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“(…) This is the time for yourself to be free 

You gotta follow your heart 

This is the time in your life 

And It's never too late 

To see the light in the dark 

You gotta follow your heart.” 

 

Follow your heart 

Scorpions 



vii 
 

RESUMO GERAL 

 

As mudanças climáticas globais geram consequências severas em diversos níveis tróficos, em 
especial às espécies vegetais arbóreas. Em regiões de Florestas Tropicais Secas (FTS) estes 
impactos são extremos e ainda pouco estudados. Este trabalho avaliou como as condições 
ambientais (locais, regionais e globais), iminentes as mudanças do clima, influenciaram na 
dendroecologia, anatomia da madeira e ecofisiologia foliar de quatro espécies arbóreas 
ocorrentes na FTS de dois locais em Sergipe, no Monumento Natural Grota do Angico, e em 
um remanescente de FTS na Fazenda São Pedro, município de Porto da Folha, Sergipe. 
Foram coletadas aleatoriamente amostras de madeiras e folhas de seis indivíduos de cada 
espécie, Aspidosperma pyrifolium, Ziziphus joazeiro, Tabebuia aurea e Libidibia ferrea. Para 
cada indivíduo foram coletadas três amostras de madeira, duas destinadas a dendroecologia e 
uma a anatomia da madeira. Folhas, das mesmas plantas foram coletadas nos dois locais, nos 
períodos seco e chuvoso, e destinadas às análises ecofisiológicas. Dados de coleções sobre a 
distribuição das espécies (projeto SpeciesLink) foram utilizados na construção de modelos de 
nicho ecológico (MNE). Dados climáticos históricos foram obtidos das plataformas do 
INMET, AGRITEMPO, estações estaduais, do projeto WolrdClim, e do NOAA. Os 
resultados das análises dendroecológicas mostraram formação de anéis de crescimento anuais 
nas quatro espécies, que as cronologias de todos os táxons possuem relação significativa com 
eventos de chuva em ambos os locais, e alguns táxons tiveram as cronologias relacionadas 
com a temperatura da superfície do Oceano Atlântico (TSA) e eventos de ENOS, indicando 
diminuição no crescimento das plantas acompanhando menores volumes de chuvas na última 
década. O MNE mostrou diferentes respostas do nicho das espécies às variáveis ambientais 
(precipitação e temperatura) nas FTS, com correlações significativas com os dados 
anatômicos e fisiológicos, e mostraram a ocorrência de grupos funcionais distintos entre os 
táxons, se alteram em função das mudanças no clima. O presente estudo confirmou que, as 
quatro espécies no FTS possuem potencial dendroecológico de resposta ao clima, bem como 
que MNE’s em consonância com a análise de traços funcionais (anatômicos e fisiológicos) 
podem ser uma solução viável para avaliação das respostas destes táxons a ambientes xéricos, 
além de servir como diagnósticos das mudanças climáticas globais futuras, vista sua alta 
correlação com as modificações funcionais das espécies aqui avaliadas. 
 
 
 
Palavras-chave: Anéis de crescimento, anatomia ecológica, ecofisiologia foliar, florestas 
secas, mudanças ambientais. 

 

 

 

 



viii 
 

GENERAL ABSTRACT 

 

Global climate change has severe consequences at various trophic levels, especially tree plant 
species. In regions of Tropical Dry Forests (TDF) these impacts are extreme and still little 
studied. This work evaluated how environmental conditions (local, regional and global), 
imminent climate changes, influenced the dendroecology, wood anatomy and foliar 
ecophysiology of four tree species occurring in the TDF of two sites, Sergipe, Grota do 
Angico Natural Monument, and in a remnant of TDF in Fazenda São Pedro, municipality of 
Porto da Folha, Sergipe. Samples of wood and leaves of six individuals of each species, 
Aspidosperma pyrifolium, Ziziphus joazeiro, Tabebuia aurea and Libidibia ferrea were 
randomly collected. For each individual, three wood samples were collected, two for 
dendroecology and one for the anatomy of the wood. Leaves, of the same plants were 
collected at both sites, in the dry and rainy periods, and intended for the ecophysiological 
analyzes. Collection data on species distribution (SpeciesLink project) were used in the 
construction of ecological niche models (ENM). Historical climate datas were obtained from 
INMET, AGRITEMPO, state data, the WolrdClim project, and the NOAA. The results of the 
dendroecological analyzes showed the formation of annual growth rings in the four species, 
that the chronologies of all the taxa have a significant relation with rainfall events in both 
sites, and some taxa had the chronologies related to the surface temperature of the Atlantic 
Ocean (TSA) and ENSO events, indicating a decrease in plant growth accompanied by lower 
rainfall volumes in the last decade. The ENM showed different responses of the species niche 
to the environmental variables (precipitation and temperature) in the TDF, with significant 
correlations with the anatomical and physiological data, and showed the occurrence of distinct 
functional groups among the taxa, changing as a function of the changes in the climate. The 
present study confirmed that the four TDF species have dendroecological potential for climate 
response, and that ENM's in line with functional (anatomical and physiological) traits analysis 
may be a viable solution to evaluate the responses of these taxa To xeric environments, in 
addition to serving as diagnoses of future global climate change, given its high correlation 
with the functional modifications of the species evaluated here. 
 
 
 
Keywords: Tree-rings, ecological anatomy, foliar ecophysiology, dry forests, environmental 
changes. 
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Introdução geral 

 

O aquecimento global ocasionado pela alta concentração de dióxido de carbono (CO2) e 

outros gases na atmosfera é um dos temas mais abordados no século XXI, suas consequências 

são severas em diversos níveis tróficos, em especial às espécies vegetais arbóreas (HUANG; 

HAACK; ZHANG, 2011; RIVETTI et al., 2014; KWON et al., 2016; BERTRAND et al., 

2016). As florestas são potenciais prestadores de serviços ecossistêmicos por atuarem como 

sumidouros de carbono (C), em particular as florestas tropicais e regiões de floresta em 

regeneração, como as Florestas Tropicais Secas (FTS), que ocorrem em áreas consideradas 

vulneráveis às alterações no clima (PAN et al., 2011). De acordo com os modelos atuais de 

mudanças climáticas globais, os índices de temperatura irão aumentar a evapotranspiração de 

maneira progressiva nas FTS, de modo a reduzir a quantidade de água no solo, e desencadear 

um processo de substituição da vegetação característica destas regiões por outra de ambientes 

mais secos (NOBRE et al., 2007). 

Em todo o Nordeste brasileiro, está prevista uma diminuição gradativa das chuvas de até 

100% do volume atual, entre os períodos de 2011 e 2100, o que acarretará sérios problemas à 

região (SALATI et al., 2007). Um dos efeitos do aumento na intensidade das secas é a perda 

de eficiência no uso da água destes ecossistemas, que consequentemente acarretará danos à 

biodiversidade (CHAPIN III et al., 2000; YANG et al., 2016). Tal prejuízo contribui para a 

substituição de espécies, reduz os serviços prestados pelo ambiente, e sob a iminência das 

mudanças climáticas torna os táxons vulneráveis às variações (CORLETT, 2016; OLIVER et 

al., 2015; BERTRAND et al., 2016). 

Em espécies arbóreas de FTS as pressões ambientais podem ser observadas na 

delimitação final do crescimento vegetativo pelos anéis de crescimento (COOK; 

KAIRIUKSTIS, 1990; HUGHES, 2002; MATTOS; BOTOSSO, 2004; HUGHES; 

SWETNAM; DIAZ, 2011; BOTOSSO, 2011), bem como em alterações nos traços funcionais 

dos táxons, que podem ser observados na estrutura anatômica da madeira e na fisiologia 

foliar, e que atuam diretamente no metabolismo e sobrevivência destas espécies (SPERRY; 

MEINZER; MCCULLOH, 2008; MCDOWELL et al., 2008; MCCULLOH et al., 2010, 2011; 

SILVA et al., 2014; REICH, 2014; BLACKMAN et al., 2014). 

Nas últimas duas décadas os estudos dendroecológicos têm contribuído de maneira 

irrestrita para o entendimento das variações ambientais, e frente às mudanças climáticas 

globais, têm auxiliado na avaliação dos trade-off’s enfrentados pelas árvores dentro das 
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populações, bem como na compreensão da dinâmica florestal (ZUIDEMA; ROEL; 

SCHÖNGART, 2012; ZUIDEMA et al., 2013; ZUIDEMA; FRANK, 2015). Variações 

anatômicas extremas também são evidências de trade-off’s entre a tensão mecânica da 

madeira e a arquitetura hidráulica, que denotam a relação inversa entre elas, o caráter 

funcional das espécies e as adaptações sofridas para sobreviver em ambientes extremos 

(CHRISTENSEN-DALSGAARD et al., 2007; GLEASON et al., 2016). Os mecanismos 

fisiológicos foliares também são fundamentais para suportar eventos extremos (seca e altas 

temperaturas), e a partir do acúmulo de solutos orgânicos, as espécies arbóreas de ambientes 

xéricos são capazes de realizar a osmorregulação do tecido paliçádico (PIMENTEL, 2004), 

reduzir o potencial hídrico das células e atravessar o período de estresse (CHAVES FILHO; 

STACCIARINI-SERAPHIN, 2001; CÓRDOVA-TÉLLEZ et al., 2012). 

O estudo de nicho ecológico é outra ferramenta de análise das pressões ambientais sobre 

as espécies arbóreas, que permite avaliar o espaço n-dimensional que uma espécie necessita 

para manter os níveis de sua população estáveis, onde o delineamento das condições ideais 

para cada táxon permite inferir sua provável distribuição de acordo com as alterações nos 

recursos através do método de máxima entropia (Maxent) (GRINNELL, 1917; PHILLIPS; 

ANDERSON; SCHAPIRE, 2006). Este método Maxent têm se mostrado de extrema utilidade 

na tomada de decisão, principalmente se comparado a outras metodologias, e tem sido 

amplamente utilizado para modelagem de nicho de espécies animais e vegetais, como as 

espécies arbóreas, o que ressalta a importância de seu uso e a confiabilidade de seus 

resultados (WARREN; SEIFERT, 2011; FOURCADE et al., 2014; RODRIGUES et al., 2015; 

VAZ; NABOUT, 2016). 

Nos últimos anos, apesar dos avanços nas pesquisas dendroecológicas realizadas em 

FTS na África (TROUET; COPPIN; BEECKMAN, 2006; TROUET et al., 2012; 

GROENENDIJK et al., 2014; DE RIDDER et al., 2014; GROENENDIJK et al., 2015), na 

América do Sul (BRIENEN et al., 2009, 2010; LEBRIJA-TREJOS et al., 2011; LÓPEZ; 

VILLALBA, 2016; MENDIVELSO et al., 2016) e no Brasil (MATTOS et al., 2015; 

PAGOTTO et al., 2015), ainda são escassos os estudos para esta vegetação, principalmente no 

Estado de Sergipe. Esta tendência é acompanhada também pelas pesquisas anatômicas da 

madeira (ARNOLD; MAUSETH, 1999; ROQUE; TOMAZELLO FILHO; DIAS, 2007; 

MCCULLOH et al., 2010, 2011; GLEASON et al., 2016), e de fisiologia foliar (BIRDSEY; 

HOM, 2000; GEßLER et al., 2005; ENNAJEH; VADEL; KHEMIRA, 2009; LEMOS et al., 

2011; ZHANG et al., 2012; AKINCI; LÖSEL, 2012; MEDEIROS et al., 2012; SANTOS et 
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al., 2014), que apesar de amplamente difundidas, ainda mostra pequeno esforço nas FTS. É 

válido ressaltar também que, na literatura, nenhuma das análises anteriores teve seus 

resultados intercalados à modelagem de nicho ecológico (MNE), motivando a execução desta 

pesquisa. 

Desta forma o presente trabalho objetivou uma avaliação interdisciplinar de quartro 

espécies ocorrentes na FTS, no nordeste brasileiro. Verificando o potencial uso dos anéis de 

crescimento dessas espécies arbóreas na FTS, especificamente, em duas localidades no estado 

de Sergipe, a fim de aferir as influencias climáticas locais e regionais sobre o crescimento das 

espécies, a partir do cruzamento de dados pluviométricos locais, da temperatura da superfície 

do Oceano Atlântico Sul (TSA) e de eventos de ENOS nas ultimas décadas com as 

cronologias dos táxons estudados. Bem como avaliar a relação entre modelos de nicho 

ecológico (MNE) sob o método de máxima entropia (Maxent), para a atualidade e o futuro 

(2020 e 2080), e as características anatômicas da madeira e aspectos da fisiologia foliar de 

quatros espécies de Florestas Tropicais Secas como traços funcionais, a fim de ponderar a 

influencia das mudanças climáticas globais sobre os nichos das espécies em função de sua 

biologia e possível distribuição futura. 
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RESUMO 
 

As mudanças climáticas globais geram consequências severas em diversos níveis tróficos, em especial 
às espécies vegetais arbóreas. Em regiões de Florestas Tropicais Secas (FTS) estes impactos são 
extremos e ainda pouco estudados. Este trabalho avaliou como as condições ambientais (locais, 
regionais e globais), influenciaram na dendroecologia de quatro espécies arbóreas ocorrentes na FTS 
de dois locais em Sergipe. O trabalho foi realizado numa Unidade de Conservação (9°41’S 38°31’W), 
e em um remanescente florestal (10°02.266’S 37°24.965’W) de Sergipe, Brasil. Foram coletadas 
aleatoriamente amostras de madeira de Aspidosperma pyrifolium, Ziziphus joazeiro, Tabebuia aurea e 
Libidibia ferrea, que passaram por procedimentos dendrocronológicos de preparação das amostras, 
mensuração dos anéis de crescimento, datação-cruzada (COFECHA) e construção das cronologias 
(ARSTAN). As cronologias dos táxons foram correlacionadas com dados ambientais (precipitação 
local, TSA e ENOS) através de correlações de Pearson, onde os valores significativos resultantes 
foram submetidos às regressões multivariadas e GLM’s (Past. 3.14 e R 3.2.1.). Os resultados 
mostraram anéis de crescimento anuais nas quatro espécies, com séries cronológicas de alta 
intercorrelação (de até 0.958) e sensibilidade (de até 0.565). Foram observadas também relações 
significativas das cronologias de todos os táxons com eventos de chuva nos dois locais (de até 0.565), 
algumas relações com a temperatura da superfície do Oceano Atlântico (TSA) (de até -0.46) e com 
eventos de ENOS (de até -0.77), além de indicações de diminuição no crescimento das plantas 
acompanhando menores volumes de chuvas durante a última década. O presente estudo confirmou que 
as quatro espécies de FTS possuem potencial dendroecológico podendo ser estudadas no futuro para 
ampliação de informações climáticas da região. 
 
 
 
Palavras-chave: Anéis de crescimento, sazonalidade hídrica, florestas secas, mudanças ambientais, 
xilema secundário. 
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Introdução 

 

Mudanças climáticas globais são um tema atual e suas consequências são severas em 

diversos níveis tróficos, em especial às espécies vegetais arbóreas (Huang et al., 2011; Rivetti 

et al., 2014; Bertrand et al., 2016; Kwon et al., 2016). As pressões ambientais podem ser 

observadas nos anéis de crescimento dessas espécies (Cook and Kairiukstis, 1990; Hughes, 

2002; Mattos and Botosso, 2004; Hughes et al., 2011; Botosso, 2011). O estudo 

dendrocronológico é uma forma de avaliar o crescimento arbóreo, e a dendroecologia, está 

diretamente voltada a explicar variações ambientais pelos anéis de crescimento das espécies 

lenhosas (Cook and Kairiukstis, 1990; Hughes et al., 2011; Gonçalves, 2007; Hughes, 2002). 

Este possui um preciso caráter explicativo do clima em longa escala de tempo, permitindo 

modelar e reconstruir as variações climáticas de épocas passadas (Cook and Kairiukstis, 1990; 

Hughes, 2002; Dünisch et al., 2003; Mattos and Botosso, 2004; Villagra et al., 2005; 

Rozendaal and Zuidema, 2011; Hughes et al., 2011). É originário de regiões temperadas, onde 

o crescimento arbóreo é ordenado e regular, no entanto, tem sido desenvolvido 

intensivamente em regiões tropicais (Spathelf et al., 2000; Grau et al., 2003; Dünisch et al., 

2003; Mattos and Botosso, 2004; Villagra et al., 2005; Gonçalves, 2007; Bravo et al., 2008; 

Liberato et al., 2010; Rozendaal and Zuidema, 2011; Locosselli et al., 2013).  

Os estudos dendrocronológicos utilizam técnicas para estimar a produtividade e o 

potencial de rendimento florestal em diversos ambientes, que permitem a investigação de 

possíveis alterações na produtividade sob uma variedade de cenários futuros de mudanças 

climáticas (Cook and Kairiukstis, 1990; Hughes, 2002; Villagra et al., 2005; Hughes et al., 

2011), como também a identificação de influências intrínsecas ao local pesquisado (Cook and 

Kairiukstis, 1990; Bravo et al., 2008; Hughes et al., 2011). A identificação de padrões locais 

possibilita a extrapolação para outras regiões com a mesma dinâmica, contribuindo na 

precisão das análises (Grau et al., 2003; Bravo et al., 2008; Rozendaal and Zuidema, 2011; 

Soliz-Gamboa et al., 2011). As influências regionais e globais também são fundamentais para 

o entendimento da variação in locu das camadas de crescimento arbóreo, e por conta disso 

tem seu uso amplamente difundido (Cook and Kairiukstis, 1990; Spathelf et al., 2000; 

Villagra et al., 2005; Liberato et al., 2010; Hughes et al., 2011; Rozendaal and Zuidema, 

2011; Locosselli et al., 2013; López and Villalba, 2016). Além das oscilações de precipitação 

dos locais de pesquisa, os estudos dendroecológicos são apoiados pelas variações na 

temperatura da superfície oceânica (Schongart et al., 2006; Chen et al., 2015; Patskoski et al., 
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2015), eventos já conhecidos e periódicos como os El Niño Oscilação Sul (ENOS) (Rigozo et 

al., 2004; Rodríguez et al., 2005; Fowler et al., 2007; Gergis and Fowler, 2009; Fowler et al., 

2012; Spannl et al., 2016; Chowdhury et al., 2016), bem como respostas intrínsecas às 

espécies, em relação ao carbono assimilado ou alterações fisiológicas extremas dentro das 

populações (Worbes and Raschke, 2012; Schippers et al., 2015; Steppe et al., 2015; Wagner et 

al., 2016; Corlett, 2016). 

Nas ultimas duas décadas os estudos dendroecológicos têm contribuído para o 

entendimento das variações ambientais, e frente às mudanças climáticas globais, auxiliado na 

avaliação dos trade-off’s enfrentados pelas árvores dentro das populações e na compreensão 

da dinâmica florestal (Zuidema et al., 2012, 2013; Zuidema and Frank, 2015). O potencial 

ecológico explicativo dos anéis de crescimento em florestas tropicais é evidente, as 

inferências, no entanto, ainda são escassas, e a maioria os trabalhos são inéditos, 

possibilitando variado número de análises (Groenendijk et al., 2014). Em Florestas Tropicais 

Secas (FTS), os estudos dendroecológicos têm se mostrado eficientes e precisos na correlação 

dos anéis a variações ambientais (Jiménez, 2011; Roig et al., 2009). A análise sazonal de 

crescimento arbóreo funciona bem em vegetações de clima seco, nestas regiões a precipitação 

é escassa e a temperatura elevada na maior parte do ano, de modo que as condições extremas 

ficam marcadas nas camadas de crescimento das árvores (Wagner et al., 2014). Estas 

pesquisas têm sido realizadas em FTS na África (Trouet et al., 2006, 2012; Groenendijk et al., 

2014; De Ridder et al., 2014; Groenendijk et al., 2015), na América do Sul (Brienen et al., 

2009, 2010; Lebrija-Trejos et al., 2011; López and Villalba, 2016; Mendivelso et al., 2016b) e 

no Brasil (Mattos et al., 2015; Pagotto et al., 2015), no entanto, poucas espécies destas 

florestas tem cronologias, e em sua maioria, ainda não foram estudadas (Mattos et al., 2015; 

Pagotto et al., 2015). 

Neste contexto, este trabalho objetivou avaliar o potencial uso dos anéis de crescimento 

de quatro espécies arbóreas ocorrentes em FTS do nordeste brasileiro, especificamente, em 

duas localidades no estado de Sergipe, a fim de ponderar as influências climáticas locais e 

regionais sobre o crescimento das espécies, a partir do cruzamento de dados pluviométricos 

locais, da temperatura da superfície do Oceano Atlântico Sul (TSA) e de eventos de ENOS 

nas ultimas décadas com as cronologias dos táxons estudados. 
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Material e métodos 

 

Área de estudo 

 

Este estudo foi realizado em dois locais: (Local 1) na unidade de conservação 

Monumento Natural Grota do Angico, situada a noroeste do Estado de Sergipe, distante 200 

km da capital Aracaju, às margens do Rio São Francisco (9°41’S 38°31’W), em uma área de 

2.183 hectares de matas secas (Ferraz et al., 2013; Silva et al., 2013; SEMARH, 2016) (Fig. 

1); (Local 2) remanescente de Floresta Tropical Seca com  vegetação arbustivo-arbórea 

preservada, localizada ao norte, na Fazenda São Pedro (10°02.266’S 37°24.965’W), com 50 

hectares e altitude média de 168 m (Oliveira et al., 2013) (Fig. 1).  

 

Figura 1. Locais de estudo: Unidade de Conservação Monumento Natural Grota do Angico (estrela 
clara), municípios de Canindé do São Francisco e Poço Redondo; Fragmento de Floresta Tropical 
Seca (estrela escura), município de Porto da Folha, Sergipe, Brasil. 
 

O clima da região é semiárido, seco e quente, marcado por uma estação chuvosa entre 

Abril e Julho, e uma estação seca entre Agosto a Dezembro (Köppen, 1948). A precipitação 

anual total varia entre 380 e 760 mm, para o Local 1, e entre 300-700 mm, para o Local 2, 

bem como temperatura média anual do ar entre 18 e 25°C, e evapotranspiração potencial 

anual superior à precipitação anual na duas áreas (Fig 1a e 1b). No Local 1 predominam os 

luvissolos e neossoloslitólicos (Fig 1a), enquanto que no Local 2 predominam os solos 

litólicos, eutróficos, regosole bruno-não-cálcicos (Fig 1b). Os municípios onde estão as duas 

localidades de estudo apresentam grau elevado de desmatamento, e dentre os municípios 

sergipanos, são os que apresentaram o maior número de eventos de seca (Cintra et al., 1990; 

Bomfim et al., 2002; Jungles et al., 2011; G. B. Santos et al., 2014; SEMARH, 2016). 
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Figura 2. Precipitação mensal média (com desvio padrão) entre 1964 e 2015, e temperatura média 
local entre 2010 e 2015, registradas na Unidade de Conservação Monumento Natural Grota do 
Angico, municípios de Canindé do São Francisco e Poço Redondo(a), e no fragmento de Floresta 
Tropical Seca, município de Porto da Folha(b), Sergipe, Brasil (fontes: http://www.inmet.gov.br e 
http://www.agritempo.gov.br).  
 

Espécies selecionadas 

 

A partir de levantamentos florísticos (Ferraz et al., 2013; Silva et al., 2013) em Poço 

Redondo, e (Oliveira et al., 2013) em Porto da Folha, foram selecionadas quatro espécies, 

Libidibia ferrea (Mart.exTul.) L. P. Queiroz (Fabaceae), Tabebuia aurea (Silva Manso) 

Benth. & Hook. F. S. ex. Moore (Bignoniaceae), Ziziphus joazeiro Mart. (Rhamnaceae) e 

Aspidosperma pyrifolium Mart. (Apocynaceae), quanto a sua ocorrência em ambos os locais, 

a fim de representar a dinâmica de crescimento das Florestas Secas em Sergipe. Tais espécies 

são consideradas pioneiras (A. pyrifolium; Z. joazeiro) ou secundárias iniciais (T. aurea; L. 

ferrea), de hábito heliófito, caducifólias (A. pyrifolium), semi-caducifólias (T. aurea; L. 

ferrea) ou perenes (Z. joazeiro), de alta relevância ecológica e econômica para a região 

(Gandolfi et al., 1995; Silva and Coelho, 2007; Carvalho et al., 2012; Andrade et al., 2015). 

 

http://www.inmet.gov.br/portal/
http://www.agritempo.gov.br/
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Análises dendroecológicas 

 

Foram selecionados aleatoriamente seis indivíduos de cada espécie nos dois locais de 

estudo, e coletadas duas amostras radiais de madeira (em árvores com DAP acima de 10 cm) 

(Cook and Kairiukstis, 1990), com auxílio de um trado motorizado (Stihl BT 45). Tais 

amostras radiais foram acondicionadas em sacos de papel, secas à temperatura ambiente, 

coladas em suportes de madeira e polidas com lixas (80-1500 grains), para boa visualização 

dos limites de seus anéis de crescimento (Orvis and Grissino-Mayer, 2002; Gärtner et al., 

2015). 

As camadas de crescimento foram demarcadas com auxilio de um estéreo microscópio 

Motic® (aumento de 10x a 40x) e as amostras digitalizadas em scanner (HP PSC 1510), com 

resolução de 1200 dpi com formato ―.tif‖. Com as imagens foram mensuradas as larguras 

radiais dos anéis de crescimento dos indivíduos de cada espécie, através do programa 

ImagePro-plus (version 4.5.0.29 for Windows), precisão de 0,01 mm, e feita a comparação de 

datação-cruzada (cross-dating) com o auxílio da planilha Excel e do software COFECHA 

(Holmes, 1983), a fim de sincronizar as séries de anéis, dirimir possíveis erros de marcação e 

encontrar uma série média. 

Em seguida, foram construídas cronologias para cada táxon de ambos locais de coleta 

com o programa ARSTAN (Cook, 1985; Cook and Kairiukstis, 1990). Este software utiliza 

medições dos anéis de crescimento na construção de uma série cronológica sobre uma curva 

de ajuste, a qual diminui parte do ruído sobre as amostras gerado por fatores não relacionados 

a eventos climáticos (Cook and Kairiukstis, 1990). Este tipo de análise é viável na 

compreensão das informações presentes numa série cronológica, e sua aplicação em pesquisas 

recentes tem reforçado sua importância no entendimento do crescimento de espécies arbóreas 

frente às condições climáticas (Hughes et al., 2011). As séries de anéis de crescimento 

avaliadas neste estudo passaram pelo de-trended usando uma regressão linear e um spline 

cúbico com filtro de corte de 65% (Cook and Kairiukstis, 1990; Hughes et al., 2011). Dentre 

todas as cronologias geradas, a utilizada na comparação entre o crescimento arbóreo das 

quatro espécies e clima foi a cronologia standard, a qual juntamente com os dados das 

variáveis ambientais foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk. 

Em seguida as influências ambientais sobre as cronologias foram analisadas a partir de 

correlações de Pearson (r) com nível de significância de 99% no software R 3.2.1. (Fritts, 
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1976; Hughes et al., 2011). Estas foram feitas entre as cronologias e os dados de precipitação 

mensal das estações meteorológicas de Poço Redondo, distante aproximadamente 15 km do 

Local 1, e de Porto da Folha, distante aproximadamente 13 km do Local 2, no período entre 

1964 e 2015, e entre o índice mensal de temperatura do Atlântico Sul (TSA) gerado a partir 

dos valores de anomalias mensais na temperatura da superfície do mar (SST) para as 

coordenadas espaciais entre o Equador -20S e 10E-30W para a mesma época 

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/tsa.data). Foram executadas também 

correlações entre as cronologias e o índice mensal oceânico Niño (ONI), gerado a partir de 

anomalias mensais na temperatura do oceano ocasionadas por eventos de El Niño’s e La 

Niña’s (ENOS), para as coordenadas 5oN-5oS e 120o-170oW entre os anos de 1964  e 2015 

(http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_change.shtml).  

Os valores significativos gerados à partir das correlações foram submetidos a regressões 

múltiplas e modelos lineares generalizados (GLM) no software Past 3.14, a fim de avaliar a 

importância das variáveis climáticas (precipitação e TSA), e eventos de ENOS (moderado, 

fortes e muito fortes) em cada mês de formação dos anéis (Hughes et al., 2011). A regressão 

múltipla e os GLM’s, são análises aleatorizadas que auxiliam a compreensão dos padrões de 

crescimento dos anéis, contribuem na avaliação da relação entre a cronologia e os fatores 

climáticos incidentes sobre as espécies, e têm sido amplamente utilizadas em pesquisas 

dendrocronológicas em todo o mundo (Fritts, 1976; Cook and Kairiukstis, 1990; Hughes, 

2002; Hughes et al., 2011; Locosselli et al., 2013). Por fim, dada a normalidade dos dados, 

foram executadas correlações de Pearson entre a média anual de precipitação de cada local e a 

cronologia, como também para meses onde os anéis de crescimento responderam 

significativamente à precipitação. 

 

Resultados 

 

As camadas de crescimento de A. pyrifolium e L. ferrea são visíveis sob lupa de 10X, 

enquanto T. aurea e Z. joazeiro são visíveis apenas com o auxílio do microscópio (Fig 3). A. 

pyrifolium apresenta camadas de crescimento delimitadas por estreita linha de parênquima 

marginal, achatamento das fibras no lenho tardio, e variação no diâmetro dos vasos no início 

(maiores) e final do anel (Fig 3a e 3b). Z. joazeiro possui camadas de crescimento delimitadas 

por parênquima marginal estreito, acompanhado do aumento de espessura na parede das 

fibras, a qual distingue o limite dos anéis das estruturas de parênquima axial apotraqueal em 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/tsa.data
http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_change.shtml
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faixas, característico desta espécie (Fig 3c e 3d). Em T. aurea os anéis semi-porosos podem 

ser apontados por uma linha de parênquima marginal seguida de uma camada fibrosa de 

espessura variável (Fig 3e e 3f). Em L. ferrea os limites dos anéis são destacados pela linha de 

parênquima marginal em conjunto ao espessamento nas paredes das fibras no lenho tardio 

(Fig 3g e 3h). 

 

Figura 3. Imagens macro e microscópicas transversais do lenho das quatro espécies estudadas, com 
indicação dos limites de anéis verdadeiros (setas escuras) e falsos anéis (setas brancas). (a) e (b): A. 
pyrifolium; (c) e (d): Z. joazeiro; (e) e (f): T. aurea; (g) e (h): L. ferrea; barras: 1.5 mm para (a), (c), 
(e), (g) e de 400 µm para (b), (d), (f) e (h). 
 

Falsos anéis foram observados em todas as espécies, sobretudo quanto a variações de 

coloração da madeira, zonas fibrosas e a frequência elevada das estruturas de parênquima 
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axial dentre as espécies (Fig. 3). A. pyrifolium apresentou inúmeros falsos anéis caracterizados 

por estreito agrupamento de células, formando camadas irregulares e descontínuas, e assim, 

diferindo do parênquima marginal delimitador da camada de crescimento, ou por variações na 

coloração e densidade da madeira (Fig. 3a e 3b). Z. joazeiro apresentou falsos anéis 

identificados pela variação na densidade e coloração da madeira (Fig 3c e 3d), enquanto que 

T. aurea e L. ferrea mostraram falsos anéis associados à estrutura de parênquima axial 

aliforme confluente, visualmente distinto da linha de parênquima marginal que delimita suas 

camadas de crescimento (Fig. 3e a 3h). 

A similaridade no crescimento das quatro espécies arbóreas foi evidenciada a partir dos 

valores de inter-correlação e sensibilidade obtidos pela datação cruzada. A. pyrifolium 

apresentou valores médios de inter-correlação de 0.797 (variação entre 0.732-0.872) e 0.554 

de sensibilidade no local 1, além de 0.732 (0.595-0.842) de inter-correlação, com 0.516 de 

sensibilidade no local 2. O número de anéis variou entre 19 e 30 no local 1 (média 25.3 ± 

3.41), e entre 19 e 41 no local 2 (média 30.5± 6.22). Z. joazeiro teve valores médios de inter-

correlação de 0.720 (0.454-0.903) e 0.383 de sensibilidade no local 1, além de 0.738 (0.632-

0.845) de inter-correlação, com 0.487 de sensibilidade no local 2. O número de anéis variou 

entre 12 e 23 no local 1 (média 17.1 ± 3.41), e entre 19 e 29 no local 2 (média 22.6 ± 3.99). 

A T. aurea mostrou valores médios de inter-correlação de 0.796 (0.641-0.958) e 0.548 

de sensibilidade no local 1, além de 0.739 (0.605-0.847) de inter-correlação, com 0.564 de 

sensibilidade no local 2. O número de anéis variou entre 14 e 34 no local 1 (média  24.9 ± 

6.36), e entre 23 e 51 no local 2 (média 43.8 ± 8.28). Em L. ferrea valores médios de inter-

correlação foram de 0.806 (0.628-0.904) e 0.459 de sensibilidade no local 1, além de 0.772 

(0.605-0.888) de inter-correlação, com 0.565 de sensibilidade no local 2. O número de anéis 

variou entre 11 e 28 no local 1 (média 18.3 ± 5.45), e entre 16 e 24 no local 2 (média 22.1 ± 

4.55). Devido ao método de coleta em algumas amostras não constam a medula, e outras não 

chegam até a região cambial, no entanto, todos os demais anéis foram incluídos nas séries. 

As cronologias resultaram de um total de 12 séries radiais de A. pyrifolium nos locais 1 

e 2, 11 no local 1 e 12 no local 2 para Z. joazeiro, 12 no local 1 e 11 no local 2 para  T. aurea, 

além de 11 no local 1 e 12 no local 2 para L. ferrea e podem ser vistas na Fig. 4, que traz as 

relações das cronologias com as precipitações locais. 

Foi verificado que entre os anos de 2006 e 2015 o volume de precipitação nas duas 

áreas  diminuiu gradativamente, com eventos extremos de seca entre 2012-2013, e níveis de 

precipitação cada vez menores nos anos seguintes (Fig 4). As cronologias das quatro espécies, 
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nos dois locais, acompanharam este declínio pluviométrico com a formação de camadas de 

crescimento menores a cada ano, indicando a sensibilidade destes táxons à queda nos volumes 

de chuva da ultima década, sugerindo possíveis efeitos das mudanças climáticas sobre FTS do 

nordeste brasileiro (Fig 4). 

 

 

Figura 4. Relação entre a cronologia standard de A. pyrifolium do local 1(a1) e 2 (a2), Z. joazeiro do 
local 1 (b1) e 2 (b2), T. aurea do local 1 (c1) e 2 (c2), L. ferrea do local 1 (d1) e 2 (d2), e a 
precipitação total anual da estação meteorológica de Poço Redondo/local 1 (Sergipe, Brasil), e de 
Porto da Folha/local 2 (Sergipe, Brasil), no período entre 1964 e 2015. 
 

A relação entre as cronologias das quatro espécies com as precipitações anuais em 

ambos os locais mostraram valores elevados de correlação, como podem ser vistos (valores de 

r) na Fig. 4. Após refeita a correlação entre as cronologias e a precipitação nos locais de 

estudo, considerando apenas o período normal de chuvas anuais (entre janeiro-julho) os 
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valores mostraram similaridade aos anteriores, sendo para A. pyrifolium (local 1: r = 0.80; 

local 2: r = 0.73), Z. joazeiro (local 1: r = 0.76; local 2: r = 0.68), T. aurea (local 1: r = 0.84; 

local 2: r = 0.83), e L. ferrea (local 1: r = 0.80; local 2: r = 0.73). Tais valores expressam a 

dependência dos táxons arbóreos de FTS à precipitação local, e apesar de não explicar por 

completo o mecanismo de crescimento destes indivíduos, mostra a associação do seu 

crescimento com as variáveis climáticas. 

As Correlações de Pearson entre as cronologias das quatro espécies, nos dois locais de 

estudo e as variáveis climáticas podem ser observadas na Tabela 1. Foram observadas 

relações positivas entre a TSA e a precipitação para o ano prévio, local 1 (Maio e Junho), 

local 2 (Setembro, Novembro e Dezembro). As espécies que apresentaram correlação das 

cronologias com a TSA do ano prévio foi a T. aurea e A. pyrifolium (esta apenas Novembro) 

do local 1, nas demais espécies ocorreram relações negativas e no ano corrente. Todas as 

espécies apresentaram correlações positivas entre as cronologias e a precipitação local no ano 

corrente, para o período normal anual de chuvas, bem como correlações negativas em alguns 

meses do ano prévio. Os eventos de ENOS não apresentaram relação significativa com a 

precipitação de ambos os locais de coleta, porém, contribuíram para a formação dos anéis. 
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Tabela 1 

Correlações de Pearson, considerando o ano anterior (y-1) e o ano em curso, entre: a precipitação anual em Poço Redondo, precipitação anual em Porto da 
Folha, e a temperatura da superfície do Oceano Atlântico entre o Equador -20S e 10E-30W(TSA/PREC-L1 e TSA/PREC-L2); cronologia dos anéis de 
crescimento e a precipitação anual de Poço Redondo (PREC-CRO-L1), e Porto da Folha (PREC-CRO-L2) no período entre 1964 e 2015;cronologia dos anéis 
de crescimento e a temperatura da superfície do Oceano Atlântico entre o Equador -20S e 10E-30W no período entre 1964 e 2015 (TSA/PREC-L1 e 
TSA/PREC-L2). 

 TSA/PREC-
L1 

TSA/PREC-
L2 

PREC/CRO-L1 PREC/CRO-L2 TSA/CRO-L1 TSA/CRO-L2 
ASP ZIZ TAB LIB ASP ZIZ TAB LIB ASP ZIZ TAB LIB ASP ZIZ TAB LIB 

J y-1  0.18  0.06  0.12  0.10  0.13  0.09  0.17  0.14  0.17 0.19  0.22  0.24  0.28  0.13 -0.09 -0.05  0.02 -0.10 
F y-1  0.21  0.12 -0.34 -0.47* -0.27 -0.38* -0.25 -0.35 -0.29* -0.31  0.16  0.15  0.26  0.07  0.00  0.05  0.10  0.02 
M y-1  0.20  0.08 -0.52* -0.52* -0.45* -0.56* -0.32* -0.47* -0.25 -0.45*  0.18  0.11  0.24  0.06 -0.03  0.04  0.06  0.04 
A y-1  0.24  0.14 -0.08 -0.13  0.12 -0.23 -0.17 -0.06 -0.10 -0.13  0.23  0.15  0.27  0.16  0.04  0.06  0.11  0.04 
M y-1  0.31*  0.18  0.00  0.15  0.05  0.06 -0.44* -0.50* -0.37* -0.44*  0.28  0.23  0.35*  0.29  0.11  0.15  0.20  0.13 
J y-1  0.27*  0.18  0.08  0.05  0.12  0.03  0.17  0.15  0.05 0.27  0.28  0.23  0.36*  0.29  0.13  0.20  0.21  0.23 
J y-1  0.22  0.21 -0.05 -0.07  0.00 -0.08 -0.08 -0.03 -0.09 0.00  0.31  0.22  0.39*  0.23  0.10  0.20  0.21  0.16 
A y-1  0.21  0.25  0.35*  0.34  0.36*  0.31  0.16  0.14  0.10 0.22  0.31  0.23  0.37*  0.13  0.12  0.17  0.22  0.11 
S y-1  0.25  0.27*  0.04 -0.01  0.03 -0.05 -0.12 -0.10  0.04 0.09  0.31  0.25  0.35*  0.10  0.13  0.23  0.27  0.21 
O y-1  0.12  0.23  0.05  0.16  0.06  0.14  0.10 -0.22  0.10 0.03  0.28  0.18  0.30  0.01  0.07  0.20  0.19  0.08 
N y-1  0.17  0.35* -0.06  0.23 -0.13  0.08  0.06 -0.23  0.05 -0.06  0.41*  0.33  0.38*  0.21  0.23  0.36  0.26  0.29 
D y-1  0.13  0.34* -0.07 -0.05 -0.09 -0.11 -0.14 -0.12 -0.19 -0.33  0.32  0.27  0.26  0.20  0.18  0.23  0.21  0.29 
J  0.12  0.24  0.41*  0.48*  0.40*  0.46*  0.23  0.11  0.16 0.10  0.17  0.06  0.19  0.03  0.10  0.22  0.18  0.28 
F  0.03  0.14  0.23  0.41*  0.25  0.47*  0.33*  0.21 0.40*  0.39*  0.04 -0.05  0.07 -0.11 -0.12 -0.07  0.05 -0.02 
M -0.07  0.11  0.59*  0.54*  0.62*  0.60*  0.56*  0.48*  0.48*  0.56* -0.07 -0.18 -0.02 -0.23 -0.10 -0.06  0.06 -0.08 
A -0.07  0.11  0.54*  0.50*  0.55*  0.52*  0.30  0.32  0.35*  0.49* -0.21 -0.37 -0.16 -0.41* -0.13 -0.07  0.05 -0.06 
M -0.12  0.05  0.33  0.14  0.38*  0.28  0.59*  0.72*  0.66*  0.67* -0.24 -0.46* -0.19 -0.44* -0.12 -0.09  0.02 -0.04 
J -0.10  0.09  0.50*  0.42*  0.48*  0.38*  0.23  0.31  0.33* 0.22 -0.32 -0.42* -0.25 -0.46* -0.16 -0.21  0.00 -0.13 
J -0.03  0.04  0.43*  0.36  0.51*  0.35  0.32*  0.36*  0.59* 0.34 -0.33 -0.40* -0.23 -0.42* -0.20 -0.25 -0.07 -0.15 
A  0.03  0.10 -0.10 -0.23 -0.02 -0.10  0.26  0.28  0.42* 0.32 -0.18 -0.21 -0.05 -0.24 -0.08 -0.17  0.01 -0.09 
S -0.07 -0.04  0.11 -0.05  0.10  0.02  0.20  0.09  0.27 0.02 -0.26 -0.31 -0.13 -0.30 -0.10 -0.27 -0.14 -0.21 
O -0.01 -0.05 -0.12 -0.37 -0.12 -0.31 -0.01 -0.04 -0.07 -0.19 -0.19 -0.31 -0.04 -0.23 -0.12 -0.15 -0.12 -0.14 
N  0.02 -0.08  0.22  0.13  0.18  0.11  0.16  0.06  0.02 0.07 -0.37* -0.39* -0.23 -0.38* -0.32* -0.27 -0.21 -0.21 
D  0.16 -0.03  0.52*  0.44*  0.55*  0.36  0.38*  0.43*  0.43* 0.33 -0.26 -0.29 -0.14 -0.17 -0.21 -0.03 -0.10 -0.04 

ASP: A.pyrifolium; ZIZ: Z. joazeiro; TAB: T. aurea; LIB: L. ferrea; *: Correlação crítica ao nível de significância de 1% = PER/L1: 0.34; PER/L2: 0.32; 
ZIZ/L1: 0.39; ZIZ/L2: 0.36; TAB/L1: 0.33; TAB/L1: 0.28; LIB/L1: 0.37; LIB/L2: 0.38.
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Os dados históricos de precipitação mostram o período normal de chuvas entre janeiro a 

julho, nas áreas de estudo, sendo que os maiores volumes foram registrados entre abril a 

julho, e no trimestre de janeiro a março ocorreram chuvas volumosas, porém concentradas em 

poucos dias. Menos frequente foi a contribuição de dezembro do ano anterior. Desta forma, as 

regressões lineares múltiplas e GLM’s entre as cronologias das quatro espécies e a 

precipitação média histórica, nos meses de maior volume de chuva (Janeiro-Julho e 

Dezembro), mostraram diferenças significativas entre os períodos, bem como a relação entre 

os eventos pluviométricos fora de época e o crescimento das espécies. A exceção dos 

indivíduos de L. ferrea, que só apresentaram relação significativa com o período chuvoso 

(Janeiro-Julho) (Tabela 2).  

 

Tabela 2 

A análise de regressão múltipla e GLM entre a cronologia (variável dependente) e a precipitação 
média histórica de Janeiro a Julho (JAN-JUL), Janeiro a Março (JAN-MAR), Abril a Julho (ABR-
JUL) e Dezembro (DEC), para as quatro espécies avaliadas. 

A. pyrifolium local 1  Z. joazeirolocal 1 

Variáveis b Std. err. β GLM (p)  Variáveis b Std. err. β GLM (p) 
Intercepto 0.4487 0.0759    Intercepto 0.6493 0.0602   
JAN-JUL 0.0078 0.0012 0.6386 <0.001  JAN-JUL 0.0050 0.0009 0.5850 <0.001 
DEC 0.0029 0.0011 0.2666 <0.001  DEC 0.0028 0.0013 0.1948 0.016 
Intercepto 0.4393 0.0735    Intercepto 0.6472 0.0624   
JAN-MAR 0.0032 0.0007 0.3084 <0.001  JAN-MAR 0.0022 0.0005 0.4107 <0.001 
ABR-JUL 0.0046 0.0010 0.4661 <0.001  ABR-JUL 0.0026 0.0008 0.3318 <0.001 
DEC 0.0032 0.0011 0.2666 <0.001  DEC 0.0032 0.0013 0.1948 0.016 

A. pyrifolium local 2  Z. joazeirolocal 2 

Variáveis b Std. err. β GLM (p)  Variáveis b Std. err. β GLM (p) 
Intercepto 0.5121 0.0758    Intercepto 0.5621 0.0860   
JAN-JUL 0.0068 0.0011 0.5291 <0.001  JAN-JUL 0.0056 0.0012 0.4613 <0.001 
DEC 0.0026 0.0012 0.1430   0.011  DEC 0.0031 0.0013 0.1865   0.011 
Intercepto 0.5120 0.0694    Intercepto 0.5725 0.0826   
JAN-MAR 0.0043 0.0008 0.3068 <0.001  JAN-MAR 0.0024 0.0009 0.1518 0.025 
ABR-JUL 0.0029 0.0007 0.2814 <0.001  ABR-JUL 0.0031 0.0009 0.3994 <0.001 
DEC 0.0034 0.0012 0.1430  0.011  DEC 0.0032 0.0014 0.1865 0.011 

T. aurea local 1  L. ferrea local 1 

Variáveis b Std. err. β GLM (p)  Variáveis b Std. err. β GLM (p) 
Intercepto 0.4105 0.0611    Intercepto 0.5389 0.0730   
JAN-JUL 0.0085 0.0010 0.7030 <0.001  JAN-JUL 0.0072 0.0010 0.6517 <0.001 
DEC 0.0035 0.0009 0.3002 <0.001       
Intercepto 0.4069 0.0591    Intercepto 0.5539 0.0751   
JAN-MAR 0.0036 0.0006 0.3269 <0.001  JAN-MAR 0.0033 0.0007 0.4376 <0.001 
ABR-JUL 0.0048 0.0008 0.4734 <0.001  ABR-JUL 0.0037 0.0009 0.3356 <0.001 
DEC 0.0038 0.0009 0.3002 <0.001       

T. aurea local 2  L. ferrea local 2 

Variáveis b Std. err. β GLM (p)  Variáveis b Std. err. β GLM (p) 
Intercepto 0.3046 0.0675    Intercepto 0.5211 0.0950   
JAN-JUL 0.0095 0.0010 0.6815 <0.001  JAN-JUL 0.0070 0.0013 0.5319 <0.01 
DEC 0.0032 0.0011 0.1841 <0.001       
Intercepto 0.3389 0.0720    Intercepto 0.5416 0.0910   
JAN-MAR 0.0047 0.0008 0.2695 <0.001  JAN-MAR 0.0029 0.0010 0.2518 <0.001 
ABR-JUL 0.0044 0.0007 0.3868 <0.001  ABR-JUL 0.0038 0.0010 0.3873 <0.001 
DEC 0.0041 0.0012 0.1841 <0.001       

Todos os valores na tabela foram significativos a p<0.01; A. pyrifolium: R² =L1 = 0.71/0.74 e L2 = 
0.58/0.64, L1 n = 33/ L2 n = 41; Z. joazeiro R² = L1 = 0.66/0.68 e L2 = 0.55/0.57, L1 n = 30/L2 n 
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=26; T. aurea R² = L1 = 0.80/0.82 e L2 = 0.73/0.69, L1 n = 36/ L2 n = 51; L. ferrea R² = L1 = 
0.65/0.66 e L2 = 0.53/0.55, L1 n = 28/L2 n = 27; R² = coeficiente de determinação;  b = coeficiente de 
regressão; β = coeficiente padronizado; GLM (p): coeficiente de regressão linear generalizada. 

 

Já entre a TSA e as cronologias, as regressões lineares múltiplas e GLM’s mostraram 

relações significativas basicamente para as espécies do local 1, à exceção de A. pyrifolium do 

local 2 que apresentou relação com a TSA do mês de Novembro (GLMp = 0.03; r = -0.32), e 

T. aurea que sob estas análises não mostrou relação significativa em nenhum dos locais 

avaliados. Z. joazeiro e L. ferrea sofreram influências significativas negativas da TSA no 

período de Maio-Julho e Abril-Julho respectivamente, bem como no mês de Novembro, as 

quais foram corroboradas pela regressão múltipla (Tabela 3). 

 

Tabela 3 

A análise de regressão múltipla, GLM e correlações de Pearson entre a cronologia (variável 
dependente) de Z. joazeiro no local 1, e L. ferrea no local 1, e anomalias na TSA para as coordenadas 
espaciais entre o Equador -20S e 10E-30W dentre os anos de 1965 e 2015, para os períodos de Maio-
Julho, Abril-Julho e o mês de Novembro. 

Z. joazeirolocal 1 

Variáveis b Standard error β GLM (p) r 
Intercepto 1.0903 5.30E-16    
MAY-JUL -0.2645 0.0457 0.1955 0.020 -0.44 
NOV -0.2457 0.0880 0.1559 0.030 -0.39 

L. ferrea local 1 

Variáveis b Standard error β GLM (p) r 
Intercepto 1.1210 0.0689    
ABR-JUL -0.3737 0.1599 0.2106 <0.001 -0.46 
NOV -0.2989 0.1708 0.1432 0.040 -0.38 

Todos os valores na tabela foram significativos a p<0.05; Z. joazeiroL1: R² = 0.29,  n = 26; L. ferrea 
L1; R² = 0.30, n = 28; R² = coeficiente de determinação;  b = coeficiente de regressão; β = coeficiente 
padronizado; GLM (p) = coeficiente de regressão linear generalizada; r = coeficiente de correlação de 
Pearson. 
 

Dentre as quatro espécies avaliadas, a cronologia dos indivíduos de Z. joazeiro do local 

1, e de T. aurea do local 2 apresentaram relações significativas com os eventos de El Niño 

(moderado, severo e muito severo) dos últimos 50 anos (Tabela 4, Fig. 5). Tais relações foram 

observadas a partir da regressão múltipla, GLM e correlações de Pearson, com evidência de 

valores significativos para os meses de Janeiro, Fevereiro e Março, os quais compõem o 

período intermediário entre as estações seca e chuvosa em FTS (Tabela 4, Fig. 5). Os valores 

das correlações de Pearson para ambas as espécies mostram a influência negativa ocasionada 

pelo El Niño, e chama atenção para o efeito deletério que este evento tem sobre o crescimento 

das espécies arbóreas em FTS. 
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Tabela 4 

A análise de regressão múltipla, GLM e correlações de Pearson entre a cronologia (variável 
dependente) de Z. joazeiro no local 1, e T. aurea no local 2, e eventos de ENOS (moderado, severo e 
muito severo) para as coordenadas 5oN-5oS e 120o-170oW entre os anos de 1965 e 2015, para os 
meses de Janeiro, Fevereiro e Março. 

Z. joazeiro local 1 

 b Std.err. β GLM (p) r 
Intercepto 1.2087 0.0787 - - - 
JAN -0.2201 0.0719 0.5100 0.002 -0.71 
FEB -0.2488 0.0809 0.5125 0.002 -0.72 
MAR -0.3588 0.0978 0.5994 <0.001 -0.77 

T. aurea local 2 

 b Std.err. β GLM (p) r 
Intercepto 1.0933 0.0884 - - - 
JAN -1.2246 0.4013 0.3288 0.007 -0.57 
FEB 1.2919 0.5286 0.3245 0.007 -0.57 
MAR -1.7209 0.5182 0.3041 0.010 -0.55 

Todos os valores na tabela foram significativos a p<0.05; Z. joazeiro L1: R² = 0.67,  n = 11; T. aurea 
L2; R² = 0.81, n = 17; R² = coeficiente de determinação;  b = coeficiente de regressão; β = coeficiente 
padronizado; GLM (p) = coeficiente de regressão linear generalizada; r = coeficiente de correlação de 
Pearson. 

 

 

Figura 5. Relação entre o incremento médio dos anéis de crescimento (linha tracejada em A1, A2, B1 
e B2), a precipitação média mensal (barras em A1 e B1) e variações mensais históricas de temperatura 
ocasionada por ENOS para as coordenadas 5oN-5oS e 120o-170oW entre os anos de 1965  e 2015 
(http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_change.shtml) (barras em A2 
e B2), para Z. joazeiro no local 1 (A1) e (A2), e T. aurea no local 2 (B1) e (B2). 

 

 

http://www.cpc.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_change.shtml
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Discussão 

 

Este estudo trabalhou com a conjectura de que os anéis de crescimento de espécies 

arbóreas de FTS permitem avaliar as alterações climáticas (precipitação local, TSA e ENOS). 

Os resultados mostram a presença de anéis de crescimento nas quatro espécies, as respostas 

destes às variações pluviométricas locais e, a algumas oscilações em função da TSA e dos 

eventos de ENOS, o que sugerem suas relações com as mudanças ambientais. 

As características anatômicas dos anéis das quatro espécies corroboram com diversos 

estudos, seja a nível específico para T. aurea (Giménez and Moglia, 2003), e L. ferrea (Lisi et 

al., 2008), ou a nível de gênero e família como em A. pyrifolium (Woodson, 1951; Gutiérrez 

and Ramos, 2013) e Z. joazeiro (Pace et al., 2015). A caracterização e delimitação correta dos 

limites dos anéis de crescimento diminuem erros de medição devido à eventual ocorrência de 

falsos anéis, os quais são comuns em regiões tropicais. Este tipo de cuidado aumenta a 

precisão das medidas, e contribui para construção de cronologias confiáveis (Fritts, 1976; 

Cook and Kairiukstis, 1990; Hughes et al., 2011). 

Todas as cronologias tiveram associação com a precipitação de cada local de estudo, 

principalmente nos meses mais chuvosos (Abril-Julho), no entanto, também foram 

importantes as respostas das espécies, A. pyrifolium do local 1, Z. joazeiro do local 2, T. aurea 

do local 1 e 2, e L. ferrea do local 2, em relação ao período intermediário de chuvas (Janeiro-

Março) (Fig. 2). As respostas significativas das cronologias de A. pyrifolium (L1 e L2), Z. 

joazeiro (L1 e L2) e T. aurea (L1 e L2) à precipitações esporádicas em Dezembro, antes do 

período intermediário de chuvas (Janeiro-Março), reiteram a importância destes eventos de 

chuvas volumosas em poucos dias. Estas ―trovoadas‖ para as FTS compõem um conjunto de 

eventos pluviométricos importantes para o crescimento das espécies arbóreas desta vegetação 

(Albuquerque et al., 2012). 

As FTS estão distribuídas em regiões sob condições abióticas extremas que regem o 

crescimento das espécies vegetais, onde a precipitação é um dos principais agentes 

reguladores (Olson et al., 2001; Ceccon et al., 2006). Para sobreviver a tais condições, as 

árvores desenvolveram mecanismos de resposta rápida à disponibilidade de água (Dombroski 

et al., 2011). A resposta cambial é um destes mecanismos, a qual inibe ou dispara o 

crescimento xilemático de acordo com a quantidade de água acessível à planta (Hughes et al., 

2011; Trouet et al., 2012; Callado et al., 2013; Marcati et al., 2016). As variações no câmbio 

são refletidas nas camadas de crescimento, e devido à sazonalidade em FTS, a formação dos 
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anéis tende a ser bem delimitada (Hughes et al., 2011; Lebrija-Trejos et al., 2011; Rozendaal 

and Zuidema, 2011; Zuidema et al., 2012; Paredes-Villanueva et al., 2013; Pagotto et al., 

2015; Mendivelso et al., 2016a). As duas áreas de FTS aqui avaliadas demonstraram seu 

potencial uso dendroecológico, que pode ser observado na resposta significativa dos anéis de 

crescimento das espécies em meses dentro e fora do período chuvoso (Pennington and Ratter, 

2006; Santos et al., 2012; Pagotto et al., 2015). 

As relações significativas (regressão múltipla, GLM e Pearson) entre os eventos 

pluviométricos em Dezembro e as cronologias de A. pyrifolium (L1 e L2), Z. joazeiro (L1 e 

L2) e T. aurea (L1 e L2), evidenciaram a resposta cambial destas espécies às ocorrências 

espaçadas de chuva em FTS, e embora tal sensibilidade possa ter contribuído para a formação 

de falsos anéis de crescimento, a ocorrência periódica destes eventos tem provocado uma 

reação sistemática de crescimento nos táxons de ambos os locais. Conforme observado para 

outros ambientes semelhantes (Marcati et al., 2006; Pumijumnong and Buajan, 2013; Wang et 

al., 2013; Marcati et al., 2016). O período de escassez pluviométrica em FTS, que vai de 

Agosto a Dezembro, é permeado pela ocorrência de eventos esporádicos de chuvas com 

grandes volumes, que apesar de aleatórios espaço-temporalmente, apresentam certa 

constância nestes ambientes (Bernardes, 1999). Tais eventos são capazes de estimular a 

rebrota foliar, e consequentemente retomar a produção de biomassa nas espécies arbóreas 

(Araújo, 2011; Albuquerque et al., 2012; Salgado et al., 2015), o que corrobora a relação 

observada das cronologias com os registros climáticos dos locais de estudo. 

A forte influência da chuva sobre a atividade cambial também explica a correlação 

elevada de A. pyrifolium do local 1, Z. joazeiro do local 2, T. aurea dos locais 1 e 2, e L. 

ferrea do local 2, com o período pluviométrico intermediário em FTS (Janeiro-Março), bem 

como a relação de A. pyrifolium, Z. joazeiro e T. aurea de ambos os locais com as chuvas de 

Dezembro. Tal relação se estende a partir da união entre o período intermediário e úmido 

(Janeiro-Julho), e mostra relações significativas para os quatro táxons. No entanto, as 

cronologias de L. ferrea não responderam prontamente aos eventos pluviométricos 

esporádicos no mês de Dezembro, em nenhum dos locais. As adaptações xeromóficas das 

espécies de FTS são distintas, nem todos os táxons possuem uma resposta cambial rápida, ou 

mesmo fenologia adaptada às anomalias na periodicidade das chuvas nestes ambientes, o que 

limita seu crescimento apenas ao período chuvoso (Silva et al., 2003; Pennington and Ratter, 

2006; Pennington et al., 2009; Albuquerque et al., 2012; Callado et al., 2013; M. G. Santos et 

al., 2014; Marcati et al., 2016). 
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Devido à escassez de água entre Agosto-Dezembro as quatro espécies, em ambos os 

locais, diminuíram ou cessaram a atividade do cambio. Embora algumas espécies tenham 

respondido às precipitações de Dezembro (A. pyrifolium, Z. joazeiro e T.aurea de ambos os 

locais), e de Agosto (T. aurea L2), a interrupção da atividade cambial nestes meses foi 

corroborada pelo histórico de estresse hídrico (Fig 2). Tais variações cambiais das espécies 

arbóreas têm sido amplamente investigadas, e os resultados encontrados no presente estudo 

corroboram com tais pesquisas sobre a influência do período seco na dormência do câmbio, 

ena consecutiva formação dos anéis de crescimento (Dezzeo et al., 2003; Marcati et al., 2006; 

Ohashi et al., 2009; Trouet et al., 2012; Callado et al., 2013; Pumijumnong and Buajan, 2013; 

Wang et al., 2013; Venegas-González et al., 2015; Marcati et al., 2016). Estes anéis também 

mostraram uma tendência de diminuição gradativa do crescimento das plantas, corroborando 

com o observado de queda nos volumes de chuva da ultima década (Huang et al., 2011; 

Rivetti et al., 2014; Kwon et al., 2016; Bertrand et al., 2016). 

Apesar dos diferentes tipos funcionais (caducifólia ou perene), e das estratégias de 

sucessão diferentes (pioneira ou secundária), as quatro espécies mostraram a potencial 

resposta homogênea de suas cronologias à precipitação em FTS, e corroboraram demais 

pesquisas sobre respostas funcionais similares de espécies arbóreas em florestas secas 

(Gandolfi et al., 1995; Silva et al., 2003; Silva and Coelho, 2007; Quesada et al., 2009; 

Carvalho et al., 2012; Andrade et al., 2015). Independente de adaptações fisiológicas, 

morfológicas ou anatômicas, estas espécies mostraram a dependência da precipitação na 

formação de seus anéis, e mesmo havendo padrões de crescimento diferentes dentre as 

espécies, é nítido que estes oscilam em função da sazonalidade pluviométrica local, como 

visto para outros locais de FTS (Tabela 1 e 2, Fig. 4) (Hughes, 2002; Ohashi et al., 2009; 

Pennington et al., 2009; Santos et al., 2012; Pumijumnong and Buajan, 2013; De Ridder et al., 

2014; Pagotto et al., 2015; Marcati et al., 2016). 

As oscilações na TSA alteram o curso da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), 

principal conjunto de massas de ar atmosféricas que controlam o clima no nordeste do país, e 

modificam o sistema pluviométrico regional intensificando as chuvas ou tornando-as escassas 

(Uvo et al., 1998; Hastenrath, 2006). Neste sentido, a influência exercida pela TSA sobre o 

período chuvoso em FTS, especificamente entre os meses de Abril-Junho (Amorim et al., 

2014), explica as alterações no crescimento e na formação dos anéis de Z. joazeiro e L. ferrea, 

dada a sensibilidade de táxons arbóreos à variações no regime hidrológico local sob a TSA, 

descrito por (Woodhouse, 1997). As respostas negativas no mês de Novembro podem estar 
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associadas ao tipo funcional das espécies, ou à sua fenologia, que no final do período seco 

(entre Novembro e Dezembro) apresenta o início da floração e um possível trade-off entre 

reprodução-crescimento, o qual é refletido diretamente na formação das camadas de 

crescimento (Barbosa et al., 1989; Silva et al., 2003; Pratt et al., 2007; Carvalho et al., 2012; 

Andrade et al., 2015). 

A influência da TSA observada apenas sobre as cronologias do local 1 é explicada por 

sua correlação mensal com a precipitação (Tabela 1), que apresentou significância em alguns 

meses dentro do período chuvoso (câmbio ativo), diferentemente do local 2 que teve relação 

significativa apenas para alguns meses do período seco (câmbio inativo) (Tabela 1). Inúmeros 

estudos confirmam as influencias da TSA na formação das camadas de crescimento 

(Woodhouse, 1997; Schongart et al., 2006; Patskoski et al., 2015; Chen et al., 2015), inclusive 

pra FTS do nordeste brasileiro (Pagotto et al., 2015), o que corrobora os resultados aqui 

observados, e mostra que estas espécies respondem a condições climáticas locais, regionais e 

globais. 

As principais alterações na TSA ocorrem em anos sob incidência de ENOS, os quais são 

responsáveis principalmente por alterações de precipitação e temperatura em diferentes partes 

do planeta (Gergis and Fowler, 2009). No Brasil, estes eventos são conhecidos por 

ocasionarem secas prolongadas no Norte e Nordeste do país, bem como chuvas torrenciais na 

região Sul (Bombardi et al., 2014). No Nordeste brasileiro, os anos de ocorrência de El Niño 

são marcados por secas severas, potencializadas pela associação destes eventos ao dipolo-

positivo (alterações da TSA), percebidas principalmente nos meses de Março, Abril e Maio 

(MAM) (Nobrega and Chagas, 2016). No entanto, além do período MAM, as influências dos 

ENOS na precipitação desta região podem ser observadas entre os meses de Setembro-

Fevereiro (SON-DJF), devido ao encurtamento da circulação Atlântico/Pacífico-Sul (PSA), 

que se torna uma rota direta de aquecimento da TSA, e afeta precocemente o regime local de 

chuvas (Rodrigues et al., 2011). 

Estas anomalias pluviométricas na região Nordeste, provocadas pelos eventos de El 

Niño (moderado, forte e muito forte), influenciaram significativamente os anéis de 

crescimento de Z. joazeiro no local 1 (Fig 5a), e T. aurea no local 2 (Fig 5b). Tais influências 

corroboram as hipóteses de que a circulação PSA encurtada acelera os efeitos do El Niño para 

o período SON-DJF (Rodrigues et al., 2011), que esta variação ocorre também no período 

MAM (Nobrega and Chagas, 2016), que tais eventos influenciam a fenologia de ambas as 

espécies independentemente do grupo funcional que ocupam (Barbosa et al., 1989; Silva et 
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al., 2003; Nadia et al., 2007), e que as camadas de crescimento arbóreo destas espécies 

respondem de maneira significativa a eventos de ENOS (Rigozo et al., 2004; Rodríguez et al., 

2005; Fowler et al., 2007, 2012; Spannl et al., 2016; Chowdhury et al., 2016), sendo as 

respostas observadas para o presente estudo no período entre Janeiro-Março. 

Por fim, o presente estudo confirmou que as quatro espécies na FTS, que ocorrem no 

nordeste brasileiro (A. pyrifolium, Z. joazeiro, T. aurea e L. ferrea), formam anéis de 

crescimento anuais, que permitem a construção de cronologias, cujas variações anuais 

apresentam correlações significativas com o ciclo das chuvas, a temperatura da superfície do 

Oceano Atlântico (TSA), e eventos de ENOS. Pesquisas futuras devem concentrar seus 

esforços no alongamento das séries cronológicas, com a inserção de indivíduos e espécies de 

maior alcance radial, bem como de novas áreas de estudo dentro de FTS, visto o seu potencial 

para esta análise. É importante também que os estudos dendroecológicos das FTS sejam 

difundidos com a avaliação de um número maior de espécies, a fim de criar um banco de 

informações de séries cronológicas que contribua na reconstrução climática ambiental destas 

regiões, e frente às mudanças climáticas globais, auxiliem no seu manejo e conservação. 
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RESUMO 

Perguntas: O aquecimento global é um dos temas mais abordados no século XXI, suas consequências 
são observadas em diversos níveis tróficos, em especial nas espécies vegetais arbóreas. Em regiões de 
Florestas Tropicais Secas (FTS) estes impactos são extremos e pouco estudados. Este trabalho avaliou 
como as condições ambientais, iminentes as mudanças do clima, influenciaram modelos de nicho 
ecológico (MNE), na anatomia da madeira e na ecofisiologia foliar de quatro espécies arbóreas da 
FTS, dois locais de estudo. Localização: Monumento Natural Grota do Angico e em um remanescente 
de FTS na Fazenda São Pedro, município de Porto da Folha, Sergipe, Brasil. Métodos: Foram 
coletadas aleatoriamente amostras de madeiras e folhas de seis indivíduos de cada espécie, 
Aspidosperma pyrifolium, Ziziphus joazeiro, Tabebuia aurea e Libidibia ferrea, e analisadas a 
anatomia da madeira e a ecofisiologia foliar. Das amostras de madeira foram seccionados 30 cortes 
histológicos de cada plano anatômico (transversal, tangencial e radial), feito o macerado químico, e 
confeccionadas lâminas permanentes e semi-permanentes. Foram obtidas imagens histológicas para 
mensurações dos tecidos e para caracterização anatômica, de acordo com as normas IAWA. Extratos 
das folhas foram destinados às análises colorimétricas de carboidratos, proteína e prolina. Também 
foram retirados discos do limbo foliar para avaliar o teor relativo de água (TRA). Os dados históricos 
das variáveis ambientais foram obtidos das plataformas do INMET e AGRITEMPO. Modelos foram 
construídos com a distribuição atual das espécies (SpeciesLink), e confrontados com dados climáticos 
do presente (1950-2000), e do futuro para 2020 e 2080 (WorldClim). Os dados biológicos e 
ambientais ordenados pelos MNE passaram por análise de test t, PCA, Cluster, K-médias, GLM´s e 
correlações de Pearson. Conclusões: O MNE mostrou diferentes respostas do nicho das espécies às 
variáveis ambientais (precipitação e temperatura) nas FTS, tendo correlações significativas com os 
dados anatômicos e fisiológicos, e mostrando ocorrência de grupos funcionais distintos entre os 
táxons, que se alteram em função das mudanças no clima. O presente estudo confirmou que MNE’s 
em consonância com a análise de traços funcionais (anatômicos e fisiológicos) podem ser uma solução 
viável para avaliação das respostas destes táxons a mudanças climáticas em ambientes xéricos. 
 
Palavras-chave: Modelagem de nicho; anatomia ecológica; ecofisiologia foliar; florestas secas; 
mudanças ambientais; análise multivariada; xilema secundário; solutos orgânicos. 
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Introdução 

 

O aquecimento global ocasionado pela alta concentração de CO2 na atmosfera é um dos 

temas mais abordados no século XXI, suas consequências são severas em diversos níveis 

tróficos, em especial às espécies vegetais arbóreas (Huang et al. 2011; Rivetti et al. 2014; 

Kwon et al. 2016; Bertrand et al. 2016). As florestas são potenciais prestadores de serviços 

ecossistêmicos por atuarem como sumidouros de carbono (C), em particular as florestas 

tropicais e regiões de floresta em regeneração (como as Florestas Tropicais Secas), que 

ocorrem em áreas consideradas vulneráveis às alterações no clima (Pan et al. 2011). A 

eficiência no uso da água nestes ecossistemas é diretamente afetada pelo aumento na 

intensidade das secas, que contribui para a substituição de espécies, reduz os serviços 

prestados pelo ambiente e diminui a biodiversidade (Chapin III et al. 2000; Oliver et al. 2015; 

Bertrand et al. 2016; Corlett 2016; Yang et al. 2016). 

 As mudanças climáticas geram alterações também nos traços funcionais das espécies 

arbóreas, como a estrutura anatômica da madeira e a fisiologia foliar (Sperry et al. 2008; 

McDowell et al. 2008; McCulloh et al. 2010; McCulloh et al. 2011; Reich 2014; Silva et al. 

2014; Blackman et al. 2014). Tais mudanças seguem tendências latitudinais, pluviométricas, e 

são utilizadas como suporte para definir as principais regiões climáticas do globo (Lens et al. 

2004; Zuidema et al. 2013). Variações anatômicas extremas são evidências de trade-off’s 

entre a tensão mecânica da madeira e a arquitetura hidráulica, (Christensen-Dalsgaard et al. 

2007; Gleason et al. 2016), e em alguns casos são explicadas em até 92% pelas mudanças no 

clima (Roque et al. 2007). Estruturas de condução e armazenamento são os principais 

caracteres funcionais da madeira, (Pineda-García et al. 2013), os quais fazem a manutenção 

da fisiologia das árvores sob déficit hídrico (Pineda-García et al. 2015), e compõem os 

modelos funcionais destes táxons (Zanne et al. 2010). 

Sob o ponto de vista fisiológico foliar, a resposta de espécies arbóreas a variações 

ambientais é observada no acúmulo de solutos orgânicos e ajustamento osmótico frente a 

eventos extremos de seca (Pimentel 2004). Carboidratos, proteínas e prolinas livres são alguns 

destes solutos que, apesar de não conferir alterações morfofisiológicas nos indivíduos, 

expressam sua tolerância à seca (Medeiros et al. 2012), e atuam como osmoprotetores ou 

osmorreguladores durante o ajuste osmótico (Silva et al. 2004; Liang et al. 2016; Zhang, 

Chao, et al. 2016; Zhang, Yang, et al. 2016; Lemos et al. 2011; Vendruscolo et al. 2007). 
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Logo, pesquisas transdisciplinares são necessárias na avaliação de influência destas 

modificações individuais sobre a alteração dos sistemas naturais (Hampe 2011). 

Neste sentido, modelos de previsão até 2100 sugerem o gradual aumento de temperatura 

para o Brasil (Marengo et al. 2014). Estes indicam que os índices de temperatura irão 

aumentar a evapotranspiração de maneira progressiva nas regiões de Florestas Tropicais Secas 

(FTS) do país, de modo a desencadear uma substituição da vegetação por outra de ambientes 

mais secos (Gaiser 2003). No entanto há uma dificuldade na aceitação destes modelos em 

função da dependência de eventos passados, o que gera margem para incertezas sobre a 

confiabilidade dos padrões propostos (Torres & Marengo 2013). 

Dentro deste contexto o estudo de nicho ecológico permite avaliar o espaço n-

dimensional que uma espécie necessita para manter os níveis de sua população estáveis, e 

inferir sua provável distribuição de acordo com as alterações nos recursos através do método 

de máxima entropia (Maxent) (Grinnell 1917; Phillips et al. 2006). Este método Maxent é 

amplamente difundido, e utilizado na modelagem de nicho de espécies animais e vegetais, 

como as espécies arbóreas (Warren & Seifert 2011; Fourcade et al. 2014; Rodrigues et al. 

2015; Vaz & Nabout 2016). No entanto, falhas são observadas sobre as inferências feitas com 

base neste tipo modelo de nicho ecológico (MNE), o que torna necessária sua aplicação 

associada a informações biológicas aferíveis e significativas mediante às mudanças do clima 

no planeta (Peterson & Soberón 2012).  

Desta forma, o presente estudo objetivou avaliar a relação entre modelos de nicho 

ecológico (MNE) sob o método de máxima entropia (Maxent), para a atualidade e o futuro 

(2020 e 2080), e as características anatômicas da madeira e aspectos da fisiologia foliar de 

quatros espécies de Florestas Tropicais Secas como traços funcionais, a fim de ponderar a 

influencia das mudanças climáticas globais sobre o nicho das espécies em função de sua 

biologia e possível distribuição futura. 

 

Material e métodos 

 

Área de estudo 

 

O presente trabalho foi realizado em duas localidades: na unidade de conservação 

Monumento Natural Grota do Angico (Local 1), situada a noroeste do estado de Sergipe, 

distante cerca de 200 km da cidade Aracaju. Situa-se entre os municípios de Poço Redondo e 
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Canindé de São Francisco, e engloba uma área de 2.183 hectares de matas secas, às margens 

do Rio São Francisco (9°41’S 38°31’W) (Ferraz et al. 2013; Silva et al. 2013; SEMARH 

2016) (Fig. 1), bem como em uma área preservada de Floresta Tropical Seca (FTS) do norte 

do Estado, onde a área de vegetação arbustivo-arbórea está localizada na Fazenda São Pedro 

(S 10°02.266’; W 37°24.965’), povoado Lagoa Grande, município de Porto da Folha-SE 

(Local 2), que possui 50 hectares e altitude média de 168 m (Oliveira et al. 2013) (Fig. 1).   

 

Figura 1. Localização dos locais de estudo, Unidade de Conservação Monumento Natural Grota do 
Angico (estrela clara), municípios de Canindé do São Francisco e Poço Redondo, e um fragmento de 
Floresta Tropical Seca (estrela escura), município de Porto da Folha, Sergipe, Brasil. 
 

A região caracteriza-se pela ocorrência do tipo climático semiárido, seco e quente, 

marcado por uma estação chuvosa entre Abril e Julho, e uma estação seca na segundo 

semestre do ano, de Agosto a Dezembro (Köppen 1948). A precipitação anual total varia entre 

380 e 760 mm, para o Local 1, e entre 300-700 mm, para o Local 2, bem como temperatura 

média anual do ar entre 18 e 25°C, e evapotranspiração potencial anual superior à 

precipitação anual na duas áreas (Fig 1a e 1b). Nas regiões mais elevadas e menos declivosas 

do Local 1 predominam os luvissolos e, em regiões de maior declividade ao longo dos 

entalhes fluviais do vale do rio São Francisco e seus afluentes, predominam os 

neossoloslitólicos, enquanto que no Local 2 predominam os solos litólicos, eutróficos, regosol 

e bruno-não-cálcicos. Os municípios onde estão as duas localidades de estudo apresentam 

grau elevado de desmatamento, e dentre os municípios sergipanos, são os que apresentaram o 

maior número de eventos de seca ao longo da história (SEMARH 2016; Bomfim et al. 2002; 

Cintra et al. 1990; Jungles et al. 2011; Santos, Sousa, et al. 2014). 
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Espécies selecionadas 

 

A partir do levantamento florístico realizado por Ferraz (Ferraz et al. 2013) e Silva 

(Silva et al. 2013) em Poço Redondo, e Oliveira (Oliveira et al. 2013) em Porto da Folha, 

foram selecionadas quatro espécies, Libidibia ferrea (Mart exTul.) L. P. Queiroz (Fabaceae), 

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. F. S. ex. Moore (Bignoniaceae), Ziziphus 

joazeiro Mart. (Rhamnaceae) e Aspidosperma pyrifolium Mart. (Apocynaceae), quanto a sua 

ocorrência em ambos os locais, a fim de representar a diversidade de estratégias anato-

fisiológicas da comunidade vegetal arbórea das FTS em Sergipe. Tais espécies são 

consideradas pioneiras (A. pyrifolium; Z. joazeiro) ou secundárias iniciais (T. aurea; L. 

ferrea), de hábito heliófito, caducifólias (A. pyrifolium), semi-caducifólias (T. aurea; L. 

ferrea) ou perenes (Z. joazeiro), de alta relevância ecológica e econômica para a região 

(Gandolfi et al. 1995; Silva & Coelho 2007; Carvalho et al. 2012; Andrade et al. 2015). 

 

Coleta de dados fisiológicos e anatômicos da madeira 

 

Foram coletados aleatoriamente seis indivíduos de cada espécie, em cada local de 

estudo, sendo retiradas amostras de madeira utilizando trado motorizado (Still BT45), método 

não-destrutivo (em árvores com DAP superior a 1.30 cm),  e coletadas três amostras de cada 

espécime para as  análises anatômicas. Todas as amostras coletadas continham cerne, alburno 

e casca, que foram acondicionadas em sacos de papel e depois secas à temperatura ambiente. 

Foram coletadas também folhas/ramos (06) madura(o)s e expandida(o)s de cada indivíduo por 

espécie em regiões da copa com incidência luminosa, e em seguida condicionados em sacos 

plásticos em um baú térmico com gelo, a fim de manter sua umidade. Ainda, foi mensurada a 

circunferência da altura do peito (C.A.P.) com o auxílio de uma fita métrica, e calculado o 

diâmetro da altura do peito (D.A.P.) de cada espécime, além de coordenadas geográficas para 

cada indivíduo estudado. 

As coletas de madeira foram feitas no período chuvoso, e as amostras de madeira 

destinadas à anatomia foram depositadas em sacos de papel e secas em refrigerador a -6ºC, no 

Laboratório de Anatomia Vegetal e Dendroecologia da Universidade Federal de Sergipe. As 

coletas de folhas foram feitas na estação seca (D) e chuvosa (R) antes do amanhecer (entre 4 e 

6 horas da manhã), em duas semanas consecutivas, uma em cada local de estudo, sendo duas 
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no período seco e duas no período chuvoso, e as folhas coletadas foram levadas ao 

Laboratório de Fisiologia Vegetal da Universidade Federal de Sergipe.  

 

Coleta de dados de distribuição das espécies e ambientais 

 

As espécies trabalhadas ocorrem em FTS, comuns em todo o Nordeste brasileiro, cujos 

dados distribucionais foram coletados no banco de informações de herbários do Brasil 

disponibilizado pelo site Species Link (http://splink.cria.org.br/). Ao todo, para a construção 

dos MNE, foram utilizados 884 pontos para A. pyrifolium, 661 para Z. joazeiro, 515 para T. 

aurea e 456 para L. férrea . As variáveis climáticas foram obtidas na base de dados 

WorldClim (com resolução espacial de 2,5 min; aproximadamente 5 km²) 

(http://www.worldclim.org/). Todas as variáveis disponíveis na base de dados foram 

utilizadas, no entanto, foram selecionadas aquelas com relevância biológica para a finalidade 

do estudo. 

Os dados climáticos regionais utilizados nas análises posteriores à MNE) foram 

coletados na plataforma de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no 

Sistema de Monitoramento Agrometeorológico da Embrapa (AGRITEMPO) e nas 

plataformas estaduais de cada local de estudo. Os valores obtidos para as variáveis ambientais 

foram adequados segundo os cálculos do WorldClim, onde os valores regionais foram 

padronizados de acordo com as 19 camadas ambientais (Bio’s) desta plataforma selecionada 

para o estudo, e então, os significativos, foram submetidos às análises estatísticas com os 

dados anatômicos da madeira e fisiológicos foliares a fim de observar as respostas das 

espécies ao clima. 

 

Análises biológicas e construção dos MNE’s 

 

Para as análises anatômicas as amostras de madeira (alburno) de cada espécie foram 

dimensionadas em cubos de 2x2x3cm, submetidas a amolecimento em solução de água e 

glicerina (3:1) e seccionadas nos três planos anatômicos (transversal, tangencial e radial), 

sendo que para cada plano de cada espécime foram retiradas 30 seções. Tais cortes foram 

clarificados com hipoclorito de sódio (20%), submetidos a uma série de desidratação alcoólica 

(30-50%) e corados em Safranina alcoólica (1%) (Johansen 1940). Foi feito também o 

macerado químico de cada amostra de acordo com Brown  (Brown 1919), e coloração em 
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Safranina aquosa (1%) para visualização dos elementos anatômicos em separado. O material 

preparado foi visualizado em microscópio Bioval de luz transmitida em três aumentos (40x, 

100x e 400x), e retiradas imagens com uma câmera digital acoplada ao microscópico, a fim da 

caracterização dos elementos anatômicos de acordo com as normas IAWA (Wheeler et al. 

1989) e mensuração dos elementos anatômicos através do programa Image Pro-plus (version 

4.5.0.29 for Windows), com uma precisão de 0,01 mm. Para cada seção foram mensurados a 

frequência de vasos por mm² (FV), frequência de raios mm (FR), diâmetro dos vasos (DV) 

(10 por corte) (µm), área dos vasos (AV) (10 por corte) (µm³), altura dos raios (AR) (10 por 

corte) (µm), largura dos raios (LR) (10 por corte) (µm), comprimento das fibras (CF) (30 

medidas) (mm), espessura da parede das fibras (EPF) (30 medidas) (µm) e espessura do 

lúmen das fibras (ELF) (30 medidas) (µm). Após a mensuração dos elementos anatômicos das 

amostras, foi calculado o índice de vulnerabilidade (IV) (30 medidas) e o índice de 

mesomorfismo da madeira (IM) (30 medidas) (Carlquist 1977). Ao todo foram feitas 2.220 

mensurações por amostra, e 26.640 por espécie. Os valores foram submetidos ao teste de 

normalidade de Shapiro-Wilk, e em seguida os valores médios foram direcionados às análises 

estatísticas. 

Para as análises fisiológicas foi usado cerca de 1g de folhas frescas (limbo foliar sem 

nervura) coletadas de cada indivíduo dentre as quatro espécies no início do período seco, e no 

final do período chuvoso em ambos os locais de estudo, a fim de avaliar a influencia do 

estresse hídrico sobre a copa das árvores (adaptado de Medeiros et al, 2013). Estas folhas após 

a pesagem foram congeladas. Os extratos foram preparados por maceraçãocom 5 mL de 

solução tampão fosfato monobásico 0,1 M (pH 7,0), contendo EDTA 0,1 mM. Em seguida o 

material homogeneizado foi filtrado (em malha de nylon) e centrifugado a 15.000 x g durante 

10 min, e o sobrenadante foi alocado em tubos de eppendorff (2,5 mL) e congelado para 

posterior utilização em análises colorimétricas de espectrofotometria. A determinação de 

carboidratos solúveis totais foi realizada colorimetricamente (490 nm) em uma alíquota de 0,5 

mL do extrato, pelo método do fenol-ácido sulfúrico, utilizando-D- (+)-glucose como padrão 

(mmol/gMF) (Dobois et al.). A prolina livre foi determinada colorimetricamente a 520 nm, 

em uma alíquota de 1 mL do extrato, utilizando-ninhidrina como reagente específico e a 

prolina pura como padrão (µmol/gMF)  (Bates 1973). As proteínas solúveis foram 

determinadas colorimetricamente (595 nm) pelo método de ligação ao corante, em uma 

alíquota de 0,1 mL do extrato, utilizando-se a albumina de soro bovino pura como padrão 

(mg/gMF) (Bradford 1976). Para cada espécie foram obtidos seis resultados de cada uma das 
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três análises (prolina, proteína e carboidratos), nas duas épocas avaliadas (seco e chuvoso), 

num total de 36 resultados de cada análise, por época, para cada espécie, sendo que tais 

valores foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, e em seguida os valores 

foram direcionados às análises estatísticas. 

Para a avaliação do teor relativo de água (TRA) foram extraídos seis discos do limbo 

foliar, das amostras de folhas de cada espécie, nos dois períodos (seco e chuvoso). O peso da 

matéria fresca (PMF) dos discos foi aferido em balança semi-analítica logo após a chegada da 

coleta. Após a pesagem, os discos foram colocados em placas de Petri contendo 5 mL de água 

destilada. As placas foram recobertas com plástico preto, e permaneceram por 24h em 

temperatura ambiente (cerca de 24 oC). Após o período de 24h, os discos foram pesados 

novamente, a fim de determinar o peso da matéria túrgida (PMT). Em sequência, os discos 

foram depositados em envelopes de papel e levados à estufa de secagem à temperatura de 

65ºC, até atingirem peso constante, por aproximadamente 48h. Finalizado o período de 48h, 

os discos foram pesados novamente para determinar o peso da matéria seca (PMS). Por fim o 

TRA foi calculado por meio da equação descrita por Weatherley (Weatherley 1950), onde, 

TRA = (PMF-PMS)/(PMT-PMS)x100 (%), sendo o resultado expresso em percentagem. Para 

cada espécie foram obtidos seis resultados de TRA nas duas épocas avaliadas (seca e 

chuvosa), num total de 12 resultados por época, para cada espécie, onde os valores foram 

submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, e em seguida direcionados às análises 

estatísticas. 

Para a construção do modelo de nicho ecológico (MNE) foi utilizado o método de 

máxima entropia (Maxent) (Phillips et al. 2006). O modelo foi construído com a distribuição 

atual das espécies, que foram confrontadas com os dados climáticos do presente (1950-2000 

WorldClim), e do futuro para 2020 e 2080. Para cada modelo gerado foram criadas 5 réplicas 

para testar o modelo geral, onde 30% dos dados brutos foram submetidos a randomização e 

reincorporados ao modelo geral, o qual contou com 70% dos dados de distribuição atual da 

espécie. O tipo da corrida de replicação foi o de subamostra, recomendado em casos onde o 

número de pontos é superior a 100, sendo o caso do presente estudo. Após a construção do 

modelo e ponderação da influência das variáveis ambientais regionais (por meio dos valores 

gerados pelo Maxent), foram selecionadas as 3 variáveis que mais influenciaram no nicho de 

cada espécie, e então foram realizadas análises estatísticas, com base nos dados locais 

padronizados (Bio’s), a fim de elucidar as respostas das espécies ao clima. 
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Análises estatísticas 

 

Ao final das análises fisiológicas e anatômicas da madeira, os dados biológicos das 

quatro espécies (incluindo D.A.P.), em ambos os locais de estudo, foram submetidos ao teste t 

para comparação das médias entre os locais de coleta, a fim de avaliar se há diferenças nas 

respostas biológicas entre os locais estudados. Os dados biológicos juntamente com os dados 

ambientais também foram escalonados (por desvios das médias em unidades de desvio 

padrão) e submetidos à análise de componentes principais (PCA) (sob matriz de correlação 

entre os grupos), a fim de ponderar o peso de cada variável ambiental avaliada sobre as 

amostras, e análise de agrupamento de Cluster (em grupos pareados sob a distância de 

Manhattan), e agrupamento por K-médias, a fim de determinar o parentesco das respostas 

biológicas das espécies. Em seguida, os valores das três variáveis mais explicativas nos MNE 

foram comparadas com os dados biológicos a partir de testes de modelos lineares 

generalizados (GLM), o qual foi executado para elucidar a possível influência ambiental de 

cada variável sobre as amostras (todos os dados tiveram distribuição Normal). Por fim as 

amostras biológicas que apresentaram influência significativa das variáveis ambientais foram 

submetidas à correlação de Pearson (r), com o desígnio de observar o tipo de relação entre os 

dados e o clima (direta ou antagônica), bem como o peso desta relação entre as variações 

estruturais e fisiológicas das quatro espécies e as variáveis ambientais mais significativas de 

acordo com os modelos para o presente e futuro em 2020 e 2080. Todas as análises foram 

feitas com o auxílio do software R 3.2.1. e  Past 2.17c. 

 

Resultados 

 

Variação anatômica da madeira e da fisiologia foliar 

 

Os elementos anatômicos avaliados dentre as quatro espécies tiveram variações 

significativas, com destaque para frequência de vasos (6.43 – 243.04/mm²), diâmetro dos 

vasos (36.38 – 140.99 µm), comprimento dos vasos (254.60 – 602.36 µm), área dos vasos 

(1.50 – 20.97 µm³), altura dos raios (150.76 – 395.53 µm), largura dos raios (16.08 – 49.78 

µm), comprimento das fibras (0.80 – 1.17 mm), índice de vulnerabilidade (0.15 – 21.06) e 

índice de mesomorfismo (0.09 – 5.38) (Tabela 1).  
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Tabela 1: Valores médios dos elementos anatômicos da madeira e fisiológicos foliares de A. pyrifolium, Z. joazeiro, T. aurea e L. ferrea, coletados na 
Unidade de Conservação Monumento Natural Grota do Angico, municípios de Canindé do São Francisco e Poço Redondo (L1) e no Fragmento de Floresta 
Tropical Seca, município de Porto da Folha (L2), Sergipe, Brasil. ±: desvio padrão. 
 
 A. pyrifolium_AN A. pyrifolium_PC Z. joazeiro_AN Z. joazeiro_PC T. aurea_AN T. aurea_PC L. ferrea_AN L. ferrea_PC 

FV 243.04 ±16.78 211.34 ±12.78 7.81 ±  1.25 8.38 ±  1.49 9.36 ±  1.45 7.44 ±  0.31 8.72 ±  2.12 6.33 ±  1.21 
FR 11.19 ±  0.73 11.05 ±  0.20 13.47 ±  0.36 11.48 ±  0.80 12.59 ±  0.83 12.58 ±  1.26 10.38 ±  1.82 9.86 ±  0.90 
DV 36.38 ±  2.15 46.07 ±  0.57 111.53 ±  9.96 109.41 ±11.03 121.41 ±13.28 140.99 ±11.17 115.05 ±13.50 130.86 ±18.46 
CV 602.36 ±97.89 600.55 ±53.80 298.07 ±18.55 274.73 ±24.25 259.96 ±19.33 264.50 ±18.49 291.73 ±30.55 254.60 ±16.10 
AV 1.50 ±  0.13 2.61 ±  0.17 14.29 ±  2.56 13.42 ±  2.99 16.67 ±  2.81 20.97 ±  3.63 14.54 ±  2.81 17.61 ±  4.28 
AR 162.95 ±15.42 163.19 ±12.91 395.53 ±27.50 354.84 ±46.41 150.76 ±14.32 151.08 ±12.19 175.86 ±19.03 185.66 ±  5.30 
LR 16.08 ±  0.55 16.24 ±  0.73 49.78 ±  3.68 48.53 ±  5.03 27.85 ± 2.41 30.45 ±  4.89 37.55 ±  6.21 40.62 ±  5.31 
CF 1.06 ±  0.11 1.17 ±  0.18 0.80 ±  0.06 0.88 ±  0.07 0.68 ± 0.05 0.80 ±  0.06 1.05±  0.07 1.06 ±  0.06 

EPF 1.54 ±  0.03 1.50 ±  0.14 1.01 ±  0.09 1.01 ±  0.08 1.07 ± 0.12 1.01 ±  0.07 1.59 ±  0.09 1.51 ±  0.06 
ELF 0.64 ±  0.03 0.63 ±  0.09 0.41 ±  0.04 0.43 ±  0.02 0.75 ± 0.04 0.67 ±  0.06 0.48 ±  0.03 0.44 ±  0.05 
IV 0.15 ±  0.02 0.22 ±  0.02 14.59 ±  2.75 13.40 ±  2.70 13.33 ± 3.02 18.98 ±  1.83 14.04 ±  4.46 21.06 ±  3.86 
IM 0.09 ±  0.02 0.13 ±  0.07 4.35 ±  0.88 3.68 ±  0.84 3.44 ± 0.67 5.04 ±  0.78 4.18 ±  1.67 5.38 ±  1.19 

TRA_D 0.80 ±  0.06 0.85 ±  0.06 0.79 ±  0.02 0.73 ±  0.03 0.93 ± 0.04 0.87 ±  0.03 0.78 ±  0.02 0.80 ±  0.04 
TRA_R 0.79 ±  0.04 0.84 ±  0.09 0.51 ±  0.08 0.65 ±  0.05 0.79 ± 0.07 0.88 ±  0.03 0.69 ±  0.06 0.78 ±  0.06 

CARB_D 0.06 ±  0.02 0.08 ±  0.02 0.10 ±  0.03 0.08 ±  0.02 0.19 ± 0.01 0.17 ±  0.03 0.08 ±  0.03 0.10 ±  0.02 
CARB_R 0.25 ±  0.02 0.29 ±  0.07 0.21 ±  0.05 0.20 ±  0.11 0.48 ± 0.06 0.51 ±  0.10 0.27 ±  0.03 0.28 ±  0.07 
PROT_D 6.25 ±  3.60 8.91 ±  0.29 5.77 ±  1.65 4.52 ±  0.90 3.51 ± 1.90 2.80 ±  0.66 5.15 ±  2.91 9.64 ±  0.89 
PROT_R 15.18 ±  4.63 11.62 ±  1.14 11.69 ±  5.39 9.85 ±  3.71 4.86 ± 1.11 5.55 ±  0.97 12.94 ±  1.09 23.02 ±  3.08 
PROL_D 2.22 ±  0.09 3.16 ±  0.08 0.78 ±  0.20 0.96 ±  0.09 0.83 ± 0.63 0.72 ±  0.14 2.56 ±  0.46 1.78 ±  0.22 
PROL_R 2.31 ±  0.29 2.10 ±  0.03 0.72 ±  0.61 0.53 ±  0.51 1.08 ± 0.23 1.33 ±  0.22 1.44 ±  0.41 0.92 ±  0.04 
FV: frequência de vasos (mm²); FR: fresquência de raios (mm); DV: Diâmetro de vasos (μm); CV: comprimento de vasos (μm); AV: área de vasos (μm³); 
AR: altura dos raios (μm); LR: largura dos raios (μm); CF: comprimento das fibras (μm); EPF: espessura da parede das fibras(μm); ELF: espessura do lumen 
das fibras (μm); IV: índice de vulnerabilidade; IM: índice de mesomorfismo; TRA_D: teor relativo de água no período seco (%/100); TRA_R: teor relativo 
de água no período chuvoso (%/100); CARB_D: concentração de carboidratos no período seco (mg/gMF); CARB_R: concentração de carboidratos no 
período chuvoso (mg/gMF); PROT_D: concentração de proteína no período seco (mg/gMF); PROT_R: concentração de proteína no período chuvoso 
(mg/gMF); PROL_D: concentração de prolina no período seco (μmol/gMF); PROL_R: concentração de proteína no período chuvoso (μmol/gMF). 
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Também foram observadas diferenças sobre o aspecto qualitativo, principalmente 

quanto ao arranjo dos vasos, muito frequentes, muito pequenos e predominantemente 

solitários em A. pyrifolium (Fig 2 Aa), pouco frequentes, de diâmetro médio e solitários, 

múltiplos ou em cachos para Z. joazeiro (Fig 2 Ba), T. aurea (Fig 2 Ca) e L. ferrea (Fig 2 Da). 

O tipo de parênquima axial encontrado também é distinto, sendo que o axial é paratraqueal 

escasso em A. pyrifolium (Fig 2 Aa), apotraqueal em faixas e paratraqueal escasso em Z. 

joazeiro (Fig 2 Ba), e paratraqueal aliforme confluente em T. aurea (Fig 2 Ca) e L. ferrea (Fig 

2 Da), com presença de substâncias amiláticas no interior das estruturas de L. ferrea. Já o 

parênquima radial se distingue dentre os táxons por ser unisseriado em A. pyrifolium (Fig 2 

Ab), e bi-tri ou multisseriado em Z. joazeiro (Fig 2 Bb), T. aurea (Fig 2 Cb) e L. ferrea (Fig 2 

Db). As fibras são curtas em A. pyrifolium e Z. joazeiro, e medianas em T. aurea e L. ferrea, 

suas paredes são espessas em T. aurea (Fig 2 Cc), e muito espessas em A. pyrifolium (Fig 2 

Ac), Z. joazeiro (Fig 2 Bc) e L. ferrea (Fig 2 Dc). Os elementos de vaso são longos em A. 

pyrifolium (Fig 2 Ac), com placa de perfuração simples, oblíqua, pontoações areoladas, 

apêndices em um ou nas duas extremidades, e muito curtos em Z. joazeiro (Fig 2 Bc), T. 

aurea (Fig 2 Cc) e L. ferrea (Fig 2 Dc), com placa de perfuração simples, oblíqua, pontoações 

areoladas e rara presença de apêndices em uma das extremidades do vaso (Fig 2). 
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Figura 2: Seções histológicas da madeira das quatro espécies coletados na Unidade de Conservação 
Monumento Natural Grota do Angico, municípios de Canindé do São Francisco e Poço Redondo e no 
Fragmento de Floresta Tropical Seca, município de Porto da Folha, Sergipe, Brasil. Na vertical: A: A. 
pyrifolum; B: Z. joazeiro; C: T. aurea; D: L. ferrea; Na horizontal: (a) plano transversal, barra = 500 
µm; (b) plano longitudinal tangencial, barra = 200 µm; (c) macerado, barra = 200 µm.  
 

Para os valores referentes ao TRA foram observadas diferenças entre as quatro espécies, 

em relação ao TRA_D, que remete ao período mais seco em ambos os locais de coleta (51 – 

88 %), e em relação ao TRA_R, ou período mais chuvoso em ambos os locais de coleta (73 – 

83 %). Em relação às concentrações de carboidrato nas folhas houve distinção tanto no 

período mais seco CARB_D (0.20 – 0.51 mmol/gMF), quanto no período mais úmido 

CARB_R (0.06 – 0.19 mmol/gMF) para os quatro táxons avaliados nos dois locais de estudo. 

A concentração de proteína também apresentou diferenças significativas entre as espécies no 

período mais seco PROT_D (5.55 – 23.02 mg/gMF), e no período úmido PROT_R (2.80 – 

9.64 mg/gMF). O acúmulo de prolina apresentou, da mesma maneira que os demais solutos, 

diferença dentre as espécies em relação à época com menor disponibilidade de água PROL_D 
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(0.53 – 2.31 µmol/gMF), e a de maior disponibilidade PROL_R (0.72 – 3.16 µmol/gMF) 

(Tabela 1). 

Houve variação também entre os valores médios dos indivíduos de cada espécie nos 

dois locais de estudo, que sugerem respostas diferentes dentre os locais, com valores 

significativos para caracteres anatômicos e fisiológicos. A. pyrifolium apresentou diferença 

em cinco caracteres anatômicos (FV, DV, AV, IV, IM), dois fisiológicos (TRA_R e 

PROL_D) e no D.A.P. (Tabela 2). Em Z. joazeiro foi possível observar diferença significativa 

em um caractere anatômico (FR), três fisiológicos (TRA D, PROT_D, PROL_D) e no D.A.P. 

(Tabela 2). Já em T. aurea foi possível observar diferença significativa em sete caracteres 

anatômicos (FV, DV, AV, AR, CF, IV, IM), dois fisiológicos (TRA_D e TRA_R) e também 

no D.A.P. (Tabela 2). Para L. ferrea foi possível observar diferença significativa em três 

caracteres anatômicos (FV, CV, IV) e cinco fisiológicos (TRA_R, PROT_D, PROT_R, 

PROL_D, PROL_R) (Tabela 2). 

 

Tabela 2: Teste t entre os valores dos elementos anatômicos da madeira de A. pyrifolium, Z. joazeiro, 
T. aurea e L. ferrea, coletados na Unidade de Conservação Monumento Natural Grota do Angico, 
municípios de Canindé do São Francisco e Poço Redondo (L1) e no Fragmento de Floresta Tropical 
Seca, município de Porto da Folha (L2), Sergipe, Brasil, sob a significância de p<0.05. *: valores 
significativos. 

 
Os MNE’s e a influência das camadas ambientais 

 

Os modelos de nicho ecológico (MNE) construídos para as quatro espécies com base 

em sua distribuição atual, variáveis ambientais atuais, e futuras para 2020 e 2080 mostraram 

uma grande variedade na ocupação do nicho de cada espécie. Além de regiões onde 

comumente ocorrem FTS, o nicho potencial das quatro espécies se espalhou para outros 

ecossistemas, bem como avançou e regrediu dentro do período de tempo avaliado (atual, 2020 

e 2080) (Fig 4). 

 Anatomical data of wood   Physiological data of leaves 
  A. pyrifolium Z. joazeiro T. aurea L. ferrea     A. pyrifolium Z. joazeiro T. aurea L. ferrea 

FV   0.004* 0.490   0.030*  0.038*  TRA_D 0.125   0.005*   0.023* 0.333 
FR 0.663   0.001* 0.993 0.548 

 TRA_R   0.004* 0.284   0.017*   0.028* 
DV   0.001* 0.733   0.020* 0.121 

 CARB_D 0.096 0.280 0.133 0.224 
CV 0.969 0.091 0.687   0.025* 

 
CARB_R 0.631 0.458 0.452 0.623 

AV   0.001* 0.600   0.045* 0.173 
 PROT_D 0.417   0.006* 0.405   0.005* 

AR 0.186 0.094   0.001* 0.126 
 PROT_R 0.366 0.212 0.276   0.001* 

LR 0.671 0.632 0.271 0.379 
 

PROL_D   0.006*   0.001* 0.676   0.004* 
CF 0.229 0.044   0.003* 0.779 

 PROL_R 0.140 0.527 0.098   0.010* 
EPF 0.541 0.905 0.309 0.107 

      
ELF 0.793 0.242 0.017 0.094 

  Age data of trees 
IV   0.001* 0.468   0.003*   0.015* 

  
A. pyrifolium Z. joazeiro T. aurea L. ferrea 

IM   0.002* 0.205   0.003* 0.180    D. A. P. 0.038* 0.047* 0.001* 0.162 

 



63 
 

 

Figura 3: Modelos de nicho ecológico (MNE), sob o método de máxima entropia (Maxent), de quatro 
espécies arbóreas de Florestas Tropicais Secas (FTS), para o presente, 2020 e 2080. Na vertical: A: A. 
pyrifolum; B: Z. joazeiro; C: T. aurea; D: L. ferrea; Na horizontal: (a) MNE para o presente; (b) 
MNE para 2020; (c) MNE para o 2080. 
 

Das 19 camadas ambientais submetidas à MNE, seis foram significativas quanto ao 

nicho das quatro espécies estudadas, das quais três estão ligadas à temperatura e três à 

precipitação (Tabela 3). Os MNE’s de A. pyrifolium e Z. joazeiro responderam às mesmas três 

camadas ambientais, foram elas a temperatura sazonal (Bio4), a média de temperatura anual 

(Bio7) e a precipitação no período mais chuvoso (Bio16) (Tabela 3). A T. aurea teve seus 
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MNE’s influenciados principalmente pela temperatura sazonal (Bio4), a temperatura média no 

período mais frio (Bio11) e a precipitação no período mais seco (Bio17), enquanto que os 

MNE’s de L. ferrea foram influenciados pela média de temperatura anual (Bio7), a 

precipitação sazonal (Bio15) e a precipitação no período mais chuvoso (Bio16) (Tabela 3). 

 

Tabela 3: Valores de percentual de contribuição (P. C.) e importância de permutação (P. I.) das 3 
variáveis ambientais mais explicativas nos Modelos de Nicho Ecológico (MNE) de quatro espécies 
arbóreas de Florestas Tropicais Secas (FTS) do Nordeste brasileiro, para o presente, 2020 e 2080. 

Ecological 
Models of 

Niche (MNE) 

Aspidosperma pyrifolium Ziziphus joazeiro Tabebuia aurea Libidibia ferrea 

Variables Variables Variables Variables 
Bio4 Bio7 Bio16 Bio4 Bio7 Bio16 Bio4 Bio11 Bio17 Bio7 Bio15 Bio16 

P. C. present 36.0 28.9 35.0 39.4 32.4 28.2 43.8 22.2 34.0 38.2 20.3 41.5 
P. I. present 38.3 28.5 33.2 37.0 36.8 26.2 42.8 19.5 37.7 45.8 14.5 39.7 
P. C. 2020 27.3 36.2 36.5 33.6 41.4 25.0 43.9 24.0 32.1 41.1 21.9 37.0 
P. I. 2020 28.6 41.3 30.1 25.3 51.2 23.0 38.9 24.8 36.3 46.8 19.1 34.0 
P. C. 2080 27.7 34.7 37.6 38.8 33.6 27.6 44.8 24.9 30.3 39.1 23.8 37.0 
P. I. 2080 32.8 35.2 32.0 30.4 38.9 30.7 46.6 24.2 29.2 48.0 14.8 37.2 

P. C.: percentual de contribuição para o modelo; P. I.: percentual de importância para o modelo.  
 

Os dados ambientais locais padronizados de acordo com as três camadas ambientais 

mais explicativas para os MNE’s de cada uma das quatro espécies, não apresentaram 

variações significativas entre os locais de estudo, logo, foram submetidos juntamente com os 

dados anatômicos da madeira e fisiológicos foliares à análise de componentes principais 

(PCA) e de agrupamento (Cluster) (Fig 3). 
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Figura 4: Análise de componentes principais (PCA) e de agrupamento (Cluster) para os caracteres 
anatômicos da madeira e fisiológico foliares de quatro espécies arbóreas de Florestas Tropicais Secas 
(FTS), em relação a 6 variáveis ambientais de temperatura e precipitação na Unidade de Conservação 
Monumento Natural Grota do Angico, municípios de Canindé do São Francisco e Poço Redondo (L1) 
e do Fragmento de Floresta Tropical Seca, município de Porto da Folha (L2). (a1): PCA (sob matriz 
de correlação entre os grupos) entre os caracteres anatômicos da madeira e as 6 variáveis ambientais 
de temperatura e precipitação; (a2): Cluster (em grupos pareados sob a distância de Manhattan) entre 
os caracteres anatômicos da madeira e as 6 variáveis ambientais de temperatura e precipitação; (b1): 
PCA (sob matriz de correlação entre os grupos) entre os caracteres fisiológico foliares e as 6 variáveis 
ambientais de temperatura e precipitação; (b2): Cluster (em grupos pareados sob a distância de 
Manhattan) entre os caracteres fisiológico foliares e as 6 variáveis ambientais de temperatura e 
precipitação; +: A.pyrifolium; □: Z. joazeiro; ∆: T. aurea; ○: L. ferrea Coph.corr: coeficiente de 
correlação cofonético. 
 

Para os dados anatômicos da madeira ponderados sobre as variáveis ambientais pela 

PCA foi possível observar uma explicação de 98% dos valores nos dois primeiros eixos, onde 

o eixo 1, de acúmulo – melhor uso, elucidou 75% dos dados e o eixo 2, de resistência – 

evasão, explicou 23% dos valores (Fig 4a1, Tabela 4). Em relação aos dados fisiológicos 

foliares submetidos à PCA observou-se uma explicação também de 98% dos valores nos dois 

eixos iniciais, no entanto, o eixo 1, de resistência – evasão, respondeu 85% dos dados, 

enquanto que o eixo 2, de osmorregulador – osmoprotetor, contribuiu com 13% da explicação 

dos valores (Fig 4b1, Tabela 4). 
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Tabela 4: Valores ponderados por análise de componentes principais (PCA) para dados anatômicos da 
madeira e fisiológicos foliares de quatro espécies arbóreas de Florestas Tropicais Secas (FTS) em 
relação à variáveis ambientais do Nordeste brasileiro. Dados anatômicos da madeira: (PC1): eixo 1, 
de acúmulo – melhor uso; (PC2): eixo 2, de resistência – evasão. Dados fisiológicos foliares: (PC1): 
eixo 1, , de resistência – evasão; (PC2): eixo 2, de osmorregulador – osmoprotetor. 
 

 Anatomical data of wood   Physiological data of leaves 
 PC1  (75%) PC2 (23%)   PC1  (85%) PC2 (13%) 
FV 0.242 0.167  TRA_R 0.269 -0.062 
FR 0.244 -0.067  TRA_D 0.268 -0.004 
DV -0.256 0.049  CARB_R 0.268 -0.098 
CV 0.107 0.431  CARB_D 0.267 -0.057 
AV -0.234 0.016  PROT_R -0.259 0.154 
AR -0.118 -0.423  PROT_D -0.265 -0.138 
LR -0.166 -0.326  PROL_R -0.129 0.594 
CF 0.255 -0.068  PROL_D 0.150 0.569 
EPF 0.255 -0.061     
ELF 0.255 -0.065     
IV -0.234 -0.125     
IM 0.250 -0.110     

 

As análises de agrupamento (Cluster) revelaram níveis significativos de organização 

entre os grupos, tanto do ponto de vista anatômico da madeira (Fig 4a2), com 0.967, quanto 

do fisiológico foliar (Fig 4b2) com 0.796. No que diz respeito aos caracteres anatômicos 

houve uma distinção completa entre os indivíduos de A. pyrifolium e Z. joazeiro em relação 

aos demais indivíduos de T. aurea e L. ferrea, que por sua vez, apesar de em sua maioria 

aparecerem separados, apresentaram alguns indivíduos mesclados no agrupamento entre os 

dois táxons (Fig 4a2). Para os dados fisiológicos foliares a análise de Cluster revelou a 

distinção completa apenas de T. aurea em relação aos demais grupos, que se dividiram 

principalmente em três blocos mesclados com representantes de A. pyrifolium, Z. joazeiro e L. 

ferrea (Fig 4b2). 

 

GLM’s e correlações: a influência significativa das camadas ambientais sobre os dados 

biológicos 

 

No geral, para A. pyrifolium as GLM’s mostraram oito valores anatômicos Bio4, dez à 

Bio7, dois à Bio16, seis valores fisiológicos ligados à Bio4 e seis à Bio7 (Tabela 5). Em 

relação ao Z. joazeiro as GLM’s mostraram relações significativas entre seis dados 

anatômicos e a Bio7, e cinco valores anatômicos ligados à Bio16. No que concerne aos dados 

fisiológicos foliares de Z. joazeiro as GLM’s elucidaram relações significativas entre cinco 

valores, os quais todos estão ligados à Bio16 (Tabela 5). 

Para a T. aurea as GLM’s revelaram relações significativas entre nove dados 

anatômicos e variáveis ligadas à temperatura, sendo três à Bio4 e seis à Bio11, oito dados 
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anatômicos ligados à Bio17, e cinco dados fisiológicos também ligados à Bio17 (Tabela 5). 

No que diz respeito a L. ferrea as GLM’s revelaram relações significativas entre sete dados 

anatômicos e a Bio7, e 15 ligados à Bio15 e sete à Bio16. Quanto aos dados fisiológicos de L. 

ferrea as GLM’s mostraram relações significativas entre sete dados e a Bio7, sete valores 

ligados à Bio15 e sete à Bio16 (Tabela 5). 

 

Tabela 5: Modelos lineares generalizados (GLM) entre os dados anatômicos da madeira e fisiológicos 
foliares de quatro espécies arbóreas de Florestas Tropicais Secas (FTS) e variáveis ambientais do 
Nordeste brasileiro. * = valores significativos a p<0.05. 

 Aspidosperma pyrifolium Ziziphus joazeiro Tabebuia aurea Libidibia ferrea 

 Bio4 Bio7 Bio16 Bio4 Bio7 Bio16 Bio4 Bio11 Bio17 Bio7 Bio15 Bio16 
FV 0.01* 0.06 0.51 0.45 0.19 0.13 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 
FR 0.12 0.01* 0.02* 0.61 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.07 
DV 0.08 0.14 0.01* 0.40 0.01* 0.35 0.08 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.06 
CV 0.01* 0.01* 0.84 0.06 0.91 0.49 0.09 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 
AV 0.01* 0.01* 0.41 0.06 0.94 0.06 0.07 0.01* 0.09 0.07 0.73 0.47 
AR 0.08 0.01* 0.07 0.07 0.51 0.18 0.20 0.11 0.07 0.10 0.07 0.01* 
LR 0.06 0.01* 0.14 0.38 0.60 0.67 0.41 0.29 0.51 0.06 0.25 0.70 
CF 0.01* 0.01* 0.10 0.32 0.01* 0.01* 0.09 0.07 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 
EPF 0.01* 0.01* 0.07 0.33 0.01* 0.01* 0.06 0.05 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 
ELF 0.01* 0.01* 0.08 0.33 0.01* 0.01* 0.07 0.06 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 
IV 0.01* 0.01* 0.09 0.10 0.19 0.06 0.01* 0.01* 0.01* 0.06 0.41 0.24 
IM 0.01* 0.01* 0.09 0.22 0.01* 0.01* 0.81 0.73 0.61 0.18 0.01* 0.01* 
TRA_R 0.01* 0.01* 0.07 0.33 0.47 0.01* 0.07 0.37 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 
TRA_D 0.01* 0.01* 0.11 0.36 0.55 0.01* 0.15 0.52 0.02* 0.01* 0.01* 0.01* 
CARB_R 0.01* 0.01* 0.08 0.31 0.45 0.01* 0.11 0.47 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 
CARB_D 0.01* 0.01* 0.08 0.32 0.33 0.01* 0.10 0.42 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 
PROT_R 0.78 0.15 0.06 0.07 0.20 0.11 0.20 0.41 0.08 0.07 0.29 0.21 
PROT_D 0.11 0.71 0.29 0.67 0.50 0.11 0.18 0.11 0.12 0.01* 0.01* 0.01* 
PROL_R 0.01* 0.01* 0.11 0.08 0.12 0.08 0.07 0.88 0.10 0.01* 0.01* 0.01* 
PROL_D 0.01* 0.01* 0.05 0.75 0.11 0.01* 0.15 0.29 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 

 
Em relação aos caracteres anatômicos é possível observar r significativas entre os 

elementos de condução de água (vasos), armazenamento de substâncias (parênquima) e 

sustentação (fibras) da madeira das quatro espécies e as variáveis ambientais nos locais de 

estudo. As r de maior relevância em A.pyrifolium, mostraram a influência da Bio4 na 

frequência de vasos (+84%) (Fig 5a1), da Bio7 na frequência de raios (+96%) (Fig 5a2) e no 

comprimento das fibras (+95%) (Fig 5a3), além da Bio16 no diâmetro dos vasos (+91%) (Fig 

5a1). Em Z. joazeiro as correlações mais relevantes mostraram a relação da Bio7 com a 

frequência de raios e comprimento de fibras (+81%) (Fig 5b2 e 5b3), além da Bio16 com a 

frequência de raios (-93%) (Fig 5b2), e a espessura da parede das fibras (-87%) (Fig 5b3). 

Para T. aurea as relações significativas de maior relevância foram da Bio4 com a frequência 

de vasos (+70%) (Fig 5c1), Bio11 com a área dos vasos (-72%) (Fig 5c1), além da Bio17 com 

a frequência de vasos (+86%) (Fig 5c1) e a espessura da parede das fibras (+76%) (Fig 5c3). 

Já em L. ferrea as r mais relevantes foram da Bio7 com a frequência de vasos (+85%) (Fig 

5d1) e raios (+94%) (Fig 5d2), da Bio16 com o comprimento dos vasos (-90%) (Fig 5d1) e 
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altura dos raios (+77%) (Fig 5d2), além da Bio15 com o comprimento das fibras (+99%) (Fig 

5d3) e diâmetro dos vasos (-80%) (Fig 5d1). 

 

Figura.5: Análise de correlações de Pearson para os caracteres anatômicos da madeira de quatro 
espécies arbóreas de Florestas Tropicais Secas (FTS), em relação a 6 variáveis ambientais de 
temperatura e precipitação na Unidade de Conservação Monumento Natural Grota do Angico, 
municípios de Canindé do São Francisco e Poço Redondo e do Fragmento de Floresta Tropical Seca, 
município de Porto da Folha. (a): valores de correlação entre as variáveis ambientais e os elementos 
anatômicos de A.pyrifolium; (b): valores de correlação entre as variáveis ambientais e os elementos 
anatômicos de Z. joazeiro; (c): valores de correlação entre as variáveis ambientais e os elementos 
anatômicos de T. aurea; (d): valores de correlação entre as variáveis ambientais e os elementos 
anatômicos de L. ferrea; (1): elementos anatômicos  ligados à condução de água na madeira; (2): 
elementos anatômicos ligados ao armazenamento de substâncias na madeira; (3): elementos 
anatômicos ligados à sustentação da madeira; * = valores com relação significativa a p<0.05. 
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Em relação aos dados fisiológicos foliares, para A. pyrifolium houve correlação 

significativa entre três dos quatro dados avaliados e Bio4, são eles o teor relativo de água 

(TRA), carboidratos (CARB) e prolina (PROL), todos no período chuvoso e seco (R e D), 

sendo que todos com relação inversa de até 76% (Fig 6a). Houve correlação significativa 

também entre três dos quatro dados avaliados (TRA, CARB, PROL) e a Bio7, sendo que 

todos apresentaram relação direta com a variável de até 86% para TRA (R e D), de até 86% 

para CARB (R e D) e de até 88% para PROL (R e D) (Fig 6a). Não houve relação 

significativa entre as variáveis fisiológicas foliares de A. pyrifolium e a Bio16 (Fig 6a). 

Para Z. joazeiro houve correlação significativa entre três dos quatro dados fisiológicos 

foliares e a Bio16, são eles o teor relativo de água (TRA) (R e D), carboidratos (CARB) (R e 

D) e prolina (PROL_D) (Fig 6b). Todos os valores apresentaram uma relação inversa de até 

81% para TRA (R e D), de até 83% para CARB (R e D) e de 94% para PROL (R) (Fig 6b). 

Não houve relação significativa entre as variáveis fisiológicas foliares de Z. joazeiro com a 

Bio4, e com a Bio7 (Fig 6b). 

A T. aurea apresentou r significativa os dados fisiológicos foliares e a Bio17, onde os 

valores de TRA e CARB (R e D) apresentaram relação direta de até 65% e de até 62% 

respectivamente, e para prolina inversa de 66% (R) (Fig 6c). Não houve relação significativa 

entre as variáveis fisiológicas foliares de T. aurea com a Bio4, e com a Bio11 (Fig 6c). 

 Todos os dados fisiológicos foliares de L. ferrea apresentaram relação direta com a 

Bio7 de até 72% para o TRA (R e D), de até 69% para o CARB (R e D), de até 76% para a 

PROL (R e D) e direta de 68% para PROT_D (Fig 6d). Houve correlação significativa 

também entre todos os dados avaliados (TRA_R e D, CARB_R e D, PROL_R e D, PROT_D) 

e Bio15, com relação direta de TRA de até 99% (R e D), direta de até 99% para CARB (R e 

D), direta de até 98% para PROL (R e D) e inversa de 80% para PROT_D (Fig 6d). Da 

mesma maneira, houve correlação significativa entre a Bio16 e todos os dados avaliados 

(TRA_R e D, CARB_R e D, PROL_R e D, PROT_D), com relação inversa de até 91% para 

TRA (R e D), inversa de até 91% para CARB (R e D), inversa de até 92% para PROL (R e D) 

e direta de 87% para PROT_D (Fig 6d). 
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Figura.6: Análise de correlações de Pearson para os caracteres fisiológicos foliares de quatro espécies 
arbóreas de Florestas Tropicais Secas (FTS), em relação a 6 variáveis ambientais de temperatura e 
precipitação na Unidade de Conservação Monumento Natural Grota do Angico, municípios de 
Canindé do São Francisco e Poço Redondo e do Fragmento de Floresta Tropical Seca, município de 
Porto da Folha. (a): valores de correlação entre as variáveis ambientais e os dados fisiológicos foliares 
de A.pyrifolium; (b): valores de correlação entre as variáveis ambientais e os dados fisiológicos 
foliares de Z. joazeiro; (c): valores de correlação entre as variáveis ambientais e os dados fisiológicos 
foliares de T. aurea; (d): valores de correlação entre as variáveis ambientais e os dados fisiológicos 
foliares de L. férrea; * = valores com relação significativa a p<0.05. 
 
Discussão 

 

O presente estudo lançou a hipótese de que espécies arbóreas de FTS, e seus traços 

funcionais, sofrem influências diretas das condições climáticas locais, e frente ao aquecimento 

global iminente, têm seu nicho ecológico, suas características anatômicas da madeira e de 

fisiologia foliar alterados. De modo geral, as características qualitativas da madeira pouco se 

alteram em função de mudanças ambientais, no entanto, as quantitativas e fisiológicas foliares 

se ajustam periodicamente às variações no meio, e são utilizadas na avaliação de grupos 

funcionais (Noshiro et al. 1995; Ribeiro & Barros 2006; Marques et al. 2012; Pineda-García 

et al. 2015; Campbell et al. 2016). As variações observadas entre as espécies e os locais de 

estudo mostram a heterogeneidade das FTS, bem como as influências ambientais sobre esta 



71 
 

formação vegetal e reitera a necessidade de seu manejo e conservação (Silva et al. 2003; Silva 

et al. 2004; Carvalho et al. 2012; Andrade et al. 2015; Souza et al. 2015).  

Tais diferenças funcionais foram observadas também quanto aos MNE gerados para 

cada espécie, que responderam a diferentes variáveis relacionadas à precipitação e 

temperatura do presente e futuro (2020 e 2080). De modo geral, em função das alterações 

climáticas globais, houve uma diminuição de seus nichos potenciais, ou deslocamento destes 

para regiões que atualmente não compõe o domínio de FTS, o que denota modificações na 

estrutura da comunidade vegetal e consequente perda de biodiversidade (Chapin III et al. 

2000; Yi et al. 2014; Rodrigues et al. 2015; Oliver et al. 2015; Yang et al. 2016; Vaz & 

Nabout 2016; Bertrand et al. 2016). As peculiaridades dos MNE de cada espécie giraram em 

torno das diferenças na disposição espaço-temporal da variável ambiental. Tais resultados 

corroboram as previsões de outros modelos gerados para o Brasil, sugerem a alta 

sensibilidade de FTS às alterações no ambiente, bem como alertam para vulnerabilidade que 

estas regiões têm às mudanças climáticas globais (Roque et al. 2007; Bonan 2008; Valverde 

& Marengo 2010; Pan et al. 2011; Marengo et al. 2014). 

Os aspectos funcionais ligados à organização dos elementos anatômicos das quatro 

espécies mostraram ao menos três grupos funcionais distintos entre elas, com destaque para A. 

pyrifolium que apresentou maior segurança hidráulica em relação às demais, principalmente 

nas estruturas de condução de água da madeira, bem como T. aurea e L. ferrea, que se 

destacaram em relação às estruturas de armazenamento (Carlquist 1977; Sperry et al. 2008; 

McCulloh et al. 2010). Neste sentido, A. pyrifolium se enquadrou no grupo funcional de 

melhor aproveitamento da água, T. aurea e L. ferrea no grupo funcional de armazenamento e 

Z. joazeiro num grupo intermediário aos anteriores, todos observados a partir dos valores 

ponderados dos eixo 1 e 2 da PCA (98%), das K-médias e do coeficiente de correlação 

cofonético (0.967) (McCulloh et al. 2010; Reich 2014; Silva et al. 2014) (Fig. 4, Tabela 4). 

A elevada frequência dos elementos de vaso e seu baixo calibre, são características 

adaptativas comuns a espécies que sobrevivem em ambientes xéricos, como a A. pyrifolium 

avaliada no presente estudo, a qual contrasta com as demais espécies avaliadas, que por sua 

vez dependem de mecanismos osmóticos de regulação ou de estruturas de armazenamento 

para sobreviver em condições estressantes de seca (Baas 1982; Wheeler et al. 1989; Baas & 

Wheeler 1991). 

Em relação aos aspectos fisiológicos foliares foi possível destacar também três grupos 

funcionais distintos, onde T. aurea se enquadrou no grupo funcional osmorregulador, L. 
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ferrea e Z. joazeiro no grupo de osmoprotetor e A. pyrifolium num grupo intermediário aos 

anteriores (Lacerda et al. 2003; Blackman et al. 2014). Estas características fisio-anatômicas 

denotam estratégias diferentes à sobrevivência em ambientes xéricos, bem como o trade-off 

sofrido pelas espécies para manter seus processos metabólicos em ambientes extremos 

(Christensen-Dalsgaard et al. 2007; Gleason et al. 2016). 

As relações observadas entre os caracteres funcionais anatômicos das quatro espécies e 

as variáveis climáticas, corroboram a hipótese de que diferentes grupos funcionais respondem 

de maneira significativa às variações climáticas ambientais, seja sob a eficiência na condução 

da água, armazenamento ou sustentação da madeira (Wheeler et al. 1989; Heinrich & Banks 

2006; Roque et al. 2007; Melo et al. 2013; Gleason et al. 2016; Campbell et al. 2016). 

 A. pyrifolium apresentou a maior parte de suas estruturas anatômicas relacionadas à 

temperatura, o que é preocupante dada à iminência da elevação desta variável principalmente 

em regiões secas. Em contrapartida, características fundamentais como a frequência dos 

vasos, tiveram relação com a precipitação, que tende a diminuir em áreas de FTS e tornar esta 

espécie vulnerável num futuro próximo (Arnold & Mauseth 1999; Obregón & Marengo 2007; 

Marengo et al. 2012; Torres & Marengo 2013; Marengo et al. 2014; Santos, Oliveira, et al. 

2014). Z. joazeiro mostrou relação difusa entre suas estruturas anatômicas, as variáveis 

climáticas de temperatura e precipitação, com destaque para os elementos de sustentação da 

madeira, e de modo geral expôs a sua não dependência direta de eventos de chuva, comuns a 

espécies com adaptações metabólicas e radiculares para sobreviver em ambientes xéricos 

(Silva et al. 2003; Santos, Oliveira, et al. 2014; Brunner et al. 2015). T. aurea apresentou 

relação significativa com eventos de precipitação no período seco, o que demonstra a 

necessidade deste para o balanço hídrico de seu tecido xilemático, e sua vulnerabilidade a 

variação nos ciclos hidrológicos de FTS (Gaiser 2003; Obregón & Marengo 2007; Valverde 

& Marengo 2010; Asbjornsen et al. 2011; Torres & Marengo 2013; Marengo et al. 2014; 

Santos, Oliveira, et al. 2014). Já a L. ferrea apresentou uma maior relação com eventos de 

chuva no período mais úmido, ou com variações sazonais na precipitação, o que revela sua 

adaptação xeromórfica de ajuste das variáveis anatômicas xilemáticas aos eventos de 

precipitação em FTS (Baas 1982; Wheeler et al. 1989; Baas & Wheeler 1991; Noshiro et al. 

1995; Ribeiro & Barros 2006; Silva et al. 2009; da Silva et al. 2011; Binks et al. 2016). 

Dentro do contexto de ajustamento osmótico, as relações das quatro espécies seguiram o 

padrão de FTS, onde os solutos orgânicos e a água nas folhas (TRA) são administrados diante 

do estresse destes ambientes secos (Morgan 1984; Birdsey & Hom 2000; Chaves Filho & 
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Stacciarini-Seraphin 2001; Geßler et al. 2005; Ennajeh et al. 2009; Lemos et al. 2011; Akıncı 

& Lösel 2012; Medeiros et al. 2012; Zhang et al. 2012; Santos, Oliveira, et al. 2014; Slama et 

al. 2015; Zhang, Chao, et al. 2016; Liang et al. 2016). Os carboidratos, prolinas e TRA’s 

responderam às mudanças ambientais nas quatro espécies, e embora tais variáveis mais 

explicativas tenham sido distintas dentre as espécies, a relação osmorreguladora dos 

carboidratos (Wang & Stutte 1992; Chaves Filho & Stacciarini-Seraphin 2001; Castañeda-

Sucedo et al. 2012; Córdova-Téllez et al. 2012) e osmoprotetora da prolina (Bates 1973; Chen 

& Dickman 2005; Vendruscolo et al. 2007; Ozden et al. 2009) foi observada em todos os 

táxons, assim como o balanço de água no tecido epitelial entre o período seco e chuvoso 

(Bohnert 2000; Hu et al. 2015). As proteínas, no período seco, tiveram relação significativa 

com as condições climáticas apenas em L. ferrea, observadas com as variações nas médias da 

temperatura anual, precipitação sazonal e no período mais chuvoso, e mostram este soluto 

como um osmorregulador-chave utilizado por esta espécie para sobreviver em regiões secas 

(Bohnert 2000; Ennajeh et al. 2009; Slama et al. 2015; Hu et al. 2015). 

Por fim, as quatro espécies arbóreas de FTS aqui avaliadas mostraram características 

anatômicas da madeira e fisiológicas foliares distintas, que as enquadram em diferentes 

grupos funcionais frente às condições extremas das regiões onde ocorrem. A MNE para estas 

espécies revelou sua potencial distribuição atual e futura, bem como as influências das 

variáveis climáticas ligadas a temperatura e precipitação em seus nichos ecológicos. Tais 

variáveis se mostraram altamente correlacionadas aos traços funcionais anatômicos e 

fisiológicos dos táxons avaliados, o que ressalta a sensibilidade desta formação florestal às 

mudanças climáticas e a necessidade do seu uso, manejo e conservação adequados (Zuidema 

et al. 2013; Reich 2014; Santos, Oliveira, et al. 2014). Pesquisas que se utilizem de 

ferramentas multidisciplinares são necessárias em função da conservação da biodiversidade, 

em especial de espécies arbóreas de FTS, bem como para diminuição dos efeitos deletérios 

gerados pelo aquecimento global. 

 

Observações finais  

 

Os resultados do presente estudo sugerem a MNE de FTS como uma ferramenta viável 

para avaliação das respostas de espécies arbóreas a ambientes xéricos, e em consonância com 

a análise de traços funcionais (anatômicos e fisiológicos), mostra-se significativa para 

diagnósticos das mudanças climáticas globais futuras, visto sua alta correlação com as 
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modificações funcionais das quatro espécies aqui avaliadas. O estudo também alerta para 

vulnerabilidade destes táxons às alterações climáticas, o que pode contribuir na tomada de 

decisão para ações mitigatórias de aquecimento do planeta e degradação das FTS. Enfim, os 

resultados desta pesquisa podem servir de estímulo e base para o desenvolvimento da MNE, 

avaliação de traços funcionais e conservação da biodiversidade dos ecossistemas florestais, 

em escala local e regional. 
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Considerações finais 

 

O presente estudo interdisciplinar, de nicho ecológico, de aspectos fisiológicos foliares 

e da madeira de A. pyrifolium, Z. joazeiro, T. aurea e L. ferrea tem importância na ordenação 

e complementação das informações sobre o estado de preservação das populações dessas 

espécies em ambos os locais avaliados, contribui para o manejo, uso e conservação, tanto dos 

táxons, quanto da vegetação de FTS em toda sua região de ocorrência. 

Os resultados obtidos dos anéis de crescimentode A. pyrifolium, Z. joazeiro, T. aurea e 

L. ferrea, possibilitaram a construção de cronologias, evidenciando o potencial das espécies 

para estudos dendroecológicos, com forte sinal comum de crescimento entre todas as 

amostras, e inédita correlação entre séries cronológicas e eventos de ENOS para FTS no 

Brasil. Os dados apresentaram também correlação com os registros climáticos de precipitação 

local e TSA, indicando que o câmbio permanece ativo durante o período chuvoso, e a 

desativação se dá durante o período seco, mas chuvas torrenciais durante o período seco, 

também influenciam o câmbio e a formação dos anéis de crescimento. Esses resultados 

auxiliam o entendimento do ambiente de FTS e reforçam informações contidas nos dados 

climáticos históricos da região. 

Resultados interdisciplinares entre análises de MNE e de traços funcionais (anatômicos 

e fisiológicos) mostraram que as quatro espécies respondem às alterações climáticas. Que seus 

nichos reduzem ou se deslocam em função delas. Que os caracteres anato-fisiológicos formam 

grupos funcionais distintos entre as espécies e que estes grupos têm seus traços funcionais 

alterados por conta das oscilações no clima. Os resultados são significativos e podem ser 

utilizados na melhoria de ferramentas de modelagem existentes, bem como ampliados para 

outras regiões de FTS do Nordeste. Estas análises de caráter interdisciplinar mostraram seu 

potencial uso na avaliação de mudanças climáticas, no resgate de informações de traços 

funcionais (anatômicos e fisiológicos), na sua utilização para conservação das espécies e na 

mitigação dos impactos gerados sobre as FTS. 


