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RESUMO

O conhecimento sobre a fenologia vegetal e a identificacdo de grupos funcionais sdo
importantes para uma melhor compreensao do funcionamento dos ecossistemas, incluindo sua
ecologia, dindmica e evolucdo. A fenologia de plantas de florestas tropicais sazonalmente
secas é coordenada pelos fatores abidticos e pelos tracos funcionais morfoldgicos da espécie,
principalmente aqueles relacionados as relacbes hidricas da planta. Contudo, poucos
ecossistemas foram investigados a este respeito, como é o caso das florestas riparias de
ambientes semiaridos. Desta forma, este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia das
variaveis abidticas e das caracteristicas funcionais morfoldgicas na fenologia e na formacéo
dos grupos funcionais de espécies lenhosas de uma floresta riparia. Foram mensurados e
analisados tracos funcionais de fenologia vegetativa, tracos de folha (area foliar especifica,
area foliar, espessura foliar e teor de matéria seca foliar), densidade de madeira e quantidade
saturada de &gua do caule e suas relagdes com a disponibilidade de agua do solo e outras
varidveis abidticas. Os tracos funcionais foram ordenadas utilizando-se o indice de Bray-
Curtis e posteriormente feita uma analise de escalonamento multidimensional para a
identificacdo dos principais grupos funcionais. Foi feita uma analise de componentes
principais para identificar quais variaveis tiveram maior influéncia sobre as espécies e uma
andlise de correspondéncia canfnica para verificar quais fatores abioticos influenciaram mais
no desencadeamento das fenofases em cada grupo. Os tracos funcionais morfoldgicos
influenciaram a formac&o dos grupos e o comportamento fenoldgico das espécies. Trés grupos
funcionais foram identificados: espécies deciduas de alta densidade de madeira, deciduas de
baixa densidade de madeira e espécies ndo deciduas (semideciduas e sempre verdes). As
espécies de cada grupo exibiram fortes relacBes entre si nos tracos de area foliar, densidade de
madeira, quantidade de agua do caule e area foliar especifica. Deciduas e semideciduas
apresentaram forte dependéncia dos fatores abioticos ligados a precipitacdo e temperatura,
enquanto as espécies sempre verdes demonstraram forte dependéncia do déficit de pressdo de
vapor para desencadeamento das fenofases. Esses resultados reforcam a importancia de
estudos que relacionem tracos funcionais a fenologia e fatores abioticos, permitindo avangos

na compreensao das estratégias de plantas de ambientes sazonalmente secos.

Palavras-chave: Grupos funcionais, uso de &gua, semiérido, tracos foliares, densidade de

madeira
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ABSTRACT

Knowledge about plant phenology and the identification of functional groups are important
for a better understanding of the functioning of ecosystems, including their ecology, dynamics
and evolution. The phenology of plants from seasonally dry tropical forests is coordinated by
the abiotic factors and the functional morphological traits of the species, especially those
related to the water relations of the plant. However, few ecosystems have been investigated in
this regard, as is the case of riparian forests in semi-arid environments. We aim was to
evaluate the influence of abiotic variables and morphological functional characteristics on the
phenology and formation of the functional groups of woody species of a riparian forest. Were
measured and analyzed functional traits of vegetative phenology, leaf traits (specific leaf area,
leaf area, leaf thickness and leaf dry-matter content), wood density and saturated capacity of
stem water and their relationships with the soil water availability and other abiotic variables.
Functional traits were ordered using the Bray-Curtis index and then a multidimensional
scaling analysis was performed to identify the main functional groups. A principal component
analysis was performed to identify which variables had the greatest influence on the species
and a canonical correspondence analysis to verify which abiotic factors influenced the
phenophase trigger in each group. The functional morphological traits influenced the
formation of the groups and the phenological behavior of the species. Three functional groups
were identified: deciduous species of high wood density, deciduous low wood density and
non-deciduous species (semideciduous and evergreen). The species of each group exhibited
strong relationships among themselves in leaf area traits, wood density, amount of stem water
and specific leaf area. Deciduous and semideciduous plants showed strong dependence on the
abiotic factors associated with precipitation and temperature, while the evergreen species
showed a strong dependence on the vapor pressure deficit for the phenophases to be triggered.
These results reinforce the importance of studies that relate functional traits to phenology and
abiotic factors, allowing advances in the understanding of plant strategies of seasonally dry

environments.

Keywords: Functional groups, water use, semi-arid, leaf traits, wood density.
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1. INTRODUCAO

A fenologia de plantas de ambientes sazonalmente secos apresenta uma alta
dependéncia dos fatores ambientais, principalmente aqueles relacionados a precipitacdo e a
temperatura (RIVERA et al., 2002; LIMA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2015; SPANNL et
al., 2016). Além destes fatores, as caracteristicas funcionais da planta também estdo altamente
associadas aos padrdes fenologicos (SINGH e KUSHWAHA, 2016), principalmente aqueles
responsaveis pelas relacfes hidricas da planta (BORCHERT, 1994; FU et al., 2012; LIMA et
al., 2012; OLIVEIRA et al., 2015). Em geral, estas variaveis atuam produzindo diversos
padrBes fenoldgicos nas espécies vegetais de ambientes sazonalmente secos (KUSHWAHA et
al., 2011) que juntamente com a diversidade de padrdes fisioldgicos e de desenvolvimento da
planta, resultam em inGmeras relagdes biodticas e abidticas, sendo indispensaveis para a
manutencdo e regulacdo dos ecossistemas (MOUNGSRIMUANGDEE et al., 2017). Contudo,
ainda pouco se sabe sobre como se dao as relacbes entre estas varidveis e a fenologia de
espécies vegetais em florestas riparias de ambientes sazonalmente secos (SILVA et al., 2011,
AZEVEDO et al., 2014).

As florestas tropicais sazonalmente secas possuem cerca de 20% dos principais
centros de diversidade global de plantas e abriga um alto nimero de espécies endémicas
(MAESTRE et al.,, 2012; ESTRADA-MEDINA et al., 2013; PORTILLO-QUINTERO e
SANCHEZ-AZOFEIFA, 2010). Além de possuirem uma alta sazonalidade climatica
(MURPHY e LUGO, 1986), estes ambientes sdo caracterizados pela presenca de espécies
vegetais com diferentes estratégias de resisténcia a seca, tolerando-a (sempre verdes) ou
evitando-a (deciduas) (TYREE et al., 2003; MARKESTEIJN e POORTER, 2009), sendo
deciduas em sua maioria (BULLOCK et al., 1995). Nestes ecossistemas, a fenologia das
espécies vegetais apresenta fortes relagdes com a sazonalidade climética (BORCHERT,

1994), sendo a alta estacionalidade das chuvas, a baixa precipitacdo (SPANNL et al., 2016), a
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temperatura e o fotoperiodo (RIVERA et al., 2002) fatores decisivos no controle das
fenofases. Além destes, uma variedade de fatores bidticos também coordena os padrdes
fenoldgicos das espécies destes ambientes, como por exemplo, a estrutura e longevidade
foliar, tempo e duracdo da deciduidade, densidade da madeira e capacidade de
armazenamento de agua no caule e a profundidade dos sistemas radiculares (BORCHERT,
1994).

As florestas riparias, definidas como areas fronteiricas a rios ou lagos (SCHWARZ et
al., 1976) constituem um dos habitats de maior biodiversidade (FINCH e RUGGIERO, 1993;
ROOQD et al., 1995). Além disso, estas areas servem como habitat, fonte de dgua e forragem
para animais, como zonas tampdo entre areas antropizadas e naturais (FINCH e RUGGIERO,
1993), contribuem para a estabilizacdo das margens dos rios e canais impedindo o
assoreamento, atuam como filtros naturais (ZHANG et al., 2010; PAVLOVIC et al., 2015) e
como corredores de fluxo génico, interligando populacbes vegetais (FUNCH et al., 1996;
REYS et al.,, 2005). Apesar de sua inquestiondvel importancia, estas &reas sdo bastante
vulneraveis (TABACCHI et al., 1996), sendo amplamente exploradas para o desenvolvimento
de atividades como agricultura e pecuaria (ROOD et al., 1995; RICHTER e RICHTER, 2000;
JACKSON et al., 2001). Em ambientes aridos e semiaridos, as florestas ripérias sdo
consideradas um oasis bioldgico abrigando grande riqueza e diversidade de vida selvagem
(FINCH e RUGGIERO, 1993; SCOTT et al., 2004) e em algumas regides, estas florestas séo
consideradas como um tipo de vegetacdo sempre verde, provavelmente devido a maior
disponibilidade hidrica destes locais (ANTUNES e RIBEIRO, 1999).

Diversos padrdes fenoldgicos e suas relagdes com as variaveis abioticas tém sido
descritos para estas areas (FUNCH et al., 2002; REYS et al., 2005; SILVA et al., 2011,
AZEVEDO et al., 2014; TSAI et al., 2016; MOUNGSRIMUANGDEE et al., 2017). Estes

estudos tém demonstrado que as espécies de plantas de florestas riparias podem apresentar seu
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comportamento fenoldgico semelhante ao de areas mais Umidas ou ainda se assemelhar ao
padrdo fenologico da vegetacdo do entorno. Contudo, durante muito tempo os estudos sobre
fenologia de plantas de florestas riparias focaram majoritariamente nas relagcdes entre as
variaveis abidticas e os padrdes fenologicos (ANTUNES e RIBEIRO, 1999; FUNCH et al.,
2002; REYS et al., 2005; SILVA et al., 2011; GUNDNERSON et al., 2012; CASCAES et al.,
2013; AZEVEDO et al.,, 2014). No entanto, uma nova perspectiva sobre como as
caracteristicas funcionais tém influenciado o comportamento fenologico das espécies vegetais
em outros ecossistemas tem sido abordada (RINGROSE, 2003; MORIN et al.,, 2010;
STAGGEMEIER et al., 2010; PRINGLE et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2015; BOAKYE et
al., 2016). No entanto, ndo se sabe ainda como se dao estas relaces em florestas riparias de
ambientes sazonalmente secos.

Estas novas abordagens onde tracos funcionais e o comportamento fenologico sdo
relacionados permitem a identificacdo de grupos funcionais (BORCHET, 1994, LIMA et al.,
2012, OLIVEIRA et al., 2015), nos quais as espécies desempenham fungfes semelhantes no
ecossistema, inclusive com relacdo ao uso e armazenamento de agua. A identificacdo destes
grupos nos ecossistemas contribui para uma melhor compreensdo das estratégias ecoldgicas
de espécies vegetais (WRIGHT et al., 2004; CHAVE et al., 2009) assim como das respostas
destes organismos a variabilidade ambiental (REICH et al., 2003). Este trabalho aborda a
identificacdo de grupos funcionais através das relagdes entre a fenologia e os tracos funcionais

de espécies lenhosas de uma mata riparia no semiarido e as variaveis abioticas
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 FENOLOGIA: ASPECTOS GERAIS

A Fenologia é uma ciéncia ambiental integradora focada no monitoramento,
compreensdo e previsdo dos eventos biologicos repetitivos relacionados ao clima
(MORELLATO, 1987, 2016) e sua compreensdo é essencial para o estudo da ecologia,
dindmica e evolugéo dos ecossistemas (LOCATELLI e MACHADO, 2004). Dessa forma, 0
registro dos ciclos fenologicos permite um melhor entendimento sobre o estabelecimento e
dindmica das espécies, sobre os periodos de crescimento vegetativo e reprodutivo, assim
como da alocacdo de recursos para polinizadores e dispersores e das cadeias alimentares
(MORELLATO, 1991; LOCATELLI e MACHADO, 2004; NEVES et al., 2010;
SCHELLHORN et al., 2015). Além disso, o estudo dos padrbes fenoldgicos em plantas
possibilita a compreensdo das relagdes planta-planta, uma vez que possa existir competicao
por recursos ou polinizadores (NEVES et al., 2010). Também vale ressaltar que nos ultimos
anos, a fenologia vegetal tem alcangado uma posi¢do proeminente em pesquisas atuais sobre
mudancas globais fornecendo dados que podem ser incorporados em modelos preditivos de
cenarios de mudancas climaticas (ROSEMARTIN et al., 2014; MORELLATO et al., 2016) e
aplicados em projetos de restauracéo ecoldgica, ainda que este Ultimo permaneca amplamente
subexplorado (BUISSON et al., 2016). Os impactos das mudancas dos padrfes fenoldgicos e
seus efeitos na saude, na biodiversidade, na ciclagem de nutrientes, na silvicultura, agricultura
e economia (MORELLATO et al.,, 2016) também tém sido alvos de investigacOes
recentemente.

Para a determinacdo dos padrGes fenoldgicos nas espécies, dois tipos de fatores estdo
envolvidos: 1. Os fatores proximais, que sdo aqueles que evolvem fatores externos, abioticos
(como agua, nutrientes, luz e temperatura) e fatores internos fisioldgicos; 2. Os fatores finais,
que estdo relacionados aos fatores bidticos, como dispersores e polinizadores (LOCATELLI e
MACHADO, 2004). Embora estas relagdes estejam razoavelmente compreendidas, os fatores
que controlam o comportamento fenoldgico das plantas sdo diversos e complexos
(HOLBROOK et al.,1995) e estudos tém demonstrado que além de todos os fatores
supracitados, os eventos fenologicos também estdo sob influéncia de fatores filogenéticos
(WRIGHT e CALDERON, 1995; STAGGEMEIER et al., 2010). Essa complexidade se da
devido a presenca de padrdes fenoldgicos irregulares, em larga ou pequena escala geogréfica,
principalmente em estudos de curto prazo (BENCKE e MORELLATO, 2002).
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Desta forma, é correto afirmar que o desencadeamento do ciclo fenoldgico das
plantas ndo est4 apenas sob influéncia de um tipo de fator, seja ele proximal (externo ou
fisioldgico) ou final (bidtico). Por exemplo, o ciclo fenolégico de algumas espécies pode ser
influenciado ndo s6 pela precipitacdo, mas, também, pelo status hidrico da propria planta,
como ocorre naquelas que possuem raizes profundas ou caules que sdo capazes de armazenar
quantidades significantes de &gua, etc. (REICH e BORCHERT, 1984; BORCHERT, 1994;
BORCHERT e RIVERA, 2001). O fotoperiodo também pode servir como estimulo para o
desencadeamento do ciclo fenoloégico (BORCHERT e RIVERA, 2001; BORCHERT et al.,
2005; LIMA e RODAL, 2010; NEVES et al., 2010; LIMA et al, 2012), uma vez que,
geralmente, fotoperiodos curtos diminuem a velocidade ou impedem o crescimento, enquanto
fotoperiodos mais longos proporcionam o crescimento continuo ou induzem a ruptura dos
brotos (BORCHERT e RIVERA, 2001).

Dias e Oliveira Filho (1996), enfatizam que as maiores preocupacgdes dos estudos
fenoldgicos tém sido os fatores externos como a sazonalidade, precipitacdo, sincronismo e o
periodismo e como estes que podem funcionar como sinal para o desencadeamento das
fenofases. Contudo, outros fatores como condi¢Ges de estresse e/ou fatores enddgenos
(BORCHERT e RIVERA, 2001), por exemplo, podem atuar alterando a ocorréncia ou a
duracéo das fenofases.

A densidade da madeira, que €é inversamente proporcional a capacidade de
armazenamento de agua pela planta (BORCHERT, 1994), também possui fortes relacdes com
a fenologia de espécies vegetais. Por exemplo, espécies que possuem baixa densidade de
madeira e consequentemente grande quantidade de agua em seus caules, sdo capazes de
iniciarem suas fenofases vegetativas ainda na estacdo seca e perdem suas folhas antes do final
da estacdo chuvosa (BORCHERT, 1994; BORCHERT e RIVERA, 2001; LIMA e RODAL,
2010; LIMA et al., 2012). Entretanto, espécies que apresentaram alta densidade de madeira se
mostraram altamente dependentes da precipitagéo, tanto para as fenofases vegetativas quanto
reprodutivas (BORCHERT, 1994; BORCHERT e RIVERA, 2001; LIMA e RODAL, 2010;
LIMA et al., 2012). Além disso, a relacdo entre a fenologia e a densidade de madeira em
espécies vegetais de ambientes sazonalmente secos esta relacionada com fatores como a
resisténcia a cavitagdo em condigdes de estresse hidrico e suporte mecanico para a propria
planta, como por exemplo, conferindo resisténcia contra ventos fortes (REICH et al., 2003;
CHAVE et al., 2009).

Quanto & aplicacdo de pesquisas fenoldgicas para contribuicdo da ciéncia da

conservacao, estes estudos podem ser utilizados para diversos fins. Um destes € servindo de
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apoio para protocolos de gerenciamento de conservagdo usados para acompanhar,
desencadear ou acelerar a resiliéncia de ecossistemas degradados, podendo contribuir para
pesquisas sobre mudancas globais e uso do solo (MORELLATO et al., 2016; ALBERTON et
al., 2017). Alem disso, ainda podem ser utilizados para o gerenciamento e acompanhamento
das variacdes das espécies e das respostas dos ecossistemas as mudangas ambientais em curso
(ROSEMARTIN et al., 2014). Por exemplo, alguns estudos tém demonstrado que 0 aumento
da temperatura do planeta devido as mudancas climaticas tem interferido na fenologia de
plantas, seja por diminuir o tempo de duracdo das fenofases ou antecipando-as, prejudicando
as interacOes entre plantas e visitantes florais (HOYE et al., 2013; KUDO e IDA, 2013).

Mudancas na metodologia de coleta de dados fenoldgicos também tém sido
utilizadas com o auxilio da tecnologia. O uso de cameras digitais (fenocameras) para o
monitoramento do meio ambiente tem ganhado cada vez mais espago no meio cientifico,
apresentando-se como ferramentas poderosas para a conservacdo (ALBERTON et al.,2014;
2017).

De maneira geral, € notdria a importancia de estudos fenoldgicos para estratégias de
conservacao e de gerenciamento dos sistemas naturais, uma vez que as mudancas fenologicas
estdo entre as respostas mais sensiveis as mudancas climaticas (PARMESAN, 2007) e a
compreensdo dos gatilhos que controlam e regulam esses ciclos podem favorecer o
aprimoramento de tais praticas (MILLER-RUSHING e WELTZIN, 2009), apesar de ainda
haver enorme escassez de estudos que abordem os desajustes fenoldgicos relacionados ao
clima, inclusive em sistemas tropicais (MORELLATO et al., 2016; ALBERTON et al.,
2017).

Embora a fenologia tenha alcancado destaque nos cenarios atuais das pesquisas de
mudancas globais devido sua importancia para 0 monitoramento e previsdo do tempo de
eventos recorrentes do ciclo de vida, as suas implicaces na gestdo ambiental e na

conservacao ainda ndo tém sido exploradas (MORELLATO et al., 2016).

2.2 TRACOS FUNCIONAIS MORFOLOGICOS E FENOLOGIA
Abordagens utilizando a classificacdo das espécies de plantas com relagdo as suas
caracteristicas morfoldgicas e de sua historia de vida sdo amplamente utilizadas em pesquisas
ecologicas e evolutivas abrangendo desde o nivel de organismo até o de ecossistemas
(VIOLLE et al.,, 2007; CASTELLANOS-CASTRO e NEWTON, 2015). No entanto, a
abundante aplicac@o das defini¢des de “tracos funcionais” tem colaborado para que haja uma

confusdo tanto no termo “traco” em si, como nos conceitos que este abrange (VIOLLE et al,
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2007). Por isso, se faz necessario que uma defini¢do seja estabelecida para “traco” (trait).
Reich et al. (2003) definem uma caracteristica funcional (ou traco) como qualquer atributo
que tenha influéncia potencialmente significativa sobre o estabelecimento, a sobrevivéncia e a
aptidao da espécie. Ja Violle et al., 2007 definem trago/caracteristica funcional como qualquer
caracteristica morfoldgica, fisiologica ou fenoldgica que seja mensuravel a nivel de individuo,
desde a célula até o organismo, sem referéncia ao ambiente ou qualquer outro nivel de
organizacdo. Estes caracteres variam de acordo com os fatores evolutivos e ambientais que
operam sobre os individuos nas mais variadas escalas (WESTOBY et al., 2002; REICH et al.,
2003) e identificar as principais dimensdes destas variacfes entre as espéecies e compreender
quais fatores sdo responsaveis por estas mudancas € um dos principais objetivos da ecologia
de plantas (WESTOBY et al., 2002).

O uso de tracos funcionais permite reunir espécies de plantas com respostas
semelhantes a fatores ambientais ou com efeitos semelhantes no ecossistema (LAVOREL et
al., 2007) em grupos funcionais. O enfoque nestas caracteristicas vegetais, inclusive nos
tracos foliares e de madeira, tem permitido enormes avangos na compreensdo de estratégias
ecologicas destes organismos (WRIGHT et al., 2004; CHAVE et al., 2009). Borchert (1994),
por exemplo, classificou as espécies arboreas em quatro tipos funcionais conforme os
diferentes comportamentos de queda de folhas: 1. Espécies deciduas, que perdem suas folhas
apos o inicio da estacdo seca e se recuperam no inicio da proxima estacdo chuvosa; 2. Sempre
verdes, que tém a substituicdo continua de suas folhas senescentes por novas, ou trocam suas
folhas de forma completa no meio da estacdo seca (as folhas novas brotam primeiro e em
seguida, as folhas senescentes caem); 3. Espécies breve-deciduas, que apresentam um curto
periodo sem folhas durante a estacdo seca; 4. Espécies de caule suculento, perdem suas folhas
mais cedo que as espécies deciduas, no final da estacdo chuvosa e permanecem sem folhas
durante toda a estacdo seca, produzindo novas folhas apenas no inicio da nova estacao
chuvosa.

Esta classificacdo de plantas em grupos funcionais permite a compreensdo das
respostas da vegetacdo a variabilidade ambiental historica e ainda prever as respostas a
mudanca ambiental (REICH et al., 2003). Dentre os varios caracteres funcionais presentes nas
plantas, destacam-se os tracos foliares de area foliar especifica, deciduidade, longevidade e
tamanho foliar; os tracos de densidade de madeira e espessura da casca; habito da planta,
podendo ser herbaceo, arbustivo ou arboreo e caracteristicas das sementes (massa da semente,
modo de disperséo e producgdo) (WESTOBY et al. 2002).
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Wright et al. (2004), por exemplo, formaram uma rede global de tracos de folha,
reunindo dados de 2 584 espécies de 175 locais diferentes, agrupando propriedades quimicas,
estruturais e fisioldgicas essenciais e reiterando a importancia da compreensao dos processos
de investimento e reinvestimento de carbono e minerais e como eles variam entre as espécies
para modelar a forma como os fluxos de nutrientes e os limites da vegetagdo mudam com o
uso da terra e com as mudancas climaticas.

Diversos estudos tém demonstrado que caracteristicas de madeira, como por
exemplo, a densidade, influenciam diretamente na disponibilidade hidrica, uma vez que
plantas com alta densidade de madeira, possuem baixa capacidade para o armazenamento de
agua, enquanto plantas com baixa densidade de madeira, podem armazenar grandes
guantidades de agua em seus caules, mantendo um alto potencial hidrico mesmo durante a
estacdo seca (REICH et al., 2003; CHAVE et al., 2009; SINGH e KUSHWAHA, 2016).
Outras caracteristicas como a area, a longevidade e a estrutura das folhas, o tamanho e a
distribuicdo das raizes também interferem no estado de &gua do caule (SINGH e
KUSHWAHA, 2016).

Lima et al. (2012) ao analisar as relacdes entre fenologia, potencial hidrico,
densidade de madeira e a capacidade de armazenamento de agua no caule em espécies
lenhosas da caatinga, constataram que espécies com baixa densidade de madeira foram
capazes de brotar independentemente da chuva e exibiram alto potencial hidrico durante todo
0 ano, sugerindo que nestas espécies, a fenologia ¢é induzida pelo fotoperiodo, diferentemente
das espécies com alta densidade de madeira que demonstraram forte dependéncia da
precipitacdo para desencadeamento das fenofases, uma vez que apresentaram baixo potencial
hidrico. Ou seja, foi verificado que as caracteristicas de densidade de madeira, uma vez que
influenciavam a quantidade de &gua possivel de ser armazenada pela planta, também
determinava o padrdo fenoldgico daquelas espécies.

Oliveira et al. (2015) ao estudar a relacdo entre caracteristicas funcionais
relacionadas a aquisicao e utilizacdo de agua por plantas no semiarido brasileiro e relacionar
com a fenologia dessas espécies, pode encontrar quatro grupos funcionais: espécies deciduas
com baixa densidade de madeira, sempre verdes com alta densidade de madeira, espécies
breve-deciduas com alta densidade de madeira e deciduas tardias com alta densidade de
madeira. Estas relacfes entre os tracos fisiologicos e anatdbmicos de madeira juntamente com
0 comportamento fenoldgico da arvore determinam o grau de estresse hidrico experimentado
por diferentes espécies (BUTZ et al., 2017). Um exemplo é o momento da ruptura dos brotos

que variam nos diferentes grupos funcionais, servindo como indicadores dos controles
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internos e ambientais da fenologia (RIVERA et al., 2002). A variacdo dos tracos funcionais
em espécies lenhosas de florestas secas também tem sido alvo de estudos e pode ser explicada
pelas relacdes entre os tragos aquisitivos que permitem o alto uso de recursos em condigdes
de alta disponibilidade de agua e luz versus caracteristicas conservativas que fornecem
tolerancia a sombra e a seca (CASTELLANOS-CASTRO e NEWTON, 2015).

Diversos estudos também tém comprovado que as caracteristicas funcionais das
plantas ndo s6 influenciam a fenodindmica das comunidades, mas estdo relacionadas a
diferentes estratégias ecologicas (WRITE et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2015). Por exemplo,
a densidade de madeira (WD), a massa das sementes (SM), a massa foliar por area (LMA) e a
altura maxima para adultos (Hmax) sdo considerados tracos fundamentais para arvores em
florestas, fornecendo informacdes sobre os ciclos biogeoquimicos (WD e LMA), variacdo da
histéria de vida (WD, SM e LMA), capacidade de dispersdo (SM), aquisi¢do de recursos
(LMA) e competicdo com outras plantas vizinhas (LMA, SM e Hmax) (WESTOBY et al.,
2002; REICH et al., 2003; CHAVE et al., 2009). Estudos utilizando tragos funcionais de
plantas como ferramentas para restauracdo ecoldgica de ambientes degradados contaminados
por metais pesados e para reflorestamento também tém sido realizados (ILUNGA et al.,
2015).

Sabendo-se ainda que as caracteristicas funcionais das plantas estdo intimamente
relacionadas com as caracteristicas climaticas do local onde ocorrem, principalmente aquelas
relacionadas a disponibilidade de 4gua (FU et al., 2012; MENDIVELSO et al., 2016) e que as
florestas tropicais secas sdo caracterizadas por uma forte variacdo espacial e temporal dos
fatores ambientais (HULSHOF et al., 2013), presume-se que alteracBes no clima acarretem
em mudancas na funcdo, fisionomia e composicdo das espécies (ENQUIST e ENQUIST,
2011). Desta forma, estas mudancas podem afetar diretamente o funcionamento de plantas e
ecossistemas (HULSHOF et al., 2013). O impacto das mudancas climaticas globais na
fenologia também tem sido alvo de estudos (ENQUIST e ENQUIST, 2011; MENDIVELSO
et al., 2016; SINGH e KUSHWAHA, 2016; BUTZ et al., 2017) e a diminuicdo da
precipitacdo, em especial, nestas regides que ja estdo expostas a déficit hidrico resultardo em
impactos severos nos ecossistemas tropicais (BUTZ et al., 2017).

A toleréncia a seca, por exemplo, € um fator chave para o estabelecimento e
sobrevivéncia de espécies arboreas em florestas tropicais secas (WORBES et al., 2013) e a
queda foliar durante os periodos de estresse hidrico é um dos principais mecanismos
utilizados pelas arvores para diminuirem sua perda de 4gua. Mudancas na fenodinamica das

espécies estdo entre as principais repostas das plantas as mudancas climaticas e estudos tém
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analisado se estas respostas sdo mediadas por caracteres funcionais. Valencia et al. (2016)
estudando diferentes grupos funcionais no semiarido mediterraneo, puderam perceber que o
aumento da temperatura adiantou a fenologia reprodutiva, prolongou a duracdo da floracéo e
diminuiu a producdo de flores e frutos. Estes dois ultimos, provavelmente relacionados
também a consequente diminui¢do da umidade do solo. Espécies com alta area foliar e com
baixa area foliar especifica, floresceram precocemente e apresentaram uma maior duracao da
floracdo. As espécies que diminuiram sua area foliar quando expostas ao aquecimento
avancaram mais o inicio da floracdo e aquelas que aumentaram sua altura vegetativa
produziram mais flores.

Desta forma, é notério que o estudo da associacdo dos tracos funcionais com
comportamento fenoldgico é fundamental para a identificacdo de grupos funcionais e para
responder questBes sobre como as espécies de uma comunidade vegetal respondem as
variagcoes ambientais (BORCHERT e RIVERA, 2001; LIMA e RODAL, 2010; LIMA et al.
2012; OLIVEIRA et al, 2015). No entanto, novas propostas de agrupamento tém surgido, uma
vez que se considerarmos o ritmo de avango do conhecimento sobre ecologia funcional, dados
demogréficos e feedbacks vegetacdo-clima, 0 modelo de agrupamento de espécies em grupos
funcionais pode se tornar antiqguado (MUSAVI et al., 2015; YANG et al., 2015; MATHENY
et al., 2017), uma vez que este baseia-se nos tracos funcionais, fenologia e limites
biocliméaticos das espécies. Assim, os novos modelos estdo concentrados em se afastar dos
tipos funcionais de plantas para se aproximar de representacGes mais flexiveis baseadas nos
tracos, incluindo a adicdo de tragos hidraulicos de toda a planta como transpiracdo, diametro e
comprimento do xilema, concentragdo i6nica da seiva, comprimento, profundidade e
distribuicéo vertical das raizes, com o objetivo de diminuir os erros nos fluxos do ecossistema
que resultam na perda de informacdo por excesso de agregacdo de espécies diferentes na
mesma classe funcional (MATHENY et al., 2017).

2.3 PADROES FENOLOGICOS DE PLANTAS DE FLORESTAS TROPICAIS
SECAS

As terras secas tropicais e as florestas sazonalmente secas S0 responsaveis por

abrigar um grande numero de espécies de plantas endémicas e possuem cerca de 20% dos

principais centros de diversidade global de plantas (MAESTRE et al., 2012; ESTRADA-

MEDINA et al., 2013; PORTILLO-QUINTERO e SANCHEZ-AZOFEIFA, 2010). Nas

américas, as florestas tropicais secas se estendem por 519.597 km?, dos quais 39% ocorrem na

Ameérica do Norte e Central, 51% na América do Sul e 9% nas ilhas do Caribe, no entanto,



24

diversos paises, incluindo o Brasil, ainda apresentam baixos niveis de prote¢cdo (PORTILLO-
QUINTERO e SANCHEZ-AZOFEIFA, 2010). Além disso, 66% das florestas secas ja foram
convertidas para outros usos da terra, como agricultura, agropecuaria e assentamento humano
(PORTILLO-QUINTERO e SANCHEZ-AZOFEIFA, 2010).

As florestas tropicais secas (FTS) séo tipicas de areas com regime pluviométrico de
600 a 1800 mm anuais (MURPHY e LUGO, 1986). Sdo caracterizadas por possuir uma
estacdo seca que varia de 2 a 7 meses, na qual ocorre menos de 10% da precipitacdo anual
(MURPHY e LUGO, 1986) e por arvores que apresentam diferentes estratégias de resisténcia
a seca, tolerando-a (sempre verdes) ou evitando-a (deciduas) (TYREE et al., 2003;
MARKESTEIIN e POORTER, 2009) e que sdo deciduas em sua maioria (BULLOCK et al.,
1995). Esta deciduidade resulta do efeito integrado da seca, das caracteristicas
morfofisioldgicas da arvore e das condi¢des de umidade do solo e pode variar de acordo com
as caracteristicas ecofisiolégicas de cada espécie (SINGH e KUSHWAHA, 2016).

O status hidrico das arvores de climas tropicais secos varia de acordo com a
disponibilidade de agua do subsolo e uma variedade de fatores bioticos, como estrutura e
longevidade foliar, tempo de duracdo da queda foliar, densidade da madeira e capacidade de
armazenamento de agua do caule, profundidade e densidade dos sistemas radiculares
(BORCHERT, 1994). Além destes fatores, a alta estacionalidade das chuvas e a baixa
precipitacdo nestas areas sao fatores decisivos no controle das fases fenolégicas (SPANNL et
al., 2016).

No entanto, apesar de estar sob forte influéncia da precipitacdo, a fenologia destas
florestas também esta intimamente relacionada com a densidade de madeira e sua capacidade
de armazenamento de agua no caule (BORCHERT, 1994; LIMA et al., 2012) ou ainda com
outros fatores independentes da precipitacdo como temperatura e fotoperiodo, como ocorre
em espécies que possuem baixa densidade de madeira e que consequentemente possuem
maior capacidade de armazenamento de agua (RIVERA et al. 2002). Na Caatinga, por
exemplo, que compreende uma grande area geografica com diferentes tipos de vegetagéo e
que é restrita a regido semiarida do Nordeste brasileiro (ALBUQUERQUE et al., 2012) e é
uma das florestas secas mais ricas do mundo (DOMBROSKI et al., 2011), o principal fator
determinante das fenofases € a precipitacdo, embora diversos outros fatores, ja supracitados,
também atuem sobre a fenologia destas espécies (LEITE e MACHADO, 2010).

Em geral, estes diversos fatores atuam produzindo diferentes padrées fenoldgicos nas
espécies de plantas de florestas tropicais secas (KUSHWAHA et al., 2011). Por exemplo,

diversas espécies de arvores destes ambientes tendem a brotar ou florescer logo apos a queda
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foliar durante a estacdo seca, ou seja, durante o periodo de estresse hidrico (BORCHERT
1994). Ou seja, conforme Rivera et al. (2002), a fenologia de espécies de plantas de florestas
tropicais secas ndo é sincronizada apenas pela estacdo seca, 0 que faz com que tais florestas
sejam, geralmente, constituidas de mosaicos de diferentes tipos funcionais, desencadeando
suas fenofases em diferentes momentos, antes e ap0s a estacdo seca. No entanto, ndo se pode
excluir a forte influéncia do estresse hidrico sazonal na determinacdo dos eventos fenoldgicos
(CHRISTIAN et al. 2015), como, por exemplo, na modulacdo do desenvolvimento foliar e na
senescéncia foliar em espécies de arvores de FTSs, (MENDIVELSO et al., 2016) embora o
mecanismo de sua acdo permaneca mal compreendido (CHRISTIAN et al. 2015).

Em geral, as respostas das é&rvores a sazonalidade climatica variam
consideravelmente entre as regides e entre espéecies de arvores nos tropicos (WAGNER et al.,
2016). Em areas tropicais submetidas a estresse hidrico, as diferentes espécies de arvores
possuem uma grande diversidade de respostas fenoldgicas, inclusive apresentando variagdes
interanuais, principalmente a nivel de individuo, uma vez que a duracdo e a intensidade da
seca podem diferir de acordo com a localizacdo geogréafica (SINGH e KUSHWAHA, 2016) e
com as condic¢des locais relacionadas a topografia, como altitude e angulo de inclinacao
(BUTZ et al., 2017), que influenciam a disponibilidade hidrica para as plantas. Além destes
fatores, Singh e Kushwaha (2016), numa revisdo, apontam que interacdes complexas entre
transpiracdo, armazenamento de agua no caule, absorcdo de agua e os fatores ambientais
como fotoperiodo, temperatura, variagdes sazonais da precipitacdo e armazenamento de agua
no solo resultam em padrBes fenoldgicos e padrbes de uso da &gua especificos para cada
espécie.

Desta forma, pode-se afirmar que a coexisténcia de diversas espécies de plantas com
diferentes padrdes fisioldgicos, fenoldgicos e de desenvolvimento resultam em indmeras
relacBes bidticas e abidticas, que por sua vez sdo indispensaveis para a manutencdo e
regulacdo dos ecossistemas (MOUNGSRIMUANGDEE et al. 2017) No entanto, o
conhecimento sobre a sincronizagdo da fenologia vegetal das florestas tropicais secas carece
de estudos mais aprofundados, pois o conhecimento sobre tais relacfes ainda é escasso
(BUTZ et al., 2017; LUNA-NIEVES et al., 2017), assim como o conhecimento detalhado
sobre as relacGes entre as condic¢des climaticas e o uso da agua pelas plantas (DOMBROSKI
et al., 2011; MENDIVELSO et al., 2016). Esta situacdo é ainda mais complexa na Caatinga,
que além de ser uma das maiores florestas secas do mundo possui um alto grau de perturbacao
antropogénica (ALBUQUERQUE et al., 2012) e € o ecossistema brasileiro menos estudado e
protegido (DOMBROSKI et al., 2011). Por isso, ainda ha a necessidade de estudos
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fenoldgicos a longo prazo que incluam descri¢cbes quantitativas e qualitativas da fenologia
vegetal que fornecam dados sobre as varia¢des interanuais e interespecificas implicitas nos
padrdes fenologicos, de modo que estes estudos possam trazer contribuicbes para a
compreensdo da operacdo dos ecossistemas e da manutencdo da biodiversidade
(ALBUQUERQUE et al., 2012; LUNA-NIEVES et al., 2017).

2.4 FENOLOGIA DE FLORESTAS RIPARIAS

As florestas riparias estdo em areas fronteiricas a rios ou lagos (SCHWARZ et al.,
1976) e constituem um dos habitats com maior diversidade de vida selvagem (FINCH e
RUGGIERO, 1993; ROOD et al., 1995). Definidas por Gregory et al. (1991) como a interface
entre 0s ecossistemas terrestres e aquaticos, estes ambientes servem como habitat, fontes de
agua e forragem para animais aquaticos e terrestres, recreacao, extracdo de madeira, vias de
passagem para animais e humanos e como zonas tampao entre areas com acdo antropica e
naturais (FINCH e RUGGIERO, 1993). As florestas riparias também contribuem para a
estabilizacdo das margens de rios e canais impedindo o assoreamento, atuam como filtros
naturais de escoamento superficial de residuos filtrando nutrientes e agrotdxicos (ZHANG et
al.,, 2010; PAVLOVIC et al., 2015) e como corredores de fluxo génico, interligando
populacdes vegetais (FUNCH et al., 1996; REYS et al., 2005).

Além de sua inquestionavel importancia, estas florestas sdo bastante vulneraveis,
uma vez que sofrem interferéncia tanto dos regimes de perturbacdo naturais (hidrologicos e
geomorfoldgicos), quanto antropicos (TABACCHI et al., 1996), ja que estdo areas propicias
ao desenvolvimento de atividades como agricultura e pecuéria, assentamentos domésticos,
corredores de transporte e diversos outros usos que acarretam no desmatamento ou ainda
atividades de represamento de rios e desvio de agua, como por exemplo, para irrigacdo
(ROOD et al., 1995; RICHTER e RICHTER, 2000; JACKSON et al., 2001), acarretando em
prejuizos ao ecossistema ripario, uma vez que este é dependente do regime de fluxo natural do
rio com o qual evoluiram (POFF et al., 1997).

Em regibes aridas e semiaridas, as florestas riparias fornecem um oasis biolégico e
geralmente abrigam grande riqueza e diversidade de vida selvagem (FINCH e RUGGIERO,
1993; SCOTT et al., 2004), embora, a biodiversidade ao longo de cursos d’4dgua intermitentes
seja menor que ao longo de cursos d’agua perenes (TABACCHI et al., 1996). Em algumas
regides, as matas riparias sdo consideradas como um tipo de vegetacdo perene (ANTUNES e
RIBEIRO, 1999). Esta caracteristica é atribuida ao fato de que estas plantas estdo expostas a

uma maior disponibilidade hidrica, o que pode originar padrdes fenoldgicos e fitofisionomias
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diferenciadas das formacdes adjacentes localizadas em areas mais secas (ANTUNES e
RIBEIRO, 1999).

Por se encontrarem em um critico estado de degradacéo, estas fitofisionomias tém
recebido maior atencdo nas Ultimas décadas (REYS et al., 2005) e por serem de grande
importancia para a conservacdo da biodiversidade e para a manutencdo do equilibrio dos
ecossistemas, seu manejo e recuperacao foram incluidos entre as prioridades no Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) (BARBOSA, 2001 apud REYS et al.,
2005). No entanto apesar de sua importancia e de sua alta vulnerabilidade, os estudos que
abordam o funcionamento destas comunidades vegetais ainda sdo escassos, inclusive no
Brasil. Funch et al., 2002, caracterizaram a fenologia de arvores de florestas de galeria na
Chapada Diamantina, Bahia, Brasil, e puderam constatar que a fenologia foliar destas
florestas se apresentavam com comportamento semelhante ao de florestas tropicais Umidas,
enquanto que seus padrdes de florescimento e frutificagcdo se assemelharam aos de florestas
secas, acompanhando as mudangas climaticas sazonais. Da mesma forma, Silva et al. (2011),
ao fazerem uma andlise comparativa entre a fenologia reprodutiva de matas riparias na savana
brasileira e a vegetacdo do entorno, observaram que os picos de floracao e frutificacdo foram
semelhantes entre as duas areas e que ambos foram influenciados pela precipitacdo e o
fotoperiodo.

Estudos recentes tém apontado que alteragdes nas condi¢fes térmicas do ambiente
também tém influéncia sobre a fenologia de plantas (MORIN et al., 2010; GUNDERSON et
al., 2012), inclusive em ambientes riparios (TSAI et al., 2016). Por exemplo, Azevedo et al.
(2014), ao caracterizar a fenologia de espécies de arvores numa mata riparia no sudeste
brasileiro numa &rea de transicdo entre caatinga e cerrado, observaram que as fenofases
vegetativas apresentaram correlagdo com a temperatura, enquanto que as fenofases
reprodutivas se correlacionaram com a umidade relativa do ar. Estas espécies apresentaram
comportamento fenolégico semelhante ao de sua area de ocorréncia tipica (cerrado e
caatinga), diferente de outros padrdes fenologicos registrados também em florestas riparias,
com os picos de floracdo e frutificagdo ocorrendo durante os periodos de alta precipitacdo
(FUNCH et al., 2002; REYS et al., 2005; MOUNGSRIMUANGDEE et al., 2017).

Quanto aos padrdes de brotamento e queda foliar, estes podem apresentar aspectos
contrastantes, com as espécies brotando nas estacbes Umidas ou secas (AZEVEDO et al.,
2014). Além dos fatores abidticos ja supracitados, a temperatura da umidade relativa do ar
também tem se mostrado como um dos fatores que influenciam os padrdes fenoldgicos em

plantas em regides tropicais. Por exemplo, numa mata riparia de ambiente tropical com alta
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umidade relativa do ar e sem estacdo seca pronunciada, as espécies floresceram quando a
temperatura do ar mudou de fria para quente (CASCAES, 2013).

Embora nas ultimas décadas tenham sido desenvolvidos estudos sobre os padrdes
fenoldgicos de espécies vegetais de florestas riparias, a maioria destes abordaram apenas a
relacdo entre a fenologia e varidveis abidticas (ANTUNES e RIBEIRO 1999; FUNCH et al.,
2002; RINGROSE, 2003; REYS et al., 2005; CASCAES et al., 2013; AZEVEDO et al., 2014;
SOUZA e FUNCH, 2015; BOAKYE et al., 2016; DIAO e WANG 2016; TSAI et al., 2016;
MOUNGSRIMUANGDEE et al., 2017), ignorando a influéncia dos tragos funcionais no
funcionamento da planta. Entretanto, nos ultimos anos, alguns autores tém avaliado a
influéncia destas variaveis nos padrGes fenoldgicos de espécies destes ambientes (MIRANDA
et al., 2011; PRINGLE et al., 2011; FLANAGAN et al., 2017) e apontado que o potencial
hidrico (MIRANDA et al., 2011), a tenacidade foliar, teor de agua foliar, area foliar especifica
e razdo carbono: nitrogénio (C:N) (PRINGLE et al., 2011), indice de &rea foliar e condutancia
estomatica (FLANAGAN et al., 2017) estdo estritamente relacionados com a fenologia de
espécies vegetais.

Portanto, com base nos dados levantados, pode-se concluir que o comportamento
fenoldgico de espécies vegetais de florestas riparias pode variar de acordo com o local onde
estas ocorrem (BOAKYE et al., 2016; MOUNGSRIMUANGDEE et al., 2017). Além disso,
pode-se afirmar que os padrdes fenoldgicos destas espécies sdo influenciados tanto por
variaveis abidticas quanto pelos seus caracteres morfofisioldgicos. Desta forma, estudos sobre
a diversidade dos tracos funcionais e as relacfes destes com a fenologia de espécies vegetais
de florestas riparias de ambientes sazonalmente secos é imprescindivel para uma melhor
compreensdo sobre o funcionamento destes ecossistemas e das estratégias de uso e

conservacao de agua destas plantas.
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Resumo

Abordagens sobre relagdes entre tragos morfofisioldgicos e fenoldgicos de espécies vegetais
permitem a identificacdo de grupos funcionais, entretanto, ainda ndo ha consenso se estas
caracteristicas influenciam o habito foliar e a formacédo destes grupos de plantas de ambientes
sazonalmente secos. Objetivou-se avaliar a influéncia dos tracos morfofuncionais e
fenoldgicos na formacéo de grupos funcionais de espécies lenhosas de uma floresta riparia do
semiarido do Brasil. Foram mensurados e analisados tracos de fenologia vegetativa, de folha
(&rea foliar especifica, area foliar, espessura foliar e teor de matéria seca foliar), densidade de
madeira e quantidade saturada de agua do caule e a associacdo destes com a disponibilidade
de &gua do solo, umidade relativa do ar, precipitacdo, temperatura, fotoperiodo e déficit de
pressdo de vapor. Os tracos foram ordenados utilizando o indice de Bray-Curtis e,
posteriormente, foi feita uma anélise de escalonamento multidimensional para identificar os
principais grupos funcionais. Os tragos analisados atuaram como preditores dos trés grupos
identificados (n=23): espécies deciduas de baixa densidade de madeira (9%), deciduas de alta
densidade de madeira (48%) e ndo deciduas, incluindo semideciduas (17%) e sempre verdes
(26%). Os tragos funcionais morfoldgicos (area foliar, densidade de madeira, quantidade de
agua caule e area foliar especifica) foram os melhores preditores dos grupos funcionais.
Deciduas e semideciduas demonstraram forte dependéncia dos fatores abioticos ligados a

precipitacdo e temperatura, enquanto as sempre verdes apresentaram forte dependéncia do



41

déficit de pressao de vapor para o desencadeamento de suas fenofases. Ficou evidente que 0s
tracos funcionais estudados influenciaram o habito foliar e a formagdo dos grupos das

especies lenhosas de mata riparia do semiarido.

Palavras-chave
Caatinga, densidade de madeira, tipos funcionais, tracos foliares, uso de agua.

INTRODUCAO

A fenologia em ambientes sazonalmente secos, é determinada pela duracdo e
intensidade da seca sazonal (KUSHWAHA et al., 2011) e estd relacionada aos fatores
ambientais e aos caracteres morfofisiologicos destas plantas, principalmente aqueles
relacionados ao controle hidrico, como caule e folha (FU et al., 2012). Os padrdes fenoldgicos
sdo fortemente influenciados pelas estratégias de uso e conservacao de dgua, que por sua vez
sdo controlados pela combinacao de tracos fisioldgicos e arquiteténicos da planta (BUTZ et
al., 2017). Embora estas interacdes estejam razoavelmente compreendidas (REICH et al.,
2003), em alguns tipos vegetacionais as caracteristicas funcionais podem ndo estar
relacionadas ao habito foliar das espécies, consequentemente havendo sobreposi¢do dos
diferentes tipos funcionais de plantas (CIANCIARUSO et al., 2013). Desta forma, entende-se
que estas estratégias ndo estdo bem definidas, fazendo-se necessarios estudos adicionais que
abordem uma maior diversidade de comunidades ecolégicas (CASTELLANOS- CASTRO e
NEWTON, 2015).

Em regides semiaridas, os padrdes fenoldgicos sdo altamente influenciados pela
precipitacdo (AMORIM et al., 2009; LEITE e MACHADO, 2010; SINGH e KUSHWAHA,
2016) e pela disponibilidade de 4gua no solo (CHATURVEDI et al., 2011; CHATURVEDI et
al., 2012; SINGH & KUSHWAHA, 2016). Entretanto, outros estudos em florestas tropicais
sazonalmente secas (REICH e BORCHERT, 1984; BORCHERT, 1994; BORCHERT e
RIVERA, 2001; WESTOBY et al., 2002; POORTER e MARKESTEIJN, 2008; SINGH e
KUSHWAHA, 2016) tém demonstrado que ndo sO estes fatores, mas, as caracteristicas
funcionais da planta atuam coordenando a fenologia dos individuos, conferindo mecanismos
que permitem que a planta lide com a sazonalidade (WESTOBY et al., 2002), evitando ou
tolerando a seca (POORTER e MARKESTEIIN, 2008). Estes mecanismos refletem na
capacidade das plantas de armazenarem ou acessarem a agua do solo (SINGH e
KUSHWAHA, 2016) e consequentemente na disponibilidade de agua na prépria planta
(BORCHERT e RIVERA, 2001).



42

A deciduidade, por exemplo, é uma caracteristica funcional que permite que a planta
evite a seca (BORCHERT, 1994; CHATURVEDI et al.,, 2012). Este mecanismo esta
negativamente relacionado ao teor de matéria seca foliar (POORTER e MARKESTEIJN,
2008) e positivamente a area foliar especifica. Outras caracteristicas como raizes profundas,
controle estomético, menor area foliar (SLOT e POORTER, 2007) e maior espessura foliar ou
ainda uma menor area foliar especifica também reduzem a perda de &gua pela planta
(CHATURVEDI et al., 2012). A baixa densidade de madeira também é uma caracteristica
funcional que permite que a planta armazene grandes quantidades de agua em seu caule ou
ainda resista a grandes variagbes no potencial hidrico em locais de baixa disponibilidade
hidrica (LIMA e RODAL, 2010).

Estas abordagens relacionando tracos funcionais e o comportamento fenoldgico da
planta permitiram a identificacdo de grupos funcionais (BORCHET, 1994, LIMA et al., 2012,
OLIVEIRA et al., 2015), nos quais as espécies desempenham a mesma fungdo no ambiente,
inclusive no que diz respeito ao uso e armazenamento da agua. Contudo, estes estudos
geralmente tém abordado tracos funcionais de folha e madeira de forma isolada, o que pode
ser considerado como uma fonte critica de incerteza, uma vez que os tragos funcionais foliares
ou de madeira por si s6 podem ndo refletir satisfatoriamente as respostas da espécie ao
ambiente (MATHENY et al., 2017). Desta forma, o uso de tracos funcionais relacionados as
estratégias hidraulicas da planta como um todo para a identificacdo de grupos funcionais pode
permitir uma melhor compreensdo das estratégias de resisténcia e tolerdncia a seca de
espécies vegetais de ambientes sazonalmente secos (MATHENY et al., 2017).

Apesar de alguns estudos terem identificado padrdes gerais de tipos funcionais de
plantas e estratégias ecoldgicas, os dados obtidos até recentemente representam apenas uma
parte da ampla gama de ecossistemas encontrados na natureza (CASTELLANOS-CASTRO e
NEWTON, 2015), inclusive, ndo abordando as florestas riparias de ambientes sazonalmente
secos, certamente devido ao desmatamento e quase supressdo completa destas florestas
(NILSSON e BERGGREN, 2000; HUGHES e ROOD, 2003).

Durante muito tempo, a maioria dos estudos sobre a fenologia de plantas de florestas
riparias se concentrou apenas nas relacdes entre os padrdes fenoldgicos e a sazonalidade
climatica (ANTUNES e RIBEIRO, 1999; FUNCH et al., 2002; GUNDNERSON et al., 2012;
CASCAES et al., 2013; AZEVEDO et al., 2014) e na influéncia das variaveis abiéticas no
comportamento destas espécies, tanto em ambientes Umidos (REYS et al.,, 2005;
MOUNGSRIMUANGDEE et al., 2017) quanto sazonalmente secos (FUNCH et al., 2002;

SILVA et al.,, 2011). Nestas florestas, a fenologia pode se assemelhar a da vegetacdo do
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entorno, com os picos das fenofases ocorrendo geralmente em periodos de alta precipitacéo
(SILVA et al, 2011; AZEVEDO et al, 2014, BOAKYE et al, 2016;
MOUNGSRIMUANGDEE et al., 2017), ou podem ocorrer tanto na estacdo seca (ANTUNES
e RIBEIRO, 1999; AZEVEDO et al., 2014) quanto na estacao chuvosa (FUNCH et al., 2002).
Além da precipitacdo, fatores como a temperatura, umidade relativa do ar (AZEVEDO et al.,
2014) e o fotoperiodo (SILVA et al., 2011; LIMA et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2015) atuam
como gatilho para inicio das fenofases em matas riparias de ambientes sazonalmente secos.
Contudo, abordagens mais especificas da fenologia relacionando fatores abidticos e outros
aspectos da ecologia funcional (MORIN et al., 2010; PRINGLE et al., 2011; BOAKYE et al.,
2016), incluindo aspectos fisioldgicos (RINGROSE, 2003) e morfoldgicos (STAGGEMEIER
et al., 2010) tém sido realizadas. Desta forma, estudos que associem a fenologia as
caracteristicas morfofuncionais de plantas de florestas riparias permite a identificacdo de
grupos funcionais nestes ambientes e contribuem para uma melhor compreensédo sobre como
estas espécies respondem a disponibilidade de agua.

Neste trabalho foi analisado se os tracos funcionais morfologicos e fenologicos
atuam como preditores dos grupos funcionais de espécies vegetais de florestas riparias,
inclusive daquelas inseridas em ambiente sazonalmente secos. Neste sentido, este estudo teve
como objetivo avaliar quais tragos funcionais influenciam a formag&o de grupos funcionais e
como se da o comportamento fenolégico destes grupos em funcao dos tragos funcionais e das

variaveis abioticas.

METODOS

Area de Estudo

O estudo foi realizado numa floresta riparia localizada as margens do riacho Boi Morto
situado no Parque Estadual Mata da Pimenteira (PEMP), (07°53°21” e 07°57°36”S e
38°18°42” e 38°17°7°W), localizado no municipio de Serra Talhada, Pernambuco, Brasil
(SILVA e ALMEIDA, 2013). A vegetacdo do PEMP é em sua maioria arbustivo-arborea
caducifolia espinhosa, tipica de caatinga (MELO et al., 2013) e os solos sdo Cambissolos
associados a Podzolicos vermelho-amarelo, Planossolos e Solonetz e esté situado entre 500 a
700 metros de altitude (SILVA e ALMEIDA, 2013). Na area de floresta riparia, a vegetacéo
tem um porte mais elevado, maior diversidade (A. P. A. Silva, dados ndo publicados, 2018) e
permanece com suas folhas por mais tempo. O clima da regido ¢ do tipo BSwh’ (semiérido e
quente), segundo a classificacdo de Kdppen, com precipitacdo média anual de 653,2 mm e
temperatura média de 26°C (SILVA e ALMEIDA, 2013). O periodo chuvoso se inicia em
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dezembro e se estende até maio, concentrando 69,5% da precipitacdo anual (SILVA e
ALMEIDA, 2013), entretanto, com grande variabilidade interanual (SAMPAIO, 1995). Os
dados meteoroldgicos de precipitacdo, umidade relativa do ar e temperatura média foram
obtidos de uma estacdo meteoroldgica situada a 11km de distancia do PEMP, através da
Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (www.apac.pe.gov.br/). O fotoperiodo foi obtido
de Lammi (2015). O estudo ocorreu entre junho/2017 e novembro/2018, compreendendo o
final da estacdo chuvosa de 2017, duas estacOes secas (agosto/2017 — janeiro/2018 e
maio/2018 — novembro/2018) e plena estacdo umida de 2018 (fevereiro/2018 — abril/2018).

Temperatura ++++=+ Fotoperiodo —== DPV
30 12,6 r 3.0
28 4 124 25
— 0
) g
J L 3 L
;« 26 12,2 = 2,0 =
] = -
2 2 =
)
2 < z
£ 24 - 120 & 15 A
5 ) d
= o
o
2 F s F 10
20 11,6 0,5
J J ASONDJIJFMAMIJIIJ A S ON
2017 2018
[ Precipitagdo Umidade Relativa ~ ++oeeee Umidade do solo
100 — 100 50
F 90
F 40
80 +
- 80 _ —_
= £} §
= o =
E 604 4= c
= F70 B =
=] = 2
g 2 |, 0
3= 3 <
= - -]
‘540 4 60 = B
=1 g &)
& = - 10 E
L s0 =
20 4
40 0
0

30

Fig. 1. Dados abidticos mensais do Parque Estadual Mata da Pimenteira,
Serra Talhada - PE, Brasil.
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Durante o primeiro ano de estudo a precipitacdo foi de 611,8 mm, portanto, um
pouco abaixo da media histdrica e durante os Gltimos seis meses do periodo de estudo ndo
houve precipitacdo. Ainda durante o primeiro ano de estudo, a temperatura média foi de 25,9
°C, com minima de 21,6°C e maxima de 29,1°C; a umidade relativa do ar média 61,95%, com
minimo de 44% e méxima de 78,5%; o conteudo gravimétrico de agua do solo variou de
1,04% a 6,81% e a variagdo do fotoperiodo foi de 55 minutos (Fig. 1). Neste periodo, o déficit
de presséao de vapor (DPV) variou de 0,63 Kpa a 2,24 Kpa, com média de 1,33 Kpa. Enquanto
durante o dltimo semestre do estudo, a temperatura média foi de 26,7 °C, com minima de
24,5°C e maxima de 29,5°C e umidade relativa do ar média 50,4%, com minimo de 42% e
maxima de 59,6%; o contedo gravimétrico de agua do solo variou de 0,7% a 1,6% e o DPV
médio foi de 1,8 Kpa, com minima de 1,3 Kpa e maxima de 2,4 Kpa. A variacdo do

fotoperiodo foi de 50 minutos (Fig. 1).

Coleta de dados e analises

Fenologia

Para o monitoramento fenoldgico foi determinado um trecho de um quilémetro da floresta
riparia, em cada um dos lados da margem e cada um com largura de cinco metros (A. P. A.
Silva, dados ndo publicados, 2018). Nesta area foram selecionadas 23 das 36 espécies
presentes no local (64%), as mais abundantes, que correspondem a 89% do total de individuos
da comunidade (A. P. A. Silva, dados nao publicados, 2018) e destas foram marcados nove
individuos adultos de cada espécie, com diametro do caule ao nivel do solo > 3cm (RODAL
et al., 2013), considerando os individuos com maiores alturas e com copas aparentes para
melhor visualizacdo. As observacdes fenoldgicas foram realizadas mensalmente, durante 18
meses, entre junho de 2017 e novembro de 2018, para as fenofases de brotamento, queda
foliar (folhas amarelas ou marrons e quando as folhas foram parcial ou totalmente perdidas
pelo individuo) e proporcdo de folhas na copa (todas as folhas do dossel). A intensidade dos
eventos fenoldgicos foi estimada conforme Fournier (1974), segundo o qual a intensidade das
fenofases sdo quantificadas de zero a quatro para cada individuo (indice de intensidade de
Fournier), onde zero representa a auséncia da fenofase, um representa a fenofase entre 1-25%,
dois entre 26-50%, trés entre 51-75 e quatro entre 76-100%. A intensidade da fenofase para
cada espécie se da através da formula: (3, Fournier / 4N) * 100, onde ) Fournier € o valor do
indice de Fournier para cada individuo e N o nimero de individuos da espécie. A deciduidade
foliar das espécies baseou-se em Williams et al. (1997), sendo consideradas sempre verdes

aquelas que permaneceram com sua copa acima de 50% durante os 12 meses, semideciduas,
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as espécies em que o dossel se apresentou abaixo de 50% na estacdo seca, mas nao perdendo
completamente suas folhas e como deciduas aquelas que perderam suas folhas durante a

estacdo seca e permaneceram sem folhas por pelo menos um més.

Densidade de Madeira

A densidade de madeira foi determinada para cinco individuos de cada espécie,
atraves de amostras do ramo com pelo menos trés cm de didmetro. As amostras tiveram suas
cascas retiradas e logo apos foram imersas em &gua, durante cinco dias, para saturacao
maxima (CHAVE et al.,, 2009). ApoGs esse periodo, as amostras foram retiradas e
permaneceram 10 minutos fora da 4gua para que o excesso de dgua escoasse. Posteriormente,
cada amostra foi mergulhada em outro recipiente com agua destilada para medicdo do
deslocamento do liquido para determinacdo do volume. Em seguida, as amostras foram secas
em estufa a temperatura de 103 °C por 72 horas e logo apds pesadas para determinacdo da
massa seca (TRUGUILHO et al., 1990). A densidade bésica de madeira foi determinada
através da relacdo entre a massa seca da amostra pelo seu volume saturado (g/cm®) (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013). A quantidade de agua saturada do caule (QAsat. %) foi
obtida pela férmula: QAsat = 100 (V- MS)/MS, onde v é o volume deslocado e MS a massa
seca (BORCHERT, 1994). As espécies foram consideradas como de baixa densidade de
madeira quando apresentaram densidade menor que 0,5 g/cm? e de alta densidade de madeira
quando a densidade foi maior ou igual a este valor (BORCHERT, 1994).

Tracos de Folha

Os tracos funcionais de espessura foliar, area foliar, area foliar especifica e teor de
matéria seca foliar foram determinados segundo Pérez-Harguindehuy et al. (2013) para cinco
individuos para cada espécie, dos quais foram coletadas dez folhas de cada um. A espessura
foliar foi obtida com auxilio de um paquimetro digital Stainless Hardened® (MTX-316119).
Para obtencdo da area foliar (mm?), cada folha foi digitalizada em um scanner de mesa e suas
dimensdes foram determinadas através do programa Image-J ®. O célculo da éarea foliar
especifica foi realizado através da razao entre a area foliar (mm?) e o peso seco (mg) obtido
em estufa a 70 °C por 72 horas. O teor de materia seca foliar foi obtido atraves do peso seco
de cada folha dividido pelo seu peso Gimido (mg.g™?).
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Conteudo de &gua do solo

Amostras de solo foram coletadas mensalmente, nas mesmas datas de coleta de
dados fenologicos. As coletas foram realizadas na profundidade de 20 cm com auxilio de um
trado em dez pontos aleatorios, cinco em cada um dos lados das margens. Para evitar a perda
de umidade, as amostras foram armazenadas em sacos plasticos fechados para posterior
pesagem em laboratorio para obtencdo do peso Umido e logo ap6s secagem em estufa a 105
°C por 24 horas. O contetdo gravimétrico de agua do solo foi obtido através da equacgéo: %
(G): (peso Umido — peso seco) * 100/ peso seco (EMBRAPA, 1997).

Anélises estatisticas

Para analise multivariada, foi elaborada uma matriz de dados, contendo as espécies
como descritores e os dados fenoldgicos e tragcos funcionais como objetos. Os dados foram
transformados (raiz quadrada da raiz quadrada) e em seguida, foi utilizado o indice de Bray-
Curtis como método de ligacdo entre os objetos e os descritores. Em seguida, foi utilizada a
média do grupo (group average) e, a partir da matriz triangular, foi feita a analise de
escalonamento multi-dimensional (MDS), com o objetivo de identificar os principais grupos
aos quais os descritores sdo ordenados (MARDIA et al., 1980).
ApoOs a separagdo dos grupos funcionais, foi realizada uma Analise de Componentes
Principais (PCA) dos tracos funcionais, cujos grupos foram comparados por meio de uma
ANOSIM com 9999 permutacdes. Foi realizada uma anélise de Correlagdo Canoénica (CCA)
com os dados fenoldgicos de cada grupo funcional e abidticos para cada fenofase vegetativa
(CLARKE, 1993).

RESULTADOS

Das espécies estudadas, 57% tiveram comportamento deciduo, 26% sempre verde e
17% semideciduo (Tabela 1). Isto indica que 43% das espécies permaneceram com folhas
durante o ano inteiro, embora com diferentes intensidades de queda foliar.

A densidade basica da madeira (DM g/cm?) e a capacidade de armazenamento de
agua no caule (QAsat%) variou entre as espécies e foram inversamente proporcionais (r2=
0,775) (Tabela 1). A DM variou de 0,28 g/cm?®, como foi registrado em Jatropha mollissima,
a 0,81 g/cm? que foi verificado em Libidibia ferrea, e QAsat variou entre 222,6% a 20,2% do

peso seco, respectivamente (Tabela 1).
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Tabela 1: Tragos funcionais de espécies lenhosas do Parque Estadual Mata da Pimenteira, Serra Talhada — PE,

Brasil, ordenados conforme a densidade de madeira, no periodo de junho/2017 a novembro/2018.

DM QAsat AF AFE EF TMSF
Espécie Fenologia Foliar
(glcm?®) (%) (cm?) (cm?/g) (mm) (mg.g-1)

Jatropha molissima 0,2803 222,5859 1444711 142,9927 0,3422 0,1737 Decidua
Manihot carthaginensis 0,3325 194,1339 306,1778  158,3278 0,1922 0,2363 Decidua
Triplaris gardneriana 0,4637 117,2654 65,5849 1724271 0,2532 0,4304 Sempre verde
Mimosa arenosa 0,5679 77,7842 30,7139  171,3489  0,1000 0,3125 Decidua
Piptadenia stipulacea 0,5981 20,1759 35,6844  198,2461  0,1000 0,3295 Decidua
Licania rigida 0,6144 53,2779 99,4160 93,7985 0,3260 0,4254 Sempre verde
Aspidosperma pyrifolium  0,6336 45,7346 41,5979  159,1902  0,2393 0,3495 Decidua
Chloroleucon dumosum 0,6349 50,1366 16,5843  165,2824  0,1000 0,4035 Decidua
Cynophalla flexuosa 0,6479 59,2351 33,7717 49,2822 0,2820 0,4997 Sempre verde
Annona leptopetala 0,6520 51,6037 25,9709  226,9318  0,1258 0,1968 Decidua
Croton blanchetianus 0,6582 39,6132 78,9266  210,7622  0,3233 0,1635 Decidua
Ziziphus joazeiro 0,6677 48,0048 29,7589  174,3639  0,1620 0,3304 Sempre verde
Schinopsis brasiliensis 0,6753 52,9664 16,0504 2445664  0,1000 0,2863 Semidecidua
Myracroduon urundeuva 0,6865 48,9398 135,1392 216,0031  0,1714 0,2760 Semidecidua
Sebastiania macrocarpa 0,6971 48,4181 20,6084  219,0189 0,1744 0,2125 Decidua
Poecilanthe grandiflora 0,7105 48,8805 151,3272 177,2245  0,2242 0,2035 Semidecidua
Cenostigma pyramidale 0,7236 45,4750 98,4567  150,7365  0,1000 0,3334 Decidua
Bauhinia cheilantha 0,7244 48,5786 59,6465  230,2082  0,3333 0,2794 Decidua
Anadenanthera
0,7450 37,1975 354649 1153948  0,1000 0,5278 Decidua
colubrina
Colycodendron yco 0,7558 58,1538 119,9408 56,6551 0,4990 0,4651 Sempre verde
Combretum pisonioides 0,7809 39,7450 12,7179  237,6287  0,1333 0,2801 Decidua
Parapiptadenia
0,7973 36,7222 88,3736  153,4611  0,1000 0,3876 Sempre verde
zehntneri
Libidibia ferrea 0,8145 42,0930 45,5709 92,1323 0,1000 0,3156 Semidecidua

Abreviacdes: DM: densidade bésica da madeira, QAsat: quantidade de dgua saturada no caule, AF: érea foliar,

AFE: érea foliar especifica, EF: espessura foliar, TMSF: teor de matéria seca foliar.

A analise de agrupamento considerando os tracos funcionais foliares, fenoldgicos
vegetativos, densidade basica de madeira e capacidade de armazenamento de agua no caule
mostrou trés grupos funcionais: espécies deciduas de baixa densidade de madeira (DBDM),

deciduas de alta densidade de madeira (DADM) e espécies ndo deciduas. Este ultimo
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composto por espécies semideciduas (SD) e sempre verdes (SV) (Fig. 2). A formacgdo desses

grupos foi confirmada pela anélise de escalonamento multidimensional (MDS) (Fig. 2).
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Fig. 2. Andlise de Cluster e analise de escalonamento multidimensional (MDS) das caracteristicas funcionais de
espécies lenhosas de uma area de floresta riparia na caatinga, Serra Talhada, Pernambuco, Brasil, entre

junho/2017 e novembro/2018.

O grupo DBDM, incluiu 9% das espécies estudadas. Estas apresentaram os maiores

valores de area foliar (AF) e QAsat e os menores valores de DM. O segundo grupo, DADM,

formado por espécies deciduas de alta densidade de madeira, composto por 48% das espécies,

apresentou os maiores valores de area foliar especifica (AFE) e os menores valores de AF e

de QAsat. O terceiro grupo, composto por 43% das espécies, incluiu espécies semideciduas

(17%) e sempre verdes (26%). As espécies semideciduas apresentaram maiores valores de

DM e os menores de espessura foliar (EF), enquanto que as espécies sempre verdes exibiram

0s maiores valores de EF e TMSF (teor de matéria seca foliar) e os menores de AFE.
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Quanto ao comportamento fenoldgico, o grupo DBDM brotou antes das primeiras
chuvas e iniciou a queda foliar no final da estacdo chuvosa, com as espécies permanecendo
com menos de 15% de suas copas por cinco meses da estacdo seca (Fig. 3). As espécies
DADM iniciaram o brotamento com as primeiras chuvas e a queda foliar aumentou logo no
inicio da estacdo seca, contudo, as espécies deste grupo permaneceram com menos de 15% de
suas copas apenas durante dois meses do Ultimo semestre do periodo de estudo (Fig. 3). Do
terceiro grupo, as espécies semideciduas, também iniciaram o brotamento com as primeiras
chuvas, no entanto o pico de queda foliar destas se deu no auge da estagdo seca, pouco antes
da estacdo Umida (Fig. 3). Quanto as espécies sempre verdes, a troca de folhas foi constante,
com o brotamento e a queda foliar ocorrendo simultaneamente durante todo o ano (Fig. 3).

Conforme o resultado obtido pela PCA (Fig. 4), pode-se observar que as variaveis
que mais tiveram influéncia sobre as espécies foram AF, QAsat, DM (componente principal 1
- CP1) e AFE (componente principal 2 - CP2), respectivamente. Ou seja, 0s tragos funcionais
foliares e de madeira apresentaram maior influéncia na distribuicdo das espécies na PCA do
que os tracos fenoldgicos. Além disso, pode-se afirmar que as espécies que estdo proximas na
distribuicdo sofreram influéncia semelhante de tais variaveis. A CP1 explicou 57,7% da
variacgdo dos grupos e a CP2 explicou 28,8%.

Além de diferir com relacdo aos tracos funcionais, os grupos também diferiram em
seus comportamentos fenoldgicos, como supracitado, e com relacdo a influéncia dos fatores
ambientais no desencadeamento das fenofases. A Anélise de Correspondéncia Candnica
(CCA) (Fig. 5) demonstrou que o brotamento nas espécies DBDM foi influenciado
principalmente pelo aumento do fotoperiodo, da temperatura e déficit de pressdo de vapor
(DPV). Nas espécies DADM e SD o aumento da umidade relativa do ar, umidade do solo e da
precipitacdo serviram como gatilho para esta fenofase. Contudo, as espécies DADM iniciaram
0 brotamento com as primeiras chuvas, enquanto as espécies SD brotaram apenas em plena
estacdo chuvosa. O brotamento em SV demonstrou estar inversamente relacionado ao DPV.

A reducdo do fotoperiodo, da temperatura e do DPV possibilitou a manutencdo da
copa nas espécies DBDM e SD. Enquanto as espécies DADM permaneceram com suas copas
influenciadas principalmente pelo aumento da umidade relativa do ar, da umidade do solo e
da precipitacdo. A manutencéo das folhas na copa das espécies SV demonstrou relagdo com a
temperatura, fotoperiodo e DPV (Fig. 5).
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Fig. 4. Anélise de Componentes Principais (PCA) dos tracos funcionais das espécies amostradas (AF = area
foliar, AFE = &rea foliar especifica, DM = densidade da madeira, EF = espessura foliar, QAsat = quantidade de
&gua saturada no caule, TMSF = teor de matéria seca foliar, DADM = deciduas de alta densidade de madeira,
DBDM = deciduas de baixa densidade de madeira, ND = ndo deciduas).

Quanto a queda foliar, nas espéecies DBDM esta fenofase foi influenciada pela

diminuigdo do DPV, do fotoperiodo e da temperatura, enquanto que nas espécies SD e SV a

queda de folhas demonstrou relagdo com o aumento destas varidveis. Nas espécies DADM

esta fenofase foi desencadeada principalmente pela diminuicdo da precipitacdo, da umidade

relativa do ar e da umidade do solo. Nas espécies SV, a queda foliar sofreu forte influéncia da

temperatura, fotoperiodo e do DPV (Fig. 5).
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Fig. 5. Anélise de Correspondéncia Candnica (CCA) com os fatores ambientais e os grupos funcionais para as
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Talhada- PE, Brasil, no periodo de junho/2017 a novembro/2018

DISCUSSAO
Conforme esperado, as caracteristicas funcionais morfoldgicas das espécies lenhosas
atuaram como preditoras da fenologia e dos grupos funcionais na floresta riparia estudada. A

identificacdo destes grupos é importante porque permite uma melhor compreensdo das
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respostas das espécies vegetais a variabilidade ambiental (REICH et al., 2003), inclusive no
que diz respeito a disponibilidade de &gua. Através da anélise de componentes principais
constatou-se que as espécies exibiram fortes relaces em seus caracteres de area foliar,
densidade de madeira, quantidade de agua no caule e area foliar especifica. Além disso, a
proximidade das espécies na distribuicdo da PCA indica que os tracos funcionais tiveram
influéncia semelhante sobre tais espécies. Estes resultados demonstram a forte influéncia dos
tracos funcionais morfoldgicos na formacdo dos grupos, sugerindo que estes caracteres podem
ser suficientes para a identificacio de grupos funcionais, ndo sendo necessarios,
obrigatoriamente, 0 uso de tracos fenoldgicos, cujo tempo de coleta exige estudos de longo
prazo. Em Neves et al. (2017), os caracteres morfofisioldgicos, tais como potencial hidrico e
densidade de madeira, exibiram maior influéncia sobre a formacdo dos grupos do que o0s
caracteres fenoldgicos. Estes autores identificaram grupos funcionais em diferentes formacoes
vegetais: quatro grupos na savana, um em uma area de transicdo savana-floresta tropical
sazonalmente seca e dois na formacdo floresta tropical sazonalmente seca. Ndo foram
encontrados estudos que identificassem grupos funcionais em florestas riparias.

Outros trabalhos realizados na caatinga também identificaram grupos de plantas
associados as caracteristicas funcionais. Lima et al. (2012), identificou trés grupos de espécies
que exibiram fortes relacBes entre si em seus tracos de potencial hidrico, densidade de
madeira, capacidade de armazenamento de agua em seus tecidos e fenologia. Por sua vez,
Oliveira et al. (2015), conseguiu identificar quatro grupos funcionais também altamente
relacionados por seus tracos morfofisiologicos e fenoldgicos.

De maneira geral, a 57% das espécies estudadas tiveram comportamento deciduo,
padrdo esperado para plantas de ambientes sazonalmente secos (BULLOCK et al., 1995).
Alguns trabalhos também registraram que florestas riparias podem apresentar o
comportamento fenoldgico semelhante a sua area tipica de ocorréncia (AZEVEDO et al.,
2014), ou ainda se mostrar especifico de acordo com o ambiente em que ocorrem (BOAKYE
et al., 2016; MOUNGSRIMUANGDEE et al.,, 2017). Contudo, 43% das espécies
permaneceram com folhas tanto na estacdo Umida, quanto na estacdo seca. Este fato
demonstra que a falta de precipitacdo durante o periodo seco néo interferiu tdo fortemente na
deciduidade destas espécies (ANTUNES e RIBEIRO, 1999), sugerindo que estas plantas
obtém agua do solo, através de seu sistema radicular profundo (BORCHERT et al., 1994;
POORTER e MARKESTEIJN, 2008) ou do armazenamento de agua em suas raizes
(JACKSON et al., 2007). Alguns estudos em florestas riparias mostram padrdes fenoldgicos

vegetais independentes da precipitacdo e da umidade do solo (FUNCH et al., 2002; SILVA et
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al., 2011). A ocorréncia simultdnea de espécies sempre verdes e deciduas em ambientes
riparios também foi registrada por Funch et al. (2002) numa mata riparia no Nordeste
brasileiro.

Quanto aos trés grupos funcionais identificados, o grupo DBDM, composto pela
minoria das espécies, iniciou o brotamento antes da estacdo chuvosa quando houve aumento
do fotoperiodo (RIVERA et al., 2002; KUSHWAHA et al., 2011; LIMA et al., 2012;
OLIVEIRA et al., 2015), temperatura e DPV, 0 que pode ser considerado uma estratégia para
antecipar o periodo de crescimento, maximizando a assimilacdo de fotossintatos. Este
comportamento sugere que durante o periodo chuvoso as folhas estardo maduras,
maximizando a fotossintese e otimizando o armazenamento de reservas que podem ser
utilizadas para a posterior producdo de flores e frutos (RIVERA et al., 2002). Toda esta
estratégia € favorecida pela alta area foliar destas espécies que permite uma maior obtencédo
de energia luminosa, facilitando essa maximizacao da assimilacdo no curto periodo em que as
espécies permanecerdo com folhas (RIVERA et al., 2002). O brotamento no final da estacéo
seca também pode servir como uma estratégia de fuga contra herbivoros, uma vez que a
abundancia destes durante este periodo é menor (COLEY e BARONE, 1996). Este tipo de
padrdo fenoldgico, em que as espécies brotam antes do periodo chuvoso, é possivel devido a
grande quantidade de &gua que estas espécies armazenam em seus caules (BORCHERT,
1994; BORCHERT e RIVERA, 2001; LIMA e RODAL, 2010; LIMA et al., 2012). A queda
foliar no final da esta¢do chuvosa, também é considerada uma estratégia que permite que a
planta evite a perda de agua durante a estacdo seca (BORCHERT e RIVERA, 2001) e danos
no sistema hidraulico (HACKE et al., 2001).

As espécies do grupo DADM, que correspondem a 48% do total, demonstraram alta
dependéncia da precipitacdo, da disponibilidade de 4gua no solo e umidade relativa do ar para
0 desencadeamento de suas fenofases, uma vez que armazenam pouca agua em seus caules
(BORCHERT, 1994; LIMA e RODAL, 2010; LIMA et al., 2012). A queda foliar logo inicio
da estacdo seca funciona como uma estratégia para evitar a perda de agua (BORCHERT,
1994), assim como 0s baixos valores de area foliar apresentado pelas espécies deste grupo
(PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). Os altos valores de &rea foliar especifica também
representam um fator importante para desenvolvimento e manutencdo destas espécies, uma
vez que estas permanecem com folhas apenas durante um curto periodo de tempo e maiores
valores de AFE tendem a incrementar positivamente a taxa fotossintética saturada de luz
nestas plantas (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). A queda foliar no inicio da estacio
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seca reflete a relagdo inversa entre a AFE e a longevidade foliar (PEREZ-HARGUINDEGUY
et al., 2013), tendo em vista que espécies deciduas tem folhas pouco longevas.

Quanto as ndo deciduas (semideciduas e sempre verdes), a sobreposi¢do destes dois
tipos funcionais em apenas um grupo pode ter ocorrido porque os tracos funcionais de folha e
madeira influenciaram mais o agrupamento das espécies do que a fenologia. A alta
porcentagem destas e o fato de terem permanecido com folhas tanto na estacdo seca quanto na
estacdo chuvosa pode estar relacionado a disponibilidade hidrica que os ambientes riparios
dispdem e ao proprio microclima resultantes da vegetacdo local (AZEVEDO et al., 2014).
Além disso, a alta densidade de madeira destas espécies € uma caracteristica crucial para
plantas de ambientes sazonalmente secos, uma vez que estd relacionado a resisténcia a
cavitacdo em condicOes de estresse hidrico e suporte mecanico (HACKE et al., 2001; REICH
et al., 2003; CHAVE et al., 2009). Embora estes dois tipos funcionais tenham permanecido no
mesmo grupo, diferiram com relagdo ao comportamento fenoldgico e quanto aos tracos
funcionais morfoldgicos.

Quanto as espécies semideciduas, apesar de permanecerem com folhas tanto na
estacdo seca quanto na estacdo Umida, ainda apresentaram forte dependéncia de sua fenologia
com os fatores abioticos ligados a precipitacdo e temperatura. Além disso, algumas destas
espécies podem apresentar outro comportamento fenoldgico de acordo com o ambiente em
que estdo inseridas. Por exemplo, as espécies Libidibia ferrea e Myracroduon urundeuva
também podem ter comportamento deciduo (LIMA et al., 2012; SOUZA et al., 2015) e
Schinopsis brasiliensis pode ser decidua (LIMA e RODAL, 2010) ou até mesmo sempre
verde (BARBOSA et al., 1989). As espécies sempre verdes, por sua vez, demonstraram maior
dependéncia do DPV para o desencadeamento de suas fenofases do que da precipitagéo, o que
pode se dar ao fato de que estas espécies minimizam a transpiracdo para persistirem durante
condicBes secas, uma vez que possuem um maior controle estomatico e de uso de agua
(POORTER e MARKESTEIN, 2008; MARKESTEIJN e POOTER, 2009). Ainda pode-se
ressaltar que as espécies sempre verdes apresentaram os maiores valores de EF e TMSF e
menores de AFE. Estas caracteristicas sdo associadas a uma maior resisténcia mecanica das
folhas, a ambientes mais ensolarados e secos, bem como a folhas mais longevas (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013). Além disso, folhas com altos valores de TSMF séo
relativamente mais duras e mais resistentes a danos fisicos como herbivoria e vento do que
folhas que apresentam menores valores destas variaveis (PEREZ-HARGUINDEGUY et al.,
2013). Folhas de espécies sempre verdes também tendem a ser menos palataveis, diminuindo

a taxa de predacdo (PRINGLE et al.,, 2011). Ainda, pode-se ressaltar a importancia da
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manutencdo da copa para estas espécies uma vez que o transporte de &gua para as folhas
durante a estacdo seca atua evitando a cavitacdo, demonstrando forte controle hidrico
(MARKESTEIJN e POOTER, 2009).

De maneira geral, a capacidade das espécies reterem suas folhas por mais ou menos
tempo esta relacionada a varios fatores como as caracteristicas morfolégicas foliares, a
capacidade de controlar a perda de &gua, a disponibilidade de agua no solo ou a duragdo do
periodo seco (Borchert 1994). Pode-se também concluir que os tracos funcionais sao
imprescindiveis para a determinacdo dos grupos funcionais que por sua vez permitem uma
melhor compreensdo do funcionamento do ecossistema, inclusive como as espécies
respondem a variabilidade ambiental. Fica evidente a forte influéncia das diferentes
caracteristicas funcionais das espécies nos distintos padrdes fenoldgicos registrados e nas
diferentes respostas de cada grupo ao ambiente, como a influéncia do DPV sobre as espécies
sempre verdes e da precipitacdo e umidade do solo sobre as deciduas e semideciduas. Pode-se
ainda afirmar que embora a floresta estudada esteja inserida em um ambiente sazonalmente
seco, quase metade das espécies tiveram sua fenologia influenciada pelos fatores ambientais
préprios do ambiente ripario. Desta forma, pode-se concluir que as caracteristicas
morfofuncionais atuaram como preditoras da fenologia e dos grupos funcionais de espécies
lenhosas de florestas riparias. Contudo, novas pesquisas em areas riparias que estejam
inseridas em ambientes sazonalmente secos devem ser realizadas para verificar se estas

influéncias se repetem em outras areas.
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5. CONCLUSOES

Os tracos funcionais morfofisioldgicos juntamente com os fatores abioticos
determinam a fenologia de espécies de plantas de ambientes sazonalmente secos. Neste
estudo, os tracos funcionais morfologicos atuaram como preditores dos grupos funcionais e da
fenologia das espécies estudadas. Além disso, estas caracteristicas, sdo imprescindiveis para a
identificacdo de grupos funcionais, inclusive em florestas riparias de ambientes sazonalmente
secos. De maneira geral, a capacidade das espécies deste estudo manterem suas folhas por
mais ou menos tempo esteve relacionada a diversos fatores, tais como os tracos funcionais da
planta, principalmente as caracteristicas foliares, as estratégias de uso e conservacao de agua,
a disponibilidade de agua no solo e a duragdo e intensidade do periodo seco. Através da
analise de agrupamento foi possivel identificar trés grupos funcionais: um com as espécies
deciduas de baixa densidade de madeira, outro com as espécies deciduas de alta densidade de
madeira e o Ultimo grupo composto pelas ndo deciduas (semideciduas e sempre verdes). As
espécies de cada grupo exibiram fortes relaces entre si quanto a area foliar, quantidade de
agua saturada do caule e area foliar especifica, 0 que demonstra que os tracos morfoldgicos
influenciaram mais a formacdo dos grupos do que os tracos fenoldgicos. Além disso, ficou
evidente que os diferentes tracos funcionais morfoldgicos das espécies determinaram a
resposta de cada grupo ao ambiente, como por exemplo, a influéncia dos fatores relacionados
a precipitacdo e umidade do solo sobre a fenologia das espécies deciduas e do déficit de
pressdo de vapor sobre as espécies sempre verdes. Contudo, novos estudos em outras florestas
riparias de ambientes semiaridos devem ser realizados para verificar se estas influéncias se

repetem.
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