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Compreender ndo consiste em elencar dados. Mas em ver o nexo entre eles ¢ em
detectar a estrutura invisivel que os suporta. Esta nao aparece. Recolhe-se num nivel mais
profundo. Revela-se através dos fatos. Descer até ai através dos dados e subir novamente
para compreender os dados: eis o processo de todo verdadeiro conhecimento (Leonardo
Boff).



RESUMO

A composicao e estrutura da vegetacao arbustiva-arbdrea ao longo do gradiente altitudinal séo
reflexos da heterogeneidade ambiental resultante da interacdo de diversas variaveis,
resultando na formacéo de arranjos floristicos distintos. Objetivou-se avaliar e compreender a
formacdo e divergéncia de comunidades arbustivo-arbéreas ao longo de um gradiente
altitudinal no semiérido brasileiro de acordo com variaveis abioticas e bioticas. O trabalho foi
realizado ao longo de um gradiente altitudinal na Serra da Arara em S&o Jodo do Cariri/PB.
Estabeleceu-se 100 parcelas permanentes distribuidas em quatro transectos de 25 e cada uma
com 100 m?, formando um continuum no gradiente, distando uma da outra 10 m, dois na
vertente nordeste da serra e dois na vertente sudeste, incluindo todas as plantas com altura > 1
metro e DNS (didmetro ao nivel do solo) > 3 cm. Mediu-se semanalmente a pluviosidade,
umidade, temperatura e velocidade do vento em trés pontos localizados nas altitudes de (até
500 m), sopé; (até 600m), altitude intermediaria; (> 600 metros), topo e em cada parcela
foram medidas a altitude, declividade do terreno, profundidade do solo, rochosidade,
guantidade de serapilheira e presenca de bromélias terrestres. Houve a formacdo de dois
grupos floristicos distintos, um (G1) nas menores altitudes (entre 479 a 563 metros) e o outro
(G2) as parcelas de maiores altitudes (entre 564 a 653 metros), com composi¢édo e estrutura
que diferiram significativamente. A pluviosidade, umidade, temperatura e velocidade do
vento ndo conseguem explicar a formacdo dos grupos floristicos. A altitude, presenca de
Bromeliaceae terrestres e quantidade de serrapilheira constituem as variaveis preditivas que
juntamente com a declividade, rochosidade e profundidade do solo influenciam na formacao
dos grupos formados ao longo do gradiente. Conclui-se que estas variaveis juntamente com as
espécies em cada grupo floristico atuam como filtros de habitat, resultando numa

heterogeneidade ambiental com formacao de microhabitats distintos.

Palavras-chave: gradiente de elevacdo; Caatinga, filtro de habitat, micro-habitat.



ABSTRACT

The composition and structure of the shrub and tree vegetation along the altitudinal gradient
are reflections of environmental heterogeneity resultant from the interaction of several
variables, resulting in the formation of distinct floristic arrangements. Aimed to evaluate and
understand the formation and variance of shrub-tree communities along na altitudinal gradient
in Brazilian semiarid according to variables abiotic and biotic. The search was accomplished
along an altitudinal gradient in Serra da Arara in Sdo Jodo do Cariri/PB. It was established
100 permanent plots distributed in four transects 25 and each with 100 m?, forming a
continuum in the gradient, distant from one another 10 m, two on the slope northeast of the
mountain range and two in the southeast side, including all plants with height > 1 meter and
DNS (diameter at ground level) > 3 cm. Measured weekly rainfall, humidity, temperature and
winds peed at three locals situated in the altitudes (up to 500 m), foot; (up to 600 m)
intermediate altitude; (> 600 m) in the top and each parcel were measured the altitude, ground
slope, soil depth, rockiness, amount of burlap and presence of terrestrial bromeliads. There
was the formation of two distinct floristic groups, one (G1) at the lower altitudes (between
479 to 563 meters) and other (G2) in the higher altitudes plots (between 564 to 653 meters)
with composition and structure that differed significantly. The rainfall, humidity, temperature
and winds peed can not explain the formation of floristic groups. The altitude, the presence of
Bromeliaceae and amount of burlap are the predictive variables which together with the slope,
rockiness and soil depth influence on the formation of groups formed along the gradient.
Conclude that these variables jointly with the species in each habitat floristic group act as

filters, resulting in na environmental heterogeneity with distinct microhabitats forming.

Keywords: elevation gradient; Caatinga; habitat filter; micro-habitat.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizacdo geografica da Serra da Arara no municipio de Sdo Jodo do Cariri,
PB, BIaSIl ..ttt 33

Figura 2. Localizag&o dos quatro transectos na Serra da Arara..........c.ccooeveveevenenenenennns 34

Figura 3. Diagrama de Ordenacdo do Método de Escalonamento ndo Métrico (nMDS)

das 100 parcelas da Serra da Arara — S&o Jodo do Cariri, Paraiba, Brasil......................... 39

Figura 4. Fitofisionomias do Grupo floristico 01 (intervalo de sopé) da Serra da Arara
— S80 J080 do Cariri/PB, BraSil.........cccccciieiiiiiie s

41
Figura 5. Fitofisionomias do Grupo floristico 2 (intervalo de topo) da Serra da Arara —
S80 JOE0 dO Cariri/PB, BraSil..........cccoiiiiiiiiiiseiie e 41
Figura 6. Variaveis microclimaticas no decorrer do ano de 2015 verificadas na Serra
da Arara, S30 J080 do Cariri, Paraiba..........cccooeviiiiii e 42

Figura 7. Andlise dos Componentes Principais (PCA) dos Grupos Floristicos 1 e 2
formados ao longo do gradiente altitudinal em razdo das varidveis ambientais

Felacionadas COM @ AU, ........eeeee et 43



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Lista de espécies, organizadas em ordem alfabética, registradas na Serra da
Arara — S&o Jodo do Cariri, Paraiba com os respectivos nimeros de individuos por

espécie € 0 valor de Area Dasal...........coceviiiiiiiice e

Tabela 2. Parametros estruturais da vegetacdo arbustiva-arbOrea entre os Grupos
Floristicos da Serra da Arara — S8 Jodo do Cariri, PB, Brasil. Os valores entre
parénteses equivalem ao desvio padrdo. Letras diferentes representam diferencas
significativas (Paired test P< 0,05)......cciiiiiiiiiiiie e

Tabela 3. Varidveis microcliméticas coletadas semanalmente nos trés niveis de altitude

da serra da Arara com seus valores minimo, médio € MAXIMO......c..vveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeees

Tabela 4. Variaveis com seus respectivos Eixos da Analise dos Componentes Principais
(PCA) como preditoras (*) da distribuicdo da vegetacdo arbustiva/arbdrea ao longo do

gradiente altitudingl............cooiieii e

37

40

42



SUMARIO

I.INTRODUCAO GERAL ...................

I.1. Teorias sobre a distribuicio das eSpecies VEQELais ........cccevvreerieieeriesiieseesie s

I.11. As comunidades vegetais em gradientes altitudinais ...........ccccooeverenencicieninn

L.IIL.Metacomunidades .........cccccovvvvvvnenn..

1LIV. A influéncia das variaveis ambieNTais .........ooeveeeeieieeeeeee e

T JUSTIFICATIVA bbb
1. OBJETIVO GERAL .....c.coeevvrennne
I11.1. Objetivos especificos .........ccccecunee.
IV. PERGUNTAS. ...ttt
V. HIPOTESE ...cooovinrineinieeeieeieenne

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

L.INTRODUCAO ......coevvveieieesern
2. MATERIAL E METODOS .....ooviiiieiceiersteesssteeisses s esissessesssssssnsssenasssssnsnnsens
2.1.Area de estudo..........cccoovvevrerererennenn.
2.2. Delineamento @amOSEIal ..........coveiieieiieieee e
2.3. COleta das VANTAVEIS .......cc.eiviiieiiieiecieieese ettt
2.4. Tratamento € analise doS dados .........cccceveieiiiieieicece e
S.RESULTADOS ...ttt sttt et e e srae e e snte e e nnae e s nneeanee e e
4. DISCUSSAOQ ......oovovvieirrireinrisiieinn,

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

11
11
13
16
17
19
20
20
21
21
22
31
32
32
34
35
35
37
44
47



11

I.INTRODUCAO GERAL

I.1.Teorias sobre a distribuicdo das espécies vegetais

O Dominio das Caatingas do Nordeste Brasileiro corresponde a um grande reflgio da
atual distribuicdo das espécies vegetais (WERNECK et al., 2011), provenientes de diversas
rotas de migracéo, desde o processo inicial de colonizacdo que é corroborado pela Teoria do
Arco Pleistocénico (PRADO., 2008). Neste dominio sdo encontradas montanhas,
denominadas de Brejo de Altitude (FERRAZ et al., 1998; RODAL et al., 2005) e serras de
altitudes intermediarias (SILVA et al., 2014), que atuam como reflgios desta vegetacao
(FERRAZ et al., 1998; GIULIETTI et al., 2004; RODAL et al., 2005; SILVA et al., 2014).

A Teoria do Refugio (HAFFER; PRANCE., 2002; LEIBOLD et al.,, 2004;
WERNECK et al., 2011), respalda o processo de distribuicdo e composicdo de espécies
vegetais das serras do semidrido brasileiro, com indices de riqueza e diversidade diferenciados
daqueles encontrados nas areas planas (SILVA et al., 2014). No entanto, a diversidade de
espécies em pequenos graos espaciais € influenciada pelas condi¢cdes ambientais locais que
limita a imigracéo do pool de espécies regional e proporciona a sobrevivéncia de determinado
ndmero de individuos que sobrevivem na comunidade, tornando as serras ilhas de habitat
(KARGER et al., 2014).

Considerando estas ilhas, a Teoria da Biogeografia de llhas (LARANJEIRA et al.,
2012), afirma que a diversidade de espécies aumenta de acordo com o aumento da ilha e
diminui com o seu isolamento (KARGER et al., 2014), onde, populacfes isoladas podem
responder as mudancas nas condigdes locais através de fatores genéticos, como a plasticidade
fenotipica (URBAN et al., 2008), devido as suas condigdes climéticas e topogréficas
peculiares (RODAL et al., 2005).

Assim, os gradientes altitudinais em qualquer bioma, assim como na Caatinga,
correspondem a formagdes diferenciadas (COUTINHO., 2006; SANDERS; RAHBEK.,
2012), formando ilhas de refagios (KARGER et al., 2014; SILVA et al., 2014). Estes refugios
tém caracteristicas especificas que se apresentam com diversidades distintas daquelas
encontradas nas planicies e que apresentam espécies com diferentes histdrias evolutivas
(KARGER et al., 2014) e que podem operar em estados estaveis alternativos local (LEIBOLD
et al., 2004; SHURIN et al., 2004), persistindo regionalmente quando cada espécie tem um
refugio externo & comunidade (SHURIN et al., 2004).
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De forma geral, as teorias que abordam a distribuicdo das espécies nas comunidades
sdo varias (LEIBOLD et al., 2004), que operam através de paradigmas deterministicos e
estocasticos (HUBBEL., 2001). Dessa forma, a Teoria do Nicho busca entender como as
espeécies respondem a disponibilidade de recursos, aos fatores ambientais e as interagcdes com
as demais espécies dentro da comunidade (HUBBEL., 2005), formando diferentes arranjos
com montagens diferenciadas (HERNANDEZ-STEFANONIA et al., 2012). Isto se relaciona
com regras definidas em relacdo desde a reparticdo de energia, passando pela competicédo e
predacdo e ainda em relacdo a morfologia e fisiologia que permite que cada espécie possa
existir em condicbes ambientais particulares (PAUSAS; AUSTIN., 2001; HERNANDEZ-
STEFANONIA et al., 2012).

Deste modo, cada individuo ou populagdo se ajusta ao seu nicho determinando as
propriedades da referida comunidade e em arranjos menores interligados (HUBBEL et al.,
2001), que determinam as metacomunidades (LOEUILLE; LEIBOLD., 2008; URBAN et al.,
2008). Em contraponto, a Teoria Neutra se preocupa com uma distribuicdo em que todas as
espécies tém as mesmas chances de sobreviver e de se dispersar (HUBBEL., 2005;
CASSEMIRO; PEDIAL., 2008), independente da disponibilidade de recursos, sendo
influenciado por padrBes aleatérios com mudancas lentas na composicdo de espécies no
tempo e no espaco (LEIBOLD et al., 2004; CASSEMIRO; PEDIAL., 2008).

Em relacdo a distribuicdo das espécies, nos gradientes altitudinais e latitudinais se
destacam as teorias que levam em consideracdo as mudancgas de temperatura que diminuem
com a altitude em direcdo ao topo nos gradientes altitudinais e em direcdo aos polos nos
gradientes latitudinais (KWON et al., 2014). O Efeito Rapoport (STEVENS., 1992), explica a
distribuicdo das espécies ao longo do gradiente latitudinal e logo apoés ela foi utilizada para
explicar a distribuicdo das espécies em gradientes altitudinais, sendo considerada como
propicia para gradientes menores e locais (KNOW et al., 2014), correspondendo a uma
granulacdo fina (KARGER et al., 2014).

Esta teoria emergiu a partir da premissa de que ocorre uma queda na temperatura
decorrente do aumento da latitude e da altitude (KNOW et al., 2014). Assim, as espécies sao
submetidas a pequenos intervalos, com uma diminuigdo da riqueza e diversidade a medida
que a altitude aumenta (ZAPATA et al., 2003; KNOW et al., 2014). Nos niveis mais altos dos
gradientes altitudinais, a riqueza e a diversidade de espécies diminuem (ROZEN et al., 2013),
reforcando a Teoria do Efeito Rapoport. Enquanto que, no caso das serras do semiarido
brasileiro este processo ocorre de forma inversa (SILVA et al., 2014).
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O Efeito do Dominio Médio proposta por Colwell e Hurtt em 1994 é utilizado para
explicar a gradual diminuigdo dos indices de diversidade que ocorre a partir do Equador em
direcdo aos polos (ZAPATA et al., 2003; KNOW et al., 2014). Esta teoria aborda um aumento
da riqueza de espécies a partir das bordas, que sdo os pélos, em direcdo ao centro do Planeta
Terra, que reflete no aumento da diversidade com a diminuicdo da latitude (ZAPATA et al.,
2003; SANDERS; RAHBEK., 2012). Este aumento da diversidade neste modelo é
condicionado por limites rigidos com barreiras fisicas, como 0s oceanos, as barreiras
climaticas e os topos de serras (ZAPATA et al., 2003), que caracterizam o0s biomas
(COUTINHO., 2006), dificultando a dispersao e a distribuicdo em escala maior que define
uma grossa granulacdo (ZAPATA et al., 2003).

Segundo Zapata et al (2003), ndo apenas em regides geograficas o Efeito do Dominio
Médio é aplicado para explicar a distribuicdo das espécies. Em gradientes menores este
modelo é utilizado para fazer previsdes sobre a riqueza de espécies, padrbes de variacdes do
tamanho da area e variacdes no turnover ao longo do gradiente delimitado. Esta teoria pode
explicar de forma anéloga os padrbes que ocorrem quando as serras concentram uma maior
rigueza de espécies arbustivo-arboreas em niveis intermediarios (LOMOLINO., 2001,
FISCHER et al., 2011), formando um padrdo de distribuicdo em forma de “sino”,
condicionado possivelmente pela temperatura (KNOW et al., 2014).

Deste modo, cada teoria é aplicada a determinada situagcdo, embora que a distribuicao
geografica das espécies desempenha um papel unificador ligado a padrdes espaciais em
conjunto e influenciado pela posicdo relativa dos locais ao longo de um continuum em
determinado gradiente (GASTON et al., 2008).

I.11. As comunidades vegetais em gradientes altitudinais

Mudangas na composicdo das espécies, em gradientes ambientais propiciam a
formagdo de nitidas comunidades diferenciadas (GURVICH et al., 2014). Mesmo em
amplitudes pequenas ha diferenciagdo (URBANETZ et al., 2012). Esta distin¢do relaciona-se
com a organizagao das comunidades vegetais ao longo dos gradientes altitudinais que formam
arranjos diferenciados na composicgéo e estrutura das comunidades, devido a localizagcdo em
pequenos intervalos espaciais (ZAPATA et al., 2003; SANDERS; RAHBEK., 2012; KWON
et al., 2014), limitando a adaptacdo e sobrevivéncia (ZAPATA et al., 2003; KWON et al.,
2014).
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Em relacdo ao gradiente altitudinal, as espécies apresentam sensibilidades e
adaptacdes distintas em cada nivel de altitude (LEFEVRE et al., 2011). Em ambientes de topo
tende a ser colonizado por espécies com caracteristicas semelhantes, que indicam um papel
proeminente de filtragem de habitat, que caracteriza-se pelo papel das variaveis bidticas e
abidticas que operam em conjunto, interferindo na montagem da comunidade, como por
exemplo o papel da competicdo nos diferentes arranjos floristicos formados (KRAFT et al.,
2015). Nestas condicdes de altitude ocorre a formagdo de uma zona mais protegida, que
conserva as especies proporcionando a existéncia de uma maior diversidade nos maiores
niveis altitudinais (GIULIETTI et al., 2004; PAUDEL; KINDLMANN., 2012; SILVA et al.,
2014).

Entretanto, a organizacdo espacial das comunidades vegetais forma assembleias
relacionadas com o processo de dispersdo de propagulos e agregacdo de populacdes de
guildas distintas (HERNANDEZ-STEFANONIA et al., 2012), formando arranjos diferentes
(HUBBEL, 2005; HERNANDEZ-STEFANONIA et al., 2012; LIU et al., 2014) em mosaico
de comunidades diversas, mas pertencentes a mesma fitofisionomia (RODAL et al., 1998;
ROCHA; AMORIM., 2012). Cada assembleia € um conjunto de espécies organizadas
espacialmente com guilda equivalente (GIACOMINE., 2007) que se encontram no interior
das comunidades possibilitando mecanismos de aumento da diversidade de espécies
(LEIBOLD et al., 2004; URBAN et al., 2008).

Estes arranjos em cada nivel altitudinal apresenta espécies adaptadas para aquelas
condicdes ambientais especificas (LEFEVRE et al., 2011), constituindo a diversidade alfa (),
denominada também de diversidade local, que se refere a composicdo de espécies dentro da
comunidade (CARVALHO; FELFILI., 2007; HERNANDEZ-STEFANONIA et al., 2012). A
diversidade alfa (o) ¢ aferida pela riqueza de espécies local e sua relacdo com a equabilidade,
isto &, a distribuicdo do nimero de individuos por espécie considerada (FELFILI; FELFILI.,
2001).

Nos niveis intermediarios de determinados gradientes de altitude apresentam também
significativa diversidade alfa (o) (BHATTARAI; VETAAS., 2006; URBANETZ et al., 2012;
GURVICH et al., 2014). Isto é resultado da interacdo das condi¢Ges ambientais diferenciadas
entre 0 sopé e o topo, que propicia a sobrevivéncia de espécies que nao se estabelecem em um
destes dois extremos e ainda outras espécies da base e do topo que conseguem sobreviver
neste nivel de transicdo, juntamente com as espécies especificas do nivel (URBANETZ et al.,
2012; GURVICH et al., 2014).
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Entre comunidades distintas ocorre uma substituicdo de espécies denominada de
turnover, como em diferentes niveis de altitude, levando a formacdo da diversidade beta ()
(MAGURRAN., 2004; HERNANDEZ-STEFANONIA et al., 2012; KOUBA et al., 2014),
que relaciona-se com as diferencas encontradas na composicdo de espécies entre diferentes
areas, baseado no indice de dissimilaridade (RICOTTA et al., 2002; KOLEFF et al., 2003; HE
et al., 2009). A dissimilaridade entre as comunidades é obtida através dos dados de
presenca/auséncia (FELFILI; FELFILI., 2001; KOLEFF et al., 2003), onde nos locais com
elevada similaridade de composicéo e diversidade alfa de espécies, a diversidade beta é baixa
(CARVALHO; FELFILL., 2007).

Entretanto, a diversidade gama (y) em gradientes altitudinais ¢ a diversidade total,
resultado do ndmero de espécies de plantas encontradas em termos de paisagem, sendo
impulsionada pela soma da mudanca de espécies no espaco e ainda riqueza local (KOLEFF et
al., 2003; LOEUILLE; LEIBOLD., 2008; POGGIO et al., 2010).

Nos gradientes, a dispersdo das espécies (POGGIO et al., 2010), interage com essa
heterogeneidade ambiental criando microambientes proximos e distintos (POGGIO et al.,
2010; GURVICH et al., 2014), contribuindo para a manutencao da composicao e estrutura das
espécies em escala local e de paisagem (VALENCIA et al., 1994; POGGIO et al., 2010:
ROCHA; AMORIM., 2012). Nestas comunidades a proximidade geografica minima nem
sempre é um fator determinante na semelhanca da composicao e estrutura de comunidades
arbéreas (ROCHA; AMORIM., 2012).

A composicdo de espécies vegetais entre diversas serras geralmente apresenta
diferengas porque depende da zona climatica em que ela se localiza geograficamente com
diferentes historias evolutivas (GASTON et al.,, 2008; HE et al.,, 2009; SANDERS;
RAHBEK., 2012). Muitos autores sugerem o efeito da prioridade de espécies que colonizam
primeiramente o local (SHURIN et al., 2004).

As espécies que ocorrem em determinada serra podem ter origem regional e
compartilham suas historias de vidas de forma semelhantes (HUBBEL., 2005; SANDERS;
RAHBEK., 2012), diferentemente daquelas localizadas em outros biomas com diferentes
histéricos e que apresentam morfologia e fisiologia distintas (GASTON et al., 2008;
SANDERS; RAHBEK., 2012).

Além das variagcdes de condi¢cdes ambientais ao longo do gradiente altitudinal sdo
encontradas diferencas nos parametros de estrutura da vegetacdo como na altura, didmetro do
caule, area basal dos individuos, entre outros (MEIRELES et al., 2008; LEFEVRE et al.,
2011).
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I.111. Metacomunidades

Nos gradientes ambientais ingremes de topo a dispersdo de espécies entre
comunidades é limitada devido as dificuldades enfrentadas pelo fluxo génico que segue contra
a ocorréncia do potencial de variacdo de adaptacdo local (GASTON et al., 2008; URBAN et
al., 2008). Determinados individuos e propagulos de diversas populacfes se deslocam, mesmo
com dificuldades, criando um fluxo entre estas comunidades (LEIBOLD et al., 2004),
arquitetando empiricamente a ideia de metacomunidade que se caracteriza como um conjunto
de comunidades locais interligadas por dispersdo maltipla de espécies (LEIBOLD et al., 2004;
LOEUILLE; LEIBOLD., 2008; URBAN et al., 2008).

O paradigma de metacomunidade foi influenciado pelas ideias provenientes de estudos
de metapopulacbes (LEIBOLD et al., 2004) que sdo grupos de individuos da mesma espécie
que se encontram interligados por processos de extingéo e recolonizacgao entre fragmentos de
habitat (LARANJEIRA., 2012; NAKAZAWA., 2015), formando uma rede de subpopulagdes
ligadas por fluxos de propagulos e individuos (SHEN et al., 2014).

Os ecologos encontram dificuldades em aplicar na préatica as defini¢bes teoricas,
devido ao fato das metacomunidades ndo apresentarem limites definidos e que diferentes
espécies respondem de forma diferente e se adaptam em diversas escalas (LEIBOLD et al.,
2004).

A metacomunidade se expande e deve ser considerada espacialmente continua e a sua
composicao de espécies é regulada pelas populac6es locais, mas recebe influéncias de outras
populacdes em diversas escalas (LEIBOLD et al., 2004; URBAN et al., 2008; ALLHOFF.,
2015), onde as espécies interagem através das interligacGes dos fragmentos de habitat que
apresentam limites difusos em determinada regido (LEIBOLD et al., 2004; LARANJEIRA.,
2012).

Esta diversidade nestas metacomunidades é resultada do processo de filtragem de
habitat (KRAFT et al., 2015) que seleciona as espécies que chegam atraves do fluxo génico,
fazendo uma montagem particular e dindmica (URBAN et al., 2008; MAAR et al., 2014;
NAKAZAWA., 2015). Este processo pode ocorrer dentro e entre as espécies (URBAN et al.,
2008), onde o pool de espécies regional serd determinada por questfes evolutivas e
biogeogréaficas, implicando no desempenho de um papel importante na estruturacdo das
metacomunidades (LEIBOLD et al., 2004).

A substituicdo de espécies que emigram ou que se extinguem ocorre através daquelas

que vem por imigragdo de outra metacomunidade em que todas as especies ali presentes estdo
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aptas a se dispersar (HUBBEL., 2005; ALLHOFF., 2015) e a extin¢do de uma populacdo que
se encontra em declinio € evitada ou retardada pelo influxo de imigrantes que caracteriza o
efeito resgate (KNOW et al., 2014; NAKAZAWA., 2015).

Se uma metacomunidade apresenta uma alta riqueza de espécies e que estas espécies
apresentam alta densidade, a tendéncia é que muitos individuos migrem para outras
metacomunidades com menor riqueza e densidade ou que apresentem seu nicho desocupado,
fazendo com que aumente a composicdo de espécies na metacomunidade que as recebe e
fazendo surgir espécies raras, caracterizando o efeito fonte-sumidouro (LEIBOLD et a.l,
2004; LOEUILLE; LEIBOLD., 2008).

Na auséncia da dispersdo, todas as metacomunidades seriam Unicas e isoladas, levando
a uma diversidade local baixa e uma elevada diversidade de paisagem (ALLHOFF., 2015).
Sendo necessaria a perspectiva de uma metacomunidade ecoldgica e evolutiva, para que se
possam compreender as adaptacfes das espécies locais que podem de forma sinérgica ou
antagbnica moldar o ajuste entre os tragos da comunidade (URBAN et al., 2008).

De acordo com Silva et al (2014), as serras do semiarido brasileiro quando divididas
em diferentes niveis altitudinais, cada um deles se diferenciam em riguezas e abundancia.
Baseado nesta premissa, percebe-se que cada nivel de altitude consegue condicionar a
ocorréncia de arranjos floristicos diferenciados, podendo ser aplicado o modelo de
metacomunidade proposta por LEIBOLD et al (2004), com cada arranjo limitado
espacialmente pelos filtros de habitat (KRAFT et al., 2015), que selecionam as espécies,
embora que algumas conseguem se dispersar, migrando para 0s outros niveis de altitude,

ultrapassando as barreiras impostas por estes filtros (URBAN et al., 2008; LIU et al., 2014).

I.1V. A influéncia das variaveis ambientais

Todo este processo de organizacédo estrutural da metacomunidade ocorre, tendo como
responsaveis os fatores limitantes (ALVES et al., 2009), representados neste caso, pelas
varidveis ambientais (PAUSAS; AUSTIN., 2001; HERNANDEZ-STEFANONIA et al.,
2012), especialmente quando se trata de uma regido semiarida (PRADO., 2008; ALVES.,
2009), que atuam também como filtros (KRAFT et al., 2015).

Nestes gradientes de altitude em elevagdes menores, as variacbes de temperatura
diminuem, tornando-se mais altas do que nas altitudes superiores e a precipitacdo anual
diminui, se destacando como uma varidvel mais significativa para a determinagdo da
diversidade beta (B) (OLIVEIRA-FILHO et al., 2013).
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Entretanto, a precipitacdo é mais limitante do que a temperatura em regides tropicais
secas, sendo limitada pela umidade (CLINTON et al., 2014). Por outro lado, a umidade em
altas altitudes € incrementada devido a presenca dos ventos alisios (SILVA et al., 2014), com
queda na temperatura (BARRETO et al., 2002; REIBOTA et al., 2010), minimizando o seu
albedo de superficie (SILVA et al., 2010).

No semiérido Brasileiro, apesar da baixa umidade, percebe-se ao amanhecer a
presenca de névoa e orvalho cobrindo o solo, as rochas e a vegetacdo nos locais de maiores
altitudes (ALVES et al., 2009), devido a influéncia dos ventos alisios (BARRETO et al.,
2002), favorecendo a sobrevivéncia e adaptacdo desta vegetacdo de forma diferenciada nos
diversos niveis de altitude.

Além destas variaveis climaticas, a composicao de espécies nos gradientes altitudinais
¢ fortemente relacionada com a heterogeneidade de condicdes favorecidas pelas variaveis
ambientais que se encontram em cada nivel de altitude (GASTON et al., 2008; GURVICH et
al., 2014). A topografia, por exemplo, tem um papel importante na composigéo e estrutura das
comunidades vegetais, principalmente por controlar a disponibilidade de recursos (KOUBA et
al., 2014). Nos gradientes altitudinais a declividade associa-se com 0S processos erosivos e o
carreamento de nutrientes dos locais mais ingremes para as planicies (SANTOS et al., 2009),
influenciando na quantidade de serrapilheira entre o topo e o0 sopé da serra (ALMAGRO et al.,
2014).

Em estudos realizados em éareas da Caatinga detectou-se que a producdo e a
decomposicdo da serrapilheira se encontram relacionados com fatores climaticos e
fenoldgicos e seu acumulo na superficie do solo é regulado pela quantidade de material que
cai da parte aérea das plantas e sua taxa de decomposicdo (ALVES et al., 2006). Os
mecanismos de decomposic¢do da serrapilheira variam com o clima, com a composi¢do do
solo, com a comunidade e com as espécies presentes na serrapilheira (BUTENSCHOEN et
al., 2014), sendo que a maior producdo ocorre nos periodos de seca (SILVA et al., 2007) e
este material fica retido sobre o solo até praticamente outra estagéo.

O solo com substrato rochoso proximo da superficie (OLIVEIRA-FILHO et al., 2013)
também atua como filtro, revelando uma baixa profundidade que é um fator determinante na
variacdo da altura média da vegetacdo ao longo do gradiente altitudinal (URBANETZ et al.,
2012), resultando numa baixa retencdo de agua (ALVES et al., 2009; OLIVEIRA-FILHO et
al., 2013). Assim, a pedregosidade com presenca de afloramentos rochosos deixa a superficie
exposta, sujeita a acdo dos ventos e de temperaturas muito frias durante a noite e muito

quentes durante os dias ensolarados de verdo atuando como limite as comunidades vegetais
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(ALVES et al.,, 2009). Associadas com os afloramentos rochosos s&o encontradas
Bromeliaceae terrestres (RAMALHO et al., 2004), sugerindo-se que competem por espago
dificultando a dispersao e o desenvolvimento de plantulas de outras espécies.

Assim, a composicdo e a estrutura das comunidades vegetais (ROCHA; AMORIM.,
2012; KOUBA et al., 2014), ao longo dos gradientes altitudinais sdo organizadas com base
em caracteristicas climéticas, edé&ficas, topograficas, floristicas e fisiondmicas distintas
(FERRAZ et al, 1998). Espécies com diferentes tolerancias aos fatores ambientais exibem
diferentes padrdes de distribuicio (HERNANDEZ-STEFANONIA et al., 2012; RICOTTA et
al., 2002), formando comunidades com floristica, fisionomia (RICOTTA et al., 2002) e
estruturas diferenciadas (LEFEVRE et al., 2011).

No entanto, os estudos destas comunidades vegetais com destaque dos niveis em
gradientes de altitude que consideram os fatores que as influenciam se tornam importantes
para que se possam entender como ocorre a distribuicdo destas espécies e como tomar
decisOes de para gerir e conservar as mesmas (KOLEFF et al., 2003; KICHENIN et al., 2013;
KARGER et al., 2014; SILVA et al., 2014).

1. JUSTIFICATIVA

O Dominio das Caatingas apresenta uma imensa variedade de vida e um significativo
grau de endemismo, mas ainda precisa ser estudada mais detalhadamente para suprir as
caréncias de informagdes (ALVES et al., 2009). Na parte que corresponde o estado da
Paraiba, o status do conhecimento atual ainda é mais carente de conhecimento, especialmente
sobre as espécies vegetais arbustiva-arboreas encontradas nas serras (SILVA et al., 2014).

As serras se tornaram reflgio para um grande numero de espécies ameagadas e em
perigo de extincdo, embora que este niUmero ainda seja indeterminado (LOMOLINO., 2001).
Assim, torna-se oportuno e essencial a realizacdo de estudos que assumam o desafio de
compreender os padrdes de diversidade bioldgica dos ecossistemas de serras, fornecendo
contribuices as estratégias e planos de conservacdo e manejo destas espécies (LOMOLINO.,
2001; SHARMA et al., 2009; URBANETZ et al., 2012).

E importante utilizar esses estudos para elucidar a relacdo entre a diversidade e os
servigos ecossistémicos nestas areas serranas (JOLY et al.,, 2012), e ampliar este
conhecimento, especialmente em relagdo ao gradiente altitudinal das serras no Cariri
Paraibano que pode trazer dados inéditos. Entretanto, os trabalhos que tratam da composicao e

estrutura de vegetacdo em gradientes altitudinais ainda sdo poucos, quando comparados com
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aqueles que enfatizam os gradientes latitudinais (STEVENS., 1992; LOMOLINO., 2001,
PAUSA; AUSTIN., 2001; LIMA et al., 2010).

Assim, torna-se necessario a realizacdo de trabalhos que contemplem as comunidades
vegetais situadas ao longo do gradiente de altitude para que se possa entender como se da a
distribuicdo desta diversidade no espaco e nos niveis de altitude citado por Silva et al (2014),
levando em consideracdo as variaveis ambientais que influenciam na composicao e estrutura
destas comunidades vegetais arbustivo-arboreas.

Diante do exposto, estudos voltados a biodiversidade em serra devem funcionar como
ferramentas importantes de pesquisa e de tomadas de decisfes conscientes em relacdo ao
processo de conservacgéo destes redutos.

I11. OBJETIVO GERAL

Avaliar e compreender a formacédo e divergéncia de comunidades arbustivo-arboreas
ao longo de um gradiente altitudinal no semiarido brasileiro de acordo com variaveis

microclimaticas, abioticas e bibticas.

I11.1. Objetivos especificos

e Inventariar a flora arbustivo-arborea ao longo do gradiente altitudinal na Serra da
Arara, PB;

e Verificar as diferengas e similaridades na composicédo e estrutura das comunidades

arbustivo/arbdrea ao longo do gradiente altitudinal,

e Verificar quais as varidveis topograficas (altitude, declividade, rochosidade,
profundidade do solo), microclimaticas (temperatura, umidade, pluviometria e
velocidade do vento) e/ou a quantidade de serrapilheira e presenca de Bromeliaceae

terrestres condicionam a formacdo destas diferentes comunidades vegetais.



21

IV.PERGUNTAS

e Ha variagGes na composicdo e estrutura das comunidades arbustivo/arborea ao longo

do gradiente altitudinal?

e Se existe variagbes de composicdo e estrutura da vegetacdo ao longo do gradiente
altitudinal, entdo dentre as variaveis ambientais analisadas quais terdo maior influéncia

na formacgéo das diferentes comunidades da serra?

V. HIPOTESE

e A formacdo de arranjos estruturais da vegetacdo ao longo da serra esta condicionada
mais pelos filtros de habitats determinados pelo gradiente altitudinal do que pelas

diferencas microcliméticas.
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Manuscrito a ser submetido a revista Journal of Arid Environment
B1-Biodiversidade

FILTROS DE HABITAT COMO DETERMINANTES NA COMPOSICAO E
ESTRUTURA DA VEGETACAO DE CAATINGA AO LONGO DE UM GRADIENTE
DE ELEVACAO

1.INTRODUCAO

A distribuicdo das espécies vegetais ao longo de gradientes altitudinais (Lomolino,
2001; Kessler, 2009), influenciam significativamente nos indices de diversidade e riqueza em
cada faixa altitudinal (Karger et al, 2014). Com o aumento da elevacdo a area diminui
(Korner, 2007), e em consequéncia a riqueza (Kichenin et al, 2013) e a diversidade de
espécies (Karger et al, 2014). Isto ocorre devido a interacdo de varios fatores que atuam como
filtros de habitat (Liu et al, 2014; Kraft et al 2015), além do isolamento que estes gradientes
de altitudes apresentam (Rozen et al, 2013).

Os filtros de habitat representados pelas variaveis abioticas e interacdo com outras
espécies ao longo de gradientes de altitudes condicionam uma heterogeneidade ambiental com
formagéo de microhabitats (Ricotta et al, 2002; Kouba et al, 2014), refletindo na substitui¢éo
das espécies (Meireles et al, 2008; Rocha & Amorim, 2012; Silva et al, 2014), e mudancas na
estrutura, como por exemplo na altura média (Meireles et al, 2008; Amorim et al, 2005), no
diametro de caule (Meireles et al, 2008; Pereira et al, 2012) e na densidade (Meireles et al,
2008).

Devido a esta influéncia, cada faixa de altitude apresenta espécies exclusivas (Meireles
et al, 2008; Rocha; Amorim, 2012), sendo que em alguns casos, nos niveis intermediarios
ocorre um aumento da riqueza, descrito por Lomolino (2001) e McCain (2007), o que
contribui para o incremento da diversidade beta (Véasquezg; Givnish, 1998), embora
determinadas espécies generalistas se encontrem distribuidas em quase todos os niveis de
elevacdo (Sharma et al, 2009). Entretanto, as serras do semiarido brasileiro diferem das areas
serranas de florestas tropicais, ocorrendo uma maior riqueza nas altitudes superiores que
segue diminuindo a medida que a altitude diminui, devido ao dificil acesso aos ambientes de
maior elevacdo que dificultam o antropismo, conservando os recursos & existentes (Silva et
al, 2014).
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A altitude ndo é um fator ecolégico que afeta diretamente a distribuicdo de espécies,
mas esta associado com outros fatores ambientais (Cardoso; Schiavini, 2002; Urbanetz et al,
2012), como no caso das variaveis microclimaticas (Barreto et al, 2002; Clinton et al, 2014),
topograficas (Santos et al, 2009; Abreu et al, 2012) e ainda outros fatores como a quantidade
de serrapilheira (Almagro et al, 2014; Butenschoen et al, 2014), e o papel da competi¢cdo
realizado pelas bromélias terrestres, pois a riqueza maior ou menor introduz modifica¢fes no
quadro morfoldgico e fisiondmico geral, dependendo da altitude (Alves, 2009).

Como resultado destas mudancas ao longo do gradiente altitudinal, cada arranjo
floristico apresenta composicdo e estrutura diferenciadas formando o que se denomina de
metacomunidade (LEIBOLD et al, 2004), com grupos de individuos limitados por barreiras
de dispersdo condicionadas por estes filtros de habitat (KRAFT et al, 2015).

Assim, este estudo investiga as variacbes da composicdo e estrutura da vegetacdo
arbustiva-arbérea ao longo de um gradiente altitudinal de acordo com as varidveis
topogréficas (altitude, declividade, rochosidade, profundidade do solo), microclimaticas
(temperatura, umidade, pluviometria e velocidade do vento) e/ou a quantidade de serrapilheira
e presenca de Bromeliaceae. Dessa forma, pretende-se responder as seguintes perguntas: ha
varia¢fes na composi¢do e estrutura das comunidades arbustivo/arbdrea ao longo do gradiente
altitudinal? Se ha variacdes, apesar da baixa amplitude altitudinal da serra, quais as variaveis
microclimaticas e aquelas relacionadas com o gradiente altitudinal terdo maior influéncia na

formacédo das diferentes comunidades da serra?

2.MATERIAL E METODOS

2.1.Area de estudo

O trabalho foi realizado na Serra da Arara no municipio de S&o Jodo do Cariri/PB-
Brasil, que se localiza em 07°23°8.12”S e 36°23°36.74”0, com inicio em novembro de 2014 e
término em dezembro de 2015. Segundo Barbosa et al (2007), este municipio é um dos mais
afetados pelo processo de pressdo antropica sobre a vegetacdo arbustivo-arbdrea do Cariri
Paraibano. A paisagem atual estd intensamente alterada com poucas areas apresentando
remanescentes de vegetacdo nativa conservada. De acordo com Silva et al (2014), a serra em
estudo define-se como um remanescente que atua como um reduto de conservagdo com

reduzida acdo humana.
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Figura 1. Localizacdo geogréafica da Serra da Arara no municipio de Sdo Jodo do Cariri, PB,
Brasil.

O clima da regido ¢ do tipo As’, caracterizado como tropical quente (Alvares et al.,
2013). Os dados pluviométricos mostram que a precipitacdo anual localiza-se entre 350 e 600
mm, com maior concentracdo entre dois a quatro meses, correspondendo a 65% das chuvas
anuais (Paraiba, 2000). As temperaturas minimas variam de 18 a 22°C entre os meses de julho
e agosto e as maximas entre 28 e 31°C nos meses de novembro e dezembro (Paraiba, 1997), e
a umidade relativa do ar apresenta-se com média de 70%, aproximadamente (Andrade et al,
2009) e a velocidade do vento é moderada entre 2 e 4 m/s (Barreto et al, 2002).

A vegetacdo da area se caracteriza com floristica endémica composta por vegetacao
tipo savanica, propria deste clima semiarido, compreendendo principalmente arvores e
arbustos baixos, muitos dos quais apresentam espinhos, microfilia e caracteristicas xerofiticas
(Prado, 2008). Esta vegetacdo esta condicionada ao déficit hidrico relacionado a seca, em
decorréncia da irregularidade das chuvas, assim, analisando-se este fator percebe-se que nédo é
apenas a precipitacdo que provoca este déficit, mas a associacdo a outros fatores
caracteristicos da regido, como altas temperaturas, associadas a alta intensidade luminosa, que

provocam uma demanda evaporativa alta e consequente dessecacdo do solo (Trovao et al,
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2007). O solo da regido é do tipo Luvissolo Crémico com pedregosidade em muitos pontos
(EMBRAPA, 2006).

2.2. Delineamento amostral

A Serra da Arara apresenta uma altitude maxima de aproximadamente 654 metros.
Estabeleceu-se dois transectos para cada vertente (barlavento e sotavento) da serra. Em cada
transecto foram estabelecidas 25 parcelas permanentes de 100 m2, distando uma da outra 10

m, formando um continuum ao longo do gradiente altitudinal.
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Figura 2. Localizacdo das parcelas formando um continuum através dos quatro transectos ao
longo da Serra da Arara, Paraiba, Brasil.

Cada espécime recebeu um nimero através de plaquetas de aluminio numeradas em
ordem crescente (Meireles et al, 2008). Dentro de cada parcela foram amostradas todas as
plantas com altura > 1 metro e didmetro do caule ao nivel do solo (DSN) > 3 cm por se
caracterizarem como individuos adultos para vegetacao arbustivo-arbérea (Rodal et al., 2013).

Nos casos de individuos que apresentaram caules maultiplos, mediu-se o DNS
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individualmente. Mediu-se a altura dos individuos com auxilio de uma vara graduada de 10

m, subdividida a cada dois metros e acima desta, por estimativa visual.
2.3. Coleta das variaveis

Para a mensuracdo da pluviometria (mm) foram instalados em trés diferentes altitudes
da serra (até 500 m; até 600m e > 600 metros) seis pluviémetros, sendo trés em cada vertente.
Além da pluviometria, coletou-se a temperatura (°C), a umidade (%) e a velocidade do vento
(m/s) semanalmente nestes seis pontos através de um Multimetro Digital. Para aferir as
medidas, em cada ponto estabeleceu-se 15 minutos para a estabilizacdo da medida, para evitar
a oscilacdo dos valores no Multimetro Digital. Estas coletas das variaveis microclimaticas
iniciaram-se em dezembro de 2014 com término em dezembro de 2015.

Em cada parcela foram medidas as variaveis de altitude (m), declividade do terreno
(graus), profundidade do solo (m), rochosidade, presenca de bromélias terrestres e quantidade
de serapilheira (g). A altitude foi mensurada com auxilio de um GPS, a declividade do terreno
e a profundidade do solo foram coletadas em trés locais dentro de cada parcela utilizando-se
um clinbmetro e um trado, respectivamente, e feito uma média por parcela. Também foram
registrados os percentuais de cobertura rochosa acima do nivel do solo (afloramento rochoso
ou rochosidade), que foi estimada visualmente e classificadas em quatro categorias, com
intervalos de 25% cada, ou seja: classe 1 — de 0 a 25% de afloramento; classe 2- de 26 a 50%;
classe 3 — de 51 a 75%; classe 4 — de 76 a 100% (Abreu et al, 2012). Para a estimativa da
presenca de bromélias terrestres, foi utilizado o método da rochosidade de Abreu et al (2012)
nas quatro categorias e realizando a identificacdo das espécies. A serrapilheira foi coletada
dentro de uma area de 1m? em cada parcela. As amostras foram secas em estufa a 70°C e

pesada em gramas (g) para determinacdo da massa seca.
2.4. Tratamento e analise dos dados

Na identificacdo da espécie, género e familia utilizou-se de livros técnicos especificos
e colaboracdo de especialistas em taxonomia vegetal do Laboratorio de Ecologia Vegetal e
Laboratorio de Botanica da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). Para as espécies nao
identificadas coletou-se partes vegetais que foram conduzidas ao Herbario Manuel de Arruda
Cémara (ACAM) da UEPB, Campus |, em Campina Grande-PB, e/ou encaminhadas a

especialistas para confirmacdo e identificacdo das mesmas. Posteriormente, as espécies foram
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classificadas nas familias de acordo com o sistema APG Ill (ANGIOSPERM PHYLOGENY
GROUP, 2009).

Para cada espécie foram calculados o nimero de individuos (NI) e a area basal média
(AB) e para cada parcela foram calculados os parametros estruturais de nimero de individuos
(N1); Dominancia (DO); Area basal total (ABT); Area basal média (AB); Altura média
(ATM) e Diametro médio (DM), utilizando o Programa FITOPAC Shell, versdo 2.1
(Shepherd, 2010). Ainda foi calculado o indice de Riqueza de Margalef (d), o indice de
Diversidade de Shannon (H”) e a Equabilidade de Pielou (J) no Diversity indices no Programa
Past 2.17c (Hammer et al, 2001). Todos estes parametros e indices foram utilizados para
comparar os grupos floristicos formados ao longo do gradiente altitudinal.

Para verificar a similaridade entre as parcelas foi feito um Cluster utilizando o indice
de Similaridade de Bray-Curtis com a matriz de abundancia das espécies vegetais distribuidas
por parcela. Com a formacdo dos grupos pelo Cluster foi realizada uma Ordenacdo do Método
de Escalonamento ndo Métrico (nMDS) para a visualizacdo biodimensional. Foi realizada
uma Analise de Variancia Multivariada Permutacional (PERMANOVA) com transformacao
Square root, para verificar diferencas significativas entre os grupos formados. Com a
formagéo dos grupos, foi analisado a similaridade entre as parcelas que compde cada grupo e
quais espécies contribuem e o percentual de similaridade entre os grupos utilizando o indice
de Similaridade (SIMPER). Estas andlises foram realizadas utilizando-se do Programa
PRIMER 6.0 + PERMANOVA (Clarke; Gorley, 2006).

Para a analise das variacGes da diversidade entre os grupos floristicos encontrados foi
feita uma Diversity t test, utilizando o Programa Past 2.17c (Hammer et al, 2001). Para
verificar se houve diferencas significativas entre os pardmetros estruturais (Equabilidade,
Densidade média, Area basal média, Altura média e Didmetro médio) foi realizado Paired test
no Programa Past 2.17c (Hammer et al, 2001). Para testar se o indice de Riqueza de Margalef
se encontra correlacionado com o gradiente de altitude, foi realizado uma Regressdo Linear
com transformacdo dos dados ndo normais em Log no Programa Past 2.17¢c (Hammer et al,
2001).

Para verificar se houve diferencas significativas entre as variaveis microclimaticas
(temperatura, umidade, pluviometria e velocidade do vento) entre os trés pontos que
representam os intervalos de altitude de cada vertente foi feito uma One-way ANOVA com
transformacdo dos dados ndo normais em Log com a utilizacdo do Programa Past 2.17c
(Hammer et al, 2001).
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Por fim, as variaveis de declividade, profundidade do solo, rochosidade, serrapilheira e
a presenca de bromélias foram correlacionadas com a altitude através de Regressdes Lineares
com transformacdo dos dados ndo normais em Log no Programa Past 2.17¢c (Hammer et al,
2001). Posteriormente utilizou-se de uma Andlise de Componentes Principais — (PCA) com
transformacdo dos dados Square root para verificar quais destas varidveis sdo preditivas na
influéncia das variagdes na composicdo e estrutura das espécies ao longo do gradiente
altitudinal, com a utilizacdo do Programa PRIMER 6.0 (Clarke & Gorley, 2006).

3. RESULTADOS

A flora arbustiva-arbérea da Serra da Arara é composta por 12 familias representadas
em 35 espécies, sendo cinco destas espécies ndo identificadas, tratadas neste estudo como
morfoespécies e, um total de 3.155 individuos. As familias mais representativas foram
Fabaceae (nove espécies), Euphorbiaceae (5 espécies), Anacardiaceae (4 espécies) e
Cactaceae (3 espécies). As espécies mais representativas quanto ao nimero de individuos
foram: Croton heliotropiifolius com 859, Tacinga palmadora (434), Bauhinia cheilantha
(285), seguidos ainda por Aspidosperma pyrifolium (236) e Croton blanchetianus (174)
(Tabela 1).

Tabela 1. Lista de espécies, organizadas em ordem crescente de nimero de individuos (NI),

registradas na Serra da Arara — Sdo Jodo do Cariri, Paraiba com os respectivos valores de

Avrea basal.

Espécies NI AB (m*/ind)
Croton heliotropiifolius Kunth. 859 5,79
Tacinga palmadora Britton & Rose 434 0,75
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. 285 1,15
Aspidosperma pyrifolium Mart. 236 1,63
Croton blanchetianus Baill. 174 0,63
Mimosa ophthalmocentra Mart. ex Benth. 121 0,84
Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P.Queiroz 109 2,8
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett 93 2,86
Manihot glaziovii Muell. Arg. 93 0,59
Cochlospermum vitifolium (Willd.) Sprend. 65 0,78

Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke 64 0,87



Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil.) A. Robyns
Pilosocereus glaucescens (Labuor) Byles& G.D. Rowsley
Jatropha mollissima (Pohl) Baill.

Luetzelburgia auriculata

Sapium glanduloson

Myracrodruon urundeuva Allemao

Pilosocereus gounellei (F.A.C. Weber) Byles & G.D. Rowley
Maytenus rigida Mart.

Morfoespécie |

Capparis flexuosa (L) J. Presl

Erythrina velutina Willd.

Anadenanthera colubrina var. colubrina (Griselb.)
Morfoespécie Il

Allophylos sp.

Capparis jacobinae

Morfoespécie V

Schinopsis brasiliensis Engl.

Morfoespécie Il

Helietta apiculata Benth.

Morfoespécie IV

Ceiba glaziovii (Kuntze) K. Schum.

Spondias tuberosa Arruda

Amburana cearensis (Freire Allemao)

Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.

64
53
51
44
44
43

40
39
34
30
29
26
23
15
14
11
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1,18
1,12
0,09
0,22
1,13
2,07
0,17
1,44
2,19
0,42
1,82
3,79
0,25
0,09
0,04
0,07
0,47
0,04
0,04
0,01
0,14
0,16

01
0,01

Baseado na matriz de abundancia, as ordenacGes dadas pela nMDS separaram as

amostras em dois grupos floristicos distintos (Figura 02). A ordenacdo dos dados produzida

pela nMDS apresentou um valor de stress de 0,23, valor que indica que ha uma substituicdo

de espécies ao longo do gradiente altitudinal. O Grupo Floristico 01 (G1) reuniu as parcelas

de menores altitudes (entre 479 a 563 metros) e o Grupo Floristico 02 (G2) as parcelas de

maiores altitudes (entre 564 a 653 metros). Os dois grupos evidenciados pela nMDS

apresentam diferencgas significativas na composicao e abundancia (Pseudo F1 gg: 19,8: 0,001).
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Figura 3. Diagrama de Ordenagdo do Método de Escalonamento ndo Métrico (nMDS) das

100 parcelas da Serra da Arara — S&o Jodo do Cariri, Paraiba, Brasil.

Através do Indice de Similaridade (SIMPER), detectou-se que a similaridade entre as
parcelas do G1 é de 41,84%, se destacando as seguintes espécies: Tacinga palmadora
(24,80%), Croton heliotropiifolius (23,24%) e Aspidosperma pyrifolium (12,42%) como de
maior contribuigdo. Enquanto que, o G2 a similaridade entre as parcelas foi de 38,71%,
demonstrando que ha um surgimento de novas espécies a medida que a altitude aumenta neste
grupo, se destacando as espécies Bauhinia cheilantha (20,24%), Manihot glaziovii (16,81%) e
Tacinga palmadora (6,66%) como as espécies de maior contribuicdo. J& entre os dois grupos
detectou-se uma similaridade de apenas 27,82.

Bauhinia cheilantha apesar de ser uma das espécies de maior densidade no G2 e de
significativa contribuicdo para a similaridade entre as parcelas deste grupo, ela caracteriza-se
como uma especie generalista, distribuida do sopé ao topo com 142 individuos no G1 e 143
no G2, enquanto que C. heliotropiifolius é encontrado com maior dominancia na regido
intermediaria da serra, de modo que, no G1 foram encontrados 800 individuos e no G2 apenas
59. T. palmadora é encontrada com maior dominancia da regido intermediaria até o sopé da
serra, fato que no G1 foram amostrados 371 individuos e no G2 apenas 63, enquanto que A.
pyrifolium apresenta uma significativa dominancia no G1 com 230 individuos e apenas seis
no G2.
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No G1 foram amostrados no total 2.309 individuos, pertencentes a 33 espécies e 13
familias, enquanto que o G2 apresentou 846 individuos, pertencentes a 26 espécies e 11
familias. Amburana cearensis, Mimosa tenuiflora, Pilosocereus gounellei, Poincianella
pyramidalis, Helietta apiculata, Spondias tuberosa, Capparis jacobinae e ainda Morfoespécie
Il e IV sdo espécies exclusivas do G1 e as apenas as Morfoespécies Il e V sdo exclusivas do
G2.

A diversidade entre os grupos floristicos difere significativamente (p<0,05), com
maiores valores de diversidade nas maiores altitudes (Tabela 2). O Grupo Floristico 2
apresenta apenas 846 individuos distribuidos em 26 espécies, fato que explica uma maior
diversidade com menor dominéncia de determinadas espécies em altitudes maiores, enquanto
que o Grupo Floristico 1 apresenta 2.309 individuos distribuidos em 33 espécies com alta
dominéncia de determinadas espécies.

Em relacdo aos parametros estruturais, Equabilidade de Pielou (J), densidade média
(ind. ha), altura média (m) e didmetro médio (cm) apresentaram diferencas significativas
(p<0,05), entre os dois grupos floristicos (Tabela 2). O indice de Riqueza de Margalef (d)
correlacionou-se positivamente com a altitude (r=0,226; p<0,05), refor¢cando a premissa de
que as serras do semiarido brasileiro apresentam os maiores indices de riqueza nas maiores

altitudes, como citado por Silva et al (2014).

Tabela 2. Parametros estruturais da vegetacdo arbustiva-arbdrea entre os Grupos Floristicos
da Serra da Arara — Sdo Jodo do Cariri, PB, Brasil. Os valores entre parénteses equivalem ao

desvio padrdo. Letras diferentes representam diferencas significativas (Paired test p< 0,05).

Parametros estruturais Grupo 01 Grupo 02

Familias 13 11
Espeécies 33 26
Espécies exclusivas 09 03
Diversidade - H’ 2,343b 2,929
Equabilidade —J 0,672 0,899
Densidade média (ind. ha) 0,344 (0,14)a 0,256 (0,10)b
Area basal total (m? ha) 22,80 13,13
Area basal média (ind. m?) 0,340 (0,22)a 0,397 (0,44)a
Altura média (m) 4,01 (0,83)b 5,13 (0,99)a
Diametro médio (cm) 8,38 (1,90)b 10,22 (3,04)a
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Figura 4. Fitofisionomias do Gru
Jodo do Cariri/PB, Brasil.

Figura 5. Fitofisionomias do Grupo floristico 2 (intervalo de topo) da Serra da Arara — S&o
Jodo do Cariri/PB, Brasil.

A pluviosidade média anual foi de 4,56 mm. Os meses de janeiro, marco, setembro e
outubro ndo apresentaram chuva e 0 més de julho apresentou a mais alta pluviosidade 39 mm,
considerando que este ano de 2015 apresentou altura pluviométrica acumulada anual de 87
mm (Figura 5). A umidade média foi de 55,2% com um sutil aumento no més de julho e
gueda abrupta em setembro. A temperatura média foi de 29,4°C com aumento no més de
setembro quando baixou a umidade do ar e a velocidade média do vento foi de 1,75 m/s com
aumento sutil nos quatro ultimos meses do ano (Tabela 3).

Na vertente sudeste (barlavento) percebeu-se uma maior velocidade do vento,
enquanto que na vertente nordeste (sotavento) esta velocidade é muito baixa, resultando numa
velocidade média que se caracteriza como ventos fracos. De acordo com Barreto et al (2002)
esses ventos fracos localiza-se entre (0 a 2 m/s), inferiores aquelas encontradas em regides

planas gque apresentam ventos moderados com velocidade entre (2 e 4 m/s).
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N&o foram encontradas diferencas significativas (p>0,05) para temperatura, umidade,
pluviosidade e velocidade do vento entre os trés pontos (niveis altitudinais) analisados, de
modo que, estas varidveis microclimaticas nao explicam as diferencas na composi¢cdo e

estrutura da vegetacdo ao longo do gradiente.
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Figura 6. Variaveis microcliméaticas com base na média mensal no decorrer do ano de 2015

verificadas na Serra da Arara, Sdo Jodo do Cariri, Paraiba.

Tabela 3. Variaveis microclimaticas coletadas semanalmente nos trés niveis de altitude da

serra da Arara com seus valores minimo, médio e maximo.

Variaveis microclimaticas Minima Meédia Maxima
Temperatura (°C) 20,5 29,4 40,0
Umidade (%) 28,5 55,2 95,2
Pluviosidade (mm) 0,6 4,56 39,9
Velocidade do vento (m/s) 0,1 1,7 8,1

Em contrapartida, algumas variaveis estdo correlacionadas com o gradiente altitudinal.
Detectou-se que com o aumento da altitude ocorre aumento da declividade do terreno
(r=0,648; p<0,05), da rochosidade (presenca de afloramentos rochosos) (r=0,519; p<0,05) e
da quantidade de serrapilheira (r=0,207; p<0,05) e diminuicdo da profundidade do solo (r= -
0,491; p<0,05). A presenca de afloramentos rochosos se encontra correlacionada
positivamente com a quantidade de serrapilheira (r=0,200; p<0,05).
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Na Anélise dos Componentes Principais (PCA), demonstrou o primeiro eixo explicou

41,7%, com o segundo explica 58,4% e os trés primeiros acumulados explicam 74,2% das

variacOes, destacando como variaveis preditoras a altitude (PC1=0,545), a presenca de
Bromeliaceae (PC2=-0,982) e a quantidade de serrapilheira (PC3=0,900).

Tabela 4. Variaveis com seus respectivos Eixos da Andlise dos Componentes Principais

(PCA) como preditoras (*) da distribuicdo da vegetacdo arbustiva/arborea ao longo do

gradiente altitudinal.

Variaveis PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Altitude 0,545* 0,040 -0,103 0,020 0,260
Declividade 0,516 -0,004 -0,045 -0,294 0,588
Profundidade do solo -0,403 0,015 0,386 -0,744* 0,255
Rochosidade 0,475 0,056 0,073 -0,490 -0,722*
Bromeliaceae terrestres 0,002 -0,982* -0,153 -0,095 -0,029
Quantidade de serrapilheira 0,223 -0,173 0,900* 0,331 0,003
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Figura 7. Analise dos Componentes Principais (PCA) dos Grupos Floristicos 1 e 2 formados

ao longo do gradiente altitudinal em razdo das variaveis ambientais relacionadas com a

altitude.

Nas parcelas localizadas nas maiores altitudes, que caracteriza o G2, a altitude é a

variavel preditora juntamente com a declividade do terreno e a presenca de afloramentos
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rochosos que correlacionam-se positivamente. Nas parcelas localizadas em menores altitudes,
onde se encontra o G1, a profundidade do solo se torna maior e se destaca como possivel
preditora em relacdo as demais variaveis.

A presenca de Bromeliaceae ao longo do continuum do gradiente encontra-se
associada a diferentes microhabitats. Neoglaziovia variegata (Arruda) Mez (carod) é uma
espécie generalista encontrada em todos os niveis de altitude, por outro lado, Bromelia
laciniosa Mart. ex Schult. & Schult. (macambira) encontra-se na regido de baixa altitude e
Encholirium spectabile Mart. ex Schult. & Schult. (macambira de penddo), estd mais

associada aos afloramentos rochosos.
4. DISCUSSAO

A vegetacdo arbustiva-arbdorea ao longo do gradiente de altitude difere de forma
significativa na composi¢cdo e abundancia formando arranjos floristicos distintos com
ocorréncia de espécies exclusivas nos gradientes que formam os Grupos floristicos 1 e 2,
corroborando os trabalhos de Mazzola et al (2008), Rocha; Amorim (2012) e Kouba et al
(2014). A medida que a altitude aumenta o indice de Riqueza de Margalef e a diversidade de
espécies também aumentam, corroborando com Silva et al (2014), porém, a densidade
diminui devido a elevacdo, inclinacdo e presenca de afloramentos rochosos e possivelmente a
competitividade por espaco, ja que trata-se de uma menor area e com individuos de porte
maior. Apesar da amplitude da altitude ser relativamente pequena (variacdo de 150 metros), a
formacédo dos arranjos floristicos distintos retrata um turnover formando um continuum como
citado por Urbanetz et al (2012).

Foram encontradas espécies exclusivas em maior quantidade no G1 sugerindo-se que a
presenca das mesmas estdo relacionadas com o processo de adaptacdo aquelas condicbes
topograficas e que ndo conseguem colonizar o topo, devido a dificuldades de dispersao
impostas por algumas variaveis ambientais e possivelmente a interacdo com outras espécies
que atuam como filtros de habitat (Urban et al 2008, Liu et al 2014 e Kraft et al 2014).

Nas maiores altitudes a Diversidade, o indice de Riqueza de Margalef e a
Equabilidade de Pielou sdo maiores do que no sopé, fato que reforca uma melhor distribuicdo
de espécies no G2. A partir destes resultados sugere-se uma possivel competicdo entre as
especies dos grupos floristicos pelas condicBes topograficas, onde algumas espécies do G1
apresentam maiores exigéncias a estes fatores topograficos associados com a altitude e

adaptam-se ao solo mais profundo e sdo excluidas do topo, enquanto que, aquelas encontradas



45

exclusivamente nas maiores altitudes com menor profundidade do solo, ndo se adaptam as
condigdes da base da serra, exibindo padrdes de distribuicdo diferentes (Shurin et al 2004;
Hernandez-Stefanonia et al 2012).

As parcelas localizadas na base da serra sdo bem diferentes das demais, fato citado por
Silva et al (2014), de que nas areas de menores altitudes das serras da Caatinga ocorre maior
antropismo, formando uma fitofisionomia semelhante aquelas encontradas em planicies e
planaltos, onde ocorre exploracdo da vegetacdo para diversos fins, enquanto que nas regides
de topo, a flora se encontra refugiada destas praticas, embora que no sopé se encontre mais
espécies exclusivas, mostrando que elas tem dificuldades de colonizar a regido mais alta da
serra. No sopé da serra foram encontradas espécies como Aspidosperma pyrifolium,
Poincianella pyramidalis, Croton blanchetianus com significativa dominancia em relacéo as
demais e ainda Pilosocereus gounellei, que sdo espécies caracteristicas de areas antropizadas
de Caatinga e tipica desta regido, corroborando com Aradujo et al (2012).

A dominancia de C. blancketianus ou de qualquer outra espécie endémica em
determinada area de Caatinga reflete os efeitos das perturbacdes antrdpicas (Araujo et al
2012). Assim, percebe-se que na base da serra ha interferéncia antropica e superpastoreio. Em
contrapartida nos intervalos de altitude maiores, os indices de riqueza e diversidade e ainda
altura e didmetro do caule da vegetacdo aumentam devido as dificuldades de exploracao
destes recursos, como sugerido por Silva et al (2014).

Estas diferencas entre os grupos floristicos, indicam a formacdo de metacomunidades
(Loeuille; Leibold, 2008; Urban et al, 2008), que apresentam fitofisionomias distintas (Rocha;
Amorim, 2012). A presenca de bromélias terrestres associada a diferentes condigBes
ambientais retratou de forma clara a distribuicdo de espécies com restricfes a determinados
filtros de habitat representados pela altitude, declividade, rochosidade e profundidade do solo
e ainda possivelmente pela interacdo com outras espécies. A Neoglaziovia variegata (caroa)
se encontra distribuida em todos os niveis de altitude, caracterizando-se como uma espécie
generalista, que tolera todos os tipos de ambientes e consegue ultrapassar os filtros impostos,
ja Encholirium spectabile (macambira de penddo), se encontra sempre associada com
afloramentos rochosos de forma agregada e Bromelia laciniosa (macambira) encontra-se
apenas no sopé, sofrendo imposicdo evidente dos filtros de habitat (maior cobertura por
afloramentos rochosos e maiores declividades) dos maiores niveis de altitude.

Dentre os pardmetros estruturais da vegetagcdo a densidade, altura média e didmetro
médio do caule diferiram significativamente entre os dois grupos floristicos. A densidade

média é maior no G1 e a altura média dos individuos é maior no G2, possivelmente, a medida
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que os individuos crescem competem por espago e em consequéncia as arvores e arbustos se
distanciam uns dos outros, fato ocorrido no G2 e consequentemente o diametro do caule dos
individuos de altura maior, também aumenta, fato inverso ao confirmado por Meireles et al
(2008), e por Urbanetz et al (2012), que afirmam, que apesar de muitas arvores inserirem suas
raizes em fendas encontradas nas rochas, a profundidade do solo atua como um fator limitante
para a altura da vegetagao.

Neste estudo, em razdo da presenca dos dois arranjos floristicos, percebe-se que as
variaveis microclimaticas (temperatura, umidade, pluviosidade e velocidade do vento), nédo
apresentaram diferencas significativas ao longo do gradiente. Em contrapartida a altitude se
encontra positivamente correlacionada com a declividade do terreno, com a presenca de
afloramentos rochosos e negativamente correlacionada com a profundidade do solo, que
caracteriza suas condicOes topogréaficas, corroborando com Kouba et al (2014) de que esta
topografia tem um papel importante na composic¢ao das comunidades de plantas.

Sendo assim, neste caso, as diferencas que explicam o turnover ao longo do gradiente
altitudinal estdo refletidas na heterogeneidade ambiental, devido a topografia local como a
declividade do terreno (Santos et al, 2009; Rocha; Amorim, 2012), presenca de afloramentos
rochosos e com diferentes profundidades do solo (Abreu et al, 2012; Urbanetz et al, 2012),
levando a formacéo de uma heterogeneidade de habitats com condigdes diferenciadas (Ricotta
et al, 2002; Hernandez-Stefanonia et al, 2012) o que forma microhabitats com possibilidades
de presenca de comunidades distintas (Loeuille; Leibold, 2008; Urban et al, 2008), que agem
de forma sinérgica com o processo de antropizacao presente no sope.

A serrapilheira contribui neste processo, onde sua concentracéo na superficie do solo é
regulada pela quantidade de material morto liberado pelas plantas e sua taxa de decomposicéao
(Alves et al, 2006), de modo que, a erosdo do solo acelera o seu processo de carreamento e
decomposicdo ao longo das encostas (Almagro et al, 2014). Neste caso, ela se encontra
concentrada em maior quantidade no topo devido a trés motivos: a vegetacdo apresenta um
porte maior, e possivelmente produzem uma maior quantidade de folhas e galhos e ainda
percebe-se a presenca do acumulo de folhas mortas de Neoglaziovia variegata (carod).
Entretanto, esta serrapilheira ndo é carreada para o sopé devido possivelmente, a presenca de
barreiras fisicas condicionadas por afloramentos rochosos.

Nossos resultados corroboram-se com a Teoria do Nicho, onde as espécies buscam
seus recursos (Hubbel, 2005), baseadas em filtros de habitat (Kraft et al, 2015), que fazem
com que determinadas espécies suportem condi¢cdes ambientais que outras ndo conseguem

suportar e que juntamente com as espeécies competidoras impedem outras espécies de
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colonizarem um determinado microhabitat e favorecem as competidoras pela oferta de
recursos, condi¢cdes do ambiente e presencga de outras espécies que facilitam sua colonizacdo
(Hubbel, 2005). Assim, a formacdo da estrutura destes microhabitats depende das variaveis
bidticas (interacdo entre espécies) e abidticas (altitude, declividade, pedregosidade e
profundidade do solo) e ainda quantidade de serrapilheira, refletindo numa heterogeneidade
ambiental que juntamente com a composi¢do de espécies em cada arranjo floristico, fornece
recursos diferenciados para que os nichos sejam ocupados também de forma diferenciadas
(Kraft et al, 2015).

A composicdo floristica e a estrutura da vegetacdo no sopé se assemelham com a
matriz circundante, tipica vegetacdo de Caatinga arbustiva-arborea, enquanto que, a medida
que se desloca em direcdo ao topo, a vegetacdo vai se modificando com aumento da
diversidade, altura e diametro decorrente da formacdo de microhabitats. Isto ainda é reforcado
de forma sinérgica pelas estratégias da vegetacdo do topo de se encontrar refugiada e

protegida das perturbagdes antrépicas.
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