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RESUMO

ALMEIDA, GILBEVAN RAMOS; 2018. Diversidade funcional de comunidades de
plantas em gradientes de altitude em ecossistema semiarido brasileiro. Dissertacdo de
Mestrado em Ecologia e Conservacdo. Universidade Estadual da Paraiba. Campina
Grande -PB, 65 p.

Ecossistemas semiaridos sdo marcados pela sazonalidade climatica, em que a presenca de
uma estacdo seca impde as espécies vegetais um estresse hidrico severo, limitando muitos
processos ecossistémicos. Diferentes estratégias funcionais sdo usadas pelas plantas para
suportar as condigOes adversas desses ambientes, principalmente em gradientes altitudinais.
As variagGes nos tragos funcionais entre plantas sdo interpretadas como adaptacGes das
espécies a condi¢bes ambientais em resposta a aquisicdo e 0 uso de recursos necessarios para
0 seu desenvolvimento. Vincular espécies e mudancas de fatores ambientais muitas vezes
depende de abordagens que consideram os tracos exibidos pelas espécies. O objetivo central
dessa dissertacdo foi investigar a estrutura e o funcionamento de comunidades arbustivas-
arboreas da Caatinga sob gradientes de altitude. A caracterizagdo da composicao funcional e
as metricas de diversidade funcional objetivou identificar as relacbes de dependéncias, bem
como respostas, entre as espécies a modificacdo estrutural das comunidades e de fatores
abioticos com a altitude. Este trabalho foi realizado em duas areas serranas no semiarido
brasileiro com uma faixa de variacdo atitudinal de 400 m - 690 m. Um total de 145 unidades
amostrais foram implantadas para amostragem da vegetacdo arbustiva-arbérea, perfazendo
cerca de um hectare em cada area de estudo. Para a analise estrutural de cada area, todos 0s
individuos arbustivos-arbdreos vivos com DNS (diametro a nivel do solo) > 3 cm e alturas > 1
metros foram amostrados, identificados e mensurados. A partir de dados estruturais das
comunidades vegetais arbustivas-arboreas das areas, foram selecionadas espécies de maior
abundancia de ambas as areas, contabilizando 27 espécies para as analises funcionais. Foram
mensurados 10 tracos funcionais incluindo tracos continuos e categdricos que refletem
estratégias relacionadas ao estabelecimento, persisténcia e dispersdo das espécies. Os calculos
para métricas funcionais foram feitos para cada traco individual em cada parcela, refletindo a
representatividade do traco na comunidade e, posteriormente, foram calculados quatros
indices complementares de diversidade funcional (riqueza, equabilidade, divergéncia e
dispersdo) com aqueles tracos ndo correlacionados. Modelos lineares envolvendo variaveis
estruturais e funcionais com a altitude foram construidos para desvendar as respostas das
espécies ao longo da altitude. Concluirmos que: (1) a riqueza e diversidade de espécies
aumentou com o acréscimo da altitude, (2) as espécies adotam diferentes estratégias
ecoldgicas ao longo da altitude, o que refletiu na variacdo da maioria dos tragos funcionais
analisados a nivel de comunidade; (3) maior riqueza, equabilidade e dispersdo funcional em
maiores altitudes, indicam maior grau de diferenciacdo de nicho, e, portanto, maior
complementariedade do uso dos recursos entre as espécies e, (4) comunidades de plantas de
altitudes inferiores dominadas por poucas espécies apresentam menor diversidade funcional.
As serras estudadas sdo detentoras de maior diversidade de espécies e de diversidade
funcional e, portanto, sdo importantes areas para a conservacao.

Palavras-chave: Altitude. Caatinga. Complementariedade. Diversidade funcional. Tragos
funcionais.



ABSTRACT

ALMEIDA, GILBEVAN RAMOS; 2018. Functional diversity of plant communities in
altitude gradients in Brazilian semiarid ecosystem. Dissertacdo de Mestrado em Ecologia
e Conservacdo. Universidade Estadual da Paraiba. Campina Grande -PB, 65 p.

Semi-arid ecosystems are marked by climatic seasonality, in which the presence of a dry
season imposes on the plant species a severe water stress, limiting many ecosystemic
processes. Different functional strategies are used by plants to withstand the adverse
conditions of these environments, especially in altitudinal gradients. Variations in functional
traits between plants are interpreted as adaptations of species to environmental conditions in
response to the acquisition and use of resources necessary for their development. Linking
species and changing environmental factors depends on approaches that consider the traits
exhibited by species. The main objective of this dissertation was to investigate the structure
and the functioning of the shrub-tree communities of the Caatinga under altitude gradients.
The characterization of the functional composition and functional diversity metrics aimed to
identify the dependence relations, as well as responses, between the species to the structural
modification of the communities and of abiotic factors with the altitude. This work was
carried out in two mountainous areas in the Brazilian semi - arid with a range of attitudinal
variation of 400 m - 690 m. A total of 145 sample units were implanted to sample shrubby-
tree vegetation, accounting for about one hectare in each study area. For the structural
analysis in each of the all living shrubs with DNS (diameter soil at level) > 3 ¢cm and heights >
1 meters were sampled, identified and measured. From the structural data of the shrub-tree
species communities of the areas, species of greater abundance of both areas were selected,
accounting for 27 species for the functional analyzes. Ten functional traits were measured,
including continuous and categorical traits, which reflect strategies related to establishment,
persistence and dispersion. The collection, treatment and measurement of functional traits
were done according to the standard protocol and specialized literature. The calculations for
functional metrics were made for each individual trait reflecting their representativeness in the
community by means of community-weighted averages and, subsequently, four indexes of
functional diversity (richness, equability, divergence and dispersion) were calculated with
those traits correlated. Linear models involving structural and functional variables with
altitude were constructed to unravel the responses of the species along the altitude. The results
allowed us to conclude: (1) the richness and diversity of species increased with increasing
altitude, (2) the species adopted different ecological strategies along the altitude, which
reflected in the variation of most of the functional traits analyzed at community level; (3)
greater richness, equability and functional dispersion at higher altitudes, indicate a higher
degree of niche differentiation, and therefore greater complementarity of resource use
between species, and (4) lower altitudinal plant communities dominated by few species lower
functional diversity. The mountains studied have greater functional and species diversity and,
therefore, are important areas for conservation.

Key-words: Altitude. Caatinga. Complementarity. Functional diversity. Functional traits.
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INTRODUCAO GERAL

As florestas tropicais sdo diretamente responsaveis por grande parte do equilibrio e
produtividade dos ecossistemas globais (FAO, 2015) e, muitas sdo consideradas como
hotspots, além de serem reconhecidas por sua enorme biodiversidade. Indmeros sdo os
servicos ecossistémicos diretos e indiretos advindos destas florestas, como estoque e
sequestro de carbono, estabilidade climatica, protecdo e manutencdo dos regimes hidricos,
abrigo e recursos para a fauna, producéo de alimentos, remédios e combustiveis (DIAZ et al.,
2011). Apesar disso, essas florestas sdo continuamente degradadas e convertidas em areas
agricolas (MYERS et al., 2000; GARDNER et al., 2009).

Compreender os padrfes estruturais e processos dindmicos que regem estas florestas é
fundamental para o entendimento do funcionamento de todos os sistemas bioldgicos, além de
permitir o estabelecimento de predi¢cGes sobre como o0s ambientes naturais responderdo as
crescentes intervencdes antropicas (MYERS et al., 2000; CHADZON, 2014). Historicamente,
os ecélogos tentam compreender os processos ecoldgicos dentro de comunidades com
medidas tradicionais de biodiversidade (NAEEM et al.,1994; CIANCIARUSO et al., 2009),
entretanto, espécies ndo contribuem igualmente para a diversidade e funcionamento do
ecossistema (DIAZ & CABIDO, 2001; TILMAN, 2001; CIANCIARUSO et al., 2009;
VERBERK et al., 2013). Diversidade e composi¢do de espécies sdo o resultado de como as
espécies respondem as interacdes bidticas e abidticas, norteadas por seus tracos funcionais
(NOCK, 2016; CAIAFA et al., 2017).

Assim, tem emergido estudos complementares sobre funcionamento de comunidades e
ecossistemas em niveis além do nimero de espécies. No inicio do século, a ecologia funcional
se estabeleceu usando tracos funcionais para explicar efeitos de grupo de espécies, com 0s
chamados “tragos de efeitos”, sobre a dindmica ecossistémica e respostas dessas espécies, por
meio de “tracos respostas”, frente a determinantes ambientais (PEREZ-HARGUINDEGUY et
al., 2013; NOCK 2016). Se por um lado, avaliacbes sobre os padrfes que governam
comunidades e ecossistemas com base em seus tragos funcionais tem se mostrado um
caminho bem promissor (POORTER et al., 2008; PRADO-JUNIOR, 2016), por outro lado, a
caracterizacdo da comunidade vegetal em caracteres funcionais oferece suporte para a
conservacao prevendo possiveis cenarios e apontando os fatores causais de alteracGes
ambientais (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013).

Tracgos funcionais podem ser definidos como atributos com influéncia potencialmente

significativa no estabelecimento, sobrevivéncia ou “fitness” de uma espécie em seu ambiente
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natural (REICH et al., 2003; VIOLLE et al., 2007; PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013).
Estes, estdo ligados a estratégias ecoldgicas das espécies e influenciam diretamente nas
interacOes bidticas e abidticas (GARNIER, 2006, LUO et al., 2016a). A partir da mensuracao
dos tracos funcionais é possivel determinar a funcdo de cada espécie, e até mesmo do
individuo, que exerce na comunidade e, por serem independentes de classificacdes
taxondmicas, permitem a comparacdo dos resultados em uma dimensdo global (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013). Os tracos e as inter-relacbes entre si determinam as
competéncias ou estratégias de adaptacdo, crescimento e desenvolvimento, defesa e
reproducéo das plantas.

Independentemente do objetivo para o uso dos tracos funcionais, a selecdo adequada é
crucial e deve ser feita com base na capacidade de resposta a um determinado fator ou ao seu
efeito nos processos ecossisttmicos (NOCK 2016; VERBERK et al., 2013). Muitos tracos
funcionais podem ndo variar isoladamente, mas, sim em conjunto refletindo padrdes de
alocacdo de recursos ou trade-offs entre estratégias de plantas e, diferentes combinacdes de
tracos podem ser adotadas por espécies sob influéncia de diferentes ambientes para maximizar
seu desempenho (DIAZ et al., 2016; FUNK et al., 2017). Esses parametros oferecem
alternativas para entender e prever as composi¢cdes de espécies e suas propriedades ao longo
de gradientes ambientais, por exemplo.

Os tragos funcionais de uma comunidade bioldgica s&o comumente descritos por duas
métricas complementares a nivel comunitario (NUNES et al., 2017). Uma é por meio da
estrutura funcional o que se configura a média ponderada da comunidade (CWM, do inglés
community-weighted mean), que reflete os tracos dominantes em uma comunidade
(GARNIER et al., 2007). Baseia-se na hipotese de relacdo de massa, segundo a qual espécies
dominantes exercem um efeito chave nos ecossistemas (GRIME, 1998). Essa métrica pesa
valores dos tracos das espécies pela abundancia ou area basal relativa das espécies em sua
comunidade (GARNIER et al., 2004; PRADO-JUNIOR et al., 2016). Dessa forma, a CWM
permite quantificar as mudangas da comunidade com base em valores médios dos tragos,
devido a filtragem ambiental de certos tragos funcionais, sendo estes associados a substitui¢éo
de espécies dominantes ou subdominantes com tracos especificos por outras com tracos
diferentes (GRIME, 1998).

A outra métrica é a diversidade funcional (DF) que reflete a diversidade de
caracteristicas funcionais, ou seja, os componentes dos fenotipos dos organismos que
influenciam os processos na comunidade (CIANCIARUSO et al., 2009). A gama, abundancia

e distribuicdo de valores de tracos funcionais das espécies dentro de comunidades ou
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ecossistemas conceitua-se a diversidade funcional (DIAZ et al. 2007; LAVOREL et al.,
2008). Os tracos funcionais, portanto, sdo blocos construtores para as métricas de diversidade
funcional (GRIFFITHIS et al., 2016), e a selecdo destes para suas analises deve ser feita com
extrema cautela (PETCHEY & GASTON, 2006; FUNK et al.,, 2017), como descrito
anteriormente, pois aqueles altamente correlacionados podem resultar em valores falsamente
elevados ou baixos de diversidade funcional (MASON et al., 2005; 2013).

A diversidade funcional ndo trata apenas de um conceito Unico e ndo divisivel, mas de
um agrupamento de maltiplos componentes (MASON et al., 2005) e, tem sido proposta uma
variedade de métricas baseados na disposicdo de pontos (espécies) no espaco n-dimensional
dos tragos funcionais para medir esses componentes (PETCHEY & GASTON, 2006). Essas
medidas diferem na informacdo que contém e na forma que quantificam a diversidade,
podendo ser divididas em medidas categoricas (grupos funcionais) ou continuas (indices de
diversidade funcional).

Nas medidas categdricas, baseadas no numero de grupos funcionais presentes nas
comunidades (TILMAN et al., 1997), as espécies sdo agrupadas dentro de um mesmo grupo
como aquelas que apresentem caracteristicas similares entre si e de grupos diferentes como
aquelas que apresentem divergéncias em relacdo aos seus tracos funcionais (TILMAN et al.,
2007). No entanto, essa forma de mensurar a diversidade funcional apresenta duas grandes
ressalvas, a primeira é a tomada de decisdo para selecionar os grupos funcionais e a segunda
gue ao selecionar o grupo funcional, admite-se que todas as espécies presentes no mesmo
grupo desempenhem a mesma funcéo e que espécies de outro grupo séo igualmente diferentes
(CIANCIARUSO et al., 2009), o que pode levar perda de informagOes elementares para o
entendimento da dindmica ecossistémica (MASON et al., 2005).

Por outro lado, devido a natureza multivariada dos tracos funcionais, foram criados
indices de diversidade funcional multivariados (MASON et al., 2005; 2003), adotados nesse
estudo. De acordo com Mason et al. (2005), a diversidade funcional pode ser obtida por meio
de trés indices complementares: (1) riqueza funcional (FRic), que corresponde a quantidade
de espaco preenchido pelo trago multivariado na comunidade; (2) equabilidade funcional
(FEve) que indica como abundéancia de cada trago funcional das espécies esta distribuida no
espaco funcional e (3) divergéncia funcional (FDiv) que determina o grau de divergéncia de
cada espécie da comunidade para o centroide que as espécies mais dominantes ocupam no
espaco dos tracos multivariados, levando em consideragdo abundancia das espécies. Além
destes, um indice recentemente proposto é a dispersao funcional (FDis), definida como a

distancia média do traco multivariado no espaco de cada espécie individual para o centroide
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de todas as espécies dentro da comunidade (LALIBERTE & LEGENDRE, 2010). Esses
indices podem ser afetados pela riqueza das espécies, exceto a FDis, por filtros ambientais e
interacOes bidticas (MOUCHET et al., 2010) e, portanto, permitem compreender a estrutura e
funcionamento das comunidades estudadas (CIANCIARUSO et al., 2013).

Assim, a compreensdo dos mecanismos por tras do relacionamento da diversidade e
funcdo do ecossistema esta relacionada com os modelos de nicho, em que a separacdo de
nichos permite a coexisténcia das espécies pela a auséncia de competicdo por recursos
similares e, portanto, leva a maior diferenciacdo (MACARTHUR, 1972). De acordo com a
teoria de complementariedade de nicho, comunidades de plantas com maior diversidade de
espécies (TILMAN, 1999) ou tragos funcionais (DIAZ et al., 2011), utilizam os recursos
disponiveis mais eficientemente (LOHBECK et al., 2015), devido a maior diferenciacdo de
nicho e facilitacdo interespecifica (PETCHY & GASTON, 2002). Por outro lado, um numero
crescente de espécies coexistentes pode levar a sobreposicdo de nicho e, consequentemente,
redundancia de espécies, isto é, espécies que sdo funcionalmente semelhantes e fazem uso dos
mesmos recursos, reduzindo a diversidade funcional (WALKER, 1992; PETCHEY &
GASTON, 2002).

Atualmente, diversos estudos sdo desenvolvidos objetivando compreender as
estratégias funcionais das espécies e o funcionamento dos ecossistemas florestais tropicais
(WESTOBY et al., 2002; WRIGHT et al., 2004; KICHENIN et al., 2013; PRADO-JUNIOR
et al., 2016; LUO et al., 2016a; NUNES et al., 2017). De modo especifico, o estudo de Nunes
et al. (2017) sobre tracos funcionais a nivel de comunidades em ambiente semiarido,
identificou no sudoeste da Peninsula Ibérica na Europa, nove tragos funcionais chaves para
entendimento de comunidades de plantas submetidas a um gradiente de aridez, fornecendo
uma base importante para a selecdo de tracos chaves para futuros estudos em ambientes secos.

No semiarido brasileiro, estudos com abordagem funcional estdo sendo desenvolvidos
para responder principalmente questdes relacionadas ao comportamento de grupos
fenoldgicos de espécies lenhosas da Caatinga a restricdo hidrica e, assim, identificar grupos
funcionais (TROVAO et al., 2007; LIMA & RODAL, 2010; LIMA et al., 2012; SILVA et al.,
2014; SOUZA et al., 2015; MENEZES et al.,, 2017). Estes trabalhos demonstraram a
formacdo de grupos com diferentes estratégias de resisténcia a seca e apontam tracos
essenciais para formagdo dos grupos funcionais. No entanto, como 0s tragos funcionais em
nivel de comunidade, a partir de analises de variaveis multivariadas, descrevem a funcéo das
espécies a mudanca de outros fatores ambientais, sobretudo em gradientes de altitudes, ainda

ndo foram observadas. Conhecer o funcionamento de comunidades como um todo é vital para
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entender as complexas relagcdes entre as caracteristicas de desempenho das plantas sob
diferentes determinantes ambientais.

A Caatinga ¢ uma formacdo vegetacional que incorpora fitofisionomias desde
formacGes arbustivas abertas até florestas arbéreas (ANDRADE-LIMA, 1981). A Caatinga €
marcada pela sazonalidade climatica com uma estacdo chuvosa curta seguida de uma estagdo
seca prolongada (TROVAO et al., 2007). Essa sazonalidade climatica impde as plantas da
Caatinga um estresse hidrico periodico, alta radiacdo solar, elevadas temperaturas e aumento
significativo da demanda evaporativa do ar (LEAL et al., 2005; TROVAO et al., 2007;
MORO et al., 2016). O estresse hidrico durante a estacao seca impde alteracGes fisioldgicas e
morfologicas que evitam a perda excessiva da &gua, como diminuicdo da condutancia
estomatica, area foliar reduzida, deciduidade foliar e alta densidade da madeira (TROVAO et
al., 2007; LIMA & RODAL, 2010; SILVA et al., 2014).

Um complexo de varios fatores determina a composicao botanica, riqueza de espécies
e assim, variacdo dos tracos funcionais entre as espécies de plantas da Caatinga. Um fator
importante que dever ser considerado ¢ a altitude. Em meio as formagdes vegetacionais da
Caatinga, as florestas serranas, com pico de altitude de 1000 metros, sdo denominadas como
refigios naturais para diversidade de plantas (SAMPAIO, 2010; CARVALHO et al., 2012;
SILVA et al., 2014; LOPES et al., 2017). Estudos recentes nessas areas demonstram uma
composicdo e estrutura das comunidades de plantas diferenciada ao longo da altitude, com
uma maior riqueza de espécies e menor densidade de arvores em altitudes superiores (SILVA
et al., 2014; LOPES et al., 2017). O aumento da altitude também favorece a diminuicdo de
nutrientes no solo, levando uma maior fertilidade do solo em altitudes inferiores (RAMOS,
2015). Por outro lado, em ambientes de baixas altitudes, onde o acesso e facilitado, foi
observado uma maior interacdo antropica (SILVA et al., 2014; LOPES et al., 2017). Esses
fatores podem levar alteragdes na caracterizacdo dos tracos funcionais das espécies e na
diversidade funcional, selecionando uma variedade maior ou mais estreita de estratégias ou
valores dos tracos coexistentes, o que pode refletir em consequéncias importantes para o
funcionamento da comunidade.

Porém, como a altitude e seus fatores associados estruturam as comunidades
arbustivo-arboreas da Caatinga em termos de suas caracteristicas funcionais? Até 0 momento,
poucos tem sidos os estudos envolvendo a diversidade funcional na Caatinga, especialmente
relacionado aos efeitos da altitude. Com base em todas as informacGes e a problematica
descrita, o objetivo central dessa dissertacdo foi compreender como a estrutura e diversidade

funcional de espécies arbustivas-arbdreas da Caatinga respondem a gradientes de altitude
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presentes no semiarido do Brasil. Para isso, foram avaliados dados de comunidades de plantas
em duas areas serranas, utilizando caracteristicas funcionais relacionadas ao funcionamento
de toda planta (caulinares, foliares, dispersdo) que apontam estratégias de desenvolvimento e
sobrevivéncia. Por meio dessas analises objetivou-se identificar estratégias das plantas a
possiveis filtros bidticos e abioticos associados a variacdo altitudinal das serras estudadas.
Por fim, é necessario identificar objetivos especificos que melhor represente este
trabalho:
1 — Verificar como variaveis estruturais e diversidade de espécies (nimero de individuos, area
basal, riqueza e diversidade) respondem ao gradiente de altitude;
2 — Identificar e estabelecer relagfes entre tracos funcionais e o gradiente de altitude;
3 — Descrever a existéncia de estratégias de adaptacdo do estrato arbustivo-arboreo de plantas
ao gradiente de elevacéo a nivel de comunidade;
4 — Descrever a diversidade funcional de plantas das serras e como se comporta ao gradiente
de altitude.
5 — E, finalmente, diante dos objetivos anteriores supracitados, caracterizar funcionalmente as

comunidades arbustivas-arbdreas das serras estudadas.
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ABSTRACT: Different functional strategies by plants are expected to withstand the adverse
environmental conditions of these environments, especially in environmental gradients such
as altitude. Variations in functional traits between plants are interpreted as adaptations of
species to environmental conditions in response to the acquisition of resources necessary for
their development. Linking species and changing environmental factors often depends on
approaches that consider the traits exhibited by species. One method is to estimate functional
diversity (FD) based on the dispersion of species in the space of functional traits. Thus, the
main objective of this study was to investigate the structure and the functioning of the shrub-
tree communities of the Caatinga under altitude gradients. The characterization of the
functional composition and the functional diversity metrics had as objective to show the
relations of dependencies, as well as responses, between the species to the structural
modification of the communities and of abiotic factors with the altitude. This work was
carried out in two mountainous areas in the Brazilian semi — arid. A total of 145 sample units
were implanted for shrub-tree vegetation sampling. From the structural data of the shrub-
arboreal plant communities of the areas, dominant species of both areas were selected,
accounting for 27 species for the functional analyzes. Ten functional traits were measured,
including continuous and categorical traits, which reflect strategies related to establishment,
persistence and dispersion. The calculations for functional metrics were made for each
individual trait reflecting their representativeness in the community by community-weighted-
mean and, subsequently, four indexes of functional diversity (richness, equability, divergence
and dispersion) were calculated with those traits correlated. The results allowed us to
conclude: (1) the richness and diversity of species increased with increasing altitude, (2) the
species adopted different ecological strategies along the altitude, which reflected in the
variation of most of the functional traits analyzed at community level; (3) greater richness,
equability and functional dispersion at higher altitudes, indicate a higher degree of niche
differentiation, and therefore greater complementarity of resource use between species, and
(4) lower altitudinal plant communities dominated by few species lower functional diversity.
These results indicate that the studied saws possess greater diversity of biological and
functional and, therefore, are important areas for conservation.

Key-words: Altitude. Caatinga. Complementarity. Functional diversity. Functional traits.
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INTRODUCAO

A distribuicdo de espécies vegetais ao longo de gradientes altitudinais tem sido
amplamente investigada. A altitude é um fator ambiental complexo que impulsiona a
mudanca na montagem de comunidades de plantas (LOMOLINO, 2001; KORNNER et al.,
2007; XU et al., 2017). Condi¢bes ambientais como menor profundidade dos solos,
diminuicdo da disponibilidade de nutrientes dos solos, rochosidade e declividade, além de
influéncias antropogénicas mudam ao longo dos gradientes de altitude, especialmente nas
areas serranas do semiarido do Brasil (RAMOS, 2015; DINIZ, 2016; SILVA et al., 2014).
Essas condicdes ambientais podem oferecer microhabitats distintos capazes de determinar a
composicdo da comunidade arbustiva -arborea, impulsionando maior riqueza e diversidade de
espécies em maiores altitudes (SILVA et al., 2014; LOPES et al., 2017), como também
podem promover alteragbes na riqueza e diversidade funcional refletindo diretamente nos
processos e funcionamento do ecossistema (DIAZ et al., 2007).

As respostas das espécies aos gradientes de altitude sdo, portanto, regidas pela sua
capacidade de maximizar a aquisi¢do ou a conservacao de recursos (WRIGHT et al., 2005). O
aumento da altitude pode selecionar espécies de menor area foliar especifica em resposta a
diminuigcdo de nutrientes dos solos (KICHENIN et al., 2013). Também pode favorecer o
aumento da espessura foliar como uma estratégia contra a maior radiacdo ultravioleta e
protecdo dos sistemas fotossintéticos (PESCADOR et al., 2015). Além disso, pode haver o
aumento da altura da planta e na area foliar (PESCADOR et al., 2015). Sendo assim, 0s
diferentes padrdes observados sdo resultado de determinantes locais ou regionais especificos
(KONNER, 2007).

A diversidade funcional refere a variacdo das funcdes das espécies dentro de uma
comunidade ou ecossistema, e os tracos funcionais podem ser usados para refletir as funcoes
das espécies em uma comunidade (MASON et al., 2005). As mudanc¢as na diversidade
funcional ao longo de gradientes foram testadas em alguns estudos e mostraram respostas
divergentes de acordo com os filtros de habitats encontrados nos diferentes gradientes. Por
exemplo, Swenson et al. (2011) descreveram que a diversidade funcional aumentou ao longo
do gradiente de altitude na Floresta Experimental de Luquillo. Zang et al. (2014), por outro
lado, mostraram que a diversidade aumentou em altitudes intermediarias em regides
montanhosas na China. Outros estudos demonstram que a diversidade funcional permanece
constante ao gradiente de altitude (PESCADOR et al., 2015; LUO et al., 2016a).
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Assim, os padrbes de composicdo e diversidade funcional ao longo de gradientes de
altitude dependem da interacdo dos filtros ambientais locais, das espécies concorrentes e da
amplitude dos tracos funcionais (GAZOL et al., 2017). As comunidades caracterizadas por
uma alta diversidade funcional levam a uma utilizacdo mais completa de recursos e, portanto,
ao aumento das fungdes do ecossistema, de acordo com hipotese de complementaridade de
nicho (TILMAN et al., 1997). Em ambientes sob condi¢Ges ambientais severas, uma maior
complementariedade de nichos entre as espécies pode reduzir a concorréncia e permitir a
coexisténcia de um grande numero de espécies de plantas funcionalmente distintas, resultando
em maior diversidade funcional (SPASOJEVIC E SUDING, 2012). No entanto, baixa
diversidade funcional pode surgir como consequéncia das interacdes bidticas se as espécies
compartilhem estratégias similares de uso de recursos (CHESSON, 2000).

As areas serranas do semiarido do Brasil s@o consideradas reflgios naturais para
diversidade de plantas e, apesar de sua importancia para a regido poucos trabalhos foram
desenvolvidos nessas areas, sobretudo em se tratando de analises baseadas em caracteristicas
funcionais. O objetivo central deste trabalho foi investigar como espécies arbustivas-arbéreas
da Caatinga respondem aos filtros ambientais impostos pelos gradientes de altitude. Foi
esperado que altitude atuasse como um filtro ambiental para as especies e seus tragos
funcionais, afetando: (i) a riqueza e diversidade de espécies; (ii) a estrutura funcional das
comunidades (ou seja, o valor médio dos tracos) e, (iii) a diversidade funcional, selecionado
uma variedade de estratégias ecologicas nas maiores altitudes adaptadas a condi¢es de maior
estresse, como o de nutrientes, e desse modo, favorecendo a coexisténcia entre as especies.
Foram testadas as seguintes hipoteses: (i) hd um aumento na riqueza e diversidade de espécies
devido a complementariedade de recursos; (ii) os valores dos CWMs (média ponderada do
traco na comunidade) dos tra¢os variam com o acréscimo da altitude, uma vez que a altitude
conduzird ao estabelecimento de espécies com tracos conservativos para lidar recursos
limitantes. Esperamos que os valores dos tracos de CWM se movem para uma menor area
foliar especifica (AFE), folhas mais protegidas (isto é, alta espessura foliar) e alta densidade
da madeira (DM); (iii) a diversidade funcional aumenta com altitude, pois uma maior
variedade de funcBes serd encontrada devido ao acréscimo de espécies funcionalmente

distintas.
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MATERIAIS E METODOS

Areas de estudo

O estudo foi realizado em duas areas serranas: Al- Serra de Bodocongo (07° 27°6” ¢
35°59°41” O) e A2 — Serra da Arara (07° 23” 12” S e 36° 23 36.74” O), situadas no estado da
Paraiba, nordeste do Brasil (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo das &reas de estudo. Al. Serra de Bodocongd, municipio de Queimadas (a) e A2
— Serra da Arara, municipio de Sao Jodo do Cariri (b), ambas situadas no estado da Paraiba, regido semiarida do
Brasil. Dados obtidos no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, www.ibge.gov.br.) e editados
usando o software QGIS 2.8.9 (Essen (Alemanha), Developer meeting, 2012).

As éareas pertencem a regido semiarida brasileira, considerada a mais seca do pais
(AESA, 2006). A regido tem um clima semidrido (Bsh, classifica¢do climatica de Koppen’s),
definido por uma estacdo chuvosa (fevereiro-junho) e por uma seca (julho-janeiro). Os
intervalos de precipitacdo anuais variam de 400-600 mm (AESA, 2006), com indice de
precipitacdo inferior a 150 mm durante a estacdo seca (Apéndice 1). A temperatura média
anual é de 26 °C e umidade relativa do ar de 60 a 75% (PARAIBA, 2007; BIOCLIM, 2010).

Os tipos de solos nas areas estudadas sdo Luvissolo Cromico e Vertissolo, respectivamente
(EMBRAPA SOLOS, 2006).



31

As serras atuam com reflgios naturais para biodiversidade na regido (SILVA et al.,
2014, LOPES et al., 2017) e, sdo moderadamente perturbadas, com a presenga de animais
pastadores (bovinos e caprinos) e exploracdo madeireira seletiva em locais mais acessiveis ao
homem (Figura 2). Ambas as areas de estudo sdo propriedades privadas e tem uma faixa de
elevacdo que variam de 400-690 metros acima do nivel do mar. A vegetagcdo é bastante
heterogénea e expressa fendtipos caracteristicos de resisténcia e/ou tolerancia as condicdes
climaticas da regido: chuvas irregulares, altas radiac6es solares e baixa disponibilidade hidrica
na maior parte do ano (VELLOSO et al., 2002; TROVAO et al., 2007). Ha presenca de
arbustos e arvores de baixo porte, muitos com espinhos, microfilia e outras caracteristicas
xerofitas (LEAL et al., 2005; PRADO, 2008; KOCH et al., 2017).

Figura 2. Vista geral da vegetacdo arbustiva-arbdrea das areas de estudo. Al - Serra de Bodocongd, municipio

de Queimadas (a) e A2 - Serra da Arara, municipio de S&o Jodo do Cariri (b), ambas situadas no estado da

Paraiba, regido semiarida do Brasil.

Amostragem da vegetacdo e selecdo das espécies

Entre os anos de 2013 a 2015, um total de 145 unidades amostrais (parcelas) foram
estabelecidas, somando-se as duas areas de estudo. Foram utilizados dois métodos de
amostragem. Na A1, foram amostradas 45 parcelas com dimensdes de 50 m x 4 m (200 m?),
distribuidas em trés niveis de elevagdo (N1 > 400 m, N2 > 500 m e N3 > 600 m, 15 parcelas
em cada nivel), totalizando 0,9 hectare.

Na A2, estabeleceu-se dois transectos continuos para cada vertente (barlavento e
sotavento) da serra. Em cada transecto, foram amostradas 25 parcelas permanentes de
dimensdes de 10 m x 10 m (100 m?), espagadas a cada 10 metros entre si, totalizando um

hectare para serra como um todo. Em cada parcela, todos os individuos arbustivos-arbdreos
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com tronco de didmetro ao nivel do solo > 3 c¢cm e altura > 1 metro, foram mensurados o
didametro, estimada a altura e identificado ao nivel de espécie. Para 0s espécimes nao
identificados, foram coletadas partes vegetativas e a identificacdo foi conduzida pela equipe
do Herbario Manuel de Arruda Camara (ACAM), Universidade Estadual da Paraiba, Campus
I, Campina Grande, ou por especialistas de terceiros. O sistema de classificacdo botanica APG
IV (Angiosperm Phylogeny Group, 2016) foi utilizado para nomenclatura a nivel ao género e
familia.

Um total de 5.963 individuos foram amostrados e mensurados, pertencentes a 48
espécies (excluindo as morfoespécies), 43 géneros e 21 familias. Nem todas as espécies de
uma comunidade sdo de igual importancia para os processos ecossistémicos, a medida que
espécies dominantes compdem a maior parte da biomassa da comunidade, elas também séo
responsaveis pela maioria dos fluxos energéticos e de recursos no ecossistema (GRIME,
1998; GARNIER et al., 2004). Diante disso, para as analises funcionais, foram selecionadas
as espécies dominantes, atingindo pelo menos em média 87% da cobertura vegetal (faixa de
82-93%) em cada local de estudo, pois & considerada uma proporcdo adequada para
caracterizar uma comunidade funcionalmente (CORNELISSEN et al., 2003, PAKEMAN &
QUESTED, 2007; CARRENO-ROCABADO et al., 2012). Isso resultou em 27 espécies,
sendo 24 na Al e 18 espécies na A2 (Tabela 1).
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Tabela 1. Lista das 27 espécies arbustivas-arboreas utilizadas para analises de estrutura e diversidade funcional

neste estudo. Nome cientifico, nome comum e familia. ~ Espécies presentes nas duas areas de estudo. ‘Espécies

de maior representatividade na Al. ? Espécies de maior representatividade na A2.

Espécies

Nome comum

Familia

Allophylus puberulus (Cambess.) Radlk®
Anadenanthera colubrina var. colubrina (Griselb.) ”
Aspidosperma pyrifolium Mart.

Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. "

Ceiba glaziovii (Kuntze) K. Schum.!

Clusia paralicola G. Mariz*

Cochlospermum vitifolium (Willd.) Spreng.?
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett”
Croton blanchetianus Baill. "

Croton heliotropiifolius Kunth.

Cynophalla flexuosa (L.). L?

Erythrina velutina Willd.?

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos®
Manihot carthagenensis (Jacg.) Miill. Arg.?
Maytenus rigida Mart.*

Mimosa ophthalmocentra Mart. ex. Benth. ~
Morfoespécie 1 *

Myracrodruon urundeuva Allemao ~
Neocalyptrocalyx longifolium (Mart.) Carnejo & lltis *
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke ~

Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnon & G.P. Lewis”
Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil.) A. Robyns
Sapindaceae sp."

Sapium glandulosum (L.) Morong ~

Schinopsis brasiliensis Engl. ”

Talisia esculenta (Cambess.) RadIk*

Vitex rufescens A. Juss®

estralador
angico

pereiro

morord
barriguda

clusia

algodao do mato
umburana
marmeleiro
marmeleiro branco
feijdo-bravo

mulungu

ype

manicoba
bom-nome
Jurema vermelha
aroeira

ico

jurema branca
catingueira
embirata
pau-leite
bradna
pitombeira

vitex

Sapindaceae
Fabaceae
Apocynaceae
Fabaceae
Malvaceae
Clusiaceae
Bixaceae
Burseraceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Capparaceae
Fabaceae
Bignoniaceae
Euphorbiaceae
Celastraceae
Fabaceae
Anacardiaceae
Capparaceae
Fabaceae
Fabaceae
Malvaceae
Sapindaceae
Euphorbiaceae
Anacardiaceae
Sapindaceae

Lamiaceae

Variaveis estruturais e diversidade de espécies

Para descrever a estrutura e diversidade das serras, foram analisadas cinco variaveis

estruturais e diversidade de espécies por parcela: a abundancia das espécies, area basal (AB,

cm), riqueza rarefeita de espécies (S, a partir de uma amostragem aleatoria de 22 individuos

encontrados em todas as parcelas), indice de Shannon-Wiener (H’) e indice de Pielou (J°). As
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duas Gltimas varidveis levam em conta a abundancia relativa de cada espécie e, portanto, sao
boas indicadoras de diversidade de espécies (PRADO-JUNIOR et al., 2016). Foi utilizada a
riqueza rarefeita das espécies ao invés da riqueza das especies para corrigir a possivel
correlacdo positiva entre a densidade de arvores e riqueza de espécies. As variaveis estruturais
foram calculadas utilizando o Software FITOPAC Shell versao 2.1 (SHEPHERD, 2010) e os
indices de diversidade no Diversity indices no Software Past 2.17c (HAMMER et al., 2001).
Informacdes adicionais sobre valores de variaveis de diversidade estrutural e espécies podem

ser encontradas na tabela 4.

Tracgos funcionais

Foram mensurados dez tracos funcionais incluindo tracos continuos e categoricos,
refletindo estratégias das plantas referentes ao estabelecimento, persisténcia e dispersdo: 1.
Diametro maximo (Dmax, cm), 2. Altura méxima (Amax, M), 3. Espessura foliar (EF, mm), 4.
Area foliar (AF, mm?), 5. Area foliar especifica (AFE, mm2.mg-1), 6. Contetido de matéria seca
foliar (CMSF, mg. g-1), 7. Conteddo de &gua na folha (CAF, mg.H,O.mm2), 8. Deciduidade
(Dec, breve deciduas, DC (2-3 meses sem folhas), deciduas tardias, DL (4-6 meses sem folhas)
e perenifélias, PR), 9. Densidade da madeira (DM, g.cm-3), e 10. Sindromes de dispersao dos
frutos (anemocdrica, autocorica e zoocorica). A informacdo dos tracos foi obtida por meio de
medices seguindo o protocolo padrdo (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013) ou derivadas
de outras fontes (VAN DER PJIL, 1982; TRUGILHO et al., 1990; BORCHERT, 1994; KING
et al., 2006; HULSHOF & SWENSON, 2010; PRADO-JUNIOR et al., 2016).

Tracos de toda a planta

O diametro méximo foi calculado para cada espécie separadamente, como o diametro
do caule de 95 percentil superior para aquelas &rvores cujo o didmetro foi igual ou superior a
10% do didmetro maximo observado de uma populacio (KING et al. 2006; PRADO-JUNIOR
et al., 2016). Esse método minimiza o peso de outliers na populacéo, ou seja, o efeito da forma
da estrutura populacional sobre a estimativa do didmetro maximo da haste e reduz a
probabilidade de subestimar o potencial do tamanho méaximo para uma populacdo especifica,
com grande proporgdo de individuos pequenos (KING et al., 2006). A altura méaxima é a

distancia do solo para os tecidos fotossintéticos mais altos, relacionada com o vigor
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competitivo e tolerancia ao estresse (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013) e foi calculado

como a altura da planta a partir de 95 percentil para os individuos da espécie.

Tracos foliares

Os tracos foliares foram mensurados de folhas expostas ao sol e totalmente
expandidas, sem nenhum sintoma evidente de danos de patégenos ou herbivoros (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013). Dez folhas foram recolhidas de 5-10 individuos para cada
espécie e as medidas assumiram peciolos e raquis como parte da folha. No total 2200 folhas
foram mensuradas neste estudo. As folhas foram reidratadas, em completa escuriddo, por um
periodo de seis horas para evitar a subestimacdo dos tracos (CORNELISSEN et al., 2003;
GARNIER et al., 2001).

A espessura foliar foi medida no centro da lamina, evitando as grandes nervuras da
folha, usando paquimetro digital. As folhas foram digitalizadas com um scanner e a area
foliar foi calculada usando o ImageJ v.1.50i (National Institutes of Health, USA,
https://imagej.nih.goVv/ij/). A AFE foi calculada como a area da folha dividida pela sua massa
seca (ap6s a secagem durante 72 h a 70° C) (PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). O
CMSF foi obtido subtraindo a massa seca foliar pela massa fresca foliar (POORTER et al.,
2008; PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). O contetdo de agua da folha foi calculado
subtraindo a massa seca foliar da massa fresca foliar dividido pela area foliar: CAF: (MFF-
MSF) /AF (HULSHOF & SWENSON, 2010).

Quanto a deciduidade foliar, as espécies foram classificadas em perenifélias, breve
deciduas (2-3 meses sem folhas), e deciduas tardias (4-6 meses sem folhas). A deciduidade de
uma espécie deve ser considerada quando a perda das folhas ultrapassa 80% do volume de
folhagem total estimado para o individuo (CORNELISSEN et al., 2003). Espécies deciduas
evitam a seca, permanecendo apenas com folhas em sua copa no periodo de disponibilidade
hidrica e, enquanto que, espécies perenifélias toleram a seca, permanecendo com folhas em
sua copa durante todo ano (EAMUS, 1999; SOUZA et al., 2015). Informagbes sobre a
deciduidade das espécies incluidas nesse estudo foram obtidos em estudos anteriores com
espécies da Caatinga (BARBOSA et al., 2003; CARVALHO et al., 2012; SILVA et al.,
2014).

Nas espécies com folhas compostas, os tragos foliares foram calculados considerando
a folha como um todo e ndo entre os foliolos. A variabilidade entre os foliolos é muito maior

entre as folhas e entre individuos da espécie, e por esse motivo, deve ser avaliada para a folha


http://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/1940082916680211
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como um todo (HULSHOF & SWENSON, 2010; CORENO-ROCABADO, 2012; PRADO-
JUNIOR et al., 2014).

Densidade da madeira

A determinacédo da densidade da madeira seguiu 0 método proposto por Trugilho et al.
(1990), em que foram selecionados cinco individuos por espécie e extraido uma secao
terminal de cada individuo, com comprimento de 12 cm e com didmetro > 3 cm e, em
seguida, a casca foi removida (BARBOSA & FERREIRA, 2004; LIMA & RODAL, 2012).
Cada secdo foi saturada com agua durante cinco dias, e entdo pesada para obter a massa
saturada (Msa, @) (Trugilho et al. 1990; CHAVE, 2005). Posteriormente, as amostras foram
mergulhadas em um recipiente graduado, para determinacdo do volume, a partir do
deslocamento do liquido (TRUGILHO et al., 1990). Em seguida, a madeira foi seca a 105° C,
até atingir o peso constante (MS, g) (TRUGILHO et al., 1990). Calculou-se a densidade da
madeira a partir da média das cinco sec¢des para cada espécie e utilizamos a seguinte equag&o:
DM= massa/volume (BORCHERT, 1994; WRIGHT et al., 2010).

Sindromes de dispersao dos frutos

Os frutos foram classificados em anemocoricos (dispersdo pelo vento), zoocdricos
(dispersdo por animais) e autocoricos (dispersdo por gravidade e/ou explosdo), conforme
critérios morfoldgicos dos frutos (VAN DER PIJL, 1982). Entretanto, para as analises dos
tragos funcionais os frutos foram classificados como sendo zoocoricos ou ndo zoocoricos
seguindo a classificacdo de Van der Pjil (1982). Uma espécie com dispersao zoocorica produz
diasporos cercados por polpa carnuda, um arilo ou outras caracteristicas tipicamente
associadas a dispersdo por animais, por outro lado, uma arvore ndao zoocorica possui
caracteristicas que indicam dispersdo por meio de outros fatores bidticos, como sementes
aladas, penas ou auséncia de caracteristicas que indicam a dispersdo por meio de métodos
diferentes da queda ou explosdo. As espécies foram classificadas usando base de dados
especializadas (BARBOSA et al., 2002; BARBOSA et al., 2003; QUIRINO & MACHADO,
2014; GOMES & QUIRINO, 2016). Posteriormente, foram checadas sinonimias boténicas,
com o auxilio do Tropical Missouri Botanical Garden (TMBG, http://www.tropicos.org/).

Informacdes adicionais sobre a importancia funcional dos tracos incluidos neste estudo e os
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valores médios de cada caracteristica funcional para cada espécie sdo encontradas na Tabela 2

e 3, respectivamente.

Tabela 2. Tragos funcionais mensurados e usados neste estudo, incluindo tipo, categoria/ unidades e relevancia

ecologica.
Tracos Tipo Categoria/Unidades Relevancia ecolbgica
. ) Forga competitiva e tolerAncia ao estresse de
1.Altura maxima continuo m . ]
nutrientes e agua.
2. Diametro ) Relacionado com o tamanho da planta e indicador de
. continuo cm L
maximo competicdo por luz.
] i Forca fisica foliar, longevidade foliar e taxa
3. Espessura foliar continuo  mm o ] ) .
fotossintética por unidade de area foliar.
4. Area foliar continuo cm? Energia e absorcgao de agua.
5.Area foliar ) o o _ )
. continuo  mm2.mg-t Eficiéncia fotossintética e longevidade foliar
especifica
) Correlacionado negativamente com potencial relativo
6.Contetdo de i ) .
. ) continuo mg. g-t de crescimento da planta, e positivamente com
matéria seca foliar ) _
longevidade foliar.
7. Conteudo de i Armazenamento de dgua e maior capacidade de trocas
) continuo  mg.H,0.mm-2
agua na folha gasosas.
o cateqoric Breve deciduas L .
8. Deciduidade ) 9 Deciduas tardias Resisténcia e sobrevivéncia a seca.
Perenifdlias
9. Densidade da i Forca mecanica, conducdo hidraulica e crescimento
] continuo  g.cm-3
madeira da planta.
. Autocorica
10. Sindrome de sric A o ) - o
) ) categoric nemocorica Relacionada a estabilidade climatica.
disperséo o Zoocdrica
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Tabela 3. Valores médios dos tracos funcionais das 27 espécies arbustivas-arbdreas incluidas neste estudo. Nome
cientifico, diametro maximo (Dpax, ¢M), altura maxima (Amnax, M), espessura foliar (EF, mm), area foliar (AF, cm?), area
foliar especifica (AFE, mm2.mg-1), contetdo de matéria seca foliar (CMSF, mg. g-1), conteddo de agua na folha (CAF, g.
H,0.mm-2), densidade da madeira (DM, g.cm-3), deciduidade foliar (Dec, deciduas D, breve deciduas DC, deciduas

tardias DL ou perenif6lias PR), tipo foliar (TF, ¢

omposta C ou Simples S) e sindrome de dispersao dos frutos (SD, autocorica (aut), zoocérica (zoo) e anemocorica (ane)).

Espécies Dmax  Amax EF AF AFE CMSF CAF DM Dec TF SD
Allophylus puberulus 16,2 8 016 4468 1860 54758 0,07 073 pL Cc zoo
Anadenanthera colubrina 4448 14 0,07 2429 1987 51594 006 075 pc C  aut
Aspidosperma pyrifolium 18,69 7 030 27,05 1825 33572 014 067 pC S  ane
Bauhinia cheilantha 11,5 7 019 3823 19,13 466,74 008 079 pc C  aut
Ceiba glaziovii 4443 16,1 0,18 90,62 2032 36327 015 042 pDL C ane
Clusia paralicola 17,8 12 109 5955 413 30393 066 082 pR S 700
Cochlospermum vitifolium 25,32 4 0,21 4489 16,04 30067 018 049 p C ane
Commiphora leptophloeos 32,6 12 0,39 2442 1766 29837 015 049 pC C  z00
Croton blanchetianus 13,38 6 035 3446 2133 41734 0,09 0,78 pL S  ane
Croton heliotropiifolius 15,92 4 0,37 28,77 1576 407,09 012 072 pL S aut
Cynophalla flexuosa 21,4 7 043 12,47 369 502,76 0,27 0,70 pRr S 700
Erythrina velutina 4543 108 0,15 7167 3405 17367 019 028 p C zo00
Handroanthus impetiginosus 3393 16,2 021 11767 13,64 501,92 0,10 0,84 D C ane
Manihot carthagenensis 14,87 6 0,29 143,78 18,43 25054 0,19 0,36 pL S  aut
Maytenus rigida 253 56 035 859 467 49442 025 0,78 pR S 700
Mimosa ophthalmocentra 1683 64 006 89 2027 43259 011 082 pL C  aut
Morfoespécie 1 2391 145 0,17 3043 847 52426 011 081 p C -

Myracrodruon urundeuva 32,44 13 031 9256 18,87 450,89 018 0,84 pL C ane
Neocalyptrocalyx longifolium 9,75 6 041 1702 7,03 65362 011 0,73 pL S 700
Piptadenia stipulacea 1968 6,6 0,07 2657 2259 37430 009 085 pL S  aut
Cenostigma pyramidale 23,25 10 020 66,12 10,78 587,96 0,09 0,85 pc C aut
Pseudobombax marginatum 2994 10 0,21 128552 16,57 390,66 0,14 0,37 pL C  ane
Sapindaceae sp, 10,03 5 0,41 2398 1464 219,32 0,27 043 D C  zo0
Sapium glandulosum 25,9 12 0,13 3296 13,00 55568 0,08 0,72 pL S aut
Schinopsis brasiliensis 43,3 20 0,14 100,92 16,62 57535 0,06 082 pF C  ane
Talisia esculenta 16,07 87 0,38 6851 11,06 383843 017 061 pc C zo00
Vitex rufescens 2643 11 031 9256 18,87 45089 0,18 084 p C 200
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Calculo das métricas funcionais

Para inspecionar a composicdo e estrutura funcional da comunidade de plantas,
calculou-se a média ponderada dos tracos na comunidade (CWM) e os indices de diversidade
funcional por parcela. Todos os tracos foram ponderados por espécie, utilizando a abundancia
relativa das espécies. Os valores dos tracos de CWM sdo uma tradugdo quantitativa da
hipdtese de relacdo de biomassa (GRIME, 1998), calculada a partir do valor médio do traco
das espécies e sua abundancia relativa das espécies que pesa cada valor (GARNIER et al.,
2007; PRADO-JUNIOR et al., 2016). O CWM foi calculado para cada traco avaliado.
Embora que para os tracos continuos, os valores de CWM representem o valor médio desse
traco na comunidade, para os valores categoricos, os valores de CWM correspondem a
proporcao de cada categoria na comunidade, ou seja, sua abundancia relativa.

Para as métricas de diversidade funcional (DF) foram incluidos apenas oito tracos
funcionais (tipo foliar, dispersdo, deciduidade, AF, AFE, CMSF, DM e Anax), Uma vez que é
desejavel a utilizagdo de tracos ndo correlacionados. Para testar se os tracos funcionais
estavam associados, correlacoes de Person’s foram feitas entre todos os pares de tragos
utilizando o software Past 2.17c (HAMMER et al., 2001). Foram utilizados quatro indices
complementares para medir a DF (MASON et al., 2005; LALIBERTE & LEGENDRE,
2010): riqueza funcional (FRic,), equabilidade funcional (FEve), divergéncia funcional (FDiv)
e dispersdo funcional (FDis). FRic indica a quantidade de espaco preenchido pelo trago na
comunidade, FEve a regularidade da distribuicdo em abundancia sobre este espaco, FDiv 0
grau de diferenciacdo dos tracos das espécies dentro do espaco ocupado, ou seja, como a
ocupacdo do nicho estd espalhada ao longo do eixo funcional e FDis a distancia média de
cada espécie, ponderada pela abundéncia relativa, ao centroide de todas as espécies da
comunidade (LALIBERTE & LEGENDRE, 2010). Estes indices sdo ortogonais entre si e,
portanto, ndo se espera nenhuma dependéncia entre eles (MASON et al., 2003; 2005). A
distancia de Gower foi usada nos célculos porque pode lidar com varidveis continuas e
categoricas, padronizando os tragos, bem como os valores faltantes.

As métricas de CWM e DF foram conduzidas usando o pacote FD- functional
diversity (LEITE, LEGENDRE & SHIPLEY, 2014) no programa estatistico R 3.4.2 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2017). Informacdes adicionais sobre as médias dos tragos
ponderados e valores dos indices de diversidade funcionais sdo encontrados na tabela 4.
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Analises estatisticas

Para testar como as varidveis estruturais (abundancia, AB, S, H, J), as médias
ponderadas dos tracos funcionais para comunidade (CWM) e os indices de diversidade
funcional (FRic, FEve, FDiv, FDis) foram influenciados pela altitude, se montou modelos
lineares mistos para cada varidvel, incluindo a altitude como um fator fixo e as &reas como um
fator aleatdrio, contabilizando o possivel aninhamento das parcelas dentro das areas. E
esperado um certo nivel de dependéncia dos individuos numa area e, por esse motivo, foi
considerado as areas como um fator aleatorio. O melhor modelo foi escolhido com base no
menor valor de Akaike Information Criterion (AIC) (BURNHAM, ANDERSON &
HUYVAERT, 2011). A importancia relativa de cada preditor foi avaliada através da
comparacdo de seus coeficientes de regressdo padronizados (B) no melhor modelo de
regressdo multipla. Sempre que necessario, os dados foram normalizados em log10 ou raiz
quadrada atendendo os pressupostos de normalidade e homecedasticidade, além de reduzir os
efeitos de outliers e de possiveis relagdes ndo paramétricas entre as varidveis. Os modelos
mistos foram avaliados utilizando-se o pacote “lme4” (BATES et al., 2011) e a comparagao
de modelos através do pacote “MuMIn” (BURNHAM & ANDERSON, 2002). Todas as
analises foram realizadas usando o programa R 3.4.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2017).

RESULTADOS

Com relacdo as respostas das variaveis de estrutura e de diversidade de espécies, a
abundancia (nimero de individuos) foi associada de forma significativa e negativa com a
altitude (Tabela 4). Além disso, correlacdes positivas foram obtidas entre a altitude e riqueza
rarefeita de espécies (p < 0,01), diversidade de Shannon (H’) (p = 0,02) e equabilidade de
Pielou (J°) (p = 0,01), o que indica comunidades mais ricas e com distribuicdo de espécies
mais igualitiria em maiores altitudes (Tabela 4). No entanto, a area basal ndo variou de forma
significativa com altitude (p > 0,05), isso indica que apesar dos individuos de menores
altitudes possuirem area basal inferior, eles se igualam aos individuos em altitudes superiores
devido sua maior abundancia.

Para a estrutura funcional da comunidade vegetal (CWM), as maiores altitudes foram

associadas positivamente com trés tracos foliares, nomeadamente espessura foliar, area foliar,
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conteudo de agua na folha (Tabela 4; Figura 3). A altura maxima (Amax) foi relacionada
positivamente com a altitude (p = 0,02; Figura 4). Adicionalmente, a comunidade de plantas
em maiores altitudes apresentou mais espécies de sindrome de dispersdo zoocorica (p < 0,01;
Figura 4) e perenifélias (p < 0,01; Figura 3). Por outro lado, respostas negativas com a
altitude foram observadas para a densidade da madeira, &rea foliar especifica e contedo de
matéria seca foliar (p <0,0001; Tabela 4). Isso indica que houve uma mudanca nas estratégias
ecoldgicas das espécies, com as espécies exibindo tracos mais aquisitivos em termos de uso e
aquisicdo de recursos disponiveis em menores altitudes, para tracos mais conservadores em
maiores altitudes. Quatro tracos ndo apresentaram associacdo significativa com a altitude
foram eles: didmetro méximo (Dmax), taxa de espécies deciduas de curta duracdo e espécies de
longa duracao e taxa de espécies com folhas compostas (p > 0,05; Tabela 4).

Em geral, houve um ganho de diversidade funcional com a altitude. A altitude foi
positivamente associada com a riqueza funcional (p < 0,01, Figura 5a), equabilidade funcional
(p < 0,01, Figura 5b) e dispersao funcional (p < 0,01, Figura 5d). Esses resultados indicam
que as comunidades em maiores altitudes detém maior variedade de tracos e com distribuico
mais heterogénea em relacdo as menores altitudes. Nao houve relacéo significativa entre a

altitude e divergéncia funcional (p > 0,05; Figura 5c).
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Tabela 4. Modelos lineares mistos generalizados obtidos que explicam a variagdo na estrutura e diversidade de
espécies, estrutura funcional (média ponderada do traco na comunidade — CWM) e diversidade funcional ao
longo de gradientes de altitude, incluindo as areas como efeito aleatorio. Coeficiente de regressdo padronizado
(Coef), R2 marginal (m) e condicional (c) (R?, = variacdo explicada apenas por efeitos fixos e R2;. = varia¢do
explicada por efeitos fixos e aleatérios) sdo fornecidos. NI = abundéncia de individuos, AB = &rea basal, S =
riqueza rarefeita de espécies, H’= indice de Shannon-Wiener, J* = indice de Pielou’s, CWMs (AF= &rea foliar;
AFE = area foliar especifica, CMSF = conteldo de matéria seca foliar, EF = espessura foliar, CAF = conteldo de
agua na folha, PR = perenifélias; DC= taxa de espécies breve deciduas; DL = taxa de espécies deciduas tardias;
Comp. = taxa de espécies com folhas compostas; SD = taxa de espécies de sindrome de dispersdo zoocdrica; DM
= densidade da madeira, Dy. = didmentro maximo, A« = altura maxima) e indices de diversidade funcional
(FRic = riqueza funcional, FEve= equabilidade funcional, FDiv = divergéncia funcional, FDis = dispersdo
funcional). Travessdes indicam correlagdes ndo significativas.

Preditores Variaveis/tragos Coef R2n R2,
Estruturais e de diversidade NI -0.1461 0,16 0,16
AB - - -
S 0,0094 0,09 0,14
H' 0,0015 0,06 0,08
J 0.0005 0,06 0,06
Estrutura funcional CWMgy 0,0946 0,15 0,26
CWMgge -0,0120 0,14 0,23
CWM st -0,2092 0,11 0,26
CWM; 0,0004 0,09 0,09
CWMy 0,0004 0,23 0,28
CWMpr 0,0008 0,19 0,27
CWMpc - - -
CWMp, - - -
CWMcomp - - -
CWM,, 0,0021 0,30 0,14
CWMyn -0,0005 0,30 0,30
CWMdmax - - -
CWM amax 0,0050 0,04 0,35
Diversidade funcional FRic 13,583 0,12 0,21
FEve 0,0007 0,14 0,14
FDiv - - -

FDis 0,0491 0,09 0,29
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Figura 3. Mudancas na estrutura funcional dos tragos foliares (média ponderada do tragco na comunidade -

CWM) ao longo do gradiente de altitude. AF = &rea foliar; AFE = érea foliar especifica, CMSF = contedo de

matéria seca foliar, EF = espessura foliar, CAF = contetido de &gua na folha, PR = taxa de espécies perenifélias;

DC = taxa de espécies breve deciduas; DL = taxa de espécies deciduas tardias; Comp. = taxa de espécies de

folhas compostas. Simbolos pretos (®) representam comunidades arbustivas-arboreas da area 1 (Serra de

Bodocong6) e os simbolos cinza (e) representam comunidades arbustivas-arboreas da area 2 (Serra da Arara).

Linhas retas indicam relagdes significativas.
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Figura 4. Mudancas na estrutura funcional dos tracos funcionais (média ponderada do trago na comunidade -
CWM) ao longo do gradiente de altitude. Zoo = taxa de espécies com sindrome de dispersdo zoocorica; DM =
densidade da madeira, Dy = didmetro maximo, Am.x = altura maxima. Simbolos pretos (®) representam
comunidades arbustivas-arbdreas da area 1 (Serra de Bodocongd) e os simbolos cinza (e) representam

comunidades arbustivas-arboreas da area 2 (Serra da Arara). Linhas retas indicam relagdes significativas.
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Figura 5. Mudancas na diversidade funcional ao longo do gradiente de altitude. FRic = riqueza funcional (5a),
FEve = equabilidade funcional (5b), FDiv = divergéncia funcional (5c) e FDis = dispersdo funcional (5d).
Simbolos pretos (®) representam comunidades arbustivas-arbdreas da area 1 (Serra de Bodocong6) e os simbolos
cinza (e) representam comunidades arbustivas-arbéreas da area 2 (Serra da Arara). Linhas retas indicam relagGes

significativas.

DISCUSSAO

Os resultados demonstram que a altitude influencia as comunidades de plantas
afetando a riqueza e diversidade taxonémica e funcional. A altitude condicionou a formacéo
de filtros ambientais que selecionaram espécies com tragos capazes de fazer uso dos recursos
disponiveis de forma conservativa em maiores altitudes. Foram observadas mudangas na

diversidade taxonémica das comunidades, como acréscimo de riqueza e diversidade de



46

espécies. Além disso, houve mudancas na estrutura funcional (CWM) e em trés indices de
diversidade funcional com correlacBes positivas de FRic, FEve, FDis com a altitude,

indicando uma maior semelhanca funcional entre as espécies em locais de menores altitudes.

MUDANCAS NA DIVERSIDADE TAXONOMICA E NA ESTRUTURA DA
COMUNIDADE

Tanto a riqueza como os indices de diversidade e equabilidade de espécies, foram
relacionados positivamente com o acréscimo da altitude (Tabela 4), enfatizando a ideia de que
as serras do semiarido brasileiro funcionam como hotspots de diversidade quando comparadas
as areas planas (SILVA et al., 2014; LOPES et al., 2017). Esses resultados indicam
comunidades mais ricas e com distribuicdo mais equanime de espécies em maiores altitudes.
A diversidade é muitas vezes considerada um proxy para disponibilidade de nichos em uma
comunidade (CAMPBELL et al., 2011). Embora os filtros ambientais sejam maiores com o
acréscimo da altitude, como por exemplo, a reducdo da area (KORNNER, 2007), a
diminuicdo de nutrientes do solo (KICHENIN et al., 2013; RAMOS, 2015), a
complementariedade de nichos é uma importante resposta das espécies a limitacao de recursos
(FETZER et al., 2015).

Espécies diferentes tendem a competir menos por recursos, pois usam diferentes
recursos ou exploram 0s mesmos recursos de maneiras distintas, o que permite manter
coexisténcia entre elas (TILMAN, 1999; FETZER et al., 2015). Por outro lado, a alta
densidade de individuos somada a baixa riqueza e diversidade de espécies em menores
altitudes é também resultado de distarbios antrépicos mais evidentes nesses locais (SILVA et
al., 2014; LOPES et al., 2017). Distarbios antropogénicos podem favorecer, em alguns casos,
a dominancia de algumas espécies, como consequéncia reduzir a riqueza e equabilidade das
comunidades de plantas (PAKEMAN, 2011; RIBEIRO et al., 2016; SFAIR et al., 2017).

MUDANCAS NOS TRACOS FUNCIONAIS AO NiVEL DE COMUNIDADE

A composicdo funcional das comunidades de plantas respondeu ao gradiente de altitude
(Tabela 4; Figura 3). Mudancas no CWM de um traco em um gradiente ambiental indica que
a filtragem de habitat estd acontecendo para selecdo de tracos (SPASOJEVIC & SUDING,
2012). Em geral, o CWM mudou de alguns tracos mais aquisitivos para tracos mais

conservativos, com excecdo da DM. Nas maiores altitudes houve a predominancia de espécies
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com folhas mais protegidas (isto é, alta EF), com maior contetdo de &gua foliar, menor
eficiéncia fotossintética, ou seja, baixa AFE e maior altura (Figura 3, CORENO-
ROCABADO et al.,, 2012; CORNELISSEN et al., 2003). Além, da presenca maior de
espécies perenifdlias (Tabela 4).

Folhas mais espessas possuem um adensamento maior das suas células, causando a
limitacdo na difusdo CO, e taxas fotossintéticas mais baixas (POORTER & BONGERS,
2006). Baixa AFE significa maior massa foliar por AF, o que é causado por maior espessura
(CORNELISSEN et al., 2003). Apesar de exigirem um gasto energético maior na sua
construcdo, essas folhas possuem maior resisténcia e sao eficazes para suportar danos fisicos e
dissuadir herbivoros generalizados (POORTER & BONGERS, 2006; DIAZ et al., 2004).
Como consequéncia, as espécies com essas caracteristicas tém folhas mais longevas e taxas de
crescimento mais lentas (REICH et al., 1997; JIANG et al., 2016). Esses resultados sugerem
que com o acréscimo da altitude e diminuicdo de nutrientes do solo (RAMOS, 2015), as
espécies adotaram estratégias mais conservadoras, onde a retencdo de recursos capturados é
uma prioridade maior (POORTER & BONGERS, 2006).

Em contrapartida, as baixas altitudes propiciam a presenca de espécies com um
conjunto de tracos opostos, isto €, folhas menos espessas, menor altura maxima e alta AFE
proporcionado uma alocacao preferencial de recursos (Tabela 4; CORNELISSEN et al., 2003;
WRIGHT et al., 2004; CORENO-ROCABADO et al., 2012). Isso indica uma estratégia para
um retorno rapido sobre o investimento das folhas, pois baixos custos de construcdo foliar
podem disponibilizar um gasto energético maior em crescimento e, assim, uma antecipacao
no uso de recursos para superar seus vizinhos competidores (OKUBO et al., 2012; EVANS &
POORTER, 2001; PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). Em menores altitudes foi
observado uma maior similaridade funcional reduzindo a diversidade funcional, portanto, uma
maior abundancia de espécies com a mesma estratégia ecoldgica leva a sobreposicdo de
nichos entre as espécies concorrentes (WALKER, 1992). As espécies que competem por
recursos, necessitam de folhas com menor custo de producdo, mais curtas e fisiologicamente
mais ativas (POORTER et al., 2004; POORTER & BONGERS, 2006).

Foi observado uma correlacdo negativa entre DM e a altitude (Tabela 4). Respostas
inversas entre DM e AFE séo esperadas (WRIGHT et al., 2004), no entanto, esses dois tracos
convergiram para maiores valores em menores altitudes. Em geral, nota-se uma relacdo
inversa entre a DM e o potencial hidrico das plantas (BORCHERT, 1994; LIMA & RODAL,
2010). Menor DM com altitude esta relacionada a espécies de DM muito baixas com valores

inferiores a 0,5 (Tabela 3). Plantas com madeiras menos densas podem armazenar grandes
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quantidades de agua (BORCHERT, 1994; CHAVE et al., 2009). Dessa forma, embora em
menores altitudes madeiras mais densas evitem a cavitacdo, nas altitudes superiores a
estratégia € possuir DM muito baixa para poder acumular &gua e se manter
fotossintéticamente ativas por mais tempo (CHAVE et al., 2009).

Apesar do deficit hidrico ser marcante em regides semiéridas, maiores valores de DM e
CAF com altitude, sugerem que as espécies nesses locais, investem em tracos que lhe
possibilitem maior aquisicdo e retencdo de agua (GOTSTH et al.,, 2010; HULSHOF &
SWENSON, 2010; SOUZA et al., 2015). De acordo com Gosth et al. (2010), o CAF é
considerado um traco que reflete o estado de agua na planta e variacBes neste traco indicam
mudancas de disponibilidade de 4gua no ambiente.

A altitude também influenciou as estratégias de dispersdo das plantas, favorecendo
maior taxa de espécies de dispersdo zoocorica em maiores altitudes (Tabela 4). Apesar de
sindromes de vetores bidticos (autocoria e anemocoria) serem predominantes em ambientes
de restrigbes hidricas como o semiarido (ARAUJO et al., 2008; SILVA & RODAL, 2009;
SILVA et al., 2013), o predominio da zoocoria em maiores altitudes possivelmente esta
relacionada a dois fatores: (i) barreiras para dispersdo, pois ha menos chances de frutos ou
sementes serem dispersos pelo vento ou por gravidade devido a declividade e, (ii) menor
perturbacdo antrépica, o que possibilita a existéncia de dispersores bidticos, como péssaros e
abelhas, e também ao fato de que espécies anemocoricas e autocéricas geralmente ocupam
ambientes mais abertos, com maior exposicdo aos ventos e insolacdo (ARAUJO et al., 2008).

Em relacdo a fenologia foliar, as comunidades de maiores altitudes apresentaram um
aumento na abundéancia de espécies perenifolias (p < 0,001; Tabela 4). A associacao positiva
encontrada entre abundancia de espécies perenifélias e altitude pode ser atribuida a fatores
estocasticos, como por exemplo o modo de dispersdo, ja que todas as espécies perenifélias
incluidas neste estudo tém dispersdo zoocorica (Tabela 3). Embora ndo possamos explicar
consistentemente o predominio dessas espécies em maiores altitudes, foi observado uma
convergéncia entre as estratégias conservativas dos tragcos positivamente associados com
altitude com a estratégia de tolerancia a seca dessas espécies (Tabela 4). Espécies perenifélias
sd80 mais conservativas quanto o uso da agua e nutrientes, exibindo tracos que garantam essa
estratégia, como maior EF, protegendo suas folhas contra fatores externos (CORNELISSEN
et al.,, 2003), maior CAF para reduzir os danos aos cloroplastos causados por altas
temperaturas, convertendo o excesso de energia em calor (TOMLISON et al., 2013) e baixos
valores de AFE, o que reduz sua eficiéncia fotossintética (WESTOBY et al., 2002; PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013). Esses padrdes de tracos sugerem que as espécies sempre
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verdes detém tragos que evitem estimulos excessivos de luz e calor no periodo de estacdo seca
e assim prolongam sua longevidade funcional, em detrimento da eficiéncia do uso de recursos
e agua (TOMLISON et al., 2013; SOUZA et al., 2015).

Finalmente, ao analisarmos a estrutura adulta das plantas com a altitude, foi observado
que a altura maxima (Amax) foi associada positivamente com a altitude (p < 0,001). Para o
didmetro méximo (Dmax) @0 houve mudancas significativas (p >0,05). Amnax € Um componente
crucial de estratégias ecoldgicas das plantas, relacionada principalmente ao vigor competitivo
e tolerancia ao estresse de nutrientes e agua (KING et al., 2006; MOLES et al., 2009; PEREZ-
HARGUINDEGUY et al., 2013). O aumento da altura dos individuos com altitude revela uma
tendéncia contraria a alguns trabalhos (KICHENIN et al., 2013; PESCADOR et al., 2015;
GAZOL et al., 2017). Menor Anax das plantas esta associado a alta DM em menores altitudes
e pode ser uma estratégia para reduzir o risco de cavitacdo sob o estresse hidrico do semiarido
(ENQUIST, 2002; CHAVE et al., 2009). Além disso, pode estar associado a maior taxa de
individuos jovens e arbustos, ja que o corte seletivo de plantas € favorecido nessas areas
(SILVA et al., 2014; LOPES et al., 2017) e, individuos arbéreos maiores tendem a ser foco da
exploracao.

Os diferentes padrdes de respostas nos tracos funcionais das plantas vistos neste estudo
provavelmente estdo associados a variacdo de fatores ambientais, que levaram a criacdo de
ambientes distintos com altitude. Como também, as mudangas na composicao, em termos de
identidade de espécies, as quais sdo funcionalmente diferentes e aderem a diferentes
estratégias ecologicas para alocagéo e uso de recursos disponiveis. Estudos recentes avaliando
mudancas no CWM dos tracos das plantas mostraram variacGes significativas sob diferentes
gradientes ambientais quando acompanhada por mudangas na composi¢cdo de espécies
(BELLO etal., 2013; COSTA et al., 2017; GASTON et al., 2017). Por outro lado, Pescador et
al. (2015) ao avaliar mudancas nos tracos de comunidades de plantas em montanhas na
Espanha com composicdo de espécies praticamente constante ao longo da altitude, apontaram
baixa variacdo dos tracos a nivel de comunidade. Aqui, nossos resultados corroboram
diversos estudos que verificaram mudangas na composicdo funcional das comunidades em
gradientes de altitude (KICHENIN et al., 2013; PESCADOR et al., 2015; LUO et al., 2016a;
LUO et al., 2016b; GASTON et al., 2017; ZANG et al., 2017).

MUDANCAS NOS INDICES DE DIVERSIDADE FUNCIONAL
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A diversidade funcional aumentou com altitude, uma tendéncia apoiada pelas métricas
de DF multidimensionais calculadas (Tabela 4; Figura 4). O aumento da altitude impulsionou
uma maior diversidade de estratégias ecoldgicas dentro das comunidades de plantas.
Consequentemente, enquanto que locais de maiores altitudes a dominancia de espécies
funcionalmente distintas provavelmente aumentou as fungdes de protecdo do solo, producdo
de biomassa e ciclagem de nutrientes, as comunidades em menores altitudes podem nédo ser
capazes de fornecer o mesmo nivel dessas fungdes. Por outro lado, maior AFE em locais de
menores altitudes pode ter efeitos positivos sobre 0s processos do ecossistema, como a
produtividade e maiores taxas fotossintéticas e de crescimento nas comunidades (TILMAN et
al., 1997; NUNES et al., 2017)

O acréscimo da altitude foi associado positivamente com trés dos quatros indices de
diversidade funcional, apoiando nossa hipotese. Esse resultado sugere que as comunidades
arbustivas-arbdreas ao longo da altitude diferem na composicdo e diversidade de espécies,
estrutura e funcdo. Em geral, foi observado que os indices mais afetados pela riqueza de
espécies (FRic, riqueza funcional), pela abundancia das espécies (FEve, equabilidade
funcional) e dispersdo dos tracos no espaco funcional (FDis, dispersao funcional) aumentaram
com altitude (MASON et al., 2003; 2005; VILLEGER et al., 2008; MOUCHET et al., 2010).
Entretanto, a divergéncia funcional (FDiv) permaneceu constante; assim, a altitude ndo parece
alterar o grau de distribuicdo dos tragos das espécies dentro do espa¢o funcional ocupado
(MASON et al., 2005; PETCHEY & GASTON, 2006).

Maior FRic em maiores altitudes, indica uma ocupacdo mais completa do nicho
potencial disponivel devido a presenca de espécies funcionalmente diferentes (MASON et al.,
2003; PAKEMAN, 2011). Espécies funcionalmente diferentes, utiliza os recursos disponiveis
mais eficientemente (LOHBECK et al., 2015), devido a maior diferenciacdo de nicho e
facilitacdo interespecifica (PETCHY & GASTON, 2002), permitindo assim maior
produtividade e resisténcia a invasdo (DUKES, 2001; PETCHEY, 2003). Nossos resultados
apoiam tendéncias obtidas em diversos estudos onde a FRic foi positivamente relacionada
com a riqueza de espécies (PAKEMAN, 2011; DIAZ & CABIDO, 2001; PETCHEY &
GASTON, 2002). Entretanto, isso ndo € uma regra. Okubo et al. (2012) ao avaliar
comunidades de plantas, observaram que a FRic diminui linearmente com a diminuicdo de
espécies afetando o funcionamento do ecossistema. Aqui, nossos resultados indicam que as
espécies adicionadas em comunidades de maiores altitudes ndo sdo completamente

redundantes e que mais espaco do nicho € explorado nessas comunidades.
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Os declinios da FEve e FDis em menores altitudes, indicam comunidades mais
homogéneas funcionalmente e com baixa dispersdo de estratégias, levando uma maior
redundancia funcional e menor resiliéncia dos ecossistemas (MANAGO et al., 2014). Apesar
da maioria dos tracos mudarem com altitude, apenas trés dos 10 tracos avaliados foram
associados positivamente com comunidades de altitudes inferiores, desse modo, a reducéo da
FEve pode ser resultado da maior abundéncia destes tracos (CMSF, DM e AFE), fazendo
dessas comunidades mais homogéneas funcionalmente. De acordo com Mason et al. (2003),
baixa FEve é resultado de uma maior concentracdo de espécies ao longo de uma pequena
parte do eixo de tracos funcionais e assim sendo, outras partes do nicho funcional apesar de
ocupadas estdo sendo subutilizadas.

Tanto a FRic quanto a FEve se relacionam com as mesmas entidades no espago ou
secdo de espaco, ou seja, sdo afetadas pela quantidade e abundancia de espécies,
respectivamente (MASON et al., 2003). Portanto, os declinios da FRic e FEve em menores
altitudes, podem também estarem associadas a distUrbios antrépicos mais presentes nesses
locais (SILVA et al., 2014; LOPES et al., 2017), resultando em comunidades pouco diversas e
caracterizadas por espécies que estdo menos espalhadas ao longo do gradiente dos tracos
funcionais e tém abundancia ndo similares.

Uma menor FDis em altitudes inferiores indica uma reducdo na variedade de estratégias
adotadas pelas plantas e, pode afetar sua capacidade de resiliéncia sob alteragcdes no ambiente
(NUNES et al., 2017). Isso porque afeta as chances de que algumas espécies sobrevivam sob
novas condicdes e, assim, manter o funcionamento do ecossistema (MOUILLOT et al., 2011).
Em contrapartida, uma alta FDis somada a alta FRic em maiores altitudes, reflete maior
complementariedade no uso de recursos entre as espécies, melhorando assim o funcionamento
dessas comunidades (MASON et al., 2003; MOUILLOT et al., 2010).

DIFERENTES PADROES DE DIVERSIDADE FUNCIONAL COM ALTITUDE

A estrutura e composigdo funcional de comunidades de plantas varia frequentemente em
gradientes de altitude (SWENSON et al., 2011; ZANG et al., 2014; PESCADOR et al., 2015;
LUO et al., 2016a; GASTON et al., 2017; ZANG et al., 2017; XU et al., 2017).A mudanca de
variaveis ambientais como temperatura, precipitacdo, luminosidade, velocidade dos ventos,
disponibilidades de recursos, como &gua e nutrientes do solo, e histéricos de perturbacdo tem
sido apontado como fatores indiretos para afetar a diversidade funcional no gradiente de

altitude, j& que afetam a riqueza de espécies e as funcdes fisioldgicas das plantas que
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provavelmente medeiam a diversidade funcional (DIAZ & CABIDO, 2001). Entretanto, esses
preditores ambientais podem ou ndo variar com a altitude, sendo, portanto, determinantes
locais ou regionais especificos (KORNNER, 2007). Assim, se a diversidade funcional
aumenta ou diminui com a altitude depende em grande parte de padrdes especificos de
interacdo entre comunidades, espécies e ambientes (ZANG et al., 2014). Isso demonstra que
condi¢cBes ambientais locais ou regionais exercem uma grande influéncia na estrutura,
composicéo e diversidade das comunidades de plantas (KONNER, 2007) e, assim, afetam o
funcionamento das comunidades (TILMAN, 2001).

Os padrdes e mecanismos de variagdo de diversidade funcional ao longo de gradientes
de altitude séo controversos. Geralmente, tém sido observados: (1) diminuicdo da diversidade
funcional com altitude; (2) aumento da diversidade funcional com altitude (ZANG et al.,
2017; SWENSON et al., 2011) e (3) maior diversidade funcional em altitudes intermediarias
(ZANG et al.,, 2014) e (4) diversidade funcional constante ao longo do gradiente
(PESCADOR et al., 2015; LUO et al., 2016a). Estes estudos foram aplicados em diversos
tipos de vegetacdo e avaliados uma variada gama de indices de diversidade funcional, assim
como uma variedade enorme de tracos que incluem desde caracteristicas morfoldgicas,
fisioldgicas, reprodutivas e fenoldgicas que conferem estratégias adaptativas das espécies em
seu ambiente natural (CORNELISSEN et al., 2003; REICH et al., 2003). Discrepancias nos
resultados podem surgir como consequéncia de condicdes locais ou regionais que determinam
a estrutura das comunidades.

A coexisténcia das espécies em gradientes de altitude pode depender da capacidade de
as espécies tolerar as condicdes abidticas prevalecentes (KECHININ et al., 2013), da sua
capacidade de interagdo com seus vizinhos competidores (KRAFT et al., 2015; LOPES, 2017)
e sobre sua capacidade de responder as alteracfes nas condi¢cfes bidticas e abidticas (ZANG
et al., 2014). Se por um lado, a altitude pode ser considerada um proxy de mudancas em se
tratando de composicdo, riqueza e de diversidade de espécies (LOMOLINO, 2001), por outro,
pode afetar o funcionamento das comunidades, levando a distintos padrdes de diversidade
funcional.

Nosso estudo confirma as tendéncias de mudancas na diversidade taxondmica e
funcional de comunidades em gradientes altitudinais (KICHENIN et al., 2013; PESCADOR
et al., 2015; LUO et al., 2016a; LUO et al., 2016b; XU et al., 2017). Além disso, reforca o
entendimento de mudangas na estrutura funcional em comunidades de plantas em gradientes
de altitudes, mesmo em aqueles de baixa variacdo como o do presente estudo, e em ultimo

caso, reforca o pressuposto das serras do semiarido como refugio vegetacionais (SILVA et al.,
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2014; LOPES et al., 2017) e acrescenta um novo conceito de que essas serras proporcionam o

aumento de funcdes das comunidades.

CONCLUSOES

H& variacdo nas caracteristicas funcionais ao longo da altitude, isso evidencia que
espécies funcionalmente diferentes sdo encontradas ao longo dos gradientes de altitudes. O
aumento linear da diversidade funcional com a altitude, parece garantir a manutencdo e uma
alto funcionamento das comunidades a partir do uso diferencial de recursos. A alta dispersao
funcional e equabilidade funcional demonstram perda da redundancia funcional das
comunidades em altas altitudes e perda da resiliéncia de ecossistemas em locais mais baixos.
Estes resultados indicam que as serras sdo importantes para a biodiversidade e funcionamento

de comunidades arbustivas — arboreas da Caatinga.
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APENDICES

Apéndice 1. Variacdo média sazonal de precipitacdo em um periodo de 15 anos (2000-2015) nas areas de
estudo. Al- Serra da Arara, municipio de Sdo Jodo do Cariri (a) e A2 — Serra de Bodocong6, municipio de
Queimadas (b), ambas situadas no estado da Paraiba, regido semiérida do Brasil. Dados disponiveis no Tropical
Rainfall Mesasuring Mission (TRMM) avaliados pela NASA e obtidos no site do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE, https://www.dsr.inpe.br/laf/series/).
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Apéndice 2. Estatistica descritiva para diversidade taxondmica e estrutura, diversidade funcional e média
ponderada dos tracos para comunidade em duas areas serranas no Brasil (Al-A2). NI = abundancia de
individuos, AB = érea basal, S = riqueza rarefeita de espécies, H’= indice de Shannon-Wiener, J” = indice de
Pielou’s, CWMs (AF= area foliar; AFE = area foliar especifica; CMSF = conteldo de matéria seca foliar; EF =
espessura foliar; CAF = contetdo de &gua na folha; PR = taxa de espécies de folhas perenifélias; DC = taxa de
espécies breve deciduas; DL = taxa de espécies deciduas tardias; COMP = taxa de espécies de folhas compostas;
ZOO0 = taxa de espécies com sindrome de dispersdo zoocoérica; DM = densidade da madeira, Dy« = didmentro
maximo, Amax = altura maxima) e indices de diversidade funcional (FRic = riqueza funcional; FEve=

equabilidade funcional; FDiv = divergéncia funcional; FDis = dispersdo funcional).

oo Al A2 TOTAL
reditores Meédia DP. Meédia D.P. Meédia DP.
NI 63.21 22,92 62,38 25,05 62,81 23.85
AB 5448,96 2114,42 5004,11 246177 527726 2283,46
s 7,96 1,83 8,70 2,25 8,32 2,07
H' 1,90 0,42 2,02 0,44 1,96 0,43
7 0,77 0,13 0,78 0,12 0,77 0,13
CWM,¢ 42,18 14,36 49,01 16,04 45,92 15,61
CWM.,. 17,29 1,49 16,31 2,47 16,82 2,07
CWM, et 401,94 30,24 444,63 45,08 422,60 43,58
CWM,q 0,28 0,05 0,29 0,12 0,29 0,09
CWM_ys 0,13 0,02 0,14 0,08 0,13 0,06
CWMog 0,08 0,16 0,03 0,07 0,06 0,13
CWMpc 0,33 0,19 0,33 0,20 0,19 0,19
CWMp, 0,59 0,19 0,63 0,20 0,61 0,20
CWMeomp 0,55 0,24 0,40 0,23 0,47 0,25
CWM,, 0,34 0,27 0,11 0,11 0,22 0,23
CWM,,, 0,69 0,06 0,72 0,06 0,70 0,07
CWMyray 19,15 2,64 19,14 2,95 19,14 2,78
CWM ey 6,79 1,38 8,40 1,23 7,57 1,53
FRic 0,23 0,11 0,31 0,18 0,27 0,16
FEve 0,65 0,09 0,63 0,13 0,64 0,11
FDiv 0,69 0,13 0,68 0,13 0,69 0,13

FDis 1,57 0,53 1,94 0,64 1,75 0,61




