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RESUMO 

 

 

A classificação funcional de plantas tem sido a mais promissora estratégia em estudos 

ecológicos para entender os padrões estruturais e funcionais das comunidades vegetais. 

Mensurações de caracteres anatômicos, morfológicos, fisiológicos e fenológicos revelam os 

mecanismos de ajustes das plantas aos filtros existentes. A Caatinga, vegetação dominante da 

região semiárida brasileira, apresenta uma dinâmica funcional peculiar, dadas as condições 

climáticas, de solos e de arranjo das espécies absolutamente específicos, o que configura um 

contexto ecológico único. Considerando estudos anteriores e também novas abordagens para 

essa vegetação, propomos nesse trabalho a análise traços essenciais e suas possíveis inter-

relações em espécies lenhosas da Caatinga que revelem competências para a superação do 

acentuado estresse hídrico. Buscamos identificar diferentes estratégias adaptativas dessas 

espécies com base nos traços que compõem os eixos do esquema de estratégia ecológica 

vegetal LHS (leaf-height-seed), testado com eficácia em diferentes tipos de vegetação, 

associados a densidade de madeira, considerada um traço-chave para definição de estratégias 

de planta em vegetações sazonalmente secas.  

 

Palavras-chave: Caatinga; ecologia funcional; estratégia de plantas; lenhosas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 
 

 

Functional classification of plants has been the most promising strategy in ecological studies 

to understand the structural and functional patterns of plant communities. Measurements of 

anatomical, morphological, physiological and phenological characteristics reveal the 

mechanisms of plant adjustment to existing filters. The Caatinga, dominant vegetation of the 

Brazilian semiarid region, presents a peculiar functional dynamic, given the climatic 

conditions, of soils and arrangement of the absolutely specific species, which configures a 

unique ecological context. Considering previous studies and also new approaches to this 

vegetation, we propose in this work the analysis of the essential traits and their possible 

interrelationships in woody species of the Caatinga, that reveal competences to overcome the 

hydric stress. We sought to identify different adaptive strategies of these species based on the 

traits that make up the axes of the LHS (leaf-height-seed) plant ecological strategy scheme, 

effectively tested on different types of vegetation, associated with wood density, considered a 

key trait to define plant strategies in seasonally dry vegetation. 

 

 

Keywords: Caatinga; functional ecology; plant strategy; woody plants 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Desde o surgimento da ecologia como ciência diversas abordagens são utilizadas 

para compreensão dos padrões estruturais e funcionais das comunidades vegetais. No início 

desse século a ecologia funcional se estabeleceu usando traços funcionais para explicar efeitos 

e respostas de grupos de espécies frente às alterações ambientais (HOOPER et al., 2005; 

SHIPLEY et al., 2006; SUDING et al., 2008; BARATOLO et al., 2010; PEREZ-CAMACHO 

et al., 2012; ROSADO et al., 2013). Conhecer esses traços possibilita entender o papel das 

espécies na comunidade (DIAZ et al., 2016). 

Um traço pode ser definido como qualquer característica morfológica, fisiológica ou 

fenológica mensurável a nível individual, desde o nível celular até o organismo completo 

(VIOLLE et al., 2007). São características significativas para o estabelecimento, 

sobrevivência e reprodução de uma espécie em seu ambiente natural (REICH et al., 2003). 

 O mérito da classificação baseada em traços funcionais é que os modelos 

quantitativos usados são baseados em traços e não em espécies, visto que modelos baseados 

na taxonomia de espécies têm capacidade de generalização limitada devido ao elevado 

número de espécies no planeta (KEDDY, 1992). 

De acordo com Reich et al. (2003) os traços funcionais apresentados pelas espécies 

vegetais podem estar correlacionados de modo a estabelecerem síndromes. Uma síndrome 

representa uma dimensão da estratégia ecológica de plantas e refere-se ao conjunto de inter-

relações que potencializam a planta a superar as pressões ambientais formando um acervo de 

diversas competências (estratégias adaptativas) (WESTOBY, 2002). Conjuntos diferentes de 

traços irão compor síndromes distintas, que por sua vez irão determinar distintas estratégias 

adaptativas para obter sucesso no ambiente, as mesmas estratégias adaptativas podem estar 

presentes em um grupo de plantas sem relações taxonômicas, formando um grupo funcional 

(BORGES; PRADO, 2014).  

Segundo Weiher et al. (1999), Diaz e Cabido (2001), Violle et al. (2007), Kraft e 

Ackerly (2010) a escolha dos traços para a discriminação de grupos funcionais deve levar em 

conta os principais estresses ambientais a que as plantas estão submetidas uma vez que a 

variação nos traços é uma resposta à disponibilidade e uso de recursos ou aos fatores de 

estresse ambiental.  

Weiher et al. (1999) ainda destacam outro método para a escolha de traços, que parte 

da teoria de estratégias de planta (WESTOBY, 1998) e baseia-se na grande quantidade de 
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correlações entre carácteres de plantas, como por exemplo, a área foliar específica que se 

correlaciona com crescimento da planta, taxa fotossintética, longevidade foliar, entre outras. 

Segundo Westoby et al., (2002), a existência destas correlações podem ser o resultado 

adaptativo da seleção natural, favorecendo combinações particulares de características em 

detrimento de outras, descrevendo uma dimensão estratégica nessa faixa de características. A 

posição de uma espécie ao longo de uma determinada dimensão estratégica está relacionada 

ao seu ótimo desempenho e vigor competitivo (WESTOBY et al. 2002). 

Para Westoby (1998) as estratégias de plantas podem ser definidas a partir de 

esquemas de estratégias ecológicas vegetal (EEEV), que classificam as espécies em categorias 

ou ao longo de espectros, segundo seus atributos ecológicos (traços funcionais). Um EEEV 

tem como objetivo o entendimento das forças seletivas que moldam a ecologia das plantas e a 

descrição dos princípios gerais da relação entre as plantas e o ambiente, sem necessidade de 

detalhamento taxonômico, a fim de que se construa uma linguagem comum para a 

comparação de espécies e tipos vegetacionais em escala mundial (WESTOBY, 1998) .  

Esse mesmo autor propôs um EEEV simples para espécies arbustivo-arbóreas 

conhecido como LHS (leaf-height-seed), que significa folha-altura-semente e é constituído por 

três eixos: 1) área foliar específica (área foliar por unidade de massa seca), que representa a 

variação ao longo do espectro econômico da folha e é indicativa da capacidade de uma 

espécie responder às oportunidades de crescimento rápido. 2) altura da copa da espécie na 

maturidade, que condiciona como as plantas sobrevivem, de maneiras diferentes dependendo 

da dinâmica da vegetação. 3) massa (seca) da semente, que expressa a partir de suas variações 

a chance de uma espécie dispersar e se estabelecer com sucesso em determinado ambiente.  

Essas três características, estão correlacionadas com várias outras e representam 

comprometimentos fundamentais que controlam as diferentes estratégias ecológicas das 

plantas pois, uma espécie não pode simultaneamente desenvolver uma grande área foliar 

específica e também construir folhas fortemente reforçadas e longevas, não pode suportar uma 

copa alta sem investir num caule forte, não é possível produzir sementes grandes e com muita 

reserva sem limitar o número delas por esforço reprodutivo (WESTOBY, 1998).  

Cornellissen et al. (2003) ressaltam que área foliar específica, a altura e a massa da 

semente fazem parte de uma lista resumida de características vegetais sobre as quais devem se 

basear as classificações funcionais das plantas, porque apresentam um forte poder previsor em 

relação às respostas das comunidades frente às mudanças ambientais ou possuem elas mesmas 

um forte impacto sobre os processos da comunidade.  
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Uma das maiores vantagens do EEEV LHS é o protocolo simples, com dimensões 

prontamente mensuráveis (WESTOBY et al. 2002), e a possibilidade de realizar análises de 

um grande número de informações, incluindo dados ecofisiológicos e dinâmica de vegetação, 

visto que há uma grande quantidade de informações ecofisiológicas e experimentos de campo 

no nível de espécie, o que abre caminho para comparações em escala mundial e meta-análise 

(WESTOBY, 1998). No Brasil, os estudos mais significativos, que analisaram a 

aplicabilidade desse esquema de estratégia ecológica como forma de prever funcionamento de 

comunidades (JARDIM; BATALHA, 2008; ABE et al., 2018), estão restritos a vegetação do 

Cerrado. Os resultados desses estudos, mostram correlações importantes e confirmam que 

esses traços influenciam a dinâmica da vegetação nessas áreas.  

 Florestas tropicais sazonalmente secas, são biomas de grande relevância global, além 

de ocuparem cerca de 40% da massa terrestre tropical, são muito mais ameaçadas pelo 

desmatamento do que as florestas tropicais, (OLIVARES; MEDINA, 1992; HAYDEN; 

GREENE, 2009) entretanto, são muito menos estudadas (HOLBROOK et al. 1995). Modelos 

globais de biogeografia, vegetação e balanço de carbono consideram espécies decíduas e 

perenes como as únicas duas categorias funcionais para essa vegetação (BONAN et al. 2003; 

REICH et al. 2007). No entanto, este padrão não tem sido consistentemente observado em 

alguns estudos realizados nesses ambientes (DAMESIN et al., 1998; BUCCI et al., 2005; 

HASSELQUIST et al., 2010). Talvez porque a variação temporal e espacial na 

disponibilidade de água nestas florestas, apontem respostas fisiológicas e fenológicas muito 

complexas e variadas.  

A Caatinga vegetação tropical sazonalmente seca que recobre a maior parte do 

semiárido brasileiro, apresenta uma fisionomia predominantemente arbustiva-arbórea, que 

apresenta acentuada queda foliar durante a estação seca (SAMPAIO, 1995; RODAL; 

SAMPAIO, 2002). As plantas nessa vegetação estão sujeitas a um déficit hídrico acentuado 

relacionado não só a forte sazonalidade de chuvas (precipitação média anual variando de 300 

a 1000 mm) concentrada num curto período do ano (3-5 meses) e bastante irregular (LIMA, 

2010), como também a outros fatores característicos da região, como altas temperaturas 

associadas a alta intensidade luminosa, que provocam uma demanda evaporativa alta e 

consequente dessecação do solo (TROVÃO et al., 2007). 

Os estudos dos grupos funcionais na Caatinga estão em desenvolvimento, e até então 

tem se restringido a análise dos traços de densidade da madeira, atributos foliares e do 

comportamento fenológico das espécies (SILVA et al., 2004; LIMA; RODAL, 2010; LIMA 

et al., 2012; SILVA et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2015; SOUSA et al., 2015).   
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 De fato, espécies lenhosas de florestas tropicais sazonalmente secas exibem uma 

estreita relação entre densidade de madeira, potencial hídrico e fenologia (BORCHERT, 

1994). Holbrook et al. (1995) afirmam que as respostas das plantas a mudanças bruscas na 

disponibilidade de água, podem ser avaliadas a partir da análise de características que 

envolvam propriedades hidráulicas do caule e características foliares que abrangem os 

padrões de uso da água e trocas gasosas e que considera o padrão sazonal da atividade do 

meristema.  

Lima e Rodal (2010) confirmaram essa relação em seus estudos com Caatinga no 

sertão de Pernambuco, assim como Silva et al. (2014) que consideraram a deciduidade foliar 

como uma importante resposta à seca e utilizaram traços foliares e de densidade de madeira 

associando-os a fenologia foliar na Caatinga.  

Esses estudos, como a maioria dos trabalhos já realizados na Caatinga, demonstram 

que a densidade de madeira e o hábito foliar são muito relevantes para a compreensão do 

armazenamento e uso eficiente da água nessa vegetação. No entanto, não estão definidas 

nesses estudos quais as relações entre os traços do lenho e da folha que formam síndromes e 

discriminam um grupo funcional de arbóreas da Caatinga. Também não estão claro quais são 

as estratégias adaptativas que definem esses grupos funcionais, ou seja, quais são as 

competências que emergem das relações dos traços para alcançar o sucesso em uma região 

semiárida tropical. Não está bem estabelecido se os grupos funcionais de arbóreas na Caatinga 

coincidem com a fenologia foliar e qual o significado da relação entre a permanência da 

folhagem com os traços do lenho e da folha na perspectiva de um modelo discriminatório. O 

que revela uma lacuna na observação de importantes informações presentes na vegetação. 

Com base nos argumentos apresentados, realizamos esse trabalho com o objetivo de 

compreender melhor a formação de grupos funcionais na Caatinga a partir da identificação de 

síndromes que possam definir diferentes estratégias de plantas lenhosas nessa vegetação. Para 

isso utilizamos uma abordagem diferente da utilizada em outros estudos desenvolvidos nessa 

vegetação. Buscamos definir essas estratégias a partir do  EVVE LHS proposto por Westoby, 

e associamos a esse modelo a densidade de madeira, que tem sido considerada uma 

característica importante na identificação de estratégias de plantas em vegetações 

sazonalmente secas visto que, de uma forma geral, esse traço está relacionado com o potencial 

hídrico e com a fenologia de plantas lenhosas (BORCHERT, 1994; ACKERLY, 2004; 

BUCCI et al., 2004).  
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PERGUNTAS 

 - Traços funcionais que compõem os eixos do esquema LHS em conjunto com características 

de densidade de madeira são eficientes para identificar síndromes, capazes de apontar de 

forma consistente a formação de grupos funcionais na Caatinga?  

 

 - Os grupos funcionais de lenhosas identificados na Caatinga se relacionam com a fenologia 

foliar dessas plantas? 

 

HIPÓTESE  

Os traços que compõem os eixos do esquema LHS em associação com a densidade de 

madeira podem correlacionar-se de diferentes formas compondo um modelo eficaz para 

identificação de diferentes estratégias de planta na vegetação lenhosa do semiárido brasileiro 

e essas estratégias se relacionam com o hábito foliar das plantas dessa vegetação.  

 

OBJETIVOS 

Geral: Compreender melhor a formação de grupos funcionais na Caatinga, com base 

na análise de um conjunto de traços funcionais morfológicos que compõem o esquema de 

estratégia ecológica vegetal LHS associados à densidade de madeira. 

Específicos: 

 - Evidenciar a formação de síndromes que representem diferentes estratégias de plantas na 

Caatinga a partir da correlação entre os traços mensurados; 

- Verificar se as síndromes identificadas apontam estratégias semelhantes em grupos de 

plantas com o mesmo padrão de fenologia foliar.  
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ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

 

Os problemas de pesquisa propostos foram abordados e discutidos em um único 

capítulo, que se refere ao manuscrito intitulado: O esquema LHS e densidade de madeira 

definem grupos funcionais de lenhosas no semiárido brasileiro. 
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Resumo: Buscando preencher lacunas a respeito dos grupos funcionais na vegetação de 

Caatinga, analisamos um conjunto específico de traços que compõem o esquema de estratégia 

ecológica vegetal LHS (leaf-height-seed). O esquema LHS captura o nicho funcional das 

plantas usando os traços funcionais: área foliar específica (AFE), altura (ALT) e massa (seca) 

de sementes (MS). Associamos a esse esquema a densidade da madeira (DM) por ser esse 

traço considerado como traço-chave na identificação de estratégias funcionais em vegetações 

sazonalmente secas como a Caatinga. Mensuramos essas características em oito espécies, 

classificadas de acordo com sua fenologia foliar em decíduas e sempre verdes. Utilizando 

análises de agrupamento, de componentes principais (PCA) e correlação de Pearson, 

encontramos relações significativas entre os traços AFE e MS, e ALT e DM. A AFE foi 

apontada como o principal preditor da estratégia de plantas na Caatinga, e de acordo com essa 

característica identificamos dois grupos funcionais: espécies com baixa AFE e espécies com 

alta AFE. Também reconhecemos diferenças entre as espécies decíduas e sempre verdes com 

base na mesma característica. Os traços mensurados, que representam os eixos do esquema de 

estratégia ecológica vegetal LHS e densidade de madeira, foram eficientes na discriminação 

de grupos funcionais no semiárido brasileiro, estando esses grupos relacionados com a 

fenologia foliar de lenhosas nessa vegetação. 

 

Palavras-chave: Estratégia ecológica, fenologia, traços funcionais, vegetação sazonalmente 

secas  
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Introdução 

 

Conhecer padrões de estrutura e funcionamento da comunidade vegetal é fundamental 

para predizer a resposta, a resistência e a resiliência às crescentes intervenções antrópicas 

(Chazdon 2014). A abordagem com foco em diversidade de traços funcionais revela esses 

padrões (Westoby et al. 2002; Wright e Westoby 2002; Bucci et al. 2004; Fine et al. 2006; 

Kooyman et al. 2010; Souza et al. 2015). Traços funcionais podem ser definidos como 

características significativas para o estabelecimento, sobrevivência e reprodução de uma 

espécie em seu ambiente natural. A correlação entre esses traços compõe síndromes que 

determinam distintas estratégias em espécies vegetais, independentemente de sua proximidade 

filogenética, compondo um grupo funcional (Reich et al. 2003; Borges e Prado 2014).  

A escolha dos traços para a discriminação de grupos funcionais deve levar em conta os 

principais estresses ambientais a que as plantas estão submetidas (Weiher et al. 1999; Diaz e 

Cabido 2001; Kraft e Ackerly 2010; Rosado et al. 2013), pois a variação nos traços é uma 

resposta à disponibilidade e uso de recursos ou aos fatores de estresse ambiental (Violle et al. 

2007). Em ambientes sazonalmente secos, por exemplo, a disponibilidade hídrica pode ser 

considerada o principal filtro, afetando os processos de crescimento e reprodução das plantas 

(Krammer e Boyer 1995). Nesses ambientes, a variação temporal e espacial na 

disponibilidade de água condiciona respostas fisiológicas e fenológicas ainda pouco 

conhecidas (Lima e Rodal 2010).                                                                                                       

Estudos realizados na Caatinga (Silva et al. 2004; Trovão et al. 2007; Lima e Rodal 2010; 

Lima et al. 2012; Silva et al. 2014; Souza et al. 2015), vegetação sazonalmente seca que 

recobre a maior parte do semiárido brasileiro, mostram que a fenologia foliar está associada 

ao estresse hídrico acentuado e que a co-ocorrência de lenhosas com fenologia foliar distinta, 

o que indica fortemente diferentes estratégias do uso da água (Markesteijn e Poorter 2009).   
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Silva et al. (2014) consideraram a deciduidade foliar como uma importante resposta à 

seca e utilizaram traços foliares e de densidade de madeira associando-os ao hábito foliar na 

Caatinga. No entanto, ainda não foi estabelecido quais as relações entre os traços do lenho e 

da folha que formam síndromes e discriminam grupo funcional de lenhosas na Caatinga. 

Também não está claro quais são as estratégias adaptativas que definem esses grupos 

funcionais, ou seja, quais são as competências que emergem das relações dos traços para 

alcançar o sucesso em uma região semiárida tropical. Não foi definido se os grupos funcionais 

de arbóreas na Caatinga coincidem com a fenologia foliar e qual o significado da relação entre 

a permanência da folhagem com os traços do lenho e da folha na perspectiva de um modelo 

discriminatório (Souza et al. 2015).  

Buscando preencher essas lacunas, Partimos de uma abordagem diferente da utilizada em 

outros estudos desenvolvidos nessa vegetação e analisamos neste estudo um conjunto 

específico de traços que compõem um modelo de identificação de estratégias adaptativas, 

conhecido como Esquema de Estratégia Ecológica vegetal LHS (leaf-height-seed), proposto 

por Westoby (1998), testado com eficácia em diferentes tipos de vegetação (Diaz et al. 2004; 

Wright et al. 2007; Abe et al. 2018).  Esse esquema propõe uma descrição do nicho funcional 

das plantas, usando três eixos fundamentais e independentes: 1) área foliar específica, 2) 

altura da copa da planta na maturidade, 3) massa (seca) de sementes.  Essas três características 

apresentam um forte poder previsor em relação às respostas das comunidades frente às 

mudanças ambientais ou possuem elas mesmas um forte impacto sobre os processos da 

comunidade (Westoby 1998; Cornellissen et al. 2003). 

Associamos aos traços do esquema LHS, o traço densidade da madeira. Essa 

característica tem sido considerada como um traço-chave na identificação de estratégias de 

plantas em vegetações sazonalmente secas (Lima e Rodal 2010; Silva et al. 2014). De forma 
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geral, verifica-se que esse traço está negativamente relacionado com o potencial hídrico em 

plantas lenhosas submetidas ao estresse hídrico (Ackerly 2004; Bucci et al. 2004).  

A aquisição do espaço aéreo e dos recursos, principalmente água,  seu uso e o estoque 

desses são operações que exigem um conjunto de competências que definem estratégias de 

sobrevivência em vegetações sazonalmente secas. Dessa forma, acreditamos que as relações 

de dependência entre a altura, a estrutura e a fisiologia foliar, a massa de sementes e 

densidade da madeira, podem compor síndromes ou dimensões principais das estratégias 

ecológicas (Westoby et al. 2002; Wright et al. 2007) em plantas lenhosas na vegetação da 

Caatinga, fornecendo explicações mais amplas acerca da delimitação de grupos funcionais 

nesses ambientes. 

Materiais e Métodos  

Clima, relevo e solo da área de estudo 

 

Os estudos foram desenvolvidos entre dezembro de 2017 e novembro de 2018. A coleta 

de dados foi conduzida nas Fazendas Vereda Grande (7° 31,613′ S, 36° 2,991′ W) e Pocinho 

(07º 29,929’ S, 35º 58,237’ W) a 514 e 391 m de altitude, respectivamente, situadas no 

município de Barra de Santana, estado da Paraíba, Brasil. As áreas estão inseridas na 

microrregião do Cariri Oriental, mesorregião da Borborema (Aesa 2017). 

De acordo com a classificação climática de Köppen-Geiger atualizada por Peel et al. 

(2007), a região apresenta clima do tipo BSwh’, semiárido quente, com estação seca entre 9-

10 meses e precipitação média anual de 450 mm. As variações de temperatura mensais 

mínimas e máximas estão, respectivamente, entre 18-22 °C nos meses de julho e agosto e 

entre 28-30 °C nos meses de novembro e dezembro. O valor médio mensal da umidade 

relativa do ar está entre 60-75%, com valor máximo no mês de junho e mínimo em dezembro 

(Bioclim 2017). Ambas as áreas de coleta estão situadas na escarpa sudoeste do Planalto da 
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Borborema, com relevo ondulado e altitude variando de 400 a 650 m (Fig. 1).   Nas áreas de 

estudo ocorrem solos solonetz solodizados e solos litólicos (Santos et al. 2013). 

Espécies e número de indivíduos 

 

 

Selecionamos oito espécies lenhosas e dez indivíduos por espécie. Essas, foram 

escolhidas de acordo com sua disponibilidade e abundância nos locais de coleta (Tabela 1) 

considerando estudos prévios na área (Silva et al. 2014).  Todos os indivíduos elencados eram 

adultos apresentando diâmetro ao nível do solo ≥ 3 cm, e altura ≥ 1 m, conforme a 

metodologia proposta por Rodal et al. (2013).  Classificamos cada uma das espécies 

amostradas de acordo com sua fenologia foliar, em decíduas (com duração foliar de seis a 

nove meses) e sempre verdes (com duração foliar 12-14 meses) (Marín e Medina 1981; 

Barbosa et al. 2003). 

Determinação dos traços do esquema LHS e Densidade de Madeira (DM) 

 Medimos os traços funcionais foliares, de altura de planta e massa de semente seguindo 

o protocolo de Cornelissen et al. (2003) e Pérez-Harguindeguy et al. (2013). Para a 

mensuração dos traços foliares, coletamos dez folhas expandidas e sem marcas de qualquer 

tipo de senescência ou injúria em cada um dos dez indivíduos por espécie utilizados. 

Determinamos a espessura foliar (EF), área foliar (AF), massa seca foliar (MSF), e área 

foliar específica (AFE). A espessura das folhas (mm) foi mensurada com um paquímetro 

digital (Lotus Plus). As folhas foram digitalizadas em um scanner digital (Epson L355) e a AF 

(mm2) medida com o auxílio do software ImageJ 1.x (Schneider et al. 2012). Para a obtenção 

da MSF, as amostras foram colocadas em estufa (FANEM/320), à 70º C durante 72 horas e 

em seguida pesadas em uma balança semianalítica (KN300/3). A AFE foi calculada pela 

razão AF (mm²)/MSF (mg), expressa em mm².mg-1.  
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A altura da planta em metros (ALT) foi definida como a distância entre o limite superior 

dos tecidos fotossintéticos principais da planta e o nível do solo. Medimos a altura de dez 

indivíduos por espécie, amostrados aleatoriamente, com o auxílio de uma vara graduada. 

Determinamos a MS das sementes por meio de 150 unidades provenientes de três indivíduos 

de cada espécie. As sementes foram pesadas após secagem em estufaa 70 °C por 72 h. Após a 

secagem as sementes dos três indivíduos foram misturadas e 10 sementes por espécie foram 

tomadas aletoriamente para pesagem e realização das análises estatísticas.  

Para a determinação da densidade da madeira (DM) selecionamos cinco indivíduos por 

espécie. Deles foi extraída uma seção terminal do ramo de cada indivíduo, com 

aproximadamente 2 cm de diâmetro e 10 cm de comprimento (Silva et al. 2014).  O volume 

da amostra (cm³) foi medido pelo deslocamento da água em um recipiente graduado seguindo 

o método de Chave et al. (2006). Para obter a massa seca as amostras foram depositadas em 

estufa (FANEM/320) a 103 ºC até obtenção de peso constante conforme Trugilho et al. 

(1990). Pela média das cinco seções para cada espécie foi obtida a densidade da madeira: 

DM= massa/volume (Borchert 1994; Wright et al. 2010; Lima et al. 2012).  

Os valores médios de cada característica funcional para cada espécie e informações sobre 

a funcionalidade dos traços analisados são o apresentados nas Tabela 1 e 2, respectivamente.  

Análises estatísticas 

Os dados foram transformados (raiz quadrada) para atender aos pressupostos de 

normalidade e homocedasticidade e reduzir o efeito de outliers. Em seguida, fizemos um 

Cluster utilizando a distância euclidiana com o método de Ward para verificar como as 

espécies estavam agrupadas. Após os grupos serem formados, realizamos uma PCA com 

distância euclidiana para detectar quais variáveis foram as mais importantes na distinção entre  

eles (Gotelli e Ellison 2010; Hammer et al. 2001) e também uma análise de correlação de 

Pearson (Zar 2010) para verificar as relações entre os traços funcionais das lenhosas da 
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Caatinga e quão significativas eram essas relações. Para uma melhor visualização dos grupos 

os dados foram analisados pelo Escalonamento Multidimensional Não-Métrico (nMDS). 

Todas as análises foram realizadas por meio do software (PAST 3.2) (Hammer et al. 2001). 

Resultados 

Encontramos duas correlações significativas a partir da análise dos traços: AFE, ALT, 

MS e DM. MS exibiu uma forte relação positiva com a AFE (0,859).  DM e ALT também 

apresentaram correlação positiva (0,709). Não houve relações importantes entre as outras 

características funcionais. Esses resultados podem ser vistos na Tabela 3.  

A análise de Cluster com distância Euclidiana pelo método de Ward (Fig. 2), evidenciou 

a formação de dois grupos: (1) espécies com AFE baixa com alta DM e fenologia foliar 

sempre verde; (2) espécies com AFE elevada com fenologia foliar decídua. Dentro do 

segundo grupo foram identificados subconjuntos e essa diferenciação pode ser atribuída às 

variações de ALT e DM. As diferentes estratégias foram evidenciadas pela análise de 

componentes principais (PCA) (Fig. 3). No primeiro eixo da PCA o auto vetor correspondente 

que a AFE, explica 91% da variação dos dados, esse eixo se relaciona positivamente com 

AFE e MS. No eixo 2 da PCA, 7,7% da variação dos dados pode ser explicada pelo auto vetor 

ALT. Na ordenação por nMDS  (Fig. 4), os mesmos conjuntos foram separados nos eixos 

multidimensionais sendo o valor do stress em 2D igual a 0,049, valor este considerado como 

bom estimador dos pontos (Clarke 1993). Tal ralação entre posição estimada dos pontos e a 

posição medida pode ser visualizada pelo Gráfico de Sheppard (Fig. 4). 

 

Discussão 

 

A AFE e MS das lenhosas amostradas se correlacionaram significativamente. De maneira 

geral as espécies da Caatinga tendem a apresentar sementes pequenas (Barbosa 2003) e isso 

provavelmente está relacionado à disponibilidade hídrica. Sementes pequenas têm maior 
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facilidade em obter água para germinação devido à maior razão superfície/volume, além de 

germinarem mais rapidamente e poderem se dispersar mais facilmente com o vento (Harper et 

al. 1970; Barbosa 2003). Considerando o tamanho reduzido das sementes das espécies da 

Caatinga foi possível a separação das espécies sempre verdes (Cynophalla flexuosa e 

Monteverdia rígida) em relação as decíduas. As sempre verdes apresentaram frutos menores e 

sementes com menor massa quando comparadas as decíduas e também apesentaram folhas 

com AFE significativamente mais baixa (Tabela 1). Pequenos frutos com pequenas sementes 

e pequenas folhas em plantas adultas são características típicas de plantas com crescimento 

lento, que ocorrem em habitats estressados e com baixa disponibilidade de nutrientes 

(Cornellissen et al. 1999). 

Em grande parte das espécies decíduas, com AFE elevada, a MS também foi maior. 

Também encontramos plantas com AFE elevada e um fruto grande, em comparação com os 

frutos das demais espécies, com um grande número de sementes pequenas (Pseudobombax 

marginatum). Essas características, referentes a uma grande área de absorção e sementes e 

frutos maiores podem representar plantas que se estabelecem bem em solos rudimentares 

relativamente nus, com plântulas de crescimento rápido, escapistas (Cornellissen et al. 1999). 

Uma explicação para o fato de na Caatinga, espécies decíduas serem mais abundantes 

(Barbosa 2003).  

ALT e DM também foram traços funcionais significativamente correlacionados nas 

espécies analisadas. A altura está relacionada com a fecundidade, duração do período de 

crescimento entre distúrbios e tolerância ou evite aos estresses. Espécies com diferentes 

alturas operam em diferentes rendimentos de luz, temperatura, velocidades de vento, umidade 

e, portanto, com diferentes custos para sustentar a folhagem e elevar água (Givnish 1995). Na 

Caatinga é certo que as espécies não atingem grandes alturas, trabalhos de cunho 

fitossociológico revelaram que nessa vegetação a altura média das espécies vegetais varia de 5 



31 

 

a 15 metros (Araújo et al. 1995; Ferraz et al. 1998; Amorim et al. 2006; Sampaio 2010; 

Pereira Júnior et al. 2012). Provavelmente, o tamanho das plantas lenhosas de ambientes 

sujeitos a longos períodos de seca é acrescido de forma a não elevar tanto a altura da planta o 

que poderia propiciar falhas hidráulicas, principalmente naquelas espécies que apresentam 

baixa DM, mais sujeitas a cavitação (Swenson e Enquist 2007; Chave et al. 2009). Oslon et al 

(2018) chegaram à conclusão que espécies mais altas tem vasos com maiores diâmetros, 

significando uma maior tensão no xilema para elevar a coluna de água e, portanto, maior 

vulnerabilidade hídrica.   

Nas espécies amostradas, registramos maiores valores de ALT naquelas que também 

apresentavam altos valores de DM (Tabela 1) demonstrando uma necessidade de elevação da 

DM para atingir maiores alturas. Poorter et al. (2008) dizem que plantas que alcançam 

maiores alturas necessitam investir em caules fortes, de alta densidade, para suportar a planta 

como um todo, além de resistir aos riscos ambientais, uma vez que, essas plantas apresentam 

um crescimento mais lento. A densidade da madeira varia dentre outros fatores como idade e 

resistência a cavitação, em função da altura ou dimensão da planta (Chave et al. 2009). 

Espécies com madeira mais densa geralmente são mais resistentes a patógenos e danos 

mecânicos (Turner 2001), e apresentam menor diâmetro do caule (Enquist et al. 1999), para 

armazenar menos água na madeira (Stratton et al. 2000) e para ser mais resistente à cavitação 

do xilema (Hacke et al. 2005).  

De acordo com Wright et al. (2004), as plantas são posicionadas ao longo de um espectro 

de economia foliar, que apresentam um eixo único de variação do traço foliar e isso descreve 

a tendência universal para espécies de ter um rápido ou lento retorno de nutrientes e massa 

seca investida em folhas. A AFE representa um dos traços funcionais que descrevem o 

espectro foliar e a importância desse traço em estudos ecológicos têm sido destaque há 

bastante tempo (Grubb 2002), uma vez que essa característica se relaciona com várias outras 
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da folha e da planta (Wright et al. 2002). Neste estudo a AFE das espécies da Caatinga se 

apresentou como sendo um importante preditor da estratégia de plantas. No Cerrado, savana 

brasileira, este também foi o traço determinante para reconhecer de distintas estratégias de 

plantas lenhosas (Abe et al., 2018). No entanto, diferentemente do que foi observado por esses 

autores, na Caatinga observamos que há diferenças entre espécies decíduas e sempre verdes 

em relação à AFE. 

O comportamento fenológico das espécies em vegetações sazonalmente secas, está 

diretamente associado ao tipo de estratégia em resposta a forma de utilização da água (Souza 

et al. 2015).  Em estudos realizados em regiões semiáridas (Ackerly 2004; Franco et al. 2005; 

Fu et al. 2012; Sousa et al. 2015) os resultados são consistentes com os encontrados nesse 

estudo, onde espécies decíduas apresentaram AFE mais elevada do que em espécies sempre 

verdes. Isso identifica duas estratégias ecológicas, onde as espécies sempre verdes tolerantes à 

seca são mais conservativas no uso da água e exibem maior sensibilidade estomática aos 

efeitos da seca do que espécies decíduas que evitam à seca (Mediavilla e Escudero 2003).  

Plantas com baixa AFE tendem a conservar o recurso nas folhas e geralmente, 

apresentam folhas com características mais escleromorfas e longevas (Marin e Medina 1981; 

Wright et al. 2001; Wright et al. 2002; Ishida et al. 2008). A longevidade foliar é um traço 

funcional que indica divergências no ganho de carbono e taxa de crescimento entre os grupos 

de espécies decíduas e sempre verdes (Kikuzawa 1991; Williams-Linera 2000; Ishida et al. 

2010). De maneira geral esse traço se associa positivamente com a massa foliar e 

negativamente com a capacidade fotossintética e o conteúdo foliar de nitrogênio e fósforo 

(Reich et al. 1992; Williams-Linera 2000; Cordell et al. 2001; Wright et al. 2004). Assim, as 

decíduas de AFE elevada e, possivelmente, com menor longevidade apresentam menor massa 

foliar específica e maior taxa fotossintética por unidade de massa se comparadas com espécies 

sempre verdes que, com baixa AFE e expectativa de longevidade maior, apresentam elevada 
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massa foliar, pois investem grande parte do carbono assimilado na construção das folhas 

(Wilson et al. 1999). Esse alto investimento em estrutura foliar deve reduzir a capacidade 

fotossintética devido as sempre verdes aumentarem a resistência à difusão do CO2 (Ishida et 

al. 2008).  

Os resultados desse trabalho confirmam a hipótese levantada que as relações de 

dependência entre a altura, a estrutura e a fisiologia foliar, a massa de sementes e densidade 

da madeira, podem compor síndromes ou dimensões principais das estratégias ecológicas na 

vegetação lenhosa do semiárido brasileiro. Encontramos duas correlações importantes, que 

indicam diferentes competências para obtenção de sucesso no ambiente. Mesmo que a AFE, 

por si só, seja um excelente preditor de estratégias de plantas na Caatinga, não podemos 

desconsiderar a importância dos outros traços analisados e a formação das síndromes para 

definição dos agrupamentos observados. Quando analisados em conjunto, os traços 

mensurados, que representam os eixos do esquema de estratégia ecológica LHS e DM, 

definiram síndromes diferentes que separaram as espécies em grupos relacionados com a 

fenologia foliar das mesmas (decíduas e sempre verde). Também foram observadas diferentes 

variações e dependências dentro do grupo de espécies decíduas, exibindo subgrupos de 

plantas com diferentes estratégias para obtenção de sucesso no ambiente dentro de um mesmo 

grupo fenológico.  As análises estatísticas mostraram que a correlação entre espécies lenhosas 

da Caatinga, em alguns aspectos, se relaciona com as dimensões ecológicas de plantas 

lenhosas de outras vegetações, principalmente de zonas áridas e hábitats estressados. 
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Lista de Tabelas 

 
 

Tabela 1 Lista das espécies amostradas nas áreas de estudo, incluindo a fenologia foliar e os valores médios de todos os traços funcionais mensurados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

FEN. = fenologia foliar, AF = área foliar, AFE = área foliar específica, EF = espessura foliar, ALT = altura máxima da planta DM = densidade de madeira, MS = massa de sementes. 

 

 

 

 

ESPÉCIE FENOLOGIA AF 

(cm²) 

AFE 

(mm².mg-1 ) 

EF 

(mm²) 

ALT 

(m) 

DM 

(g.cm-3) 

MS 

(g) 

Aspidosperma pyrifolium Mart. & Zucc DE 38,3 24,3 

 

0,3 5,4 0,6 0,12 

Commiphora leptophloeos (Mart.) 

J.B.Gillett 

DE 41,2 16,8 0,2 4,7 0,3 0,10 

Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl SV 29,2 6,8 0,6 6,1 0,6 0,15 

Jatropha mollissima (Pohl) Baill. DE 244,8 20,9 0,3 3,2 0,3 0,22 

Monteverdia rigida (Mart.) Biral SV 7,1 4,7 0,5 7,1 0,8 0,03 

Cenostigma pyramidale (Tul. ) Gagnon & 

GPLewis 

DE 100,9 17,9 0,2 4,8 0,7 0,13 

Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil.) A. 

Robyns 

DE 435,9 13,5 0,4 5,4 0,5 0,04 

Zizyphus joazeiro Mart. DE 40,6 27,8 0,1 6,1 0,7 0,45 
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Tabela 2 valor funcional dos traços mensurados nesse estudo, incluindo unidade e referência. 

TRAÇOS (unidade) FUNÇÃO REFERÊNCIA 

Altura (m) Força competitiva e tolerância ao estresse.  Pérez-Harguindeguy et al., 2013  

Área foliar (mm²) Energia e absorção de água.  Pérez-Harguindeguy et al., 2013  

Área foliar específica (mm².mg-¹ ) Taxa fotossintética e longevidade foliar  Pérez-Harguindeguy et al., 2013  

Densidade da madeira (g.cm-³ ) Força mecânica, condução hidráulica e crescimento 

da planta.  

Wright et al., 2010  

 

Espessura foliar (mm) Força física foliar, longevidade foliar e taxa 

fotossintética por unidade de área foliar.  

Pérez-Harguindeguy et al., 2013 

Massa de sementes mg) Esforço reprodutivo e probabilidade da espécie 

dispersar com sucesso 

Westoby 1998 

 

 
Tabela 3 Correlações entre os traços funcionais do esquema LHS: AFE (área foliar específica), ALT (altura), MS (massa de sementes), e DM (densidade da madeira) das 

espécies lenhosas amostradas nas áreas de estudo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                      .  *Correlação de Pearson significativa no nível de significância de 5%. 

 AFE ALT MS DM 

AFE     

ALM 0.20589 

 

   

MS 0.85883* 

 

0.07953 

 

  

DM 0.45686 

 

0.70925* 

 

0.28873 
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Fig. 1 Mapa esquemático da área de estudo com destaque para os pontos de coleta de ados 

inseridos no Semiárido Brasileiro, Fazenda Vereda Grande e Fazenda Pocinho, Barra de 

Santana, Paraíba, Brasil Dados obtidos no Instituto Brasileiro de Geografia e  Estatística 

(IBGE, www.ibge.gov.br) elaborado por: F.K.G.Silva 
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Fig. 2 Análise de cluster (em dendograma) com distância euclidiana e agrupamento de Ward. 

O ponto de corte conforme a linha pontilhada foi em 2 

 

     
                  

Fig. 3 Distribuição das espécies lenhosas de Caatinga amostradas nesse estudo em função das 

características: área foliar específica (AFE), densidade de madeira (DM), altura máxima de 

plantas (ALT) e massa de sementes (MS) a partir de análise de componentes principais 

(PCA). 91% da variação dos dados foi explicada pelo primeiro eixo (PC1) e 

aproximadamente 7,7% pelo segundo eixo (PC2). Os círculos pretos representam espécies 

decíduas e os brancos as sempre verdes. Os círculos pretos e brancos também indicam as duas 

estratégias ecológicas identificadas  
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Fig. 4 Escalonamento multidimensional não-métrico (nMDS) das espécies lenhosas de 

Caatinga amostradas nesse estudo a partir do coeficiente de similaridade de Bray-curtis. a 

Conjuntos separados nos eixos multidimensionais sendo o valor do stress em 2D igual a 

0,048, valor este considerado como bom estimador dos pontos, uma vez que é menor que 0,2. 

Valores superiores a 0,2 indicam que há uma grande interferência de fatores aleatórios no 

gráfico, sendo a disposição dos pontos arbitrária (Clarke 1993). ● = Aspidosperma pyrifolium, 

● = Commiphora leptophloeos, ○ = Cynophalla flexuosa, ■ = Jatropha molíssima, □ = 

Monteverdia rígida, x = Cenostigma pyramidale, ◊ = Pseudobobax marginatum, ▲= Ziphus 

joazeiro. b Gráfico de Shepard com os eixos de posição dos pontos. Posição esperada versus 

obtida.  
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