testamos a influéncia dos indicadores de perturbacao criacdo de gado, utilizacdo de produtos
florestais e atributos da comunidade de plantas sobre a riqueza, abundancia, estrutura de
tamanho e distribuicdo espacial de cactaceas em &reas de Caatinga do nordeste brasileiro.
Utilizamos como descritores da perturbacdo um indice de perturbacdo composto pela presséo
por criacdo de gado e utilizacdo da vegetacdo, e a estrutura da vegetacdo representada pela
combinacdo da riqueza de espécies densidade e altura média dos individuos da comunidade
vegetal de 30 parcelas de 0,1 ha, estabelecidas na regido de Parnamirim, PE. Nessas parcelas
todos os cactos foram registrados, classificados segundo sua faixa de tamanho e de acordo
com os descritores da perturbacdo. A estrutura da vegetacdo e o tipo de solo foram
responsaveis pelas diferencas na riqueza, na abundancia e na estrutura de tamanho das
populagdes. Arrojadoa rhodantha e Pilosocereus gounellei, tiveram suas abundancias e
estruturas de tamanho influenciadas pela complexidade da vegetacdo, porém em direcGes
opostas. A abundancia e numero de individuos > 0.3 m da primeira espécie tendem a ser
menores em areas com baixa complexidade, enquanto na segunda a abundéncia e o nimero de
individuos nas fases <1 m e de 1 a 2 m é maior. Ndo detectamos efeito expressivo do indice
de perturbacdo ele influenciou apenas a distribuicdo espacial de A. rhodantha, Melocactus
zehntneri e P. pachycladus subsp. pernambucoensis, o padrdo de distribui¢do agregado foi
predominante, no entanto na classe de mais alta perturbacdo estas espécies mudaram a
distribuicdo de agrupada para uniforme. Nossos resultados sugerem que a maioria das
espécies estudadas estd se mantendo em areas que sdo utilizadas pelo gado e pelas
comunidades, e naquelas com menor estrutura da vegetacdo. Contudo, registramos espécies
gue demonstram ser vulnerdveis e oportunistas, mostrando as diferentes respostas das

cactaceas as mudancgas no habitat.

Palavras-chave: Cactaceae, riqueza, abundancia, estruturas de tamanho e distribuicéo

espacial.
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Introducéo

Naturalmente os ecossistemas sofrem distdrbios fisicos e bioldgicos autogénicos que
atuam como fator chave na dindmica da comunidade, promovendo heterogeneidade espacial,
selecdo e evolucdo de historias de vida (Sousa 1984). A perturbacdo natural é conceituada
como um evento que causa mudancas na biota, afetando individuos, populacdes,
comunidades, e até mesmo ecossistemas inteiros, influenciando os padrdes de ciclagem de
nutrientes e a produtividade primaria (Creed 2006). Diferente das perturbagdes naturais,
perturbacGes de origem antrOpica sdo a maior causa de descaracterizacdo e perda da
biodiversidade em todo o mundo (World Resouces Institute 1992; Melo et al. 2010).
Considerando que &reas naturais sdo cada vez mais modificadas pelas atividades do homem, a
compreensdo de como essas perturbacfes antépicas atuam sobre populacdes e comunidades
constitui-se uma necessidade atual e mandatoria (Martorell eand Peters 2005).

A Caatinga é um tipo de floresta tropical sazonal seca que ocupa cerca de 10% do
territorio brasileiro em sua porcdo Nordeste (Pennington et al. 2000, Ministério do Meio
Ambiente 2007). Nessa regido, a principal atividade econémica é criacdo de animais
(Sampaio 1995) e as ameacas a conservacdo da sua biota sdo comuns a outras regides semi-
aridas do mundo e incluem a alta densidade populacional, a descaracterizacdo de habitats e as
mudancgas climaticas (Milles et al. 2006, Ministério do Meio Ambiente 2010). A flora da
Caatinga tem como principais familias botanicas Leguminosae (278 espécies),
Convolvulaceae (103), Euphorbiaceae (73), Malpighiaceae (71), Poaceae (66) e Cactaceae
(57) (Giulietti et al. 2006). Dessas familias, Cactaceae tem especial importancia, pois € restrita
as Américas, sendo o Brasil o terceiro maior centro de diversidade em sua por¢éo oriental,
mas também é o pais com maior propor¢do de espécies ameacadas (Taylor e Zappi 2004;
Ortega-Baes et al. 2010). Além disso, seus membros participam de uma série de interagdes
com outras espécies da biota onde ocorrem, inclusive humanos, sendo importantes no
funcionamento e manutencdo das florestas secas (Locatelli e Machado 1999; Leal et al. 2007;
Rocha et al. 2007; Andrade 2008).

Os representantes da familia Cactaceae apresentam alta adaptagdo a ambientes xéricos,
pois possuem metabolismo de alta eficiéncia na utilizacdo da dgua (Nobel e Bobich 2002). No
entanto, vem sendo constatado que muitas espécies sdo vulneraveis a certas condicOes

ambientais, a maioria delas resultante dos diferentes tipos de uso insustentavel da terra
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(Méndez et al. 2004; Mandujano et al 2007; Martorell e Peters 2009), além de serem
exploradas comercialmente (Anderson 2001; Taylor e Zappi 2004), tornando-as ameacadas de
extincao (Valiente-Banuet et al. 1991; Anderson 2001; Mandujano et al. 2002; Taylor e Zappi
2004). A avaliacdo e o monitoramento das populacdes através de pesquisas demograficas sao
citados como a melhor forma de determinar como as espécies estdo sendo influenciadas
(Taylor e Zappi 2004; Ortega-Baes et al. 2010). Infelizmente, esses estudos ainda séo
escassos e concentrados em espécies centro e norte americanas (Godinez-Alvarez et al 2003).
Nesse contexto, o objetivo desse estudo foi investigar como perturbacdes antropicas
influenciam populacGes de plantas da caatinga utilizando cactaceas como modelo. Para isto,
utilizamos como fatores descritores da perturbagdo fontes de distarbio locais (i.e. presséo por
criacdo de animais e outras atividades humanas) e a estrutura da vegetagdo (i.e. riqueza,
densidade e altura das espécies). Incluimos, ainda, o tipo de solo nos nossos modelos, ja que é
importante preditor da variacdo nos atributos de populacdes e de comunidades vegetais da
Caatinga (Santos et al. 1992). Discutimos como as espécies estdo respondendo a perturbacéo,
indicando aquelas mais vulneraveis, tolerantes e oportunistas e sugerimos novas perspectivas

e demandas para o estudo das cactaceas na regido Nordeste do Brasil.

Material e Métodos

Areas de estudo

Este estudo foi desenvolvido em areas de Caatinga localizadas no municipio de
Parnamirim (8°5°26” S e 39°34° 41°” O), Pernambuco, Nordeste do Brasil. O clima da regido
é Tropical Semi-arido (BSwh’), com temperatura e precipitacdo médias de 26°C e 569 mm,
respectivamente, sendo 0s meses mais chuvosos de janeiro a abril (Servico Geoldgico do
Brasil - CPRM 2005). O municipio de Parnamirim esta inserido nas bacias hidrograficas dos
Rios Brigida e Terra Nova, na unidade de relevo da depressao sertaneja e os principais tipos
de solo encontrados na regido sdo 0s bruno-nao-calcicos, regossolos, podzolicos amarelos e
planossolos (Empresa brasileira de pesquisa agropecuaria — EMBRAPA 2001; Servico
Geoldgico do Brasil - CPRM 2005). A vegetacdo do local é representada por uma Caatinga
hiperxerofitica, com trechos de Floresta Caducifélia e apresenta uma fisionomia
predominantemente arbustiva-arbdrea, com presenca representativa das herbaceas na estacao

chuvosa, especialmente nas areas com solos arenosos (Servico Geoldgico do Brasil - CPRM
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2005). A comunidade vegetal da regido tem como representantes comuns as espécies
Aspidosperma pyrifolium Mart. (Apocynaceae), Amburana cearensis (Alleméo) A.C. Sm.,
Poincianella microphylla (Mart. ex G. Don) L.P. Queiroz, Poincianella pyramidalis (Tul.)
L.P. Queiroz var. pyramidalis (Fabaceae), Cnidoscolus quercifolius Pohl, Croton sonderianus
Mill. Arg., Jatropha mollissima (Pohl) Baill. (Euphorbiaceae) e Fraunhofera cf. multiflora

Mart. (Celastraceae).

Medida da perturbacdo antropica nas parcelas

Inicialmente caracterizamos a perturbacdo nos remanescentes com auxilio de
informacdes dos moradores locais sobre os tipos de uso, buscando estabelecer parcelas em
areas com diferentes graus de perturbacdo. A partir disso, adotamos como unidades amostrais
30 parcelas de 50 m x 20 m, distribuidas dentro de um poligono de 90 km? que abrange
propriedades particulares com remanescentes de caatinga. As parcelas foram distribuidas nos
dois tipos de solos predominantes da regido, sendo 20 delas em solo do tipo bruno-néo-
calcico, 0 mais comum na regido, e 10 no tipo regossolo, e entre as parcelas foi mantida uma
distdncia minima de 500 m. Nas areas de entorno e nas propriedades sao encontradas estradas
de terra e asfalto, vilarejos, algumas areas foram cortadas para implantacdo de agricultura de
subsisténcia, sendo frequente a criacdo de gado de forma extensiva.

Em seguida, medimos o grau de perturbacdo antrdpica nas parcelas utilizando o método
de Martorell e Peters (2005), que gera um indice de perturbacdo baseado na combinacdo das
principais fontes locais de impacto antropico. Neste estudo utilizamos as fontes perturbacéao
criagdo extensiva de gado caprino e bovino e utilizacdo de produtos florestais para
subsisténcia. Para mensurar essas fontes de impacto foram utilizados os indicadores: 1)
ocorréncia de fezes de caprinos e bovinos; 2) nimero de trilhas de caprinos e bovinos; 3)
namero de individuos vegetais com indicios de corte; 4) numero de trilhas humanas e; 5)
largura em m das trilhas humanas. A ocorréncia de cada um dos indicadores foi registrada nas
30 parcelas e, em cada uma delas, seis transectos de 50 m x 1 m foram implantados, sendo
trés deles localizados na parcela e os trés restantes na area de entorno. Nos transectos, a
ocoréncia dos indicadores foi considerada como um registro e a largura das trilhas humanas
foi mensurada em metros no ponto em que ocorriam no transecto. Posteriormente 0s
indicadores foram combinados de acordo com sua fonte, e a soma dessas fontes gerou um

indice de perturbacéao para cada parcela.
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Além dessas fontes de impacto, utilizamos atributos da comunidade de plantas como
indicadores da estrutura da vegetacdo e descritores do grau de integridade das parcelas. Os
seguintes indicadores foram utilizados: densidade de individuos, riqueza de espécies e altura
média dos individuos. Segundo Pereira et al. (2003), tais indicadores refletem a histéria de
uso em &reas de Caatinga, sendo inferiores em areas que foram submetidas a um forte regime
de perturbacdo pretérita. Para medir esses indicadores, no centro de cada parcela de 50 m x 20
m foi instalada uma subparcela de 50 m x 2 m, na qual foram coletados, identificados e
registrados os individuos vegetais vivos com diametro ao nivel do solo > 3 cm ¢ altura total >
1 m (Rodal et al. 1992).

Espécies de estudo e amostragem

Foram estudadas oito espécies de cactos ocorrentes nas areas de estudo, as quais
possuem diferentes aspectos ecoldgicos (Tabela 1) e distribuicdo nas porcdes de Caatinga
nordeste, centro-sul e da bacia do rio Sdo Francisco (Taylor e Zappi). Sao elas: Arrojadoa
rhodantha (Guirke) Britton & Rose, Cereus jamacaru DC. subsp. jamacaru, Harrisia
adscendens (Gurke) Britton & Rose, Pilosocereus gounellei (F.A.C. Weber) Byles & G.D.
Rowley subsp. gounellei, Pilosocereus pachycladus F. Ritter subsp. pernambucoensis (F.
Ritter) Zappi, Melocactus zehntneri (Britton & Rose) Luetzelb., Tacinga inamoena (K.
Schum.) N.P. Taylor & Stuppy e Tacinga palmadora (Britton & Rose) N.P. Taylor & Stuppy
(Meiado et al. 2008).

Em cada parcela foi contabilizada a riqueza (nUmero de espécies) e a abundancia
(nimero de individuos). O tamanho de cada individuo foi mensurado de acordo com o habito
(se colunar: altura e namero de ramificacdes; se globoso: area basal e altura; se arbustivo:
tamanho e nimero de cladddios) (Silva 1996; Mandujano et al. 2007). Além disto, registrou-
se se o individuo ja era reprodutivo, verificando-se a presenca de cefalio, flores e/ou frutos.
Posteriormente, todos os individuos foram classificados em classes de tamanho ou idade com
base na sua forma de vida: a) colunares -0 alm;1a2m;2a3me; >3 m,; b) globosos -
plantulas e jovens sem cefalio; adultos com cefalio; c) arbustivos - nimero de cladodios 1; 2-
5; 6-10; 11-15; 16-25; 26-35; 36-45; 46-65 e; >66. (Silva 1996; Roméo et al. 2007,
Mandujano et al. 2007).

No caso dos colunares P. pachycladus subsp. pernambucoensis e C. jamacaru subsp.

jamacaru, foram agrupadas as classes0alm e 1 a2 m, e também as classes 2a3 me >3 m,
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pois algumas classes tiveram numero insuficiente de individuos para andlise. Para A.
rhodantha e P. gounellei subsp. gounellei verificou-se no conjunto de dados qual era a média
de tamanho em que os individuos comegavam a apresentar estruturas reprodutivas (0.3m e
1m, respectivamente), pois o tamanho de seus individuos reprodutivos difere das outras
espécies colunares estudadas. Baseados nessa verificagdo os individuos de A. rhodantha
foram classificados em < 0.3 m e > 0.3 m, ja os individuos de P. gounellei subsp. gounellei
em<1m,>Ima2me>2m. Com as espécies T. palmadora e T. inamoena foi necessario
reagrupar as 9 classes de tamanho em 3 classes. Ja para H. adscendens, devido a baixa
ocorréncia de individuos, ndo foi realizada a andlise de sua estrutura de tamanho e

distribuicéo espacial.

Analise dos dados

Para obtencdo do indice de perturbacdo os indicadores de perturbacdo local foram
combinados de acordo com suas fontes através de uma analise de componentes principais -
PCA (Martorell e Peters 2005). A soma do eixo 1 da PCA de cada uma dessas combinacgdes
por fonte representa o indice de perturbacdo local. Este indice foi escalonado de 0 a 100,
indicando uma gradacdo das parcelas menos perturbadas para as mais perturbadas. Os
indicadores da estrutura da vegetacdo também foram ordenados através de uma PCA e os
escores do eixo 1 foram escalonados de 0 a 100, representando &reas com menor e maior
complexidade estrutural da vegetacdo, respectivamente. Modelos lineares gerais — GLM
(Sokal e Rohlf 1995) foram utilizados para testar os efeitos das varidveis explanatorias (1)
indice perturbacéo e (2) estrutura da vegetacdo sobre as variaveis dependentes (1) riqueza de
espécies, (2) abundancia de individuos e (3) estrutura etaria das espécies de cactos. O tipo de
solo também foi incluido nos modelos, uma vez que ele é citado como importante variavel
explanatoria na anélise da estrutura e composi¢do de populacdes de cactos e de comunidades
vegetais na Caatinga (Santos et al. 1992; Barcenas-Argtiello et al. 2009).

Para verificar os efeitos das perturbacdes sobre a distribuicdo espacial das espécies
estudadas, foram criadas trés classes no indice de perturbagéo e na estrutura da vegetacdo (0-

35; 36-60 e 61-100). Em seguida, foram medidos, para cada classe, e por espécie, valores do
indice de dispersdo | =s2/x, sequido da analise do valor do qui-quadrado X2 =1 (n—=1), com

intuito de verificar se os valores observados do indice diferem dos que definem o padréo de



26

distribuicdo (Krebs 1998). Sendo: | =indice de dispersdo, s2= variancia, x = média X2=
valor do qui-quadrado com (n—1) graus de liberdade e n = ndmero de parcelas.

A normalidade de todas as varidveis foi checada com o teste de Kolmogorov-Smirnov
(Sokal e Rohlf 1995) e, quando necesséario, foram transformadas utilizando Logl0 ou raiz
quadrada para atender as condi¢fes de normalidade e homocedasticidade. Todas as analises
foram realizadas no programa STATISTICA 8.0 (StatSoft 2007) e gréficos elaborados no
SigmaPlot 10.0 (SPPS 2006).

Resultados

Em conjunto as variaveis indice de perturbacéo antrépica, estrutura da vegetacao e tipo
de solo explicaram 27,8% da variacdo na riqueza da comunidade de cactos (Tabela 2).
Entretanto, sozinha a perturbacéo néo influenciou a riqueza de cactos nas pacelas, sendo 0s
valores significativos observados apenas para a estrutura da vegetacéo e o tipo de solo (Figura
1a, b). Em campo, foram observadas parcelas com apenas duas espécies até parcelas com sete
espécies.

Em relacdo a abundéncia das espécies, as variaveis explanatorias foram responsaveis
por 51,2% da variacdo na abundancia de A. rhodantha (Tabela 2), indicando populacdes mais
abundantes em parcelas com maior complexidade estrutural da vegetacdo e ocorréncia apenas
no tipo de solo bruno-ndo-calcico (Figura 1c, 1d). Para P. gounellei subsp. gounellei, o
modelo foi responsavel por 30,3% da variagdo no numero de individuos (Tabela 2),
evidenciando popula¢@es mais abundantes em areas com menor complexidade estrutural da
vegetacdo (Figura 1e). Em relacdo a abundancia das espécies C. jamacaru subsp. jamacaru,
H. adscendens, M. zehntneri, P. pachycladus subsp. pernambucoensis, T. inamoena, T.
palmadora, os GLMs né&o detectaram influéncia das variaveis explanatorias: indice de
perturbacdo antropica, estrutura da vegetacdo e tipo de solo (Tabela 2). Ao total, foram
amostrados 1962 individuos que apresentaram as seguintes abundancias totais em relagdo a
cada espécie: Pilosocereus gounellei subsp. gounellei — 644; Melocactus zehntneri — 484;
Tacinga palmadora — 254; Tacinga inamoena — 228; Arrojadoa rhodantha — 180; Cereus
jamacaru subsp. jamacaru — 90; Pilosocereus pachycladus subsp. pernambucoensis — 69 e

Harrisia adscendens — 13.
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Quanto a estrutura de tamanho das sete espécies estudadas, apenas A. rhodantha, P.
gounellei subsp. gounellei e P. pachycladus subsp. pernambucoensis apresentaram resultados
significativos. O modelo indice de perturbacdo e estrutura da vegetacdo foi responsavel por
57% da variacdo observada no numero de individuos >0.3 m de A. rhodantha (Tabela 3)
sendo observado maior ndmero de individuos nesta classe em é&reas com estrutura da
vegetacdo mais complexa (Figura 2a). Para esta espécie, o tipo de solo ndo entrou no modelo
porque ela s6 ocorre no solo bruno-ndo-célcico. Para P. gounellei subsp. gounellei, as
varidveis explanatorias, incluindo agora o tipo de solo, explicaram 30% da variacdo no
namero individuos <1 m, bem como 36,1% da variacdo no numero de individuos na classe >1
a 2 m (Tabela 3). Em &reas com menores valores de estrutura da vegetagdo foi constatado
maior numero de individuos nas classes de tamanho <1 m e >1 a 2 m da espécie P. gounellei
subsp. gounellei (Figura 2 b, 2c). Foi verificada, ainda, a influéncia da variavel tipo de solo
sobre 0 ndmero de individuos na classe 0 a 2 m da espécie P. pachycladus subsp.
pernambucoensis, sendo observado o dobro de individuos no solo regossolo (Figura 2d).

De forma geral, o padrdo de distribuicdo espacial agrupado foi predominante nas trés
classes do indice de perturbacdo e da estrutura da vegetacdo para as espécies analisadas
(Figura 3 a, 3b). Contudo, outros padrdes de distribuicdo espacial também foram observados.
Na classe de perturbacdo mais alta (61-100) as espécies A. rhodantha (I= 2; X2 =2; gl = 1),
M. zehntneri (I= 1,75; X2 = 7; gl = 4), e P. pachycladus subsp. pernambucoensis (I= 2; X2 =
2; gl = 4) apresentaram padrdo uniforme. Por outro lado, nas classes de baixa e média

perturbacao (0-35; 36-60), as mesmas espécies apresentaram padrao agrupado (Figura 3b).

Discussao

Nesse trabalho, buscamos compreender como os fatores de perturbagéo, estrutura da
vegetacdo e, complementarmente, o tipo de solo, influenciam a riqueza de espécies, a
abundancia, as estruturas de tamanho e a distribuicdo espacial de oito espécies de cactos da
Caatinga. Ndo detectamos efeito expressivo do indice de perturbagdo nas populagdes de
cacticeas. Nossos resultados mostraram que apenas a estrutura da vegetacdo e o tipo de solo
sdo responsaveis pelas diferengcas na ocorréncia das especies (i.e. riqueza de cactos das

parcelas), bem como na abundéancia de individuos e na estrutura de tamanho das populagdes.
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Em contrapartida, apenas a distribuicdo espacial das espécies foi modificada pelo indice de
perturbacéo.

O tipo de solo é um importante fator estruturador das comunidades vegetais nas
florestas secas (Murphy e Lugo 1986). Por exemplo, Santos (1992) constatou que a riqueza e
a densidade de espécies lenhosas na Caatinga chegam a ser 23% menores no tipo de solo
regossolo quando comparada com o bruno-ndo-célcico. Para as cactaceas, o solo é promotor
de endemismos e pode afetar a abundancia das populactes (Parker 1988; Barcenas-Arguello
et al. 2009). Possivelmente, esses padrdes relacionados ao tipo de solo e vegetacdo sejam
estendidos as espécies estudadas. As condicBes oferecidas pela presenca de plantas
enfermeiras também é frequentemente descrita como importante fator na ocorréncia de
cactdceas em ecossistemas semi-aridos (Flores e Jurado 2003), afetando a germinacéo,
recrutamento, estabelecimento e distribuicdo dos individuos (Valiente-Banuet et al. 1991,
Valiente-Banuet e Ezcurra 1991; Leirana-Alcocer e Parra-Tabla 1999). Dessa maneira, areas
estudadas que apresentam estrutura da vegetacdo mais simplificada podem estar prejudicando
ou favorecendo a manutencdo de algumas das espécies estudadas por alterar a relagdo de
facilitacdo entre as plantas da comunidade. Por outro lado, a influéncia modesta do indice de
perturbacdo, representado pelas fontes criacdo de animais e atividades humanas, ja foi
registrada para algumas cactaceas globosas (Martorell e Peters 2009), indicando que esses
tipos de perturbacdo antrépica podem ser tolerados por algumas espécies quando ocorrem em
niveis baixos (Martorell e Peters 2005; Martorell e Peters 2009).

Analisando as abundancias por espécie, nossos resultados mostraram que A. rhodantha
tem sua abundancia diretamente relacionada a complexidade do habitat (i.e. foi mais
abundante em areas com uma vegetacdo estruturalmente mais complexa) e ndo ocorre no solo
regossolo. De fato, Taylor e Zappi (2004) consideraram A. rhodantha como vulneravel e
sugeriram que a sua abundancia seria reduzida pela descaracterizagdo de habitats. De maneira
contraria, P. gounellei subsp. gounellei apresentou maior abundancia em areas com menor
complexidade estrutural da vegetacdo, o que significa um maior sucesso na colonizacdo de
areas mais abertas e, possivelmente, mais alteradas. Em comparagd0 com outras espécies,
Taylor e Zappi (2004) sugeriram que P. gounellei subsp. gounellei, por ser uma espécie bem
distribuida em diversos habitats de Caatinga, provavelmente ndo sofre reducdo nas suas
populacbes com as alteracdes dos habitats e ndo esta ameacada. Também consistente com

nossos resultados, Fabricante e Andrade (2007), analisando a estrutura de comunidades
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vegetais em &reas remanescentes de Caatinga em regeneracdo onde ha corte seletivo e criagdo
de animais, verificaram que P. gounellei subsp. gounellei foi a terceira espécie com maior
valor de importancia.

Lopez e Valdivia (2007), estudando a relacéo entre a cobertura vegetal e ocorréncia de
quatro espécies de cactaceas, verificaram que a espécie colunar Corryocactus melanotrichus
(K. Schum.) Britton & Rose geralmente cresce na base de arbustos altos. Por outro lado, para
as espécies arbustivas como Austrocylindropuntia shaferi (Britton & Rose) Backeb. e outras
espéecies de Opuntia Mill. a presenca de cobertura parece ser facultativa, e para espécie
globosa Echinopsis bridgesii Salm-Dyck é indiferente (Lopez and Valdivia 2007). Mandujano
et al. (2007), por sua vez, constataram que populacGes de Opuntia macrocentra Engelm.
tinham menor densidade de individuos em &reas com menor cobertura vegetal. Nossos
resultados foram similares a algumas das constatacdes acima descritas. Podemos considerar
que as espécies colunares A. rhodantha e P. gounellei subsp. gounellei tém suas abundancias
relacionadas a estrutura da vegetacdo, ja para as arbustivas T. palmadora e T. inamoena, e
para a globosa M. zehntneri ela é facultativa ou indiferente. Em relago as espécies colunares
C. jamacaru subsp. jamacaru, H. adscendens e P. pachycladus subsp. pernambucoensis 0s
resultados indicaram que tais espécies conseguem manter suas abundancias em diferentes
habitats. Taylor e Zappi (2004) descreveram C. jamacaru DC. e P. pachycladus F. Ritter,
Kakt. Siidamer. como capazes de aumentar suas populacfes em areas que sofreram disturbios.
Em um estudo recente, Meiado et al. (2010) demonstraram que C. jamacaru subsp. jamacaru
possui alta capacidade de germinacdo em diversas condi¢cbes ambientais, o que possivelmente
explica sua abundancia e ampla distribuicdo na Caatinga. H. adscendens, por sua vez, foi a
espécie que apresentou a menor abundancia, o que indica raridade na area de estudo,
merecendo maiores investigacdes sobre suas popula¢fes em outras localidades. No entanto,
ela é considerada provavelmente fora de risco por Taylor e Zappi (2004), dada sua ampla
distribuicdo e ocupacéo de diversos habitats.

A estrutura da vegetacdo influenciou a estrutura de tamanho das mesmas espécies que
tiveram a abundancia afetada. Areas com menor complexidade da estrutura da vegetagio
apresentaram numero reduzido de individuos >0.3 m da espécie A. rhodantha. Ainda que a
classe < 0.3 m ndo tenha sido influenciada nessas areas, a reducdo de individuos nas classes
de maior tamanho indica que ha menor disponibilidade de sementes e que menos individuos

estdo chegando e se mantendo na fase adulta. Florez-Martinez et al. (2010) analisando a
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demografia de Mammillaria huitzilopochtli D.R. Hunt., uma espécie globosa, afirmaram que a
caréncia de individuos na classes de maior tamanho indica a remocao recente por extracdo ou
distarbio, bem como condi¢bes limitantes do habitat que contribuem para mortalidade de
adultos. A simplificacdo da estrutura da vegetacdo demonstra ser um fator limitante para A.
rhodantha, apoiando a importancia de plantas enfermeiras para muitas cactaceas (Valiente-
Banuet e Ezcurra 1991; Leirana-Alcocer e Parra-Tabla 1999; Godinez-Alvarez et al. 2005).
Por outro lado, a espécie P. gounellei subsp. gounellei demonstra ter alta capacidade de
colonizacdo, com maior namero individuos nas classes de tamanho 0 al me >1a2 mem
areas com estrutura da vegetacdo pouco complexa, indicando que tem pouca ou nenhuma
dependéncia da estrutura da vegetacdo nas suas fases iniciais de desenvolvimento. Estes
resultados provavelmente explicam a sua maior abundancia em comparagao as outras espécies
analisadas neste estudo, bem como sua ampla distribuicdo no nordeste do Brasil como um
todo, a qual ocorre em varios tipos de solos, desde os rochosos, até os argilosos e arenosos
(Zappi 1994). Este estudo revelou ainda que individuos na classe de tamanho 0 a 2 m de P.
pachycladus subsp. pernambucoensis sdo mais frequentes no tipo de solo regossolo, no
entanto essas diferencas ndo se ampliaram ao nimero de individuos na classe de tamanho >2
m no mesmo tipo de solo.

A predominéancia do padrdo de distribuicdo agrupado € descrito como mais comum que
o uniforme e aleatério para populacdes de cactos (Leirana-Alcocer e Parra-Tabla 1999;
Godinez-Alvarez et al. 2003; Jiménez-Sierra et al. 2007). Também constatamos
predominancia desse padrdo no nosso conjunto de dados considerando as diferentes classes do
indice de perturbacdo e da estrutura da vegetacdo. As variacGes encontradas no padrdo de
distribuicdo indicaram que na classe mais alta do indice de perturbagdo (61-100), as espécies
A. rhodantha, M. zehntneri e P. pachycladus subsp. pernambucoensis mudaram o padrao de
agregado para uniforme. Na Caatinga, a maioria das espécies estudadas, especialmente os
frutos, € consumida voluntaria ou involuntariamente por caprinos (Leal et al. 2003), bem
como utilizadas para outros fins pelas comunidades (Andrade 2008). No entanto a dispersédo
de sementes por caprinos ndo é direcionada, podendo ocorrer em locais favoraveis ou nao a
germinacdo e estabelecimento (Leal et al. 2003). Numa regido semi-arida do México, Baraza
e Valiente-Banuet (2008) consideraram caprinos como eficientes dispersores de sementes
viaveis de cactos, no entanto, as consequéncias desse tipo de interacdo na estrutura da

vegetacdo ainda sdo desconhecidas.
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Em sintese, os resultados deste estudo indicam que a estrutura da vegetacédo e o tipo de
solo foram as principais variaveis a determinar a riqueza de espécies, bem como a abundéancia
dos individuos e a estrutura de tamanho das espécies de cactaceas analisadas. Apenas a
distribuicdo espacial de algumas das espécies analisadas foi influenciada pelo indice de
perturbacdo antropica. A populacdo da maioria das espécies estudadas parece estar se
mantendo estavel, mesmo sofrendo mudancas nos seus habitats. Outras espécies demonstram
ser vulneraveis (e.g. A. rhodantha) ou oportunistas (e.g. P. gounellei subsp. gounellei),
ocorrendo em areas menos complexas. Essa menor complexidade pode ndo necessariamente
estar relacionada a um maior grau de perturbacdo, uma vez que o indice de perturbacdo néo se
mostrou uma variavel importante para determinar os padrbes demogréaficos descritos. E
possivel que a inclusdo de outras medidas do uso humano das areas (e.g. distancia para
nucleos humanos ou nimero de pessoas vivendo nos nucleos humanos) e da degradacdo da
terra (e.g. erossdo) na determinacdo do indice de perturbacdo traga resultados diferentes.
Acreditamos, no entanto, que a perturbacdo antrdpica e a estrutura da vegetacdo representam
disturbios que atuam de forma e em escalas temporais diferentes. A estrutura da vegetacdo
parece estar mais relacionada as mudancas passadas que resultaram nas populacbes
encontradas hoje. Ja as perturbacdes provocadas pela pressdo por animais e pela utilizacao de
produtos para subsisténcia dos nicleos humanos é mais atual, pode ser circunstancial ou
frequente e ndo necessariamente muda a estrutura florestal de forma severa.

Das espécies estudadas, apenas T. inamoena e T. palmadora estdo incluidas na lista
vermelha da Unido Internacional para Conservacdo da Natureza e Recursos Naturais — IUCN,
classificadas na categoria de conservacdo menos preocupante (Taylor 2002a, b). Ja Taylor
Zappi (2004) enquadraram todas outras espécies aqui estudadas também na categoria de
conservacdo menos preocupante. Recomendamos a inclusdo das demais espécies na mesma
categoria proposta pelos referidos autores, com exce¢do de A. rhodantha, que deve ser
classificada como quase ameacada, pois 0s nossos resultados sugerem. Este foi um breve
ensaio que mostrou uma fotografia das populacdes de cactos de uma regido semi-arida
brasileira. Estudos que avaliem a manutencéo das populacdes submetidas & perturbacdo em
longo prazo sdo extremamente importantes e, assim, a continuidade desse estudo é desejavel.
Seria relevante, também, incluir aspectos da historia de vida dessas espécies para que

saibamos com mais precisdo quais atributos as tornam vulneraveis, tolerantes ou oportunistas.
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Tabela 1. Atributos ecologicos relativos ao habito, sistema de polinizacdo e agentes
dispersores das oito espécies pertencentes a familia Cactaceae que foram utilizadas como

sistemas de estudo.

Sistema de

Espécie Habito® s Dispersores*®

polinizagao”
Arrojadoa rhodantha Colunar Ornitdfila Aves e mamiferos
Cereus jamacaru Colunar Esfingofila Aves e formigas
Harrisia adscendens Colunar Esfingofila Aves e mamiferos
Pilosocereus gounellei Colunar Esfingofila Morcegos, formigas e vespas
Pilosocereus pachycladus Colunar Quiropteroéfila Aves, morcegos e formigas
Melocactus zehntneri Globoso Ornitéfila Lagartos
Tacinga inamoena Arbustivo Ornitéfila Mamiferos
Tacinga palmadora Arbustivo Ornitéfila Mamiferos e formigas

! Gibson and Nobel 1986; 2Rocha 2007; ®Locatelli and Machado 1999; “Taylor and Zappi 2004; °Leal et al 2007.
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Tabela 2. Resultados dos Modelos Lineares Gerais (GLM) demonstrando os efeitos dos
indices de perturbacéo, estrutura da vegetacéo e do tipo de solo sobre a riqueza de espécies e a
abundancia por espécie de cactos em areas de Caatinga localizadas no municipio de

Parnamirim, Pernambuco, Brasil. Valores em negrito destacam o efeito significativo (p<0,05).

Variaveis explanatorias (valores-P)

o Indice de Estruturada  Tipo de Modelo R2
Variaveis dependentes

perturbacdo  vegetacio solo completo (%)
Riqueza de cactos 0,8597 0,0428 0,0202 0,0346 27,8
Abundancia das espécies
Arrojadoa rhodantha 0,3707 0,0003 0,0099 0,0112 51,2
Cereus jamacaru 0,4461 0,6322 0,5746 0,6749 5,6
Harrisia adscendens 0,6107 0,3654 0,4888 0,6367 6,2
Melocactus zehntneri 0.4434 0,5247 0,0683 0,1262 20
Pilosocereus gounellei 0,0951 0,0134 0,3814 0,0268 30,3
Pilosocereus pachycladus 0,0713 0,5277 0,3308 0,3094 12,6
Tacinga inamoena 0,9255 0,3120 0,4771 0,5720 7,2

Tacinga palmadora 0,2834 0,2524 0,4558 0,3219 12,3
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Tabela 3. Resultados dos Modelos Lineares Gerais (GLM) demonstrando os efeitos dos
indices de perturbacdo, de da estrutura da vegetacdo e do tipo de solo sobre as classes de
tamanho de sete espécies de cactos ocorrentes em areas de Caatinga localizadas no municipio
de Parnamirim, Pernambuco, Brasil. Valores em negrito destacam o efeito significativo
(p<0,05).

Variaveis dependentes Variaveis explanatorias (valores-P)

Numero de individuos por espécie indice de Estruturada  Tipo Modelo R2

nas classes de tamanho perturbacdo  vegetacdo  desolo completo (%)

Arrojadoa rhodantha

<0,3m 0,2747 0,1406 - 0,1804 43,4
>0,3m 0,8457 0,0093 - 0,0223 57
Cereus jamacaru

0a2m 0,8411 0,4611 0,3135 0,7426 11
>2m 0,2504 0,5247 0,8000 0,6629 10,3
Melocactus zehntneri

Plantulas e jovens 0,2729 0,7028 0,1664  0,2290 18,2
Adultos 0,4410 0,3105 0,4453 0,1306 45
Pilosocereus gounellei

Oalm 0,2167 0,0114 0,1560 0,0239 30
>l a2m 0,6072 0,0007 0,7143 0,0078 36,1
>2m 0,8461 0,6972 0,9708 0,9821 1
Pilosocereus pachycladus

0a2m 0, 6400 0,7584 0,0351 0,0362 92,1
>2m 0,3852 0,4446 0,0939 0,2792 19
Tacinga inamoena

1-10 cladddios 0,3344 0,8513 0,3960 0,7002 10,7
11-35 cladddios 0,5522 0,7882 0,9676 0,9090 3,2
36 -66 ou >66 cladddios 0,5116 0,6095 0,3700 0,6388 10,3
Tacinga palmadora

1-10 cladddios 0,5371 0,9310 0,4027 0,7962 6,8
11-35 cladddios 0,3831 0,6148 0,7895 0,7704 6,2

36 -66 ou >66 cladodios 0,5720 0,1401 0,5624 0,4988 12,6
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Legenda das figuras

Fig 1 Riqueza de espécies de cactos em relacdo a estrutura da vegetacao (a) e os tipos de solo
(b), abundancia de Arrojadoa rhodantha em relacéo a estrutura da vegetacéo (c) e os tipos de
solo (d) e abundéancia de Pilosocereus gounellei subsp. gounellei em relacdo a estrutura da
vegetacdo (e) e os tipos de solo (f) em &reas de Caatinga do municipio de Parnamirim,
Pernambuco, Brasil. Os valores de R2 e p sdo apresentados, as colunas representam as médias
e as barras verticais * o erro padrdo. BNC = bruno-n&o-célcico, RE = regossolo.

Fig 2 Numero de individuos adultos de Arrojadoa rhodantha (a), de plantulas, juvenis e
estabelecidos de Pilosocereus gounellei subsp. gounellei (b), de reprodutivos iniciais de P.
gounellei subsp. gounellei (c) com a estrutura da vegetacdo. O grafico (d) apresenta o nimero
de pléantulas e individuos pré-reprodutivos de Pilosocereus pachycladus subsp.
pernambucoensis nos tipos de solo. Os valores de R2 e p sdo apresentados, as colunas
representam as médias e as barras verticais + o0 erro padrdo. BNC = bruno-ndo-célcico, RE =

regossolo.

Fig 3 Valores do qui-quadrado esperado para o indice de dispersdo das sete espécies de cactos
versus valores do qui-quadrado critico. Os valores sdo dispostos para cada categoria da
estrutura da vegetacao e do indice de perturbacédo. Os valores do qui-quadrado esperado acima
dos valores do qui-quadrado critico indicam padrdo de distribuicdo agregado, valores
sobrepostos ou um pouco abaixo do critico indicam distribuicdo aleatéria e valores bem

menor que o critico indicam distribuicdo uniforme.
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NORMAS DO PERIODICO PLANT ECOLOGY

Instructions for Authors

Word count

Maximum word count is 6.000. Authors should include their final word count at the top of the
manuscript when submitting.

Manuscripts exceeding the word limit will be returned to the author without review. The word
count should include all text including Abstract, body of the text, and references, but
excluding figures and tables and on-line supplementary materials.

Research Communications: Maximum word count 2,500.

MANUSCRIPT SUBMISSION

Manuscript Submission

Submission of a manuscript implies: that the work described has not been published before;
that it is not under consideration for publication anywhere else; that its publication has been
approved by all co-authors, if any, as well as by the responsible authorities — tacitly or
explicitly — at the institute where the work has been carried out. The publisher will not be held
legally responsible should there be any claims for compensation.

Permissions

Authors wishing to include figures, tables, or text passages that have already been published
elsewhere are required to obtain permission from the copyright owner(s) for both the print and
online format and to include evidence that such permission has been granted when submitting
their papers. Any material received without such evidence will be assumed to originate from
the authors.

Online Submission

Authors should submit their manuscripts online. Electronic submission substantially reduces
the editorial processing and reviewing times and shortens overall publication times. Please
follow the hyperlink “Submit online” on the right and upload all of your manuscript files

following the instructions given on the screen.

TITLE PAGE
Title Page
The title page should include:
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e  The name(s) of the author(s)

e Aconcise and informative title

e The affiliation(s) and address(es) of the author(s)

e The e-mail address, telephone and fax numbers of the corresponding author

Abstract

Please provide an abstract of 150 to 250 words. The abstract should not contain any undefined
abbreviations or unspecified references.

Keywords

Please provide 4 to 6 keywords which can be used for indexing purposes.

TEXT

Text Formatting

Manuscripts should be submitted in Word.

Use a normal, plain font (e.g., 10-point Times Roman) for text.

Use italics for emphasis.

Use the automatic page numbering function to number the pages.

Do not use field functions.

Use tab stops or other commands for indents, not the space bar.

Use the table function, not spreadsheets, to make tables.

Use the equation editor or MathType for equations.

Note: If you use Word 2007, do not create the equations with the default equation editor but
use the Microsoft equation editor or MathType instead.

Save your file in doc format. Do not submit docx files.

Word template

Manuscripts with mathematical content can also be submitted in LaTeX.
LaTeX macro package

Headings

Please use no more than three levels of displayed headings.
Abbreviations

Abbreviations should be defined at first mention and used consistently thereafter.


http://www.springer.com/cda/content/document/cda_downloaddocument/sv-journ.zip?SGWID=0-0-45-431298-0
http://www.springer.com/cda/content/document/cda_downloaddocument/LaTeX.zip?SGWID=0-0-45-468198-0
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Footnotes

Footnotes can be used to give additional information, which may include the citation of a
reference included in the reference list. They should not consist solely of a reference citation,
and they should never include the bibliographic details of a reference. They should also not
contain any figures or tables.

Footnotes to the text are numbered consecutively; those to tables should be indicated by
superscript lower-case letters (or asterisks for significance values and other statistical data).
Footnotes to the title or the authors of the article are not given reference symbols.

Always use footnotes instead of endnotes.

Acknowledgments

Acknowledgments of people, grants, funds, etc. should be placed in a separate section before

the reference list. The names of funding organizations should be written in full.

REFERENCES

Citation

Cite references in the text by name and year in parentheses. Some examples:

o Negotiation research spans many disciplines (Thompson 1990).

e This result was later contradicted by Becker and Seligman (1996).

e This effect has been widely studied (Abbott 1991; Barakat et al. 1995; Kelso and Smith
1998; Medvec et al. 1993).

Reference list

The list of references should only include works that are cited in the text and that have been
published or accepted for publication. Personal communications and unpublished works
should only be mentioned in the text. Do not use footnotes or endnotes as a substitute for a
reference list.

Reference list entries should be alphabetized by the last names of the first author of each
work.

Journal article

Gamelin FX, Baquet G, Berthoin S, Thevenet D, Nourry C, Nottin S, Bosquet L (2009) Effect
of high intensity intermittent training on heart rate variability in prepubescent children. Eur J
Appl Physiol 105:731-738. doi: 10.1007/s00421-008-0955-8
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Ideally, the names of all authors should be provided, but the usage of “et al” in long author
lists will also be accepted:

Smith J, Jones M Jr, Houghton L et al (1999) Future of health insurance. N Engl J Med
965:325-329

Avrticle by DOI

Slifka MK, Whitton JL (2000) Clinical implications of dysregulated cytokine production. J
Mol Med. doi:10.1007/s001090000086

Book

South J, Blass B (2001) The future of modern genomics. Blackwell, London

Book chapter

Brown B, Aaron M (2001) The politics of nature. In: Smith J (ed) The rise of modern
genomics, 3rd edn. Wiley, New York, pp 230-257

Online document

Cartwright J (2007) Big stars have weather too. I10P Publishing PhysicsWeb.
http://physicsweb.org/articles/news/11/6/16/1. Accessed 26 June 2007

Dissertation

Trent JW (1975) Experimental acute renal failure. Dissertation, University of California
Always use the standard abbreviation of a journal’s name according to the ISSN List of Title
Word Abbreviations, see

WWW.issn.org/2-22661-L TWA-online.php

For authors using EndNote, Springer provides an output style that supports the formatting of
in-text citations and reference list.

EndNote style

TABLES

All tables are to be numbered using Arabic numerals.

Tables should always be cited in text in consecutive numerical order.

For each table, please supply a table caption (title) explaining the components of the table.
Identify any previously published material by giving the original source in the form of a
reference at the end of the table caption.

Footnotes to tables should be indicated by superscript lower-case letters (or asterisks for

significance values and other statistical data) and included beneath the table body.


http://www.issn.org/2-22661-LTWA-online.php
http://www.springer.com/cda/content/document/cda_downloaddocument/SpringerBasicAuthorDate.zip?SGWID=0-0-45-943037-0
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ARTWORK

For the best quality final product, it is highly recommended that you submit all of your
artwork — photographs, line drawings, etc. — in an electronic format. Your art will then be
produced to the highest standards with the greatest accuracy to detail. The published work
will directly reflect the quality of the artwork provided.

Electronic Figure Submission

Supply all figures electronically.

Indicate what graphics program was used to create the artwork.

For vector graphics, the preferred format is EPS; for halftones, please use TIFF format. MS
Office files are also acceptable.

Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.

Name your figure files with "Fig" and the figure number, e.g., Figl.eps.

Line Art
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Definition: Black and white graphic with no shading.

Do not use faint lines and/or lettering and check that all lines and lettering within the figures
are legible at final size.

All lines should be at least 0.1 mm (0.3 pt) wide.
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Scanned line drawings and line drawings in bitmap format should have a minimum resolution
of 1200 dpi.

Vector graphics containing fonts must have the fonts embedded in the files.

Halftone Art

« Definition: Photographs, drawings, or paintings with fine shading, etc.

e If any magnification is used in the photographs, indicate this by using scale bars within
the figures themselves.

o Halftones should have a minimum resolution of 300 dpi.

Combination Art
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o Definition: a combination of halftone and line art, e.g., halftones containing line drawing,
extensive lettering, color diagrams, etc.

e Combination artwork should have a minimum resolution of 600 dpi.

Color Art

o Color art is free of charge for online publication.

o If black and white will be shown in the print version, make sure that the main information
will still be visible. Many colors are not distinguishable from one another when converted to
black and white. A simple way to check this is to make a xerographic copy to see if the
necessary distinctions between the different colors are still apparent.

« If the figures will be printed in black and white, do not refer to color in the captions.

e Color illustrations should be submitted as RGB (8 bits per channel).

Figure Lettering

To add lettering, it is best to use Helvetica or Arial (sans serif fonts).

Keep lettering consistently sized throughout your final-sized artwork, usually about 2-3 mm
(8-12 pt).

Variance of type size within an illustration should be minimal, e.g., do not use 8-pt type on an
axis and 20-pt type for the axis label.

Avoid effects such as shading, outline letters, etc.

Do not include titles or captions within your illustrations.
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Figure Numbering

 All figures are to be numbered using Arabic numerals.

« Figures should always be cited in text in consecutive numerical order.

« Figure parts should be denoted by lowercase letters (a, b, c, etc.).

« If an appendix appears in your article and it contains one or more figures, continue the
consecutive numbering of the main text. Do not number the appendix figures, "Al, A2, A3,
etc.” Figures in online appendices (Electronic Supplementary Material) should, however, be
numbered separately.

Figure Captions

Each figure should have a concise caption describing accurately what the figure depicts.
Include the captions in the text file of the manuscript, not in the figure file.

Figure captions begin with the term Fig. in bold type, followed by the figure number, also in
bold type.

No punctuation is to be included after the number, nor is any punctuation to be placed at the
end of the caption.

Identify all elements found in the figure in the figure caption; and use boxes, circles, etc., as
coordinate points in graphs.

Identify previously published material by giving the original source in the form of a reference
citation at the end of the figure caption.

Figure Placement and Size

o When preparing your figures, size figures to fit in the column width.

e For most journals the figures should be 39 mm, 84 mm, 129 mm, or 174 mm wide and not
higher than 234 mm.

o For books and book-sized journals, the figures should be 80 mm or 122 mm wide and not
higher than 198 mm.

Permissions

If you include figures that have already been published elsewhere, you must obtain
permission from the copyright owner(s) for both the print and online format. Please be aware
that some publishers do not grant electronic rights for free and that Springer will not be able
to refund any costs that may have occurred to receive these permissions. In such cases,

material from other sources should be used.
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Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your figures,
please make sure that

o All figures have descriptive captions (blind users could then use a text-to-speech software
or a text-to-Braille hardware)

o Patterns are used instead of or in addition to colors for conveying information (color-
blind users would then be able to distinguish the visual elements)

e Any figure lettering has a contrast ratio of at least 4.5:1

ELECTRONIC SUPPLEMENTARY MATERIAL

Springer accepts electronic multimedia files (animations, movies, audio, etc.) and other
supplementary files to be published online along with an article or a book chapter. This
feature can add dimension to the author's article, as certain information cannot be printed or is
more convenient in electronic form.

Submission

o Supply all supplementary material in standard file formats.

o Please include in each file the following information: article title, journal name, author
names; affiliation and e-mail address of the corresponding author.

o To accommodate user downloads, please keep in mind that larger-sized files may require
very long download times and that some users may experience other problems during
downloading.

Audio, Video, and Animations

o Always use MPEG-1 (.mpg) format.

Text and Presentations

e Submit your material in PDF format; .doc or .ppt files are not suitable for long-term
viability.

e A collection of figures may also be combined in a PDF file.

Spreadsheets

o Spreadsheets should be converted to PDF if no interaction with the data is intended.

« If the readers should be encouraged to make their own calculations, spreadsheets should be
submitted as .xIs files (MS Excel).
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Specialized Formats

e Specialized format such as .pdb (chemical), .wrl (VRML), .nb (Mathematica notebook),
and .tex can also be supplied.

Collecting Multiple Files

o ltis possible to collect multiple files in a .zip or .gz file.

Numbering

o If supplying any supplementary material, the text must make specific mention of the
material as a citation, similar to that of figures and tables.

 Refer to the supplementary files as “Online Resource”, e.g., "... as shown in the animation
(Online Resource 3)", “... additional data are given in Online Resource 4”.

e Name the files consecutively, e.g. “ESM_3.mpg”, “ESM_4.pdf”.

Captions

« For each supplementary material, please supply a concise caption describing the content of
the file.

Processing of supplementary files

« Electronic supplementary material will be published as received from the author without
any conversion, editing, or reformatting.

Accessibility

In order to give people of all abilities and disabilities access to the content of your
supplementary files, please make sure that

« The manuscript contains a descriptive caption for each supplementary material

e Video files do not contain anything that flashes more than three times per second (so that
users prone to seizures caused by such effects are not put at risk)

AFTER ACCEPTANCE

Upon acceptance of your article you will receive a link to the special Author Query
Application at Springer’s web page where you can sign the Copyright Transfer Statement
online and indicate whether you wish to order OpenChoice, offprints, or printing of figures in
color.

Once the Author Query Application has been completed, your article will be processed and

you will receive the proofs.
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Open Choice

In addition to the normal publication process (whereby an article is submitted to the journal
and access to that article is granted to customers who have purchased a subscription),
Springer provides an alternative publishing option: Springer Open Choice. A Springer Open
Choice article receives all the benefits of a regular subscription-based article, but in addition
is made available publicly through Springer’s online platform SpringerLink. We regret that
Springer Open Choice cannot be ordered for published articles.

Springer Open Choice

Copyright transfer

Authors will be asked to transfer copyright of the article to the Publisher (or grant the
Publisher exclusive publication and dissemination rights). This will ensure the widest possible
protection and dissemination of information under copyright laws.

Open Choice articles do not require transfer of copyright as the copyright remains with the
author. In opting for open access, they agree to the Springer Open Choice Licence.

Offprints

Offprints can be ordered by the corresponding author.

Color illustrations

Online publication of color illustrations is free of charge. For color in the print version,
authors will be expected to make a contribution towards the extra costs.

Proof reading

The purpose of the proof is to check for typesetting or conversion errors and the completeness
and accuracy of the text, tables and figures. Substantial changes in content, e.g., new results,
corrected values, title and authorship, are not allowed without the approval of the Editor.
After online publication, further changes can only be made in the form of an Erratum, which
will be hyperlinked to the article.

Online First

The article will be published online after receipt of the corrected proofs. This is the official
first publication citable with the DOI. After release of the printed version, the paper can also

be cited by issue and page numbers.


http://springer.com/openchoice

