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RESUMO GERAL

As mudancas climaticas globais geram consequéncias severas em diversos niveis tréficos, em
especial as espécies vegetais arbdreas. Em regides de Florestas Tropicais Secas (FTS) estes
impactos sdo extremos e ainda pouco estudados. Este trabalho avaliou como as condi¢des
ambientais (locais, regionais e globais), iminentes as mudangas do clima, influenciaram na
dendroecologia, anatomia da madeira e ecofisiologia foliar de quatro espécies arbdreas
ocorrentes na FTS de dois locais em Sergipe, no Monumento Natural Grota do Angico, e em
um remanescente de FTS na Fazenda Sdo Pedro, municipio de Porto da Folha, Sergipe.
Foram coletadas aleatoriamente amostras de madeiras e folhas de seis individuos de cada
espécie, Aspidosperma pyrifolium, Ziziphus joazeiro, Tabebuia aurea e Libidibia ferrea. Para
cada individuo foram coletadas trés amostras de madeira, duas destinadas a dendroecologia e
uma a anatomia da madeira. Folhas, das mesmas plantas foram coletadas nos dois locais, nos
periodos seco e chuvoso, e destinadas as andlises ecofisiolégicas. Dados de cole¢des sobre a
distribuicdo das espécies (projeto SpeciesLink) foram utilizados na constru¢do de modelos de
nicho ecolégico (MNE). Dados climaticos histéricos foram obtidos das plataformas do
INMET, AGRITEMPO, estacdes estaduais, do projeto WolrdClim, e do NOAA. Os
resultados das anédlises dendroecoldgicas mostraram formacao de anéis de crescimento anuais
nas quatro espécies, que as cronologias de todos os tdxons possuem relacdo significativa com
eventos de chuva em ambos os locais, e alguns tdxons tiveram as cronologias relacionadas
com a temperatura da superficie do Oceano Atlantico (TSA) e eventos de ENOS, indicando
diminui¢do no crescimento das plantas acompanhando menores volumes de chuvas na ultima
década. O MNE mostrou diferentes respostas do nicho das espécies as varidveis ambientais
(precipitacdo e temperatura) nas FTS, com correlacOes significativas com os dados
anatomicos e fisioldgicos, e mostraram a ocorréncia de grupos funcionais distintos entre os
tdxons, se alteram em funcdo das mudangas no clima. O presente estudo confirmou que, as
quatro espécies no FTS possuem potencial dendroecoldgico de resposta ao clima, bem como
que MNE’s em consondncia com a analise de tragos funcionais (anatdmicos e fisioldgicos)
podem ser uma solucio vidvel para avaliacio das respostas destes tdxons a ambientes xéricos,
além de servir como diagndsticos das mudancas climéticas globais futuras, vista sua alta
correlagdo com as modifica¢des funcionais das espécies aqui avaliadas.

Palavras-chave: Anéis de crescimento, anatomia ecoldgica, ecofisiologia foliar, florestas
secas, mudangas ambientais.



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 Sdo 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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Introducao geral

O aquecimento global ocasionado pela alta concentracdo de diéxido de carbono (CO,) e
outros gases na atmosfera ¢ um dos temas mais abordados no século XXI, suas consequéncias
sdo severas em diversos niveis tréficos, em especial as espécies vegetais arbéreas (HUANG;
HAACK; ZHANG, 2011; RIVETTI et al., 2014; KWON et al., 2016; BERTRAND et al.,
2016). As florestas sdao potenciais prestadores de servicos ecossistémicos por atuarem como
sumidouros de carbono (C), em particular as florestas tropicais e regides de floresta em
regeneracdo, como as Florestas Tropicais Secas (FTS), que ocorrem em dareas consideradas
vulnerdveis as alteragdes no clima (PAN et al., 2011). De acordo com os modelos atuais de
mudancas climadticas globais, os indices de temperatura irdo aumentar a evapotranspiracao de
maneira progressiva nas FT'S, de modo a reduzir a quantidade de dgua no solo, e desencadear
um processo de substitui¢do da vegetacao caracteristica destas regides por outra de ambientes
mais secos (NOBRE et al., 2007).

Em todo o Nordeste brasileiro, estd prevista uma diminui¢do gradativa das chuvas de até
100% do volume atual, entre os periodos de 2011 e 2100, o que acarretara sérios problemas a
regido (SALATI et al., 2007). Um dos efeitos do aumento na intensidade das secas € a perda
de eficiéncia no uso da dgua destes ecossistemas, que consequentemente acarretard danos a
biodiversidade (CHAPIN III et al., 2000; YANG et al., 2016). Tal prejuizo contribui para a
substituicdo de espécies, reduz os servicos prestados pelo ambiente, e sob a iminéncia das
mudangas climéticas torna os taxons vulneraveis as variacoes (CORLETT, 2016; OLIVER et
al., 2015; BERTRAND et al., 2016).

Em espécies arboreas de FTS as pressdes ambientais podem ser observadas na
delimitagdo 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 altera¢gdes nos tragos funcionais
dos tdxons, que podem ser observados na estrutura anatdmica da madeira e na fisiologia
foliar, e que atuam diretamente no metabolismo e sobrevivéncia 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 ultimas duas décadas os estudos dendroecoldgicos t€ém contribuido de maneira
irrestrita para o entendimento das variacdes ambientais, e frente as mudancas climaticas

globais, tém auxiliado na avaliagdo dos trade-off’s enfrentados pelas arvores dentro das
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populacdes, bem como na compreensdo da dindmica florestal (ZUIDEMA; ROEL;
SCHONGART, 2012; ZUIDEMA et al., 2013; ZUIDEMA; FRANK, 2015). Variacdes
anatdmicas extremas também sao evidéncias de trade-off’s entre a tensdo mecanica da
madeira e a arquitetura hidrdulica, que denotam a relagdo inversa entre elas, o carater
funcional das espécies e as adaptacOes sofridas para sobreviver em ambientes extremos
(CHRISTENSEN-DALSGAARD et al., 2007; GLEASON et al., 2016). Os mecanismos
fisiologicos foliares também sdo fundamentais para suportar eventos extremos (seca e altas
temperaturas), e a partir do acimulo de solutos organicos, as espécies arbéreas de ambientes
xéricos sdo capazes de realizar a osmorregulacdo do tecido palicddico (PIMENTEL, 2004),
reduzir o potencial hidrico das células e atravessar o periodo de estresse (CHAVES FILHO;
STACCIARINI-SERAPHIN, 2001; CORDOVA-TELLEZ et al., 2012).

O estudo de nicho ecoldgico € outra ferramenta de andlise das pressOes ambientais sobre
as espécies arboreas, que permite avaliar o espaco n-dimensional que uma espécie necessita
para manter os niveis de sua populagdo estdveis, onde o delineamento das condi¢des ideais
para cada taxon permite inferir sua provavel distribuicdo de acordo com as alteragdes nos
recursos através do método de maxima entropia (Maxent) (GRINNELL, 1917; PHILLIPS;
ANDERSON; SCHAPIRE, 2006). Este método Maxent tém se mostrado de extrema utilidade
na tomada de decisdo, principalmente se comparado a outras metodologias, e tem sido
amplamente utilizado para modelagem de nicho de espécies animais e vegetais, como as
espécies arboreas, o que ressalta a importincia de seu uso e a confiabilidade de seus
resultados (WARREN; SEIFERT, 2011; FOURCADE et al., 2014; RODRIGUES et al., 2015;
VAZ; NABOUT, 2016).

Nos ultimos anos, apesar dos avangos nas pesquisas dendroecoldgicas realizadas em
FTS na Africa (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; LOPEZ;
VILLALBA, 2016; MENDIVELSO et al., 2016) e no Brasil (MATTOS et al., 2015;
PAGOTTO et al., 2015), ainda sdo escassos os estudos para esta vegetagdo, principalmente no
Estado de Sergipe. Esta tendéncia é acompanhada também pelas pesquisas anatomicas 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; GEBLER et al., 2005; ENNAJEH; VADEL; KHEMIRA, 2009; LEMOS et al.,
2011; ZHANG et al., 2012; AKINCI; LOSEL, 2012; MEDEIROS et al., 2012; SANTOS et
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al., 2014), que apesar de amplamente difundidas, ainda mostra pequeno esforco nas FTS. E
valido ressaltar também que, na literatura, nenhuma das andlises anteriores teve seus
resultados intercalados a modelagem de nicho ecolégico (MNE), motivando a execugdo desta
pesquisa.

Desta forma o presente trabalho objetivou uma avaliacdo interdisciplinar de quartro
espécies ocorrentes na FTS, no nordeste brasileiro. Verificando o potencial uso dos anéis de
crescimento dessas espécies arboéreas na FTS, especificamente, em duas localidades no estado
de Sergipe, a fim de aferir as influencias climdticas locais e regionais sobre o crescimento das
espécies, a partir do cruzamento de dados pluviométricos locais, da temperatura da superficie
do Oceano Atlantico Sul (TSA) e de eventos de ENOS nas ultimas décadas com as
cronologias dos tdxons estudados. Bem como avaliar a relacdo entre modelos de nicho
ecologico (MNE) sob o método de maxima entropia (Maxent), para a atualidade e o futuro
(2020 e 2080), e as caracteristicas anatdmicas da madeira e aspectos da fisiologia foliar de
quatros espécies de Florestas Tropicais Secas como tragos funcionais, a fim de ponderar a
influencia das mudancas climaticas globais sobre os nichos das espécies em fungdo de sua

biologia e possivel distribuicao futura.
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RESUMO

As mudangas climdticas globais geram consequéncias severas em diversos niveis tréficos, em especial
as espécies vegetais arboreas. Em regides de Florestas Tropicais Secas (FTS) estes impactos s@o
extremos e ainda pouco estudados. Este trabalho avaliou como as condi¢des ambientais (locais,
regionais e globais), influenciaram na dendroecologia de quatro espécies arbdreas ocorrentes na FTS
de dois locais em Sergipe. O trabalho foi realizado numa Unidade de Conservagdo (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 dendrocronoldgicos de preparagdo das amostras,
mensuragdo dos anéis de crescimento, datagdo-cruzada (COFECHA) e construcdo das cronologias
(ARSTAN). As cronologias dos tidxons foram correlacionadas com dados ambientais (precipitacdao
local, TSA e ENOS) através de correlacdes de Pearson, onde os valores significativos resultantes
foram submetidos as regressdes multivariadas e GLM’s (Past. 3.14 e R 3.2.1.). Os resultados
mostraram anéis de crescimento anuais nas quatro espécies, com séries cronoldgicas de alta
intercorrelacdo (de até 0.958) e sensibilidade (de até 0.565). Foram observadas também relacdes
significativas das cronologias de todos os tdxons com eventos de chuva nos dois locais (de até 0.565),
algumas relagdes com a temperatura da superficie do Oceano Atlantico (TSA) (de até -0.46) e com
eventos de ENOS (de até -0.77), além de indicagdes de diminuicdo no crescimento das plantas
acompanhando menores volumes de chuvas durante a dltima década. O presente estudo confirmou que
as quatro espécies de FTS possuem potencial dendroecolégico podendo ser estudadas no futuro para
ampliacdo de informacdes climéticas da regio.

Palavras-chave: Anéis de crescimento, sazonalidade hidrica, florestas secas, mudancas ambientais,
xilema secundario.
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Introducao

Mudangas climdticas globais sdo um tema atual e suas consequéncias sdo severas em
diversos niveis tréficos, em especial as espécies vegetais arbéreas (Huang et al., 2011; Rivetti
et al., 2014; Bertrand et al., 2016; Kwon et al., 2016). As pressdes 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
dendrocronolégico € uma forma de avaliar o crescimento arbéreo, e a dendroecologia, estd
diretamente voltada a explicar variagdes ambientais pelos anéis de crescimento das espécies
lenhosas (Cook and Kairiukstis, 1990; Hughes et al., 2011; Gongalves, 2007; Hughes, 2002).
Este possui um preciso carater explicativo do clima em longa escala de tempo, permitindo
modelar e reconstruir as variagdes climéticas de épocas passadas (Cook and Kairiukstis, 1990;
Hughes, 2002; Diinisch et al., 2003; Mattos and Botosso, 2004; Villagra et al., 2005;
Rozendaal and Zuidema, 2011; Hughes et al., 2011). E originario de regides temperadas, onde
o crescimento arboreo € ordenado e regular, no entanto, tem sido desenvolvido
intensivamente em regides tropicais (Spathelf et al., 2000; Grau et al., 2003; Diinisch et al.,
2003; Mattos and Botosso, 2004; Villagra et al., 2005; Gongalves, 2007; Bravo et al., 2008;
Liberato et al., 2010; Rozendaal and Zuidema, 2011; Locosselli et al., 2013).

Os estudos dendrocronoldgicos utilizam técnicas para estimar a produtividade e o
potencial de rendimento florestal em diversos ambientes, que permitem a investigacdo de
possiveis alteracOes na produtividade sob uma variedade de cendrios futuros de mudancas
climéaticas (Cook and Kairiukstis, 1990; Hughes, 2002; Villagra et al., 2005; Hughes et al.,
2011), como também a identificacdo de influéncias intrinsecas ao local pesquisado (Cook and
Kairiukstis, 1990; Bravo et al., 2008; Hughes et al., 2011). A identificacdo de padrdes locais
possibilita a extrapolacdo para outras regides com a mesma dindmica, contribuindo na
precisdo das andlises (Grau et al., 2003; Bravo et al., 2008; Rozendaal and Zuidema, 2011;
Soliz-Gamboa et al., 2011). As influéncias regionais e globais também sdo fundamentais para
o entendimento da variacdo in locu das camadas de crescimento arbodreo, 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; Lopez and Villalba, 2016). Além das oscilagdes de precipitacao
dos locais de pesquisa, os estudos dendroecoldgicos sdo apoiados pelas variacdes na

temperatura da superficie oceanica (Schongart et al., 2006; Chen et al., 2015; Patskoski et al.,
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2015), eventos ja conhecidos e periddicos como os El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) (Rigozo et
al., 2004; Rodriguez 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 intrinsecas as
espécies, em relacdo ao carbono assimilado ou alteracdes fisioldgicas extremas dentro das
populacdes (Worbes and Raschke, 2012; Schippers et al., 2015; Steppe et al., 2015; Wagner et
al., 2016; Corlett, 2016).

Nas ultimas duas décadas os estudos dendroecoldgicos tém contribuido para o
entendimento das variacdes ambientais, e frente as mudancas climdticas globais, auxiliado na
avaliacdo dos trade-off’s enfrentados pelas drvores dentro das populacdes e na compreensao
da dinimica florestal (Zuidema et al., 2012, 2013; Zuidema and Frank, 2015). O potencial
ecologico explicativo dos anéis de crescimento em florestas tropicais € evidente, as
inferéncias, no entanto, ainda sdo escassas, € a maioria os trabalhos sdo inéditos,
possibilitando variado nimero de andlises (Groenendijk et al., 2014). Em Florestas Tropicais
Secas (FTS), os estudos dendroecoldgicos tém se mostrado eficientes e precisos na correlacao
dos anéis a variacdes ambientais (Jiménez, 2011; Roig et al., 2009). A anélise sazonal de
crescimento arbdreo funciona bem em vegetacoes de clima seco, nestas regides a precipitacao
¢ escassa e a temperatura elevada na maior parte do ano, de modo que as condi¢des extremas
ficam marcadas nas camadas de crescimento das arvores (Wagner et al., 2014). Estas
pesquisas tém sido realizadas em FTS na Africa (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; Lopez 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, € em sua maioria, ainda ndo 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 arbdreas ocorrentes em FT'S do nordeste brasileiro, especificamente, em
duas localidades no estado de Sergipe, a fim de ponderar as influéncias climdticas locais e
regionais sobre o crescimento das espécies, a partir do cruzamento de dados pluviométricos
locais, da temperatura da superficie do Oceano Atlantico Sul (TSA) e de eventos de ENOS

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

Area de estudo

Este estudo foi realizado em dois locais: (Local 1) na unidade de conservacao
Monumento Natural Grota do Angico, situada a noroeste do Estado de Sergipe, distante 200
km da capital Aracaju, as margens do Rio Sdo Francisco (9°41’S 38°31’W), em uma drea 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 vegetacdao arbustivo-arbérea
preservada, localizada ao norte, na Fazenda Sao Pedro (10°02.266°S 37°24.965°W), com 50
hectares e altitude média de 168 m (Oliveira et al., 2013) (Fig. 1).
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Figura 1. Locais de estudo: Unidade de Conservacdo Monumento Natural Grota do Angico (estrela
clara), municipios de Canindé do Sdo Francisco e Poco Redondo; Fragmento de Floresta Tropical
Seca (estrela escura), municipio de Porto da Folha, Sergipe, Brasil.

O clima da regido € semiarido, seco e quente, marcado por uma estagdo chuvosa entre
Abril e Julho, e uma estacdo seca entre Agosto a Dezembro (Koppen, 1948). A precipitacdo
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 evapotranspiracdo potencial
anual superior a precipitacdo anual na duas areas (Fig 1a e 1b). No Local 1 predominam os
luvissolos e neossoloslitdlicos (Fig la), enquanto que no Local 2 predominam os solos
litélicos, eutréficos, regosole bruno-nao-célcicos (Fig 1b). Os municipios onde estdo as duas
localidades de estudo apresentam grau elevado de desmatamento, e dentre os municipios
sergipanos, sao os que apresentaram o maior nimero 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. Precipitacdo mensal média (com desvio padrdo) entre 1964 e 2015, e temperatura média
local entre 2010 e 2015, registradas na Unidade de Conservagdo Monumento Natural Grota do
Angico, municipios de Canindé do Sdo Francisco e Poco Redondo(a), e no fragmento de Floresta
Tropical Seca, municipio 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 floristicos (Ferraz et al., 2013; Silva et al., 2013) em Poco
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 ocorréncia em ambos os locais,
a fim de representar a dindmica de crescimento das Florestas Secas em Sergipe. Tais espécies
sdo consideradas pioneiras (A. pyrifolium; Z. joazeiro) ou secunddrias iniciais (7. aurea; L.
ferrea), de habito helidfito, caducifdlias (A. pyrifolium), semi-caducifélias (7. aurea; L.
ferrea) ou perenes (Z. joazeiro), de alta relevancia ecoldgica e econOmica para a regiao

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

Foram selecionados aleatoriamente seis individuos de cada espécie nos dois locais de
estudo, e coletadas duas amostras radiais de madeira (em arvores com DAP acima de 10 cm)
(Cook and Kairiukstis, 1990), com auxilio de um trado motorizado (Stihl BT 45). Tais
amostras radiais foram acondicionadas em sacos de papel, secas a temperatura ambiente,
coladas em suportes de madeira e polidas com lixas (80-1500 grains), para boa visualiza¢ao
dos limites de seus anéis de crescimento (Orvis and Grissino-Mayer, 2002; Gértner et al.,
2015).

As camadas de crescimento foram demarcadas com auxilio de um estéreo microscopio
Motic® (aumento de 10x a 40x) e as amostras digitalizadas em scanner (HP PSC 1510), com
resolucdo de 1200 dpi com formato “.tif’. Com as imagens foram mensuradas as larguras
radiais dos anéis de crescimento dos individuos de cada espécie, através do programa
ImagePro-plus (version 4.5.0.29 for Windows), precisdo de 0,01 mm, e feita a comparacao de
datacdo-cruzada (cross-dating) com o auxilio da planilha Excel e do software COFECHA
(Holmes, 1983), a fim de sincronizar as séries de anéis, dirimir possiveis erros de marcagdo e
encontrar uma série média.

Em seguida, foram construidas cronologias para cada tdxon de ambos locais de coleta
com o programa ARSTAN (Cook, 1985; Cook and Kairiukstis, 1990). Este software utiliza
medicoes dos anéis de crescimento na constru¢ao de uma série cronolégica sobre uma curva
de ajuste, a qual diminui parte do ruido sobre as amostras gerado por fatores nao relacionados
a eventos climdticos (Cook and Kairiukstis, 1990). Este tipo de andlise € vidvel na
compreensdo das informagdes presentes numa série cronoldgica, e sua aplicacdo em pesquisas
recentes tem reforcado sua importancia no entendimento do crescimento de espécies arboreas
frente as condi¢des climaticas (Hughes et al., 2011). As séries de anéis de crescimento
avaliadas neste estudo passaram pelo de-trended usando uma regressdo linear e um spline
cubico com filtro de corte de 65% (Cook and Kairiukstis, 1990; Hughes et al., 2011). Dentre
todas as cronologias geradas, a utilizada na comparacdo entre o crescimento arbéreo das
quatro espécies e clima foi a cronologia standard, a qual juntamente com os dados das
varidveis ambientais foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk.

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

correlacdes de Pearson (r) com nivel de significancia 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 precipitacao
mensal das estacdes meteoroldgicas de Poco Redondo, distante aproximadamente 15 km do
Local 1, e de Porto da Folha, distante aproximadamente 13 km do Local 2, no periodo entre
1964 e 2015, e entre o indice mensal de temperatura do Atlantico Sul (TSA) gerado a partir
dos valores de anomalias mensais na temperatura da superficie 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

correlacdes entre as cronologias e o indice mensal oceanico Nifio (ONI), gerado a partir de
anomalias mensais na temperatura do oceano ocasionadas por eventos de El Nino’s e La

Nifia’s (ENOS), para as coordenadas 5°N-5°S e 120°-170°W entre os anos de 1964 e 2015

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

Os valores significativos gerados a partir das correlagdes foram submetidos a regressoes
multiplas e modelos lineares generalizados (GLM) no software Past 3.14, a fim de avaliar a
importancia das varidveis climédticas (precipitacdo e TSA), e eventos de ENOS (moderado,
fortes e muito fortes) em cada més de formacao dos anéis (Hughes et al., 2011). A regressdo
multipla e os GLM’s, sdo anélises aleatorizadas que auxiliam a compreensdo dos padrdes de
crescimento dos anéis, contribuem na avaliacdo da relacdo entre a cronologia e os fatores
climdticos incidentes sobre as espécies, e t€ém sido amplamente utilizadas em pesquisas
dendrocronolégicas 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 correlacdes de Pearson entre a média anual de precipitacdo de cada local e a
cronologia, como também para meses onde os anéis de crescimento responderam

significativamente a precipitacao.

Resultados

As camadas de crescimento de A. pyrifolium e L. ferrea sdo visiveis sob lupa de 10X,
enquanto 7. aurea € Z. joazeiro sao visiveis apenas com o auxilio do microscopio (Fig 3). A.
pyrifolium apresenta camadas de crescimento delimitadas por estreita linha de parénquima
marginal, achatamento das fibras no lenho tardio, e variacdo no diametro dos vasos no inicio
(maiores) e final do anel (Fig 3a e 3b). Z. joazeiro possui camadas de crescimento delimitadas
por parénquima marginal estreito, acompanhado do aumento de espessura na parede das

fibras, a qual distingue o limite dos anéis das estruturas de parénquima axial apotraqueal em
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faixas, caracteristico desta espécie (Fig 3c e 3d). Em 7. aurea os anéis semi-porosos podem
ser apontados por uma linha de parénquima marginal seguida de uma camada fibrosa de
espessura varidvel (Fig 3e e 3f). Em L. ferrea os limites dos anéis sdo destacados pela linha de
parénquima marginal em conjunto ao espessamento nas paredes das fibras no lenho tardio

(Fig 3g e 3h).

Figura 3. Imagens macro e microscépicas transversais do lenho das quatro espécies estudadas, com
indicacdo dos limites de anéis verdadeiros (setas escuras) e falsos anéis (setas brancas). (a) e (b): A.
pyrifolium; (¢) 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 um para (b), (d), (f) e (h).

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

coloracdo da madeira, zonas fibrosas e a frequéncia elevada das estruturas de parénquima
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axial dentre as espécies (Fig. 3). A. pyrifolium apresentou indmeros falsos anéis caracterizados
por estreito agrupamento de células, formando camadas irregulares e descontinuas, e assim,
diferindo do parénquima marginal delimitador da camada de crescimento, ou por variacdes na
coloracdo e densidade da madeira (Fig. 3a e 3b). Z. joazeiro apresentou falsos anéis
identificados pela variacdo na densidade e coloracdo da madeira (Fig 3c e 3d), enquanto que
T. aurea e L. ferrea mostraram falsos anéis associados a estrutura de parénquima axial
aliforme confluente, visualmente distinto da linha de parénquima marginal que delimita suas
camadas de crescimento (Fig. 3e a 3h).

A similaridade no crescimento das quatro espécies arbdreas foi evidenciada a partir dos
valores de inter-correlacio e sensibilidade obtidos pela datacdo cruzada. A. pyrifolium
apresentou valores médios de inter-correlacdo de 0.797 (variagdo entre 0.732-0.872) e 0.554
de sensibilidade no local 1, além de 0.732 (0.595-0.842) de inter-correlagdo, com 0.516 de
sensibilidade no local 2. O nimero 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-
correlacdo 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-correlagdao, com 0.487 de sensibilidade no local 2. O nimero 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-correlacdo 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-correlacdo, com 0.564 de
sensibilidade no local 2. O nimero de anéis variou entre 14 € 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-
correlagdo 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-correlacdo, com 0.565 de sensibilidade no local 2. O nimero 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 ndo constam a medula, e outras nao
chegam até a regido cambial, no entanto, todos os demais anéis foram incluidos nas séries.

As cronologias resultaram de um total de 12 séries radiais de A. pyrifolium nos locais 1
e 2, 11 nolocal 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
relacdes das cronologias com as precipitacdes locais.

Foi verificado que entre os anos de 2006 e 2015 o volume de precipitacdo nas duas
dreas diminuiu gradativamente, com eventos extremos de seca entre 2012-2013, e niveis de

precipitacao cada vez menores nos anos seguintes (Fig 4). As cronologias das quatro espécies,
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nos dois locais, acompanharam este declinio pluviométrico com a formagdo de camadas de
crescimento menores a cada ano, indicando a sensibilidade destes tdxons a queda nos volumes
de chuva da ultima década, sugerindo possiveis efeitos das mudancas climdticas sobre FTS do

nordeste brasileiro (Fig 4).
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Figura 4. Relacio entre a cronologia standard de A. pyrifolium do local 1(al) e 2 (a2), Z. joazeiro do
local 1 (bl) e 2 (b2), T. aurea do local 1 (cl) e 2 (¢2), L. ferrea do local 1 (d1) e 2 (d2), e a
precipitacdo total anual da estacdo meteoroldgica de Poco Redondo/local 1 (Sergipe, Brasil), e de
Porto da Folha/local 2 (Sergipe, Brasil), no periodo entre 1964 e 2015.

A relagcdo entre as cronologias das quatro espécies com as precipitacdes anuais em
ambos os locais mostraram valores elevados de correlagdo, como podem ser vistos (valores de
r) na Fig. 4. Ap6s refeita a correlacdo entre as cronologias e a precipitagdo nos locais de

estudo, considerando apenas o periodo 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
dependéncia dos taxons arbéreos de FTS a precipitacdo local, e apesar de nao explicar por
completo o mecanismo de crescimento destes individuos, mostra a associacdo do seu
crescimento com as varidveis climaticas.

As Correlacdes de Pearson entre as cronologias das quatro espécies, nos dois locais de
estudo e as varidveis climdticas podem ser observadas na Tabela 1. Foram observadas
relagdes positivas entre a TSA e a precipitacdo para o ano prévio, local 1 (Maio e Junho),
local 2 (Setembro, Novembro e Dezembro). As espécies que apresentaram correlacdo 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 relacdes negativas e no ano corrente. Todas as
espécies apresentaram correlacdes positivas entre as cronologias e a precipitacio local no ano
corrente, para o periodo normal anual de chuvas, bem como correlagdes negativas em alguns
meses do ano prévio. Os eventos de ENOS ndo apresentaram relacio significativa com a

precipitacao de ambos os locais de coleta, porém, contribuiram para a formacao dos anéis.
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Tabela 1

Correlacdes de Pearson, considerando o ano anterior (y-1) e o ano em curso, entre: a precipitacdo anual em Poco Redondo, precipitacdo anual em Porto da
Folha, e a temperatura da superficie do Oceano Atlantico entre o Equador -20S e 10E-30W(TSA/PREC-L1 e TSA/PREC-L2); cronologia dos anéis de
crescimento e a precipitagdo anual de Poco Redondo (PREC-CRO-L1), e Porto da Folha (PREC-CRO-L2) no periodo entre 1964 e 2015;cronologia dos anéis
de crescimento e a temperatura da superficie do Oceano Atlantico entre o Equador -20S e 10E-30W no periodo entre 1964 e 2015 (TSA/PREC-L1 e
TSA/PREC-L2).

TSA/PREC- TSA/PREC- PREC/CRO-L1 PREC/CRO-L2 TSA/CRO-L1 TSA/CRO-L2
L1 L2 ASP ZlZ TAB LIB ASP Z1Z TAB LIB ASP yY4/4 TAB LIB ASP ZIZ TAB LIB
Jy-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 -005 0.02 -0.10
Fy-1 0.21 0.12 -0.34 -047* -027  -0.38* -0.25 -035 -0.29* -0.31 0.16 0.15 0.26 0.07 0.00 0.05 0.10 0.02
My-1 0.20 0.08 -0.52*%  -0.52* -0.45*% -0.56* -0.32* -047* -025 -0.45* 0.18 0.11 0.24 0.06  -0.03 0.04 0.06 0.04
Ay-1 0.24 0.14 -0.08 -0.13 0.12 -023 -0.17 -0.06 -0.10 -0.13 0.23 0.15 0.27 0.16 0.04 0.06 0.11 0.04
My-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 0.15 020 0.13
Jy-1 0.27% 0.18 0.08 0.05 0.12 0.03 0.17 0.15 0.05 027 0.28 0.23 0.36* 0.29 0.13 020 021 023
Jy1 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 0.10 020 021 0.16
Ay-1 0.21 0.25 0.35% 0.34 0.36* 0.31 0.16 0.14 0.10 022 0.31 0.23 0.37* 0.13 0.12 0.17 022 0.11
Sy-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 0.13 023 027 021
Oy-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 0.07 020 0.19 0.08
Ny-1 0.17 0.35% -0.06 023  -0.13 0.08 0.06 -0.23 0.05 -0.06 041* 0.33 0.38* 0.21 0.23 036 026 0.29
Dy-1 0.13 0.34% -0.07 -0.05s -0.09 -0.11 -0.14 -0.12 -0.19 -0.33 0.32 0.27 0.26 0.20 0.18 023 021 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 0.10 022 018 0.28
F 0.03 0.14 0.23 0.41* 0.25 0.47*% 033* 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 -023 -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  -046* -0.19 -044* -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* 022 -0.32 -042* -025 -046* -0.16 -021 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  -040* -023 -042* -020 -025 -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  -021 -0.05 -024 -0.08 -0.17 0.01 -0.09
S -0.07 -0.04 0.11 -0.05 0.10 0.02 0.20 0.09 027  0.02 -0.26 -0.31 -0.13  -030 -0.10 -0.27 -0.14 -0.21
(0] -0.01 -0.05 -0.12 -0.37  -0.12  -0.31 -0.01 -0.04 -007 -019 -0.19 -0.31 -0.04 -023 -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 -026 029 -0.14 -0.17  -0.21 -0.03  -0.10 -0.04

ASP: A.pyrifolium; ZIZ: Z. joazeiro; TAB: T. aurea; LIB: L. ferrea; *: Correlagdo critica ao nivel de significAncia de 1% = PER/L1: 0.34; PER/L2: 0.32;
ZIZ/1.1: 0.39; ZI1Z/1.2: 0.36; TAB/LL1: 0.33; TAB/L1: 0.28; LIB/L.1: 0.37; LIB/L.2: 0.38.
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Os dados histdricos de precipitagdo mostram o periodo normal de chuvas entre janeiro a
julho, nas dreas de estudo, sendo que os maiores volumes foram registrados entre abril a
julho, e no trimestre de janeiro a mar¢o ocorreram chuvas volumosas, porém concentradas em
poucos dias. Menos frequente foi a contribui¢ao de dezembro do ano anterior. Desta forma, as
regressdes lineares multiplas e GLM’s entre as cronologias das quatro espécies e a
precipitacdo média histérica, nos meses de maior volume de chuva (Janeiro-Julho e
Dezembro), mostraram diferencas significativas entre os periodos, bem como a relacdo entre
os eventos pluviométricos fora de época e o crescimento das espécies. A exce¢dao dos

individuos de L. ferrea, que sé apresentaram relacdo significativa com o periodo chuvoso

(Janeiro-Julho) (Tabela 2).

Tabela 2

A andlise de regressdo multipla e GLM entre a cronologia (varidvel dependente) e a precipitagcdo
média histérica de Janeiro a Julho (JAN-JUL), Janeiro a Mar¢co (JAN-MAR), Abril a Julho (ABR-

JUL) e Dezembro (DEC), para as quatro espécies avaliadas.

Z. joazeirolocal 1

A. pyrifolium local 1
b

Varidveis Std. err. S GLM (p) Varidveis b Std. err. s 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
Varidveis b Std. err. S GLM (p) Varidveis b Std. err. 1) 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
Varidveis b Std. err. S GLM (p) Varidveis b Std. err. I 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
Varidveis b Std. err. S GLM (p) Varidveis b Std. err. S 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: R? =L.1 = 0.71/0.74 e L2 =
0.58/0.64, L1 n = 33/ L2 n = 41; Z. joazeiro R? = L1 = 0.66/0.68 e L2 = 0.55/0.57, L1 n = 30/L2 n
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=26; T. aurea R? = L1 = 0.80/0.82 e L2 = 0.73/0.69, L1 n = 36/ L2 n = 51; L. ferrea R? = L1 =
0.65/0.66 e L2 = 0.53/0.55, L1 n = 28/L2 n = 27; R? = coeficiente de determinacdo; b = coeficiente de
regressdo; f = coeficiente padronizado; GLM (p): coeficiente de regressao linear generalizada.

Ja entre a TSA e as cronologias, as regressoes lineares multiplas e GLM’s mostraram
relacdes significativas basicamente para as espécies do local 1, a exce¢do de A. pyrifolium do
local 2 que apresentou relacdo com a TSA do més de Novembro (GLMp = 0.03; r = -0.32), e
T. aurea que sob estas andlises ndo mostrou relacdo significativa em nenhum dos locais
avaliados. Z. joazeiro e L. ferrea sofreram influéncias significativas negativas da TSA no
periodo de Maio-Julho e Abril-Julho respectivamente, bem como no més de Novembro, as

quais foram corroboradas pela regressao multipla (Tabela 3).

Tabela 3

A andlise de regressao multipla, GLM e correlacdes de Pearson entre a cronologia (varidvel
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 periodos de Maio-
Julho, Abril-Julho e o més de Novembro.

Z. joazeirolocal 1

Varidveis b Standard error S 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

Varidveis b Standard error f 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. joazeiroLL1: R?2 = 0.29, n = 26; L. ferrea
L1; R2=0.30, n = 28; R? = coeficiente de determinagdo; b = coeficiente de regressdo; S = coeficiente
padronizado; GLM (p) = coeficiente de regressao linear generalizada; r = coeficiente de correlacdo de
Pearson.

Dentre as quatro espécies avaliadas, a cronologia dos individuos de Z. joazeiro do local
1, e de T. aurea do local 2 apresentaram relacdes significativas com os eventos de El Nifio
(moderado, severo e muito severo) dos tltimos 50 anos (Tabela 4, Fig. 5). Tais relagdes foram
observadas a partir da regressdao multipla, GLM e correlacoes de Pearson, com evidéncia de
valores significativos para os meses de Janeiro, Fevereiro e Marco, os quais compdem o
periodo intermedidrio entre as estagdes seca e chuvosa em FTS (Tabela 4, Fig. 5). Os valores
das correlacdes de Pearson para ambas as espécies mostram a influéncia negativa ocasionada
pelo El Nifio, e chama atenc¢do para o efeito deletério que este evento tem sobre o crescimento

das espécies arboreas em FTS.
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Tabela 4

A andlise de regressao multipla, GLM e correlagdes de Pearson entre a cronologia (varidvel
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 5°N-5°S e 120°-170°W entre os anos de 1965 e 2015, para os
meses de Janeiro, Fevereiro e Marco.

Z. joazeiro local 1
b Std.err. b 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. 1’ 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; R? = coeficiente de determinacio; b = coeficiente de regressio; £ = coeficiente
padronizado; GLM (p) = coeficiente de regressao linear generalizada; r = coeficiente de correlacdo de
Pearson.
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Figura 5. Relacdo entre o incremento médio dos anéis de crescimento (linha tracejada em Al, A2, B1
e B2), a precipitagdo média mensal (barras em Al e B1) e variacdes mensais histdricas de temperatura
ocasionada por ENOS para as coordenadas 5°N-5°S e 120°-170°W entre os anos de 1965 ¢ 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).
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Discussao

Este estudo trabalhou com a conjectura de que os anéis de crescimento de espécies
arbéreas de FTS permitem avaliar as alteracdes climaticas (precipitacdo local, TSA e ENOS).
Os resultados mostram a presenca de anéis de crescimento nas quatro espécies, as respostas
destes as variagdes pluviométricas locais e, a algumas oscilagdes em funcdo da TSA e dos
eventos de ENOS, o que sugerem suas relagcdes com as mudangas ambientais.

As caracteristicas anatdmicas dos anéis das quatro espécies corroboram com diversos
estudos, seja a nivel especifico para T. aurea (Giménez and Moglia, 2003), e L. ferrea (Lisi et
al., 2008), ou a nivel de género e familia como em A. pyrifolium (Woodson, 1951; Gutiérrez
and Ramos, 2013) e Z. joazeiro (Pace et al., 2015). A caracterizacao e delimitacdo correta dos
limites dos anéis de crescimento diminuem erros de medi¢dao devido a eventual ocorréncia de
falsos anéis, os quais sdo comuns em regides tropicais. Este tipo de cuidado aumenta a
precisdao das medidas, e contribui para constru¢do de cronologias confidveis (Fritts, 1976;
Cook and Kairiukstis, 1990; Hughes et al., 2011).

Todas as cronologias tiveram associacdo com a precipitagdo 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 relacdo ao periodo intermedidrio de chuvas (Janeiro-
Marco) (Fig. 2). As respostas significativas das cronologias de A. pyrifolium (L1 e L2), Z
joazeiro (L1 e L2) e T. aurea (L1 e L2) a precipitacdes esporadicas em Dezembro, antes do
periodo intermedidrio de chuvas (Janeiro-Mar¢o), reiteram a importancia destes eventos de
chuvas volumosas em poucos dias. Estas “trovoadas” para as FTS compdem um conjunto de
eventos pluviométricos importantes para o crescimento das espécies arboreas desta vegetacdao
(Albuquerque et al., 2012).

As FTS estao distribuidas em regides sob condi¢des abidticas extremas que regem o
crescimento das espécies vegetais, onde a precipitacio é um dos principais agentes
reguladores (Olson et al., 2001; Ceccon et al., 2006). Para sobreviver a tais condicdes, as
arvores desenvolveram mecanismos de resposta rdpida a disponibilidade de dgua (Dombroski
et al., 2011). A resposta cambial é um destes mecanismos, a qual inibe ou dispara o
crescimento xilematico de acordo com a quantidade de dgua acessivel a planta (Hughes et al.,
2011; Trouet et al., 2012; Callado et al., 2013; Marcati et al., 2016). As variagdes no cambio

sdo refletidas nas camadas de crescimento, e devido a sazonalidade em FTS, a formac¢do 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 areas de FTS aqui avaliadas demonstraram seu
potencial uso dendroecoldgico, que pode ser observado na resposta significativa dos anéis de
crescimento das espécies em meses dentro e fora do periodo chuvoso (Pennington and Ratter,
2006; Santos et al., 2012; Pagotto et al., 2015).

As relagdes significativas (regressdo multipla, 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 as ocorréncias
espacadas de chuva em FTS, e embora tal sensibilidade possa ter contribuido para a formacao
de falsos anéis de crescimento, a ocorréncia periddica destes eventos tem provocado uma
reacdo sistemdtica de crescimento nos tdxons 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 periodo de escassez pluviométrica em FTS, que vai de
Agosto a Dezembro, € permeado pela ocorréncia de eventos esporddicos de chuvas com
grandes volumes, que apesar de aleatdrios espaco-temporalmente, apresentam certa
constancia nestes ambientes (Bernardes, 1999). Tais eventos sdo capazes de estimular a
rebrota foliar, e consequentemente retomar a producdo de biomassa nas espécies arboreas
(Aradgjo, 2011; Albuquerque et al., 2012; Salgado et al., 2015), o que corrobora a relacdo
observada das cronologias com os registros climéticos dos locais de estudo.

A forte influéncia da chuva sobre a atividade cambial também explica a correlagdo
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 periodo pluviométrico intermedidrio em FTS (Janeiro-Marg¢o), bem
como a relacdo de A. pyrifolium, Z. joazeiro e T. aurea de ambos os locais com as chuvas de
Dezembro. Tal relacdo se estende a partir da unido entre o periodo intermedidrio e imido
(Janeiro-Julho), e mostra relacdes significativas para os quatro tdxons. No entanto, as
cronologias de L. ferrea ndo responderam prontamente aos eventos pluviométricos
esporddicos no més de Dezembro, em nenhum dos locais. As adaptagdes xeromoficas das
espécies de FTS sdo distintas, nem todos os tdxons possuem uma resposta cambial rdpida, ou
mesmo fenologia adaptada as anomalias na periodicidade das chuvas nestes ambientes, o que
limita seu crescimento apenas ao periodo 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 a escassez de dgua entre Agosto-Dezembro as quatro espécies, em ambos 0s
locais, diminuiram ou cessaram a atividade do cambio. Embora algumas espécies tenham
respondido as precipitagdes de Dezembro (A. pyrifolium, Z. joazeiro e T.aurea de ambos 0s
locais), e de Agosto (7. aurea L2), a interrup¢do da atividade cambial nestes meses foi
corroborada pelo histérico de estresse hidrico (Fig 2). Tais variagdes cambiais das espécies
arbdreas tém sido amplamente investigadas, e os resultados encontrados no presente estudo
corroboram com tais pesquisas sobre a influéncia do periodo seco na dorméncia do cambio,
ena consecutiva formagao 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-Gonzdlez et al., 2015; Marcati et al., 2016). Estes anéis também
mostraram uma tendéncia de diminui¢do 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 (caducifdlia ou perene), e das estratégias de
sucessdo diferentes (pioneira ou secunddria), as quatro espécies mostraram a potencial
resposta homogénea de suas cronologias a precipitacio em FTS, e corroboraram demais
pesquisas sobre respostas funcionais similares de espécies arbdoreas 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 adaptacdes fisiologicas,
morfoldgicas ou anatdmicas, estas espécies mostraram a dependéncia da precipitacdo na
formacdo de seus anéis, e mesmo havendo padrdes de crescimento diferentes dentre as
espécies, € nitido que estes oscilam em funcdo 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 oscilagdes na TSA alteram o curso da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
principal conjunto de massas de ar atmosféricas que controlam o clima no nordeste do pais, e
modificam o sistema pluviométrico regional intensificando as chuvas ou tornando-as escassas
(Uvo et al., 1998; Hastenrath, 2006). Neste sentido, a influéncia exercida pela TSA sobre o
periodo chuvoso em FTS, especificamente entre os meses de Abril-Junho (Amorim et al.,
2014), explica as alteracdes no crescimento e na formacgao dos anéis de Z. joazeiro e L. ferrea,
dada a sensibilidade de tdxons arbdreos a variacdes no regime hidroldgico local sob a TSA,

descrito por (Woodhouse, 1997). As respostas negativas no més de Novembro podem estar
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associadas ao tipo funcional das espécies, ou a sua fenologia, que no final do periodo seco
(entre Novembro e Dezembro) apresenta o inicio da floragdo e um possivel trade-off entre
reprodugdo-crescimento, o qual é refletido diretamente na formacdo 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 influéncia da TSA observada apenas sobre as cronologias do local 1 é explicada por
sua correlacdo mensal com a precipitacdo (Tabela 1), que apresentou significancia em alguns
meses dentro do periodo chuvoso (cambio ativo), diferentemente do local 2 que teve relacao
significativa apenas para alguns meses do periodo seco (cambio inativo) (Tabela 1). Inimeros
estudos confirmam as influencias da TSA na formag¢do 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 condi¢des climdticas locais, regionais e
globais.

As principais alteragdes na TSA ocorrem em anos sob incidéncia de ENOS, os quais sao
responsaveis principalmente por alteragdes de precipitacdo e temperatura em diferentes partes
do planeta (Gergis and Fowler, 2009). No Brasil, estes eventos sdo conhecidos por
ocasionarem secas prolongadas no Norte e Nordeste do pais, bem como chuvas torrenciais na
regido Sul (Bombardi et al., 2014). No Nordeste brasileiro, os anos de ocorréncia de El Nifio
sdo marcados por secas severas, potencializadas pela associacdo destes eventos ao dipolo-
positivo (alteragdes da TSA), percebidas principalmente nos meses de Margo, Abril e Maio
(MAM) (Nobrega and Chagas, 2016). No entanto, além do periodo MAM, as influéncias dos
ENOS na precipitacdo desta regido podem ser observadas entre os meses de Setembro-
Fevereiro (SON-DJF), devido ao encurtamento da circulacdo Atlantico/Pacifico-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 regido Nordeste, provocadas pelos eventos de El
Nifio (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 influéncias
corroboram as hipéteses de que a circulacdo PSA encurtada acelera os efeitos do El Nifio para
o periodo SON-DJF (Rodrigues et al., 2011), que esta variagdo ocorre também no periodo
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 arbéreo destas espécies
respondem de maneira significativa a eventos de ENOS (Rigozo et al., 2004; Rodriguez 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 periodo entre Janeiro-Marco.

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 constru¢do de cronologias, cujas variagdes anuais
apresentam correlacdes significativas com o ciclo das chuvas, a temperatura da superficie do
Oceano Atlantico (TSA), e eventos de ENOS. Pesquisas futuras devem concentrar seus
esforcos no alongamento das séries cronoldgicas, com a insercao de individuos e espécies de
maior alcance radial, bem como de novas éreas de estudo dentro de FTS, visto o seu potencial
para esta andlise. E importante também que os estudos dendroecolégicos das FTS sejam
difundidos com a avaliagdo de um nimero maior de espécies, a fim de criar um banco de
informacdes de séries cronoldgicas que contribua na reconstru¢do climatica ambiental destas

regides, e frente as mudancas climdticas globais, auxiliem no seu manejo e conservacao.
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RESUMO

Perguntas: O aquecimento global € um dos temas mais abordados no século XXI, suas consequéncias
sdo observadas em diversos niveis tréficos, em especial nas espécies vegetais arboreas. Em regides de
Florestas Tropicais Secas (FTS) estes impactos sdo extremos e pouco estudados. Este trabalho avaliou
como as condicdes ambientais, iminentes as mudancas do clima, influenciaram modelos de nicho
ecolégico (MNE), na anatomia da madeira e na ecofisiologia foliar de quatro espécies arbdreas da
FTS, dois locais de estudo. Localizacao: Monumento Natural Grota do Angico e em um remanescente
de FTS na Fazenda Sdo Pedro, municipio de Porto da Folha, Sergipe, Brasil. Métodos: Foram
coletadas aleatoriamente amostras de madeiras e folhas de seis individuos 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
histolégicos de cada plano anatdmico (transversal, tangencial e radial), feito o macerado quimico, e
confeccionadas ldminas permanentes e semi-permanentes. Foram obtidas imagens histoldgicas para
mensuragdes dos tecidos e para caracterizagdo anatdomica, de acordo com as normas IAWA. Extratos
das folhas foram destinados as andlises colorimétricas de carboidratos, proteina e prolina. Também
foram retirados discos do limbo foliar para avaliar o teor relativo de d4gua (TRA). Os dados histdricos
das varidveis ambientais foram obtidos das plataformas do INMET e AGRITEMPO. Modelos foram
construidos com a distribui¢c@o atual das espécies (SpeciesLink), e confrontados com dados climéticos
do presente (1950-2000), e do futuro para 2020 e 2080 (WorldClim). Os dados biolégicos e
ambientais ordenados pelos MNE passaram por anélise de test t, PCA, Cluster, K-médias, GLM’s e
correlagdes de Pearson. Conclusdoes: O MNE mostrou diferentes respostas do nicho das espécies as
variaveis ambientais (precipitacdo e temperatura) nas FTS, tendo correlacdes significativas com os
dados anatdmicos e fisioldgicos, e mostrando ocorréncia de grupos funcionais distintos entre os
tdxons, que se alteram em func¢do das mudangas no clima. O presente estudo confirmou que MNE’s
em consonancia com a analise de tragos funcionais (anatdmicos e fisioldgicos) podem ser uma solugio
viavel para avaliacdo das respostas destes tdxons a mudancas climaticas em ambientes xéricos.

Palavras-chave: Modelagem de nicho; anatomia ecoldgica; ecofisiologia foliar; florestas secas;
mudancgas ambientais; andlise multivariada; xilema secundério; solutos organicos.
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Introducao

O aquecimento global ocasionado pela alta concentragdo de CO, na atmosfera € um dos
temas mais abordados no século XXI, suas consequéncias sdo severas em diversos niveis
tréficos, em especial as espécies vegetais arboreas (Huang et al. 2011; Rivetti et al. 2014;
Kwon et al. 2016; Bertrand et al. 2016). As florestas sdo potenciais prestadores de servigos
ecossistémicos por atuarem como sumidouros de carbono (C), em particular as florestas
tropicais e regides de floresta em regeneracdo (como as Florestas Tropicais Secas), que
ocorrem em dreas consideradas vulnerdveis as alteracdoes no clima (Pan et al. 2011). A
eficiéncia no uso da dgua nestes ecossistemas € diretamente afetada pelo aumento na
intensidade das secas, que contribui para a substituicdo de espécies, reduz 0s servicos
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 mudancas climdticas geram alteracdes também nos tracos funcionais das espécies
arbdreas, como a estrutura anatdmica 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 mudancgas seguem tendéncias latitudinais, pluviométricas, e
sdo utilizadas como suporte para definir as principais regides climdticas do globo (Lens et al.
2004; Zuidema et al. 2013). Variagdes anatOomicas extremas sao evidéncias de trade-off’s
entre a tensdo mecanica da madeira e a arquitetura hidraulica, (Christensen-Dalsgaard et al.
2007; Gleason et al. 2016), e em alguns casos sdo explicadas em até 92% pelas mudangas no
clima (Roque et al. 2007). Estruturas de condugdo e armazenamento sdo 0s principais
caracteres funcionais da madeira, (Pineda-Garcia et al. 2013), os quais fazem a manutengdo
da fisiologia das arvores sob déficit hidrico (Pineda-Garcia et al. 2015), e compdem os
modelos funcionais destes tixons (Zanne et al. 2010).

Sob o ponto de vista fisiolégico foliar, a resposta de espécies arbéreas a variacdes
ambientais € observada no acimulo de solutos orgénicos e ajustamento osmoético frente a
eventos extremos de seca (Pimentel 2004). Carboidratos, proteinas e prolinas livres sdo alguns
destes solutos que, apesar de ndo conferir alteracdes morfofisiolégicas nos individuos,
expressam sua tolerdncia a seca (Medeiros et al. 2012), e atuam como osmoprotetores ou
osmorreguladores durante o ajuste osmético (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 sdo necessdrias na avaliacdo de influéncia destas
modificagdes individuais sobre a alteracado dos sistemas naturais (Hampe 2011).

Neste sentido, modelos de previsdo até 2100 sugerem o gradual aumento de temperatura
para o Brasil (Marengo et al. 2014). Estes indicam que os indices de temperatura irdo
aumentar a evapotranspira¢do de maneira progressiva nas regides de Florestas Tropicais Secas
(FTS) do pais, de modo a desencadear uma substituicdo da vegetagdo por outra de ambientes
mais secos (Gaiser 2003). No entanto hd uma dificuldade na aceitacdo destes modelos em
funcdo da dependéncia de eventos passados, o que gera margem para incertezas sobre a
confiabilidade dos padrdes propostos (Torres & Marengo 2013).

Dentro deste contexto o estudo de nicho ecoldgico permite avaliar o espago n-
dimensional que uma espécie necessita para manter os niveis de sua populagdo estaveis, e
inferir sua provavel distribuicdo de acordo com as alteracdes nos recursos através do método
de maxima entropia (Maxent) (Grinnell 1917; Phillips et al. 2006). Este método Maxent &
amplamente difundido, e utilizado na modelagem de nicho de espécies animais e vegetais,
como as espécies arboreas (Warren & Seifert 2011; Fourcade et al. 2014; Rodrigues et al.
2015; Vaz & Nabout 2016). No entanto, falhas sdo observadas sobre as inferéncias feitas com
base neste tipo modelo de nicho ecolégico (MNE), o que torna necessdria sua aplicagdo
associada a informagdes bioldgicas aferiveis e significativas mediante as mudangas do clima
no planeta (Peterson & Soberdén 2012).

Desta forma, o presente estudo objetivou avaliar a relacdo entre modelos de nicho
ecologico (MNE) sob o método de maxima entropia (Maxent), para a atualidade e o futuro
(2020 e 2080), e as caracteristicas anatdmicas da madeira e aspectos da fisiologia foliar de
quatros espécies de Florestas Tropicais Secas como tragos funcionais, a fim de ponderar a
influencia das mudancas climaticas globais sobre o nicho das espécies em funcdo de sua

biologia e possivel distribuicao futura.

Material e métodos

Area de estudo

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

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 municipios de Poco Redondo e
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Canindé de Sao Francisco, e engloba uma 4rea de 2.183 hectares de matas secas, as margens
do Rio Sao Francisco (9°41°S 38°31°W) (Ferraz et al. 2013; Silva et al. 2013; SEMARH
2016) (Fig. 1), bem como em uma drea preservada de Floresta Tropical Seca (FTS) do norte
do Estado, onde a 4rea de vegetac@o arbustivo-arbdrea estd localizada na Fazenda Sao Pedro
(S 10°02.266°; W 37°24.965’), povoado Lagoa Grande, municipio de Porto da Folha-SE
(Local 2), que possui 50 hectares e altitude média de 168 m (Oliveira et al. 2013) (Fig. 1).
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Figura 1. Localizacdo dos locais de estudo, Unidade de Conservagdo Monumento Natural Grota do
Angico (estrela clara), municipios de Canindé do Sdo Francisco e Poco Redondo, e um fragmento de
Floresta Tropical Seca (estrela escura), municipio de Porto da Folha, Sergipe, Brasil.

A regido caracteriza-se pela ocorréncia do tipo climético semidrido, seco e quente,
marcado por uma estacdo chuvosa entre Abril e Julho, e uma estagdo seca na segundo
semestre do ano, de Agosto a Dezembro (Koppen 1948). A precipitagdo 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 evapotranspiracdo potencial anual superior a
precipitacao anual na duas dreas (Fig 1a e 1b). Nas regides mais elevadas e menos declivosas
do Local 1 predominam os luvissolos e, em regides de maior declividade ao longo dos
entalhes fluviais do vale do rio Sdo Francisco e seus afluentes, predominam os
neossoloslitolicos, enquanto que no Local 2 predominam os solos litdlicos, eutréficos, regosol
e bruno-ndo-célcicos. Os municipios onde estdo as duas localidades de estudo apresentam
grau elevado de desmatamento, e dentre os municipios sergipanos, sdo os que apresentaram o
maior nimero de eventos de seca ao longo da histéria (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 floristico realizado por Ferraz (Ferraz et al. 2013) e Silva
(Silva et al. 2013) em Poco 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
ocorréncia em ambos os locais, a fim de representar a diversidade de estratégias anato-
fisiolégicas da comunidade vegetal arbérea das FTS em Sergipe. Tais espécies sdo
consideradas pioneiras (A. pyrifolium; Z. joazeiro) ou secunddrias iniciais (7. aurea; L.
ferrea), de habito helidfito, caducifdlias (A. pyrifolium), semi-caducifélias (7. aurea; L.
ferrea) ou perenes (Z. joazeiro), de alta relevancia ecoldgica e econdmica para a regidao

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

Coleta de dados fisiologicos e anatomicos da madeira

Foram coletados aleatoriamente seis individuos de cada espécie, em cada local de
estudo, sendo retiradas amostras de madeira utilizando trado motorizado (Still BT45), método
nao-destrutivo (em arvores com DAP superior a 1.30 cm), e coletadas trés amostras de cada
espécime para as andlises anatomicas. Todas as amostras coletadas continham cerne, alburno
e casca, que foram acondicionadas em sacos de papel e depois secas a temperatura ambiente.
Foram coletadas também folhas/ramos (06) madura(o)s e expandida(o)s de cada individuo por
espécie em regidoes da copa com incidéncia luminosa, e em seguida condicionados em sacos
pléasticos em um bau térmico com gelo, a fim de manter sua umidade. Ainda, foi mensurada a
circunferéncia da altura do peito (C.A.P.) com o auxilio de uma fita métrica, e calculado o
diametro da altura do peito (D.A.P.) de cada espécime, além de coordenadas geogréficas para
cada individuo estudado.

As coletas de madeira foram feitas no periodo chuvoso, e as amostras de madeira
destinadas a anatomia foram depositadas em sacos de papel e secas em refrigerador a -6°C, no
Laboratério de Anatomia Vegetal e Dendroecologia da Universidade Federal de Sergipe. As
coletas de folhas foram feitas na estacao seca (D) e chuvosa (R) antes do amanhecer (entre 4 e

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

Laboratério de Fisiologia Vegetal da Universidade Federal de Sergipe.

Coleta de dados de distribuicdo das espécies e ambientais

As espécies trabalhadas ocorrem em FTS, comuns em todo o Nordeste brasileiro, cujos
dados distribucionais foram coletados no banco de informagdes de herbarios do Brasil
disponibilizado pelo site Species Link (http://splink.cria.org.br/). Ao todo, para a constru¢ao
dos MNE, foram utilizados 884 pontos para A. pyrifolium, 661 para Z. joazeiro, 515 para T.
aurea e 456 para L. férrea . As varidveis climdticas foram obtidas na base de dados
WorldClim (com resolugdo espacial de 2,5 min; aproximadamente 5 km?)
(http://www.worldclim.org/). Todas as varidveis disponiveis na base de dados foram
utilizadas, no entanto, foram selecionadas aquelas com relevancia bioldgica para a finalidade
do estudo.

Os dados climaticos regionais utilizados nas andlises posteriores a MNE) foram
coletados na plataforma de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no
Sistema de Monitoramento Agrometeorolégico da Embrapa (AGRITEMPO) e nas
plataformas estaduais de cada local de estudo. Os valores obtidos para as varidveis ambientais
foram adequados segundo os cdlculos do WorldClim, onde os valores regionais foram
padronizados de acordo com as 19 camadas ambientais (Bio’s) desta plataforma selecionada
para o estudo, e entdo, os significativos, foram submetidos as andlises estatisticas com os
dados anatdomicos da madeira e fisiol6gicos foliares a fim de observar as respostas das

espécies ao clima.

Andlises biologicas e construgdo dos MNE's

Para as andlises anatdomicas as amostras de madeira (alburno) de cada espécie foram
dimensionadas em cubos de 2x2x3cm, submetidas a amolecimento em solu¢do de agua e
glicerina (3:1) e seccionadas nos trés planos anatomicos (transversal, tangencial e radial),
sendo que para cada plano de cada espécime foram retiradas 30 secdes. Tais cortes foram
clarificados com hipoclorito de sédio (20%), submetidos a uma série de desidratagcao alcodlica
(30-50%) e corados em Safranina alcodlica (1%) (Johansen 1940). Foi feito também o

macerado quimico de cada amostra de acordo com Brown (Brown 1919), e coloracdo em
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Safranina aquosa (1%) para visualizacdo dos elementos anatdomicos em separado. O material
preparado foi visualizado em microscépio Bioval de luz transmitida em trés aumentos (40x,
100x e 400x), e retiradas imagens com uma camera digital acoplada ao microscépico, a fim da
caracterizacdo dos elementos anatdmicos de acordo com as normas IAWA (Wheeler et al.
1989) e mensuracdo dos elementos anatomicos através do programa Image Pro-plus (version
4.5.0.29 for Windows), com uma precisdo de 0,01 mm. Para cada secdo foram mensurados a
frequéncia de vasos por mm? (FV), frequéncia de raios mm (FR), didmetro dos vasos (DV)
(10 por corte) (um), area dos vasos (AV) (10 por corte) (um3), altura dos raios (AR) (10 por
corte) (um), largura dos raios (LR) (10 por corte) (um), comprimento das fibras (CF) (30
medidas) (mm), espessura da parede das fibras (EPF) (30 medidas) (um) e espessura do
limen das fibras (ELF) (30 medidas) (um). Apds a mensuragdo dos elementos anatdmicos das
amostras, foi calculado o indice de vulnerabilidade (IV) (30 medidas) e o indice de
mesomorfismo da madeira (IM) (30 medidas) (Carlquist 1977). Ao todo foram feitas 2.220
mensuragdes por amostra, € 26.640 por espécie. Os valores foram submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, e em seguida os valores médios foram direcionados as andlises
estatisticas.

Para as anélises fisioldgicas foi usado cerca de 1g de folhas frescas (limbo foliar sem
nervura) coletadas de cada individuo dentre as quatro espécies no inicio do periodo seco, e no
final do periodo chuvoso em ambos os locais de estudo, a fim de avaliar a influencia do
estresse hidrico sobre a copa das drvores (adaptado de Medeiros et al, 2013). Estas folhas apos
a pesagem foram congeladas. Os extratos foram preparados por maceragdocom 5 mL de
solucdo tampao fosfato monobasico 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 utilizacdo em andlises colorimétricas de espectrofotometria. A determinagdo de
carboidratos soluiveis totais foi realizada colorimetricamente (490 nm) em uma aliquota de 0,5
mL do extrato, pelo método do fenol-acido sulftrico, utilizando-D- (+)-glucose como padrao
(mmol/gMF) (Dobois et al.). A prolina livre foi determinada colorimetricamente a 520 nm,
em uma aliquota de 1 mL do extrato, utilizando-ninhidrina como reagente especifico e a
prolina pura como padrio (umol/gMF) (Bates 1973). As proteinas soliveis foram
determinadas colorimetricamente (595 nm) pelo método de ligacdo ao corante, em uma
aliquota de 0,1 mL do extrato, utilizando-se a albumina de soro bovino pura como padrao

(mg/gMF) (Bradford 1976). Para cada espécie foram obtidos seis resultados de cada uma das
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trés andlises (prolina, proteina e carboidratos), nas duas épocas avaliadas (seco e chuvoso),
num total de 36 resultados de cada andlise, 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 as andlises estatisticas.

Para a avaliacdo do teor relativo de dgua (TRA) foram extraidos seis discos do limbo
foliar, das amostras de folhas de cada espécie, nos dois periodos (seco e chuvoso). O peso da
matéria fresca (PMF) dos discos foi aferido em balanca semi-analitica logo apds a chegada da
coleta. Apds a pesagem, os discos foram colocados em placas de Petri contendo 5 mL de dgua
destilada. As placas foram recobertas com pldstico preto, e permaneceram por 24h em
temperatura ambiente (cerca de 24 °C). ApéGs o periodo de 24h, os discos foram pesados
novamente, a fim de determinar o peso da matéria tirgida (PMT). Em sequéncia, os discos
foram depositados em envelopes de papel e levados a estufa de secagem a temperatura de
65°C, até atingirem peso constante, por aproximadamente 48h. Finalizado o periodo de 48h,
os discos foram pesados novamente para determinar o peso da matéria seca (PMS). Por fim o
TRA foi calculado por meio da equacdo 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 as andlises
estatisticas.

Para a construcdo do modelo de nicho ecolégico (MNE) foi utilizado o método de
maxima entropia (Maxent) (Phillips et al. 2006). O modelo foi construido com a distribui¢ao
atual das espécies, que foram confrontadas com os dados climéticos 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 randomizagdo e
reincorporados ao modelo geral, o qual contou com 70% dos dados de distribuicdo atual da
espécie. O tipo da corrida de replicacao foi o de subamostra, recomendado em casos onde o
numero de pontos € superior a 100, sendo o caso do presente estudo. Apos a construcido do
modelo e ponderacdo da influéncia das varidveis ambientais regionais (por meio dos valores
gerados pelo Maxent), foram selecionadas as 3 varidveis que mais influenciaram no nicho de
cada espécie, e entdo foram realizadas andlises estatisticas, com base nos dados locais

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

Ao final das andlises fisiologicas e anatomicas da madeira, os dados bioldgicos das
quatro espécies (incluindo D.A.P.), em ambos os locais de estudo, foram submetidos ao teste t
para comparacdo das médias entre os locais de coleta, a fim de avaliar se hd diferencas nas
respostas bioldgicas entre os locais estudados. Os dados biolégicos juntamente com os dados
ambientais também foram escalonados (por desvios das médias em unidades de desvio
padrao) e submetidos a andlise de componentes principais (PCA) (sob matriz de correlagao
entre os grupos), a fim de ponderar o peso de cada varidvel ambiental avaliada sobre as
amostras, e andlise de agrupamento de Cluster (em grupos pareados sob a distdncia de
Manhattan), e agrupamento por K-médias, a fim de determinar o parentesco das respostas
bioldgicas das espécies. Em seguida, os valores das trés varidveis mais explicativas nos MNE
foram comparadas com os dados bioldgicos a partir de testes de modelos lineares
generalizados (GLM), o qual foi executado para elucidar a possivel influéncia ambiental de
cada varidvel sobre as amostras (todos os dados tiveram distribuicdo Normal). Por fim as
amostras bioldgicas que apresentaram influéncia significativa das varidveis ambientais foram
submetidas a correlagdo de Pearson (r), com o designio de observar o tipo de relacdo entre os
dados e o clima (direta ou antagbnica), bem como o peso desta relacdo entre as variacdes
estruturais e fisiologicas das quatro espécies e as varidveis ambientais mais significativas de
acordo com os modelos para o presente e futuro em 2020 e 2080. Todas as andlises foram

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

Resultados

Variagcdo anatomica da madeira e da fisiologia foliar

Os elementos anatdomicos avaliados dentre as quatro espécies tiveram variacoes
significativas, com destaque para frequéncia de vasos (6.43 — 243.04/mm?), diametro dos
vasos (36.38 — 140.99 um), comprimento dos vasos (254.60 — 602.36 um), area dos vasos
(1.50 — 20.97 um?3), altura dos raios (150.76 — 395.53 um), largura dos raios (16.08 — 49.78
um), comprimento das fibras (0.80 — 1.17 mm), indice de vulnerabilidade (0.15 — 21.06) e
indice de mesomorfismo (0.09 — 5.38) (Tabela 1).
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Tabela 1: Valores médios dos elementos anatomicos da madeira e fisiologicos foliares de A. pyrifolium, Z. joazeiro, T. aurea e L. ferrea, coletados na
Unidade de Conservagdo Monumento Natural Grota do Angico, municipios de Canindé do Sao Francisco e Poco Redondo (L.1) e no Fragmento de Floresta
Tropical Seca, municipio de Porto da Folha (L.2), Sergipe, Brasil. +: desvio padrao.

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
FR
DV
Cv
AV
AR
LR
CF
EPF
ELF
v
IM
TRA_D
TRA_R
CARB_D
CARB_R
PROT_D
PROT_R
PROL_D
PROL_R

243.04 £16.78

11.19+ 0.73

36.38 £ 2.15
602.36 +97.89

1.50 £ 0.13

162.95 £15.42

16.08 = 0.55
1.06 £ 0.11
1.54 £ 0.03
0.64 = 0.03
0.15+ 0.02
0.09 = 0.02
0.80 + 0.06
0.79 £ 0.04
0.06 £ 0.02
0.25+ 0.02
6.25 + 3.60

15.18 = 4.63
2.22+ 0.09
231+ 0.29

211.34 £12.78

11.05+ 0.20

46.07 = 0.57
600.55 +53.80

261+ 0.17

163.19 +12.91

16.24 + 0.73
1.17+ 0.18
1.50 £ 0.14
0.63 + 0.09
0.22 + 0.02
0.13+ 0.07
0.85+ 0.06
0.84 + 0.09
0.08 + 0.02
0.29 £ 0.07
891+ 0.29

11.62+ 1.14
3.16 £ 0.08
2.10+ 0.03

7.81 % 1.25
13.47 + 0.36

111.53 + 9.96
298.07 £18.55

14.29 = 2.56

395.53 £27.50
49.78 + 3.68

0.80 £ 0.06
1.01 = 0.09
041+ 0.04
1459 = 2.75
435+ 0.88
0.79 £ 0.02
0.51+ 0.08
0.10+ 0.03
0.21 % 0.05
5.77+ 1.65
11.69 = 5.39
0.78 + 0.20
0.72 + 0.61

8.38+ 1.49
11.48 = 0.80

109.41 +11.03
274.73 +24.25

13.42 + 2.99

354.84 +46.41
48.53 + 5.03

0.88 + 0.07
1.01 = 0.08
0.43 + 0.02
13.40 + 2.70
3.68 £ 0.84
0.73 £ 0.03
0.65 + 0.05
0.08 + 0.02
0.20+ 0.11
4.52 + 0.90
9.85+ 3.71
0.96 = 0.09
0.53 + 0.51

936+ 145
12.59 + 0.83

121.41 +13.28
259.96 +19.33

16.67 = 2.81

150.76 +14.32

27.85+2.41
0.68 £0.05
1.07 £0.12
0.75 £0.04
13.33 £3.02
3.44 £0.67
0.93 £0.04
0.79 £0.07
0.19+0.01
0.48 £0.06
3.51+£1.90
486 +1.11
0.83 £0.63
1.08 £0.23

7.44 £ 0.31
12.58 + 1.26
140.99 +11.17
264.50 +18.49
20.97 + 3.63
151.08 £12.19
3045+ 4.89
0.80 £ 0.06
1.01 = 0.07
0.67 £ 0.06
18.98 + 1.83
5.04 £ 0.78
0.87 + 0.03
0.88 + 0.03
0.17+ 0.03
0.51+ 0.10
2.80+ 0.66
5.55+ 097
0.72+ 0.14
1.33 £ 0.22

872+ 2.12
10.38 = 1.82

115.05 +13.50
291.73 +30.55

14.54 + 2.81

175.86 +19.03
37.55+ 6.21

1.05+ 0.07
1.59 £ 0.09
0.48 £ 0.03
14.04 £ 4.46
4.18 £ 1.67
0.78 £ 0.02
0.69 = 0.06
0.08 + 0.03
0.27 + 0.03
5.15+ 291
12.94 + 1.09
2.56 £ 0.46
144 + 041

6.33+ 1.21
9.86 + 0.90

130.86 £18.46
254.60 £16.10

17.61 = 4.28

185.66 + 5.30
40.62 + 5.31

1.06 £ 0.06
1.51 £ 0.06
0.44 £ 0.05

21.06 = 3.86

538+ 1.19
0.80 + 0.04
0.78 £ 0.06
0.10+ 0.02
0.28 £ 0.07
9.64 + 0.89

23.02 £ 3.08

1.78 £ 0.22
0.92 + 0.04

FV: frequéncia de vasos (mm?2); FR: fresquéncia de raios (mm); DV: Didmetro de vasos (um); CV: comprimento de vasos (um); AV: area de vasos (umd);
AR: altura dos raios (um); LR: largura dos raios (um); CF: comprimento das fibras (um); EPF: espessura da parede das fibras(um); ELF: espessura do lumen
das fibras (um); IV: indice de vulnerabilidade; IM: indice de mesomorfismo; TRA_D: teor relativo de dgua no periodo seco (%/100); TRA_R: teor relativo
de dgua no periodo chuvoso (%/100); CARB_D: concentra¢do de carboidratos no periodo seco (mg/gMF); CARB_R: concentragdo de carboidratos no
periodo chuvoso (mg/gMF); PROT_D: concentragdo de proteina no periodo seco (mg/gMF); PROT_R: concentragdo de proteina no periodo chuvoso
(mg/gMF); PROL_D: concentragdo de prolina no periodo seco (umol/gMF); PROL_R: concentragdo de proteina no periodo chuvoso (umol/gMF).
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Também foram observadas diferencas sobre o aspecto qualitativo, principalmente
quanto ao arranjo dos vasos, muito frequentes, muito pequenos e predominantemente
solitdrios em A. pyrifolium (Fig 2 Aa), pouco frequentes, de diametro médio e solitdrios,
multiplos ou em cachos para Z. joazeiro (Fig 2 Ba), T. aurea (Fig 2 Ca) e L. ferrea (Fig 2 Da).
O tipo de parénquima 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.
Jjoazeiro (Fig 2 Ba), e paratraqueal aliforme confluente em 7. aurea (Fig 2 Ca) e L. ferrea (Fig
2 Da), com presenca de substancias amildticas no interior das estruturas de L. ferrea. Ja o
parénquima radial se distingue dentre os tdxons 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 sdo curtas em A. pyrifolium e Z. joazeiro, € medianas em T. aurea e L. ferrea,
suas paredes sdo espessas em 7. 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 sdo longos em A.
pyrifolium (Fig 2 Ac), com placa de perfuracdo simples, obliqua, pontoacdes areoladas,
apéndices 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 perfuragdo simples, obliqua, pontoacoes

areoladas e rara presenca de apéndices em uma das extremidades do vaso (Fig 2).
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Figura 2: Secoes histologicas da madeira das quatro espécies coletados na Unidade de Conservagdo
Monumento Natural Grota do Angico, municipios de Canindé do Sdo Francisco e Pogo Redondo e no
Fragmento de Floresta Tropical Seca, municipio 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
um; (b) plano longitudinal tangencial, barra = 200 um; (¢) macerado, barra = 200 pm.

Para os valores referentes ao TRA foram observadas diferengas entre as quatro espécies,
em relacdo ao TRA_D, que remete ao periodo mais seco em ambos os locais de coleta (51 —
88 %), e em relacao ao TRA_R, ou periodo mais chuvoso em ambos os locais de coleta (73 —
83 %). Em relacdo as concentracdes de carboidrato nas folhas houve distin¢do tanto no
periodo mais seco CARB_D (0.20 — 0.51 mmol/gMF), quanto no periodo mais umido
CARB_R (0.06 — 0.19 mmol/gMF) para os quatro tdxons avaliados nos dois locais de estudo.
A concentracdo de proteina também apresentou diferencgas significativas entre as espécies no
periodo mais seco PROT_D (5.55 — 23.02 mg/gMF), e no periodo imido PROT_R (2.80 —

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

diferenca dentre as espécies em relagdo a época com menor disponibilidade de 4gua PROL_D
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(0.53 — 2.31 ymol/gMF), e a de maior disponibilidade PROL_R (0.72 — 3.16 umol/gMF)
(Tabela 1).

Houve variagao também entre os valores médios dos individuos de cada espécie nos
dois locais de estudo, que sugerem respostas diferentes dentre os locais, com valores
significativos para caracteres anatomicos e fisioldgicos. A. pyrifolium apresentou diferenca
em cinco caracteres anatomicos (FV, DV, AV, IV, IM), dois fisiolégicos (TRA_R e
PROL_D) e no D.A.P. (Tabela 2). Em Z. joazeiro foi possivel observar diferenca significativa
em um caractere anatomico (FR), trés fisiolégicos (TRA D, PROT_D, PROL_D) e no D.A.P.
(Tabela 2). Ja em T. aurea foi possivel observar diferenca significativa em sete caracteres
anatomicos (FV, DV, AV, AR, CF, IV, IM), dois fisioldgicos (TRA_D e TRA_R) e também
no D.A.P. (Tabela 2). Para L. ferrea foi possivel observar diferenca significativa em trés
caracteres anatomicos (FV, CV, 1V) e cinco fisiologicos (TRA_R, PROT_D, PROT_R,
PROL_D, PROL_R) (Tabela 2).

Tabela 2: Teste t entre os valores dos elementos anatomicos da madeira de A. pyrifolium, Z. joazeiro,
T. aurea e L. ferrea, coletados na Unidade de Conservacio Monumento Natural Grota do Angico,
municipios de Canindé do Sdo Francisco e Poco Redondo (L.1) e no Fragmento de Floresta Tropical
Seca, municipio de Porto da Folha (L.2), Sergipe, Brasil, sob a significAncia de p<0.05. *: valores
significativos.

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

v 0.001* 0.468 0.003* 0.015* A. pyrifolium Z. joazeiro T. aurea L. ferrea
M 0.002% 0.205 0.003* 0.180 D.A.P. 0.038* 0.047* 0.001* 0.162

Os MNE'’s e a influéncia das camadas ambientais

Os modelos de nicho ecoldgico (MNE) construidos para as quatro espécies com base
em sua distribuicao atual, varidveis ambientais atuais, e futuras para 2020 e 2080 mostraram
uma grande variedade na ocupag¢do do nicho de cada espécie. Além de regides onde
comumente ocorrem FTS, o nicho potencial das quatro espécies se espalhou para outros
ecossistemas, bem como avangou e regrediu dentro do periodo de tempo avaliado (atual, 2020

e 2080) (Fig 4).
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Figura 3: Modelos de nicho ecolégico (MNE), sob o método de mdxima entropia (Maxent), de quatro
espécies arboreas 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; (¢) MNE para o 2080.

Das 19 camadas ambientais submetidas a MNE, seis foram significativas quanto ao
nicho das quatro espécies estudadas, das quais trés estdo ligadas a temperatura e trés a
precipitacdo (Tabela 3). Os MNE’s de A. pyrifolium e Z. joazeiro responderam as mesmas trés
camadas ambientais, foram elas a temperatura sazonal (Bio4), a média de temperatura anual

(Bio7) e a precipitacdo no periodo mais chuvoso (Biol6) (Tabela 3). A T. aurea teve seus
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MNE’s influenciados principalmente pela temperatura sazonal (Bio4), a temperatura média no
periodo mais frio (Bioll) e a precipitacdo no periodo mais seco (Biol7), enquanto que os
MNE’s de L. ferrea foram influenciados pela média de temperatura anual (Bio7), a

precipitacao sazonal (Biol5) e a precipitagdo no periodo mais chuvoso (Bio16) (Tabela 3).

Tabela 3: Valores de percentual de contribuicdo (P. C.) e importancia de permutacido (P. L) das 3
varidveis ambientais mais explicativas nos Modelos de Nicho Ecolégico (MNE) de quatro espécies
arboreas de Florestas Tropicais Secas (FT'S) do Nordeste brasileiro, para o presente, 2020 e 2080.
Ecological Aspidosperma pyrifolium Ziziphus joazeiro Tabebuia aurea Libidibia ferrea
Models of Variables Variables Variables Variables
Niche (MNE) — Bio4  Bio7 _ Biol6  Biod4 Bio7 Biol6 Bio4 Bioll Biol7 Bio7 Biol5 Biol6
P. C. present 360 289 350 394 324 282 438 222 340 382 203 415

P. I. present 38.3 28.5 33.2 37.0 368 26.2 42.8 19.5 377 458 14.5 39.7
P. C. 2020 27.3 36.2 36.5 336 414 25.0 43.9 24.0 32.1 41.1 21.9 37.0
P. 1. 2020 28.6 413 30.1 253 512 23.0 38.9 24.8 363 468 19.1 34.0
P. C. 2080 27.7 34.7 37.6 38.8 336 27.6 44.8 249 30.3 39.1 23.8 37.0
P. 1. 2080 32.8 35.2 32.0 304 389 30.7 46.6 24.2 29.2  48.0 14.8 37.2

P. C.: percentual de contribui¢do para o modelo; P. L.: percentual de importancia para o modelo.

Os dados ambientais locais padronizados de acordo com as trés camadas ambientais
mais explicativas para os MNE’s de cada uma das quatro espécies, ndo apresentaram
variacOes significativas entre os locais de estudo, logo, foram submetidos juntamente com os
dados anatdmicos da madeira e fisiolégicos foliares a andlise de componentes principais

(PCA) e de agrupamento (Cluster) (Fig 3).
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Figura 4: Andlise de componentes principais (PCA) e de agrupamento (Cluster) para os caracteres
anatdmicos da madeira e fisiologico foliares de quatro espécies arbdreas de Florestas Tropicais Secas
(FTS), em relacdo a 6 varidveis ambientais de temperatura e precipitacdo na Unidade de Conservacdo
Monumento Natural Grota do Angico, municipios de Canindé do Sdo Francisco e Po¢o Redondo (LL1)
e do Fragmento de Floresta Tropical Seca, municipio de Porto da Folha (L2). (al): PCA (sob matriz
de correlacdo entre os grupos) entre os caracteres anatdmicos da madeira e as 6 varidveis ambientais
de temperatura e precipitacdo; (a2): Cluster (em grupos pareados sob a distdncia de Manhattan) entre
os caracteres anatomicos da madeira e as 6 varidveis ambientais de temperatura e precipitacdo; (b1):
PCA (sob matriz de correlac@o entre os grupos) entre os caracteres fisioldgico foliares e as 6 varidveis
ambientais de temperatura e precipitacdo; (b2): Cluster (em grupos pareados sob a distdncia de
Manhattan) entre os caracteres fisioldgico foliares e as 6 varidveis ambientais de temperatura e
precipitacdo; +: A.pyrifolium; 0: Z. joazeiro; A: T. aurea; o: L. ferrea Coph.corr: coeficiente de
correlacdo cofonético.

Para os dados anatdmicos da madeira ponderados sobre as varidveis ambientais pela
PCA foi possivel observar uma explicacdao de 98% dos valores nos dois primeiros eixos, onde
o eixo 1, de acimulo — melhor uso, elucidou 75% dos dados e o eixo 2, de resisténcia —
evasdo, explicou 23% dos valores (Fig 4al, Tabela 4). Em relacdo aos dados fisiologicos
foliares submetidos a PCA observou-se uma explicacdo também de 98% dos valores nos dois
eixos iniciais, no entanto, o eixo 1, de resisténcia — evasdo, respondeu 85% dos dados,
enquanto que o eixo 2, de osmorregulador — osmoprotetor, contribuiu com 13% da explicacao

dos valores (Fig 4b1, Tabela 4).
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Tabela 4: Valores ponderados por andlise de componentes principais (PCA) para dados anatdmicos da
madeira e fisioldgicos foliares de quatro espécies arbdreas de Florestas Tropicais Secas (FTS) em
relagcdo a varidveis ambientais do Nordeste brasileiro. Dados anatémicos da madeira: (PC1): eixo 1,
de actimulo — melhor uso; (PC2): eixo 2, de resisténcia — evasao. Dados fisiologicos foliares: (PC1):
eixo 1, , de resisténcia — evasdo; (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
CvV 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
v -0.234 -0.125
M 0.250 -0.110

As andlises de agrupamento (Cluster) revelaram niveis significativos de organizagdo
entre os grupos, tanto do ponto de vista anatdmico da madeira (Fig 4a2), com 0.967, quanto
do fisiolégico foliar (Fig 4b2) com 0.796. No que diz respeito aos caracteres anatdmicos
houve uma distin¢do completa entre os individuos de A. pyrifolium e Z. joazeiro em relagao
aos demais individuos de T. aurea e L. ferrea, que por sua vez, apesar de em sua maioria
aparecerem separados, apresentaram alguns individuos mesclados no agrupamento entre os
dois tdxons (Fig 4a2). Para os dados fisiologicos foliares a andlise de Cluster revelou a
distingdo completa apenas de 7. aurea em relacdo aos demais grupos, que se dividiram
principalmente em trés blocos mesclados com representantes de A. pyrifolium, Z. joazeiro e L.

ferrea (Fig 4b2).

GLM’s e correlagoes: a influéncia significativa das camadas ambientais sobre os dados

biologicos

No geral, para A. pyrifolium as GLM’s mostraram oito valores anatomicos Bio4, dez a
Bio7, dois a Biol6, seis valores fisiologicos ligados a Bio4 e seis a Bio7 (Tabela 5). Em
relacio ao Z. joazeiro as GLM’s mostraram relagdes significativas entre seis dados
anatdmicos e a Bio7, e cinco valores anatomicos ligados a Bio16. No que concerne aos dados
fisiologicos foliares de Z. joazeiro as GLM’s elucidaram relagdes significativas entre cinco
valores, os quais todos estdo ligados a Biol6 (Tabela 5).

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

anatdmicos e varidveis ligadas a temperatura, sendo trés a Bio4 e seis a Bioll, oito dados
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anatomicos ligados a Biol7, e cinco dados fisiol6gicos também ligados a Biol7 (Tabela 5).
No que diz respeito a L. ferrea as GLM’s revelaram relagdes significativas entre sete dados
anatomicos e a Bio7, e 15 ligados a Biol5 e sete a Biol6. Quanto aos dados fisiolégicos de L.
ferrea as GLM’s mostraram relagdes significativas entre sete dados e a Bio7, sete valores

ligados a Biol5 e sete a Biol6 (Tabela 5).

Tabela 5: Modelos lineares generalizados (GLM) entre os dados anatomicos da madeira e fisiol6gicos
foliares de quatro espécies arbéreas de Florestas Tropicais Secas (FTS) e varidveis ambientais do
Nordeste brasileiro. * = valores significativos a p<0.05.

Aspidosperma pyrifolium Ziziphus joazeiro Tabebuia aurea Libidibia ferrea

Bio4 Bio7  Biol6 Bio4 Bio7 Biol6 Bio4 Bioll Biol7 Bio7 Biol5 Biol6
FV 0.01%* 0.06 0.51 045 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* 040 0.01* 0.35 0.08  0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.06
CvV 0.01* 0.01* 0.84 0.06 0091 0.49 0.09 0.01* 0.01* 0.01* 0.01* 0.01%
AV 0.01%* 0.01* 0.41 0.06 094  0.06 0.07  0.01* 0.09 0.07 073 0.47
AR 0.08 0.01*  0.07 0.07 0.1 0.18 020 0.11 0.07 0.10  0.07 0.01*
LR 0.06 0.01* 0.14 038 0.60 0.67 041  0.29 0.51 0.06 025 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*
v 0.01* 0.01*  0.09 0.10 0.19 0.06 0.01* 0.01* 0.01* 0.06 0.41 0.24
M 0.01* 0.01*  0.09 022 0.01* 0.01* 081 0.73 0.61 0.18  0.01*  0.01*
TRA_R 0.01* 0.01*  0.07 033 047 0.01* 0.07 037 0.01*  0.01* 0.01* 0.01%
TRA_D 0.01* 0.01* 0.11 036 0.55 0.01* 0.15 0.52 0.02*  0.01* 0.01* 0.01%
CARB_R 0.01* 0.01*  0.08 031 045 0.01* 0.11 047 0.01*  0.01* 0.01* 0.01%
CARB_D 0.01* 0.01*  0.08 032 0.33 0.01* 0.10 042 0.01*  0.01* 0.01* 0.01%
PROT_R 0.78 0.15 0.06 0.07 020 0.11 020 041 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 relacdo aos caracteres anatomicos € possivel observar r significativas entre os
elementos de condugdo de 4gua (vasos), armazenamento de substincias (parénquima) e
sustentacdo (fibras) da madeira das quatro espécies e as varidveis ambientais nos locais de
estudo. As r de maior relevancia em A.pyrifolium, mostraram a influéncia da Bio4 na
frequéncia de vasos (+84%) (Fig 5al), da Bio7 na frequéncia de raios (+96%) (Fig 5a2) e no
comprimento das fibras (+95%) (Fig 5a3), além da Biol6 no didmetro dos vasos (+91%) (Fig
Sal). Em Z. joazeiro as correlagdes mais relevantes mostraram a relagdo da Bio7 com a
frequéncia de raios e comprimento de fibras (+81%) (Fig 5b2 e 5b3), além da Biol6 com a
frequéncia de raios (-93%) (Fig 5b2), e a espessura da parede das fibras (-87%) (Fig 5b3).
Para T. aurea as relagOes significativas de maior relevancia foram da Bio4 com a frequéncia
de vasos (+70%) (Fig 5cl1), Bioll com a area dos vasos (-72%) (Fig 5cl), além da Biol7 com
a frequéncia de vasos (+86%) (Fig 5cl) e a espessura da parede das fibras (+76%) (Fig 5¢3).
Ja em L. ferrea as r mais relevantes foram da Bio7 com a frequéncia de vasos (+85%) (Fig

5d1) e raios (+94%) (Fig 5d2), da Biol6 com o comprimento dos vasos (-90%) (Fig 5d1) e
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altura dos raios (+77%) (Fig 5d2), além da Biol5 com o comprimento das fibras (+99%) (Fig
5d3) e diametro dos vasos (-80%) (Fig 5d1).
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Figura.5: Andlise de correlacdes de Pearson para os caracteres anatOmicos da madeira de quatro
espécies arboreas de Florestas Tropicais Secas (FTS), em relacdo a 6 varidveis ambientais de
temperatura e precipitacio na Unidade de Conservacdo Monumento Natural Grota do Angico,
municipios de Canindé do Sao Francisco e Poco Redondo e do Fragmento de Floresta Tropical Seca,
municipio de Porto da Folha. (a): valores de correlagdo entre as varidveis ambientais e os elementos
anatdmicos de A.pyrifolium; (b): valores de correlacdo entre as varidveis ambientais e os elementos
anatdmicos de Z. joazeiro; (c): valores de correlacdo entre as varidveis ambientais e os elementos
anatdomicos de T. aurea; (d): valores de correlacdo entre as varidveis ambientais ¢ 0s elementos
anatomicos de L. ferrea; (1): elementos anatdmicos ligados a condugdo de dgua na madeira; (2):
elementos anatdmicos ligados ao armazenamento de substincias na madeira; (3): elementos

anatdmicos ligados a sustentagao da madeira; * = valores com relacao significativa a p<0.05.
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Em relacdo aos dados fisioldgicos foliares, para A. pyrifolium houve correlaciao
significativa entre trés dos quatro dados avaliados e Bio4, sdo eles o teor relativo de dgua
(TRA), carboidratos (CARB) e prolina (PROL), todos no periodo chuvoso e seco (R e D),
sendo que todos com relacdo inversa de até 76% (Fig 6a). Houve correlacdo significativa
também entre trés dos quatro dados avaliados (TRA, CARB, PROL) e a Bio7, sendo que
todos apresentaram relagcdo direta com a varidvel 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). Nao houve relacdo
significativa entre as varidveis fisioldgicas foliares de A. pyrifolium e a Biol6 (Fig 6a).

Para Z. joazeiro houve correlacdo significativa entre trés dos quatro dados fisioldgicos
foliares e a Biol6, sdo eles o teor relativo de d4gua (TRA) (R e D), carboidratos (CARB) (R e
D) e prolina (PROL_D) (Fig 6b). Todos os valores apresentaram uma relagdo 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).
Nao houve relacdo significativa entre as varidveis fisioldgicas foliares de Z. joazeiro com a
Bio4, e com a Bio7 (Fig 6b).

A T. aurea apresentou r significativa os dados fisioldgicos foliares e a Biol7, onde os
valores de TRA e CARB (R e D) apresentaram relacdo direta de até 65% e de até 62%
respectivamente, e para prolina inversa de 66% (R) (Fig 6¢). Nao houve relacao significativa
entre as varidveis fisioldgicas foliares de 7. aurea com a Bio4, e com a Biol1 (Fig 6c¢).

Todos os dados fisiolégicos foliares de L. ferrea apresentaram relacdo 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 correlagdo significativa
também entre todos os dados avaliados (TRA_R e D, CARB_R e D, PROL_R e D, PROT_D)
e Biol5, com relacdo 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 correlacdo significativa entre a Biol6 e todos os dados avaliados
(TRA_R e D, CARB_R e D, PROL_R e D, PROT_D), com relacdo 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: Andlise de correlagdes de Pearson para os caracteres fisiologicos foliares de quatro espécies
arbdreas de Florestas Tropicais Secas (FTS), em relacdo a 6 varidveis ambientais de temperatura e
precipitacio na Unidade de Conservagdo Monumento Natural Grota do Angico, municipios de
Canindé do Sao Francisco e Poco Redondo e do Fragmento de Floresta Tropical Seca, municipio de
Porto da Folha. (a): valores de correlacdo entre as varidveis ambientais e os dados fisiologicos foliares
de A.pyrifolium; (b): valores de correlagdo entre as varidveis ambientais e os dados fisiol6gicos
foliares de Z. joazeiro; (c¢): valores de correlagdo entre as varidveis ambientais e os dados fisiolégicos
foliares de T. aurea; (d): valores de correlacdo entre as varidveis ambientais e os dados fisiol6gicos
foliares de L. férrea; * = valores com relagao significativa a p<0.05.

Discussao

O presente estudo lancou a hipdtese de que espécies arbdreas de FT'S, e seus tracos
funcionais, sofrem influéncias diretas das condi¢des climaticas locais, e frente ao aquecimento
global iminente, t€ém seu nicho ecoldgico, suas caracteristicas anatdmicas da madeira e de
fisiologia foliar alterados. De modo geral, as caracteristicas qualitativas da madeira pouco se
alteram em funcdo de mudancas ambientais, no entanto, as quantitativas e fisioldgicas foliares
se ajustam periodicamente as variacdes no meio, e sdo utilizadas na avaliagdo de grupos
funcionais (Noshiro et al. 1995; Ribeiro & Barros 2006; Marques et al. 2012; Pineda-Garcia
et al. 2015; Campbell et al. 2016). As variagdes observadas entre as espécies € os locais de

estudo mostram a heterogeneidade das FT'S, bem como as influéncias ambientais sobre esta
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formacdo vegetal e reitera a necessidade de seu manejo e conservagdo (Silva et al. 2003; Silva
et al. 2004; Carvalho et al. 2012; Andrade et al. 2015; Souza et al. 2015).

Tais diferengas funcionais foram observadas também quanto aos MNE gerados para
cada espécie, que responderam a diferentes varidveis relacionadas a precipitacdo e
temperatura do presente e futuro (2020 e 2080). De modo geral, em funcao das alteracdes
climéticas globais, houve uma diminuiciao de seus nichos potenciais, ou deslocamento destes
para regides que atualmente ndo compde o dominio de FTS, o que denota modificacdes 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 diferencas na disposicdo espaco-temporal da varidvel ambiental. Tais resultados
corroboram as previsdes de outros modelos gerados para o Brasil, sugerem a alta
sensibilidade de FTS as alteracdes no ambiente, bem como alertam para vulnerabilidade que
estas regides t€ém as mudangas climdticas globais (Roque et al. 2007; Bonan 2008; Valverde
& Marengo 2010; Pan et al. 2011; Marengo et al. 2014).

Os aspectos funcionais ligados a organizacdo dos elementos anatdmicos das quatro
espécies mostraram ao menos trés grupos funcionais distintos entre elas, com destaque para A.
pyrifolium que apresentou maior seguranca hidrdulica em relacdo as demais, principalmente
nas estruturas de conducdo de 4dgua da madeira, bem como 7. aurea e L. ferrea, que se
destacaram em relacdo as 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 dgua, 7. aurea e L. ferrea no grupo funcional de armazenamento e
Z. joazeiro num grupo intermedidrio aos anteriores, todos observados a partir dos valores
ponderados dos eixo 1 e 2 da PCA (98%), das K-médias e do coeficiente de correlagdo
cofonético (0.967) (McCulloh et al. 2010; Reich 2014; Silva et al. 2014) (Fig. 4, Tabela 4).

A elevada frequéncia dos elementos de vaso e seu baixo calibre, sdo caracteristicas
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 osmoticos de regulacdo ou de estruturas de armazenamento
para sobreviver em condicdes estressantes de seca (Baas 1982; Wheeler et al. 1989; Baas &
Wheeler 1991).

Em relacdo aos aspectos fisioldgicos foliares foi possivel destacar também trés grupos

funcionais distintos, onde 7. 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 intermedidrio aos
anteriores (Lacerda et al. 2003; Blackman et al. 2014). Estas caracteristicas fisio-anatdmicas
denotam estratégias diferentes a sobrevivéncia em ambientes xéricos, bem como o trade-off
sofrido pelas espécies para manter seus processos metabolicos em ambientes extremos
(Christensen-Dalsgaard et al. 2007; Gleason et al. 2016).

As relagdes observadas entre os caracteres funcionais anatdmicos das quatro espécies e
as varidveis climdticas, corroboram a hipé6tese de que diferentes grupos funcionais respondem
de maneira significativa as variacdes climdticas ambientais, seja sob a eficiéncia na condugao
da 4dgua, armazenamento ou sustentacdo 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 anatdomicas relacionadas a
temperatura, o que € preocupante dada a iminéncia da elevacdo desta variavel principalmente
em regides secas. Em contrapartida, caracteristicas fundamentais como a frequéncia dos
vasos, tiveram relacdo com a precipitacdo, que tende a diminuir em areas de FTS e tornar esta
espécie vulneravel num futuro proximo (Arnold & Mauseth 1999; Obregon & Marengo 2007;
Marengo et al. 2012; Torres & Marengo 2013; Marengo et al. 2014; Santos, Oliveira, et al.
2014). Z. joazeiro mostrou relacdo difusa entre suas estruturas anatOmicas, as varidveis
climédticas de temperatura e precipitacdo, com destaque para os elementos de sustentacdo da
madeira, e de modo geral exp0Os a sua ndo dependéncia direta de eventos de chuva, comuns a
espécies com adaptagdes metabdlicas e radiculares para sobreviver em ambientes xéricos
(Silva et al. 2003; Santos, Oliveira, et al. 2014; Brunner et al. 2015). T. aurea apresentou
relacdo significativa com eventos de precipitacio no periodo seco, o que demonstra a
necessidade deste para o balango hidrico de seu tecido xilemadtico, e sua vulnerabilidade a
varia¢@o nos ciclos hidrolégicos de FTS (Gaiser 2003; Obregén & Marengo 2007; Valverde
& Marengo 2010; Asbjornsen et al. 2011; Torres & Marengo 2013; Marengo et al. 2014;
Santos, Oliveira, et al. 2014). J4 a L. ferrea apresentou uma maior relacdo com eventos de
chuva no periodo mais imido, ou com variagdes sazonais na precipitacdo, o que revela sua
adaptacdo xeromorfica de ajuste das varidveis anatdOmicas xilemdticas aos eventos de
precipitacdo 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 osmaético, as relacdes das quatro espécies seguiram o
padrao de FTS, onde os solutos organicos e a dgua nas folhas (TRA) sdo administrados diante

do estresse destes ambientes secos (Morgan 1984; Birdsey & Hom 2000; Chaves Filho &
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Stacciarini-Seraphin 2001; GeBler et al. 2005; Ennajeh et al. 2009; Lemos et al. 2011; Akinci
& Losel 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 as mudangas ambientais nas quatro espécies, € embora tais varidveis mais
explicativas tenham sido distintas dentre as espécies, a relacdo osmorreguladora dos
carboidratos (Wang & Stutte 1992; Chaves Filho & Stacciarini-Seraphin 2001; Castafieda-
Sucedo et al. 2012; Cérdova-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
tdxons, assim como o balanco de dgua no tecido epitelial entre o periodo seco e chuvoso
(Bohnert 2000; Hu et al. 2015). As proteinas, no periodo seco, tiveram relagcdo significativa
com as condi¢des climdticas apenas em L. ferrea, observadas com as varia¢des nas médias da
temperatura anual, precipitacdo sazonal e no periodo mais chuvoso, e mostram este soluto
como um osmorregulador-chave utilizado por esta espécie para sobreviver em regides secas
(Bohnert 2000; Ennajeh et al. 2009; Slama et al. 2015; Hu et al. 2015).

Por fim, as quatro espécies arboreas de FTS aqui avaliadas mostraram caracteristicas
anatomicas da madeira e fisioldgicas foliares distintas, que as enquadram em diferentes
grupos funcionais frente as condicdes extremas das regides onde ocorrem. A MNE para estas
espécies revelou sua potencial distribuicdo atual e futura, bem como as influéncias das
varidveis climdticas ligadas a temperatura e precipitacdo em seus nichos ecoldgicos. Tais
varidveis se mostraram altamente correlacionadas aos tragos funcionais anatdmicos e
fisiolégicos dos tdxons avaliados, o que ressalta a sensibilidade desta formacao florestal as
mudancas climdticas e a necessidade do seu uso, manejo e conservagao adequados (Zuidema
et al. 2013; Reich 2014; Santos, Oliveira, et al. 2014). Pesquisas que se utilizem de
ferramentas multidisciplinares sdo necessdrias em fungdo da conservacdo da biodiversidade,
em especial de espécies arboreas de FTS, bem como para diminui¢do dos efeitos deletérios

gerados pelo aquecimento global.

Observacoes finais

Os resultados do presente estudo sugerem a MNE de FTS como uma ferramenta vidvel
para avaliacdo das respostas de espécies arbéreas a ambientes xéricos, € em consonancia com
a andlise de tragos funcionais (anatomicos e fisiologicos), mostra-se significativa para

diagndsticos das mudancas climdticas globais futuras, visto sua alta correlacdo com as
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modificagdes funcionais das quatro espécies aqui avaliadas. O estudo também alerta para
vulnerabilidade destes tdxons as alteracdes climdticas, o que pode contribuir na tomada de
decisdo para agdes mitigatdrias de aquecimento do planeta e degradacdo das FTS. Enfim, os
resultados desta pesquisa podem servir de estimulo e base para o desenvolvimento da MNE,
avaliacdo de tracos funcionais e conservacdo da biodiversidade dos ecossistemas florestais,

em escala local e regional.
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Consideracoes finais

O presente estudo interdisciplinar, de nicho ecoldgico, de aspectos fisioldgicos foliares
e da madeira de A. pyrifolium, Z. joazeiro, T. aurea e L. ferrea tem importancia na ordenacao
e complementacdo das informacdes sobre o estado de preservacdo das populacdes dessas
espécies em ambos os locais avaliados, contribui para o manejo, uso e conservagado, tanto dos
tdxons, quanto da vegetacdo de FTS em toda sua regido de ocorréncia.

Os resultados obtidos dos anéis de crescimentode A. pyrifolium, Z. joazeiro, T. aurea e
L. ferrea, possibilitaram a constru¢do de cronologias, evidenciando o potencial das espécies
para estudos dendroecoldgicos, com forte sinal comum de crescimento entre todas as
amostras, e inédita correlagdo entre séries cronoldgicas e eventos de ENOS para FTS no
Brasil. Os dados apresentaram também correlagdo com os registros climéticos de precipitacdo
local e TSA, indicando que o cdmbio permanece ativo durante o periodo chuvoso, e a
desativacdo se dd durante o periodo seco, mas chuvas torrenciais durante o periodo seco,
também influenciam o cambio e a formagdo dos anéis de crescimento. Esses resultados
auxiliam o entendimento do ambiente de FTS e reforcam informagdes contidas nos dados
climéticos histéricos da regido.

Resultados interdisciplinares entre anélises de MNE e de tracos funcionais (anatdmicos
e fisioldgicos) mostraram que as quatro espécies respondem as alteracdes climéticas. Que seus
nichos reduzem ou se deslocam em func¢do delas. Que os caracteres anato-fisioldgicos formam
grupos funcionais distintos entre as espécies € que estes grupos tém seus tragos funcionais
alterados por conta das oscilagdes no clima. Os resultados sdo significativos e podem ser
utilizados na melhoria de ferramentas de modelagem existentes, bem como ampliados para
outras regides de FTS do Nordeste. Estas andlises de cardter interdisciplinar mostraram seu
potencial uso na avaliagdo de mudangas climéticas, no resgate de informagdes de tracos
funcionais (anatdmicos e fisioldgicos), na sua utilizacdo para conservacio das espécies e na

mitigacdo dos impactos gerados sobre as FTS.
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