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RESUMO

A desertificacdo é uma potencial ameaca a persisténcia das espécies nativas nas areas secas do
mundo, reduzindo suas biodiversidades e a produtividades biologica e econémica. Entre as
principais causas do processo de desertificagdo estdo a expansdo agricola desordenada, o
sobrepastoreio e a retirada de espécies vegetais lenhosas nativas de forma cronica e continua,
que estabelece uma taxa de degradacdo maior que 30% do total dessas areas. Apesar desse
alarmante cenério, ainda sdo incipientes estudos que demonstrem as consequéncias desse
distarbio na regido semidarida brasileira. Esse trabalho teve como objetivo avaliar o estado
atual da cobertura vegetal de trés areas susceptiveis a desertificacdo no estado do Ceard,
pertencente ao semiarido brasileiro, e avaliar o seu potencial de regeneracdo, 0 quanto ainda
se preserva de servicos ecossistémicos e de diversidade de plantas locais. Para tanto, trés
poligonos em éareas susceptiveis a desertificacdo foram mapeados segundo o estado atual de
cobertura da vegetagdo lenhosa e sua estrutura e configuracdo em nivel de paisagem foram
analisados, sendo realizado o levantamento fitossociologico a nivel de solo (DNS > 3 cm e
altura > 1 m) e a coleta de amostras de solo para verificar o potencial efeito da composigéo
quimica do solo nas diferencas estruturais da vegetacdo. Ademais, relacionamos os efeitos da
estrutura da paisagem sobre as diversidades taxonémica, filogenética e funcional, e a média
ponderada da comunidade para tracos funcionais relacionados a provisdo de servigos
ecossistémicos. As areas classificadas como vegetacdo fechada e intermediaria ndo diferiram
significativamente com relacdo a riqueza de espécies e a diversidade filogenética e funcional,
que foram maiores do que nas areas abertas. As comunidades com vegetacdo em estado mais
avancado de regeneracdo (fechada e intermediaria) ocorreram em solos quimicamente mais
ricos (maiores valores de COT = carbono organico total e N = nitrogénio total no solo). Com
relacdo aos servigos ecossistémicos, ndo houve diferenca significativa entre os trés niveis de
cobertura, indicando que nos diferentes fragmentos analisados ndo houve perda de servicos
ecossistémicos. Sugerimos aqui que paisagens susceptiveis a desertificacdo, que ainda
apresentem fragmentos remanescentes de vegetagdo nativa, tem alto potencial de regeneragdo

e de manutencdo da provisdo dos servigos ecossistémicos.

Palavras-chave: diversidade funcional; terras secas; caatinga; desertificacdo; diversidade

filogenética.



ABSTRACT

Desertification poses many potential threats to native species persistence on drylands
globally, possibly reducing biodiversity, biological and economic productivity of these areas.
Among the main causes of desertification are the unsustainable crop expansion, overgrazing
and the chronic and continuous use of native vegetation which has established a degradation
rate greater than 30% of the total of these areas. Although its alarming scenario in which
drylands are worldwide, there are only few studies highlining the consequences of this
disturbance to the Brazilian semi-arid region. This study aimed to evaluate the current state of
vegetation cover of three areas susceptible to desertification in the state of Ceard, in the
Brazilian semiarid, and to assess the regeneration potential of the native vegetation, how
preserved are the ecosystem services and the diversity of local plants. In order to answer these
questions, we mapped and classified three polygons in areas susceptible to desertification
according to the current state of woody vegetation cover, structure and configuration of
landscape. We performed a phytosociological inventory of each woody species individual
within these polygons (DNS > 3 cm and height > 1 m) and collected soil sampling to evaluate
the potential effect of soil chemical composition. In addition, we correlate the effects of
landscape structure on taxonomic, phylogenetic, and functional diversity, and the community
weighted average for functional traits related to the provision of ecosystem services. Areas
classified as closed vegetation and intermediate vegetation did not differ significantly regard
species richness, phylogenetic and functional diversity, unlike open areas. Communities with
vegetation in a more advanced state of regeneration (closed and intermediate) occurred in
chemically richer soils (higher values of TOC = total organic carbon and N = total soil
nitrogen). Regarding ecosystem services, there was no significant difference between the
three levels of coverage, indicating that regard the analyzed fragments there was no loss of
ecosystem services. We suggest here that landscapes susceptible to desertification, that still
have remnants of native vegetation, have a high potential for regeneration and maintenance of

ecosystem service provision.

Keywords: functional diversity; drylands; caatinga; desertification; phylogenetic diversity.
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1 INTRODUCAO GERAL

A Convencdo das Nacbes Unidas de Combate a Desertificagdo (UNCCD sigla em inglés)
considera o Indice de Aridez (IA) como critério climético para delimitar Areas Susceptiveis a
Desertificacdo (ASD). O grau de aridez de uma localidade € dado pela razdo entre precipitacdo
pluviométrica média anual (P) e a perda méxima possivel de &gua pela evapotranspiragcdo
potencial (ETP). As classes do indice variam de 0 a 1 (< 0,05, hiperarido; 0,05 a 0,20, arido; 0,21
a 0,50, semiarido; 0,51 a 0,65, subumido seco e > 0,65, subimido umido) (ver CGEE, 2016a).

Sdo areas vulneraveis a desertificacdo todas as terras secas cujo indice de aridez é menor
que 0,65 e maior que 0,05 sob o qual estdo incluidas as éareas aridas, semiaridas e sublmidas
secas no mundo, exceto as areas hiperaridas - desertos (UNCCD, 2012). As terras secas
abrangem cerca de 40% da area total terrestre, as quais 44% sdo cultivadas e abrigam 50% da
pecuaria mundial e cerca de 1/3 da populacdo humana (FAO, 2016; IUCN, 2019). Apesar da sua
aridez, as terras secas contém cerca de 10.000 espécies de mamiferos, aves e anfibios que
correspondem a 64% de todas as aves, 55% dos mamiferos e 25% dos anfibios e 30% dos
hotspots da terra (DAVIES et al., 2012).

As principais ameacas a biodiversidade dessas areas secas sdo: i - a expansdo e a
intensificacdo da agricultura e pastagens (DAVIES et al., 2012; IUCN, 2019); ii —a irrigacdo e a
consequente salinizacdo do solo e alteracdo nos regimes naturais de inundacdo que resultam na
diminuicdo do periodo de reproducéo e dispersdo da flora e da fauna anfibia; iii — a expansao das
areas ocupadas por plantas invasoras com a intensificacdo agricola e iv — 0 empobrecimento de
pastagens nativas devido ao sobrepastoreio por bovinos, ovinos e caprinos através do consumo
seletivo de plantulas e plantas adultas nativas palataveis, dificultando a regeneracdo natural
(DAVIES et al., 2012). As principais consequéncias da superexploracdo agropecuaria incluem
eroséo, perda de nutrientes e salinizag¢do do solo e alteragdes no ciclo do carbono, do nitrogénio e
da agua. Tais alteracOes levam a redugédo ou perda da produtividade biolégica e/ou econbmica
(IUCN, 2019).

O aumento da densidade populacional nas regifes secas tém contribuido para a
intensificacdo das atividades antropicas e levado a um menor periodo de pousio, reduzido a
resiliéncia desses ecossistemas e acelerado o processo de desertificagdo (UNCCD, 1994). “A
degradacdo da terra nas zonas aridas, semiaridas e subimidas secas, resultantes de varios fatores,

incluindo as variagdes climaticas e as atividades humanas.” foi definida como Desertificacdo pela
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UNCCD (1994). A desertificacdo influencia negativamente 0S Servicos ecossistémicos
necessarios ao suporte de atividades econémicas e de subsisténcia (UNCCD, 2012). Os servicos
ecossistémicos sdo os beneficios obtidos a partir da natureza, e.g., lenha, purificacdo da agua,
recreacdo e alimentos e que sustentam o bem-estar humano (COSTANZA et al., 1997; MEA,
2003). Estima-se que 25-35% das terras secas ja estejam degradadas, afetando diretamente mais
de 250 milhdes de pessoas (IUCN, 2019).

No Brasil, cerca de 1.340.000 km? com IA de 0,21 a 0,65 sdo considerados susceptiveis &
desertificacdo (MMA, 2005, 2007; SUDENE, 2017) e encontra-se em diferentes estagios de
perturbac&o e distdrbios cronicos, sendo que pelo menos 70.522 km? (5%) dessa area encontra-se
em estagio avancado de degradacdo (CGEE, 2016b). O dominio semidrido brasileiro abrange
uma area de 1.128.697 Kmz2 - 1.262 municipios ocupados por 27.870.241 habitantes, sob uma
precipitacdo média anual inferior a 800 mm e indice de aridez de 0,21 a 0,50 (SUDENE, 2017)
correspondente a cerca de 84% das areas do Brasil susceptiveis a desertificacdo. Adicionalmente,
é considerada a regido semiarida mais populosa do mundo (INSA, 2012).

O distarbio antropogénico croénico é frequente, de segunda ordem e ocorre de forma
continua ao longo tempo (SINGH, 1998; RIBEIRO et al., 2015, 2016). Esse tipo de perturbacao é
difundido nos paises em desenvolvimento, onde as atividades de extracdo de lenha e a pecuéria
extensiva sdo atividades comuns (SINGH, 1998; MARTORELL; PETERS, 2005). A exploracéo
crbnica dos recursos naturais (madeira, lenha, plantas medicinais, minérios e caca) esta entre os
principais impactos no semiarido brasileiro (ver LEAL et al., 2003; SAMPAIO, 2010) desde os
primérdios da colonizacdo europeia. No sertdo cearense essa exploracdo precede a chegada dos
europeus no século XVI, época em que a densidade populacional nativa era baixa e concentrada
em regides com maior disponibilidade de agua (e.g. préxima aos rios e nas encostas das serras;
JUCA-NETO, 2009). A ocupac¢do da maior parte dessa regido foi consolidada no século XVIII
(JUCA-NETO, 2009) e a pecuaria foi a base econémica que deu sentido a ocupagdo do sertdo e
ainda ¢ a forma de uso mais importante (SAMPAIO et al., 2009; JUCA-NETO, 2009). Os pontos
estratégicos de apoio & comercializagdo e ao transporte do gado do interior para as oficinas de
charqueadas no litoral deram origem as primeiras vilas (JUCA-NETO, 2009), que correspondem
atualmente, as principais Areas Susceptiveis & Desertificacio (ASDs) do estado do Ceara: Médio
Jaguaribe, Regido de Iraucuba e Inhamuns (FUNCEME, 1993).

Os efeitos dos disturbios antropogénicos nas biotas tropicais ainda sdo pouco conhecidos,

limitando o conhecimento para propor estratégias sustentaveis para 0 uso e a conservacdo da
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biodiversidade (SCHMIDT; TICKTIN, 2012), No semiéarido brasileiro, a vegetacdo dominante é
conhecida regionalmente por “Caatinga” classificada como savana-estépica sensu IBGE (2012) e
Very Dry Forest sensu Holdridge (1966). A ocupacdo humana e as formas de uso da caatinga
baseadas na agricultura de corte e queima, pecuaria extensiva e extracdo madeireira levaram a
formagdo de mosaicos de fragmentos de diferentes idades de regeneragdo continuamente
submetidas a ciclos de cultivo-pousio, geralmente de 3-5 anos (SAMPAIO et al., 1993).

No disturbio antropogénico cronico a remocdo continua e gradual de pequenas
quantidades de biomassa leva ao empobrecimento e simplificacdo do meio (SINGH, 1998) e para
entender como esse empobrecimento afeta a comunidade, outras facetas da diversidade precisam
ser analisadas, como a diversidade funcional e filogenética e a configuragdo espacial da
paisagem, especialmente a extensdo e a condicdo da vegetacdo circundante, que pode impactar
fortemente a recuperacdo da biomassa, riqueza e composicdo (ver GUARIGUATA,
OSTERTAG, 2001; CHAZDON, 2003; COOK et al., 2005). A proximidade de fragmentos mais
degradados com outros em melhor estado de conservagdo favorece a chegada de didsporos e/ou
propagulos e potencialmente acelera a regeneracdo natural (ver COOK et al., 2005; LOPES et al.,
2012; SOUZA et al., 2014).

Nas terras secas onde o uso levou a degradacdo dos solos, ou seja, a desertificacdo,
estratégias tém sido tomadas para frear 0 processo e recuperar essas areas (ver HAN et al., 2010;
AMIRASLANI; DRAGOVICH, 2011; STOKES et al., 2010; YAN et al., 2015). As atividades de
restauracdo S0 concentradas principalmente nos componentes biofisicos do ecossistema, e
consistem essencialmente em aumentar a cobertura vegetal e em reduzir a erosdo (REYNOLDS
et al., 2005). Tais formas de restauracdo tém sido aplicadas em areas onde nao ha mais cobertura
vegetal com potencial para a regeneracgdo natural.

A protecdo de areas é reconhecida como uma efetiva ferramenta usada para a conservacgao
da biodiversidade e manutencdo do habitat natural (NAUGHTON-TREVES; HOLLAND;
BRANDON, 2005; SCHMITT et al., 2009). No entanto, no semiarido brasileiro, conhecer o
potencial de cobertura vegetal nativa remanescente para a regeneracdo natural é imprescindivel
para subsidiar argumentos de selecdo de &reas prioritarias para a conservacdo, na tentativa de
minimizar o avanco do processo de desertificacao.

Diante do exposto temos como objetivo principal saber qual o estado atual da cobertura
vegetal nas trés ASDs do estado do Ceara e 0 quanto ainda preservam de servigos ecossistémicos.

Para responder a esse pergunta principal, esta tese foi dividida em dois capitulos:
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Capitulo 1: Potencial de regeneracdo natural da vegetacdo em areas susceptiveis a desertificagdo
e sob mosaicos de distdrbios crénicos.
Capitulo 2: Diversidade de plantas e servicos ecossistémicos em areas susceptiveis a

desertificacdo no semiarido brasileiro.
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—~ CAPITULO 1 -
POTENCIAL DE REGENERACAO NATURAL DA VEGETACAO EM AREAS
SUSCEPTIVEIS A DESERTIFICACAO E SOB MOSAICOS DE DISTURBIOS CRONICOS

Capitulo apresentado na forma de artigo segundo as normas da revista Biodiversity and Conservation (ISSN: 1572-
9710; Impact Factor: 3.142).
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RESUMO

Historicamente, a vegetacdo do semiarido do Nordeste do Brasil tem passado por longos periodos
de distarbios cronicos desde a colonizagdo até os dias atuais. Durante esse periodo a principal
forma de manejo agricola tem sido o sistema de pousio. Uma das consequéncias desse sistema € a
formacdo de um mosaico de vegetacdo com fragmentos em diferentes estadios de regeneracéo.
Esse mosaico possibilita com que areas com vegetagdo madura estejam sempre proximas a areas
em estado inicial de regeneracdo, podendo atuar como fonte de propagulo para a recuperacdo das
areas mais degradas. Nesse estudo, avaliamos a influéncia do mosaico espacial da vegetacdo
sobre o potencial de regeneracdo natural de &reas susceptiveis a desertificacdo. Para tanto,
realizamos 0 mapeamento atual da cobertura do solo de trés poligonos classificados como
susceptiveis a desertificacdo no estado do Ceara, comparamos a riqueza e a estrutura da
vegetacdo dos diferentes niveis de cobertura e quantificamos o efeito da paisagem e da idade dos
fragmentos sobre os parametros da vegetacdo (riqueza, densidade, area basal e altura média).
Encontramos nos poligonos o predominio (49,8 a 56,8%) de fragmentos em nivel intermediario
de cobertura lenhosa (densidade = 1.457 ind.ha™, area basal = 13,49 m?.ha* e altura média = 3,98
m) que ndo diferem floristica e estruturalmente do nivel de cobertura mais conservado. As
variaveis das paisagens foram as que mais influenciaram a riqueza e a estrutura da vegetacdo dos
sitios amostrados, dentre as quais se destacaram a area total de vegetacao de nivel intermediario e
fechado (mais conservado). A idade dos fragmentos teve influéncia apenas na riqueza de
espécies. Concluimos que o mosaico espacial oriundo da forma de uso antrdpico da vegetacdo do
semiarido do Nordeste do Brasil potencializa a regeneracdo natural em areas susceptiveis a
desertificacdo. Dessa forma, a conservacdo de areas com diferentes niveis de cobertura pode

tornar-se uma ferramenta importante para a manutencao da biodiversidade.

Palavras-chave: agricultura de pousio; degradacdo antrépica; estrutura da vegetacdo; modelos

lineares mistos; riqueza de espécies.
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2.1 Introducéo

Ecossistemas naturais estdo sujeitos a multiplos distdrbios (agudos ou crénicos) cujos
impactos na estrutura da vegetacdo variam em duracdo, intensidade e frequéncia (Singh 1998).
Disturbios agudos séo intensos, de baixa frequéncia e caracterizam-se pela supressdo de grande
parte da vegetacdo. Em contraste, distUrbios cronicos sdo de menor intensidade, poréem frequentes
ou continuos e tém sido apontados como a principal causa de degradacdo ambiental nos paises
em desenvolvimento (Singh 1998). Embora os disturbios crbénicos sejam caracterizados pela
remocao de pequenas fracdes da biomassa vegetal, sdo tdo destrutivos quanto os distdrbios
agudos devido ao efeito cumulativo de sua ocorréncia (Singh 1998).

Historicamente, a vegetacdo do semiarido do Nordeste do Brasil tem passado por longos
periodos de disturbios crénicos desde a colonizacdo pelos europeus até os dias atuais (Abreu
1998; Andrade et al. 2005; Juca-Neto 2009). A agricultura tem sido praticada de forma itinerante
ou migratéria: o agricultor desmata, queima, utiliza a area por alguns anos e depois deixa em
pousio para a recuperacdo da capacidade produtiva enquanto inicia novo ciclo em outro local
(Nunes et al. 2009). No inicio da colonizacdo, 0 pousio era extenso, pois a densidade da
populacdo humana era baixa. Entretanto, com o crescimento demografico a partir do século XX e
0 consequente aumento na demanda de alimentos houve intensificagdo no uso da terra e
encurtamento no tempo de repouso, tornando-o insuficiente para que 0s processos de sucessao
recomponham a vegetacao e a fertilidade do solo (Aradjo-Filho and Barbosa 2000). Atualmente,
a agricultura itinerante de subsisténcia é praticada em areas com solo de baixo potencial
produtivo (Silva 2000; Nunes 2009) e inadequadas para a agricultura mecanizada (Sampaio et al.
2017).

A consequéncia desse historico de uso do semiarido do Nordeste do Brasil € um mosaico
de vegetacdo com fragmentos em diferentes estadios de regeneracao intercalados por atividades
agricolas. Esse mosaico possibilita que areas com vegetacdo nativa madura (old-growth
vegetation) estejam sempre proximas as areas em estadio inicial de regeneracdo (initial
regenerating). De acordo com Chadzon (2003), a proximidade com areas remanescentes é um
dos principais fatores que aceleram o processo de regeneragdo natural em &reas degradadas. Essa
relacdo entre a recuperacdo natural de areas degradadas e a proximidade com fragmentos
conservados ja tem sido documentada na literatura (Mesquita et al. 2001; Rodrigues et al. 2004;
Mufiz-Castro et al. 2006), inclusive em regides semiaridas (Lopes et al. 2012; Souza et al. 2014).

Contudo, a maioria dos trabalhos que analisou esta relacdo esta focada apenas no efeito de um
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grande fragmento conservado sobre a regeneracdo de outros fragmentos menores que estdo em
classes de distancias distintas. Sabe-se que a configuracdo espacial da paisagem, especialmente o
tamanho e o estadio sucessional da vegetacdo circundante, tem reflexo sobre a capacidade de
recuperacdo da biomassa, da riqueza e da composicao floristica de areas degradadas (Cook et al.
2005). Assim, analises em nivel de paisagem podem ser promissoras para entender o real efeito
das areas vizinhas sobre a regeneracdo de areas sob distUrbios, principalmente em ambientes
como o semiarido do Nordeste do Brasil, onde a heterogeneidade espacial € resultante de
fragmentos em diferentes estadios sucessionais.

Além da proximidade de fragmentos remanescentes, a capacidade de rebrota das espécies
nativas em areas pés-disturbios também pode ter grande influéncia no processo de regeneracéo.
Dependendo da capacidade de rebrota, a regeneracdo de areas degradadas pode estar mais
relacionada aos processos locais do que a influéncia de propagulos externos. Figueirda et al.
(2006) e Lévesque et al. (2011) demonstraram que a regeneracdo da vegetacdo a partir do
rebrotamento € mais répida do que através de recrutamento de novas plantas a partir de
germinacdo de sementes. O tempo de desenvolvimento ontogenético a partir de rebrotas até
adultos reprodutivos (potenciais dispersores de sementes) é potencialmente menor do que o
tempo de desenvolvimento a partir de plantulas. Nesse sentido, as caracteristicas abioticas, em
especial as caracteristicas edaficas, podem ser fundamentais no processo de regeneracao.
Segundo Chadzon (2003), a regeneracdo natural depende da manutencdo das propriedades
edéficas.

O historico de exploragdo antrdpica continua aliados a altos indices de aridez tem levado
muitas regides semiaridas a perderem sua capacidade produtiva e serem classificadas como
susceptiveis a desertificacdo. Desertificacdo € definida como um processo de perdas ou reducgdes
da qualidade bioldgica e da produtividade econdémica em areas aridas, semiaridas e subimidas
como consequéncia de agravantes climaticos e atividades antrépicas (Millennium Ecosystem
Assessment 2005). No Brasil, as areas susceptiveis a esse processo estdo concentradas no
Dominio Climatico do Semiarido e abrange 4rea de 1.340.000 km? (MMA 2005; MMA 2007a).
Grande parte dessas areas (70.522,75 km?) encontram-se em estagios avancados de degradag&o
(CGEE 2016). A FUNCEME (1993) mapeou as areas susceptiveis a desertificagdo (ASD’s) no
Estado do Ceard. Os nucleos dessas areas correspondem as primeiras vilas urbanas fundadas

pelos europeus no Estado (ver Juca-Neto 2009).
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Assim, visando saber se ainda ha potencial de regeneracdo natural em areas sob distdrbios
antrépicos cronicos e susceptiveis a desertificagdo no semiarido brasileiro, avaliamos a estrutura
da vegetacdo em trés poligonos classificados pela FUNCEME (1993) como ASD’s no Estado do
Ceara. Além disso, analisamos a estrutura e configuracdo da paisagem ao redor das unidades
amostrais a fim de entender quais os efeitos dos remanescentes de vegetacdo no estado atual de
conservacao das areas. Com isso, propomos responder as seguintes questdes: 1. Qual o estado
atual de conservagao da cobertura vegetal remanescentes de trés ASD’s no Estado do Ceara? 2.
Diferencas floristico-estruturais entre areas com diferentes niveis de cobertura lenhosa séo
melhores explicadas pela configuragdo e a estrutura da paisagem ou idade dos fragmentos? 3.
Qual a estrutura e configuracdo de paisagem sdo potencialmente mais adequadas para reversao do
cenario atual de degradacéo caso sejam adotadas politicas de mudancga no uso da terra que sejam

sustentaveis do ponto de vista da conservacéo bioldgica?

2.2 Material e métodos
2.2.1 Area de estudo

Nossa area de estudo estd localizada no Dominio Fitogeografico da Caatinga (DFC;
Andrade-Lima 1981), um dos trés nucleos de aridez e semiaridez da América do Sul (Aradjo et
al. 2005). Na maior parte desse Dominio, a precipitacdo é erratica, concentrada em trés a cinco
meses, com média anual inferior a 800 mm e evapotranspiracdo entre 750 e 1.000 mm.ano™
(Reddy 1983). A temperatura média mensal é elevada com baixa variacdo ao longo do ano (em
torno de 27 °C; Nimer 1989). O clima predominante na regido é BSh, segundo a classificacao
climatica de Koppen-Geiger (Alvares et al. 2013). A maior parte da regido esta localizada sobre o
embasamento cristalino, que forma uma grande superficie aplainada com elevacao entre 300 e
500 m a.n.m (Sampaio 1995). Em geral, os solos sdo rasos, argilosos e pedregosos (Sampaio
1995). A vegetacdo predominante, segundo a classificacdo de Zonas de Vida de Holdridge
(Holdridge 1967) é Basal Very Dry Tropical Forest ou savana estépica, segundo o Sistema
Brasileiro de Classificagdo Fitogeografica (IBGE 2012).

Para desenvolvemos nossa pesquisa, selecionamos trés poligonos no Estado do Ceara,
classificados pela FUNCEME (1993) como éareas susceptiveis a desertificacdo (ASDs). Essa
classificacdo foi feita com base em dados de sensoriamento remoto para uma serie temporal de
1975 a 1990, indice de aridez, mapas geoldgicos e edaficos e de degradacdo de caracteristicas

fisicas e bioldgicas. O primeiro poligono esta localizado na mesorregido de Jaguaribe (Sudeste do
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Estado), abrange 3239,5 km?, com altitudes que variam de 46 a 120 m a.n.m e precipitacdo entre
669,5 e 832,5 mm.ano™ (Tabela 1). O segundo poligono, localizado na mesorregido Noroeste
Cearense, tem 8.136,6 km?, altitudes entre 69 e 197 m a.n.m e precipitacdes entre 709,4 e 868,4
mm.ano™. O terceiro poligono esté localizado na mesorregido dos Sertdes Cearense (regido
central do Estado-Inhamuns), tem 4.963,0 km?, altitudes entre 322 e 402 m a.n.m e precipitacdes
entre 536,9 e 641,0 mm.ano™. Os solos predominantes na nossa regido de estudo foram:
neossolos, que sdo solos rasos e com contato litico até 50 cm da superficie; luvissolos, solos
argilosos com elevada atividade e saturacdo por bases; e planossolos, solos caracterizados por
baixa permeabilidade, normalmente baixos teores de matéria organica e deficientes em fosforo
(Embrapa 2013).

2.2.2 Estado atual de conservacao da cobertura vegetal

Para identificarmos o estado atual de conservacdo da cobertura lenhosa remanescente em
cada poligono, fizemos 0 mapeamento da cobertura do solo através da analise de imagens do
satélite  Landsat 8, adquiridas na base de dados NASA-USGS (2015;
http://earthexplorer.usgs.gov). Para essa classificacdo utilizamos resolucdo espacial de 30 m.
Inicialmente aplicamos o método de classificacdo ndo-supervisionada pixel a pixel (K-means).
Esse método fornece um mapeamento prévio e utiliza um algoritmo capaz de identificar
automaticamente diferentes classes de pixels (Crésta 1992; Gongalves et al. 2008). Refinamos
essa classificacdo automatica, utilizando o método de classificacdo supervisionada de Maxima
Verossimilhanca (MaxVer), com base em 54 pontos de controle obtidos em campo que incluiram
0s pontos de amostragem da vegetacdo. Determinamos as classes de cobertura do solo a partir das
distribuicbes de probabilidade de ocorréncia dos pixels (Crosta 1992) e calculamos a
porcentagem de cada classe. Todas as analises de imagem foram realizadas no programa ArcMap
10.2.

Em cada nivel de cobertura lenhosa identificado no mapeamento, realizamos uma
amostragem da riqueza e estrutura da vegetacdo lenhosa em uma parcela de 30 x 30 m. Nosso
esforco amostral total foi de 36 parcelas (3,24 ha) divididas igualmente em cada um dos
poligonos (12 parcelas por poligono). Em cada poligono amostramos 4 réplicas por nivel de
cobertura vegetal (4 réplicas x 3 niveis de cobertura = 12 parcelas). Para minimizar potenciais

efeito das variagcdes na topografia, tipos de solos e precipitacdo sobre os pardmetros estruturais da
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vegetacdo, em cada poligono selecionamos sitios amostrais com caracteristicas abioticas e
historico de uso da terra similares.

Em cada parcela mensuramos todos os individuos com diametro do caule ao nivel do solo
(DNS) > 3 cm ¢ altura > 1 m, conforme recomendado por Rodal et al. (2013). Coletamos e
identificamos todas as espécies presentes nas parcelas. Para a identificacdo taxonémica da flora
presente em cada parcela, coletamos ramos reprodutivos (botdes florais, flores e/ou frutos) de
cada morfoespécie e fizemos as exsicatas segundo as técnicas usuais de herborizacdo (Mori et al.
1989). O material identificado foi incorporado ao acervo do Herbéario Prisco Bezerra (EAC) da
Universidade Federal do Ceard - UFC. Utilizamos o sistema de classificagdo Angiosperm
Phylogeny Group IV (APG 2016) e conferimos a grafia correta dos nomes das espécies e das
abreviacdes dos autores na Lista de Espécies da Flora do Brasil 2020 (Flora do Brasil 2019).

Para verificar o potencial efeito da composicdo quimica do solo nas diferencas estruturais
da vegetacéo, coletamos amostras de solo em duas profundidades: 0-15 cm e 16-30 cm (quando
possivel coletamos amostras de 31-45 cm) em cada uma das 36 parcelas. As amostras de solos
foram previamente secas ao ar livre, destorroadas e peneiradas em peneiras com malha de 2 mm
(terra fina seca ao ar — TFSA). Analisamos o teor de carbono orgéanico e nitrogénio. Para a analise
do carbono organico total (COT), seguimos 0 método proposto por Yeomans and Bremner (1988)
e adaptado por Mendonca and Matos (2005). Para determinacdo, trituramos as amostras de solo
em almofariz e quantificamos o carbono por oxidac&o via imida com K,Cr,0; 0,167 mol L™ em
meio sulfdrico (H,SO,4), empregando como fonte de energia o calor desprendido pelo H,SO, e
uma fonte externa de aquecimento utilizando bloco de digestdo em temperatura de 170°C. O
excesso de dicromato, ap6s a oxidacdo, foi titulado com solugdo de sulfato ferroso amoniacal [Fe
(NH4)2(S04),.6H,0] 0,20 mol L™, utilizando a solucio o-fenantrolina e FeSO4 como indicadora.
Estimamos os estoques de COT a partir da densidade média dos solos da caatinga (1,5 g cm™).
Para a quantificacdo do nitrogénio total, adotamos o método descrito por Bremner and Mulvaney
(1982) e Tedesco et al. (1995). O nitrogénio total (N) foi obtido por meio de digestédo sulfurica,
seguida de destilagdo de Kjeldahl e titulagio com HCI 0,05 mol L™

2.2.3 Analise da estrutura e configuracao da paisagem e idades das areas amostradas
Para analisar os efeitos da estrutura e configuracdo da paisagem sobre a riqueza e 0S
pardmetros estruturais da vegetagdo delimitamos buffers de 500 m de raio ao redor dos pontos

nos quais realizamos a amostragem da vegetacdo. Em cada paisagem mensuramos para cada
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nivel de cobertura lenhosa: a area total (A), a proporcdo (%) da area ocupada na paisagem, 0
namero de fragmentos (n) e o indice de retalhamento (SPLIT). O SPLIT (Spt) é um indice
calculado pela razéo entre a area total e o tamanho meédio ponderado dos fragmentos em cada
classe de cobertura (detalhes em McGarigal et al. 2012). O SPLIT é igual a 1 quando a paisagem
é formada por uma Unica mancha e aumenta a medida que os fragmentos diminuem de tamanhos
e ficam mais dispersos na paisagem (McGarigal et al. 2012).

Para verificar se as diferencas floristico-estruturais entre areas com diferentes niveis de
cobertura lenhosa sdo explicadas pelas caracteristicas da paisagem ou pelo tempo de uso
antrépicos nas areas, realizamos a datacdo de cada fragmento onde foram feitas as amostragens
da vegetacdo lenhosa. Para essa datacdo obtivemos uma série temporal de imagens do satélite
Landsat entre os anos de 1973 e 2015, com intervalos de 10 anos. Observamos se durante esse
periodo houve corte raso da vegetacdo (solo exposto). Com base nesse critério, determinamos o
tempo em que cada fragmento permaneceu na mesma classe de cobertura. Inicialmente,
dividimos as idades dos fragmentos em quatro categorias: 10 a 20 anos; 21 a 30 anos; 31 a 40
anos e acima de 41 anos. Contudo, como houve um grande desequilibrio entre o nimero de
amostras em cada categoria (p.ex. apenas dois fragmentos tinham de 10 a 20 anos) o que
impossibilitava as analises estatisticas devido & auséncia de variancia, sintetizamos as quatro

categorias em duas: inferior a 30 anos e superior a 31 anos.

2.4 Analises estatisticas

Para respondermos se houve diferenca floristico-estruturais entre os diferentes niveis de
cobertura vegetal lenhosa realizamos analises de varidncia e um conjunto de andlises
multivariadas. Utilizamos a analise de variancia (ANOVA one-way) para testar as diferencas
estruturais entre os niveis de cobertura lenhosa. Nessas analises 0s niveis de cobertura foram
utilizados como tratamentos e as parcelas de amostragem da vegetacdo como repeticdes (12
repeticdes por nivel de cobertura). Consideramos como parametros estruturais da vegetacao:
densidade de individuos, area basal total da parcela e altura médias dos individuos. Analisamos
as premissas de normalidade e homogeneidade a partir dos testes de Shapiro-Wilk e Levene e o
teste post-hoc de Tukey para comparagdes multiplas. Também utilizamos a analise de variancia
para verificar diferencas na riqueza de especies (nUmero de espécies por parcela) entre os niveis
de cobertura. Nas analises envolvendo riqueza de espécies, utilizamos a riqueza rarefeita porque

houve muita variagdo na densidade de individuos entre os niveis.
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Em relacéo a diferenca de composigéo floristica entre os niveis de cobertura, utilizamos o
Escalonamento Multidimensional ndo-Métrico (NMDS) com duas dimensfes (k = 2) a fim de
verificar se os niveis de cobertura formavam grupos distintos. Realizamos a NMDS tanto para 0s
dados de presenca e auséncia utilizando o indice de Jaccard para obter a matriz de distancia
quanto para os dados de abundancia, utilizando a distancia de Bray-Curtis (Legendre and
Legendre 2012). Posteriormente para verificar a consisténcia dos grupos formados pela anélise de
NMDS, realizamos Analise de Similaridade (ANOSIM; Clarke 1993). Adicionalmente, testamos
se as dispersdes multivariadas dentro de cada grupo variaram entre 0s grupos através do teste de
homogeneidade das dispersdes multivariadas (PERMDISP; Anderson 2006). Por fim, para
analisar quais espécies apresentaram maiores contribui¢fes para a diferenciacdo entre os niveis
de cobertura, fizemos uma Analise de Similaridade de Porcentagens (SIMPER; Clarke 1993).
Executamos todas as andlises multivariadas e de rarefacdo utilizando o pacote “vegan” do
programa R (Oksanen et al. 2017).

Para determinar se a variacdo da composicdo entre 0s niveis de cobertura era ocasionada
devido a substituicdo de espécies (turnover) ou aninhamento (nestedness) realizamos analises de
betadiversidade com o particionamento dessa diversidade nos dois componentes. Com isso,
poderiamos verificar se existia um conjunto Unico de espécies (em geral presente nas areas menos
antropizadas) que foi sendo erodido a medida que a pressdo antrépica aumenta ou cada grupo
(nivel de cobertura) teria um conjunto préprio de espécies. Semelhante as analises de ordenacéo,
utilizamos o indice de Jaccard para os dados de presenca e auséncia e a distancia de Bray-Curtis
para os dados de abundancia das populagdes. Todos os indices (Bjac, Bjtu € Pjne € Poray> Pbray.bal €
Boray.gra) foram calculados usando o pacote “betapart” (Baselga 2010; Baselga et al. 2017).

Para verificarmos qual o efeito da estrutura e configuracéo de paisagem e da idade sobre o
potencial de regeneracdo natural das areas utilizamos modelos lineares mistos (LMM).
Realizamos essas analises para cada um dos parametros de riqueza e estrutura da vegetacdo
individualmente. Nos modelos, usamos as métricas das paisagens, a idade dos fragmentos e as
caracteristicas edaficas de cada parcela como variaveis preditoras (variaveis de efeito fixo) e os
poligonos como varidvel de efeito aleatdrio. Antes da selecdo dos modelos, testamos a
colinearidade entre as variaveis preditoras através do teste de correlacdo de Pearson
(consideramos colineares as varidaveis com r > 0,7) e analises de PCA (vetores sobrepostos
também foram excluidos da analise). Selecionamos os modelos baseados no critério de AIC, no

qual desconsideramos da anélise modelos com deltaAIC > 4. No caso da selecdo varios modelos
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com valores de AIC proximos (menores que 4), optamos pelo modelo mais parcimonioso (menor
namero de varidveis; Crawley 2013). As analises de modelagem foram realizadas utilizando o
pacote “MuMIN” (Barton 2019).

2.3 Resultados
2.3.1 Estado atual de conservacgdo da cobertura vegetal

Com base no mapeamento, identificamos trés niveis de cobertura vegetal: fechado,
intermediario e aberto. O nivel fechado teve a menor reflectancia na banda NIR (0,22 + 0,02) e
representou a vegetacdo em melhor estado de conservacao no estudo. Esse nivel ocupou de 12,4 a
18,6% da area total mapeada e foi caracterizado por vegetacdo com alta densidade (2.364 + 1.850
ind.ha™), area basal (21,15 + 9,77 m>.ha) e altura média (4,36 + 0,63 m). O nivel intermediério
apresentou reflectancia média de 0,25 (£0,02), vegetacdo com densidade média de 1.457 (x707)
ind.ha®, 4rea basal de 13,49 (+2,41) m%ha e altura média de 3,98 (+0,47) m. Esse nivel de
cobertura foi predominante (49,8 a 56,8% da area total) nos trés poligonos analisados. Por fim,
no nivel aberto a reflectdncia média na banda NIR foi de 0,32 (£0,04), a vegetacao lenhosa foi
espacada e de baixo porte, com densidade média de 551 (+187) ind.ha™, &rea basal de 4,52
(+2,30) m%hat e altura média de 2,73 (+0,57) m. Esse nivel representou o estado mais
antropizado no nosso estudo que correspondeu de 20 a 33% da area total (Tabela 2). Apesar de
todos os parametros estruturais da vegetacdo (densidade, area basal e altura média) terem
reduzido em funcdo dos niveis de cobertura, apenas o nivel aberto diferiu dos demais (Figura 2).

Adicionalmente, observamos diferenca na riqueza e composic¢do do nivel aberto quando
comparado aos demais niveis de cobertura (Figura 2 e 3). Nos niveis fechado e intermediario a
riqueza total foi de 25 espécies, em cada nivel, enquanto que no aberto foi de 15 espécies (Tabela
3). A gquantidade de espécies encontradas nos niveis fechado e intermediario foi semelhante a
registrada em outras areas com o mesmo tipo de vegetacdo e sob condi¢Ges abioticas similares,
porém nao susceptiveis a desertificacdo (Figura 4). Assim, foi possivel identificarmos que esses
dois niveis de cobertura ainda preservam elevada riqueza de espécies.

Em relagdo a composicao, embora 35% das espécies ocorram nos trés niveis de cobertura,
identificamos a partir da analise de NMDS que as areas abertas apresentaram composicéo
floristica mais diferenciada (menor sobreposicdo de poligonos) quando comparada aos demais
niveis, principalmente se considerada a abundancia das populagdes na analise (Figura 3). A

influéncia dos niveis de cobertura sobre a composi¢cdo e abundancia das populagfes foi
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confirmada pelas anélises de similaridade (ANOSIM; dados de presenca/auséncia: R = 0,16; p-
valor < 0,0001; dados abundancia: R = 0,20; p-valor < 0,001). No entanto, a ampla variagao entre
as areas em todos os niveis de cobertura, principalmente devido a diferenca entre poligonos,
ocasionou homogeneidade da dispersdo multivariada (F = 1,01; p-valor = 0,38) e baixos valores
de R nas analises de similaridade.

As principais diferencas de composicéo foram entre as areas abertas e fechadas (pairwise
comparisons p-values by ANOSIM: p = 0,0003) e abertas e intermediarias (pairwise comparisons
p-values by ANOSIM: p = 0,043). As espécies que mais contribuiram para a diferenciacao entre
as areas abertas e fechadas, considerando tanto a ocorréncia quanto a abundancia das populagoes,
foram Anadenanthera colubrina, Piptadenia stipulacea, Mimosa caesalpiniifolia, Bauhinia
cheilantha e Mimosa tenuiflora e entre abertas e intermediarias foram M. caesalpiniifolia, Croton
blanchetianus, Jatropha mollissima, M. tenuiflora e Cordia oncocalyx.

Consequentemente, as diferencas de composi¢cdo ocasionaram maiores valores de
betadiversidade entre areas abertas e fechadas e abertas e intermediarias, considerando tanto a
ocorréncia quanto a abundancia das populagdes (Figura 5). Em todas as analises o beta;y, (ou
betapray.bal) CONtribuiu mais para a betadiversidade do que 0 betajne (0U betapray.gra), indicando que a
substituicdo de espécies (ou balanco na variagdo da abundancia) entre os niveis de cobertura é

maior do que o aninhamento (ou mudanca unidirecional).

2.3.2 Analise da estrutura e configuracéo da paisagem e idades das areas amostradas

A estrutura e configuracdo da paisagem foram variaveis importantes para explicar as
diferengas na riqueza e nos parametros estruturais da vegetacao nos diferentes niveis de cobertura
lenhosa. Em todos os modelos minimos obtidos houve pelo menos uma variavel da paisagem
sendo selecionada entre as mais importantes (Tabela 4). Dentre as variaveis da paisagem as mais
importantes (as que ocorreram com maior frequéncia nos modelos) foram: érea total de vegetacdo
sob o nivel de cobertura fechado e area total de vegetacdo intermediaria. Em todos os modelos,
essas variaveis apresentaram efeito positivo sobre a riqueza, densidade, area basal e altura média
das comunidades amostradas (Tabela 4). Por outro lado, o nimero de fragmentos, quando
presente nos modelos, influenciou negativamente os parametros da vegetacdo (Tabela 4). Quanto
mais fragmentadas as paisagens, menores os valores de riqueza e area basal das comunidades
amostradas. As variaveis edaficas também apresentaram efeito negativo sobre a riqueza e 0s

pardmetros estruturais da vegetacdo (Tabela 4). Assim, no nosso estudo, comunidades com
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vegetacdo em estado mais avangado de regeneragcdo (maiores riqueza, densidade, area basal e
altura média) ocorreram em solos quimicamente mais ricos (maiores valores de COT = carbono
organico total e N = nitrogénio total no solo). Por fim, a idade das areas influenciou apenas a
riqueza de espécies (Tabela 4). Em geral, areas que estdo no mesmo nivel de cobertura por mais
de 31 anos apresentaram comunidades vegetais com maior riqueza, indicando um possivel
processo de regeneracdo com o tempo. No entanto, as &reas que se mantiveram em nivel aberto
por mais tempo apresentaram menor riqueza de especies. Esse resultado foi consequéncia do

maior tempo em que essas areas estdo sob o efeito dos distdrbios antrépicos crénicos.

2.4 Discusséo

Nesse estudo indicamos que, mesmo em areas consideradas como susceptiveis a
desertificacdo, ainda é possivel encontrarmos potencial para regeneracdo natural. Areas com
mosaico de vegetacdo em diferentes niveis de cobertura/antropizacdo podem conter fragmentos
bem conservados que atuam como reservatorio para manter a diversidade e estrutura da
vegetacdo. De acordo com Gibson et al. (2011), a conservacgdo da vegetacdo remanescente ainda
é reconhecida como uma das ferramentas mais eficientes para conter novas perdas de
biodiversidade. As analises de rarefacdo realizadas no nosso estudo entre a riqueza das areas sob
processos de desertificacdo e areas conservadas ndo sujeitas ao processo indicam que fragmentos
sob nivel de cobertura lenhosa fechado e intermediarios podem ter um efeito de tamponamento
das pressdes antrépicas, mantendo a diversidade de espécies vegetais da regido. Além disso, a
riqueza amostrada nesses dois niveis esta dentro da faixa esperada (entre 4 e 69) por Aradujo et al.
(2005) e Sampaio (1995) para a vegetacdo de savana estépica do semiarido do Nordeste do
Brasil. Assim, os valores de riqueza desses dois niveis associados a similaridade com outras areas
analisadas por Costa and Araujo (2012), Ferraz et al. (2013) e Ferraz et al. (2014) que estavam ha
pelo menos 50 anos sem uso antrépico, nos indica que a composicdo de espécies desses
fragmentos pode formar um pool regional representativo da flora lenhosa da caatinga.

Além da riqueza de espécies, as areas de nivel fechado e intermediario também
apresentaram estruturas da vegetacdo semelhantes as &reas conservadas ndo sujeitas a
desertificacdo. Comparado a dados compilados da literatura para estudos realizados na caatinga
utilizando o mesmo critério de inclusdo (plantas com no minimo 3 cm DNS), as médias de
densidade e &rea basal dos niveis fechados e intermediarios encontram-se dentro dos intervalos
esperados: densidade entre 1.080 a 4.250 ind.ha™ (Sampaio 1996; Alcoforado-Filho et al. 2003) e
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érea basal entre 15,60 e 52,40 m%.ha™ (Sampaio 1995; 1996). Isso reforcou a afirmacéo de que
esses fragmentos podem ser potenciais fontes de colonizadores para os fragmentos sob maior
impacto antrépico. Como a maior parte da vegetacdo presente nos poligonos estd em nivel
intermediario é possivel supor que se reduzido/excluido o impacto antrépico crénico essas areas
podem se recuperar naturalmente.

As andlises de modelagem confirmaram que o aumento de areas fechadas e/ou
intermediarias na paisagem influenciaram positivamente todos os parametros da vegetacéo.
Embora Pereira et al. (2003) tenham indicado que a caatinga pode levar décadas até regenerar
complemente uma vegetacdo semelhante a anterior ao distirbio, nosso estudo demonstrou que a
estrutura e configuracdo da paisagem das areas adjacentes tem uma importante influéncia nesse
processo. Evidente que a forma de uso antrépico pode ter consequéncias sobre a regeneracdo das
areas degradadas. Segundo Guariguata and Osterbag (2001), quanto maior o periodo e
intensidade do uso antropico mais lento é o processo de regeneracdo. A intensidade do uso
antrépico pode ser um fator agravante no processo de recuperacdo natural das areas analisadas no
nosso estudo, elas correspondem as primeiras vilas urbanas fundadas pelos europeus no Estado
do Ceara (ver Juca-Neto 2009). Assim, sdo areas que historicamente vem passando por longos
periodos de pressdo de distarbios antropicos cronicos.

Nossos resultados também reforcam a nocdo de que as formas de uso do solo da caatinga
seja a pecuaria extensiva, a agricultura itinerante e/ou extracdo de lenha, restritas
majoritariamente a multiplas areas pequenas, sdo mais sustentaveis e que é devido a essas formas
de uso, que ainda restam areas de caatinga com vegetacdo madura (Sampaio 2010; Sampaio et al.
2017). Tal fato contrasta com o ocorrido em outras regides, nas quais a utilizacdo de amplas
extensdes de terra tem provocado maiores impactos na vegetacdo. Em areas de cerrado e mata
atlantica, onde os solos sdo mais profundos e as precipitacdes mais elevadas, o uso da agricultura
é mecanizada e em larga escala e a pecudria intensiva (Fearnside 2005; Alho 2005; Pivello 2005;
Nepstad et al. 2008) o que resulta na substituicdo da vegetagdo nativa por culturas e pastagens
plantadas, levando a uma diminuicdo drastica e continua da cobertura de vegetagdo original
(Scarano et al. 2012).

Embora no nosso estudo as paisagens estejam muito fragmentadas, a forma de uso da
terra na regido tem possibilitado o contato direto entre os diferentes niveis de cobertura. Essa
proximidade com os fragmentos conservados, aliada ao fato da dispersdo na caatinga ocorrer

principalmente por meios abidticos (Tabarelli et al. 2003; Silva and Rodal 2009; Silva et al.
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2013), permitem a reintroducdo mais réapida de espécies em fragmentos mais degradados,
promovendo a regeneracdo natural da vegetacdo, conforme também tem sido encontrado por
Lopes et al. (2012) e Souza et al. (2014). QOutro fator importante que pode influenciar a
regeneracdo das areas degradadas € a alta capacidade de rebrota inerente a maioria das espécies
vegetais presentes na caatinga (Sampaio 1995; Sampaio et al. 1998; Luoga et al. 2004; Vieira and
Scariot 2006; Figueirda et al. 2006; Riegelhaupt and Pareyn 2010; Riegelhaupt et al. 2010).
Mesmo ap0s manejos mais impactantes, como o corte raso, a capacidade de rebrota permite que a
maioria das plantas induza atividade meristematica intensa para regeneracdo do sistema aéreo,
com gasto inicial de reservas acumuladas nos sistemas subterraneos e nos tocos de caules
(Sampaio et al. 1998). Assim, a estruturacdo espacial das paisagens associada a capacidade de
rebrota das espécies pode proporcionar uma alta capacidade de regeneracdo para areas
susceptiveis a desertificacdo no semiarido do Nordeste do Brasil.

Por fim, nossa pesquisa contribuiu para o conhecimento sobre o estado atual da cobertura
do solo, da estrutura e da composi¢do taxondémica da vegetacdo de ASDs no Ceara, bem como
sobre o potencial de regeneracdo natural dessas areas associadas a estrutura e configuracdo da
paisagem. Toda essa sintese de conhecimento foi relevante, principalmente porque nossa
amostragem compreendeu areas classificadas pelo Ministério do Meio Ambiente (2007b), como
insuficientemente conhecidas no mapeamento de areas prioritarias para conservacdo. N0SSO
estudo pode ajudar a desenvolver estratégias de conservacdo eficazes para areas degradadas,
subsidiando o manejo florestal sustentavel, o estabelecimento de corredores ecoldgicos, a
implantacdo de zonas de amortecimento e transicdo, a criacdo de unidades de conservacao, entre
outras acdes conservacionistas que priorizem o mosaico espacial da paisagem. Ao mesmo tempo,
acentuamos a necessidade de medidas proativas em outras ASDs, a fim de evitar perdas
irreversiveis para a biodiversidade. Conforme salientado por Barbosa et al. (2005), a
implementacdo de unidades de conservagdo no semiérido brasileiro vai além da conservagdo da
biodiversidade, representando também uma estratégia importante para diminuir ou cessar 0S
efeitos da degradacgéo e/ou processo de desertificagdo. Na caatinga, onde a escassez de grandes
areas naturais sem intervengdes antropogénicas é um fator limitante para conservacao bioldgica,
estratégias que levam em consideracdo a heterogeneidade da matriz s&o de suma importancia para

conservacao, visto que manter 0s servigos ecossistémicos deve ser prioridade.
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2.5 Concluséo

A medida que se torna cada vez mais dificil proteger grandes extensdes de vegetacio nio
perturbada, a conservacdo de areas com diferentes niveis de cobertura torna-se uma ferramenta
importante para a manutencdo da biodiversidade. As areas susceptiveis a desertificacdo
analisadas nesse estudo apresentam parametros estruturais, de solo e de paisagem que indicam
seu potencial regenerativo e que fundamentam a importancia de implementacdo de unidades de
conservacao que contemplem a heterogeneidade espacial resultante das diversas formas de uso da

terra.
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Figuras e tabelas

Tabela 1. Caracterizacdo climatica de municipios susceptiveis ao processo de desertificacdo no estado do Ceara.
Dados histéricos de temperatura (1980-2016; INMET 2019) e precipitagdio (FUNCEME 2019). Calculos
(evapotranspiragdo potencial e déficit hidrico) utilizando BHidrico GD 4.0 (D'Angiolella and Vasconcellos 2004).

Sitio Pontos Temp_eratura Precipitacdo Evapotrans_piragéo Qéfi_cit indice de aridez
média (°C) anual (mm) potencial hidrico
1 1 27.43 707.68 1828.20 1094.20 0.39
1 2 27.43 707.68 1828.20 1094.20 0.39
1 3 27.43 832.58 1828.20 995.50 0.46
1 4 27.43 669.50 1828.20 1093.40 0.37
2 5 27.24 863.02 1791.20 928.20 0.48
2 6 27.24 709.37 1791.20 1081.90 0.40
2 7 27.24 868.42 1791.20 922.90 0.48
2 8 27.24 868.42 1791.20 922.90 0.48
3 9 27.11 640.97 1766.20 1125.20 0.36
3 10 27.11 569.52 1766.20 1163.20 0.32
3 11 27.11 536.88 1766.20 1063.30 0.30
3 12 27.11 620.60 1766.20 1105.60 0.35

Tabela 2. Proporcdo dos niveis de cobertura do solo em &reas susceptiveis a desertificacdo no Estado do Ceara,

semiérido do Nordeste do Brasil. Area (km?); % = Porcentagem de cobertura em relac&o ao tamanho do site.

Poligono 1 Poligono 2 Poligono 3
Nivel de cobertura Area (km?) % Area (km?) % Area (km?) %
Aberto 937.6 28.9 1639.9 20.2 1675.7 33.8
Intermediario 1611.8 49.8 4617.7 56.8 2492.0 50.2
Fechado 496.6 15.3 1511.3 18.6 614.0 124
Outros 193.5 6.0 367.7 4.5 181.3 3.7
Total 3239.5 100 8136.6 100 4963.0 100

T Outros = corpos hidricos, solo exposto, sombras e nuvens.
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Figura 1. Niveis de cobertura do solo em areas susceptiveis a desertificacdo no estado do Ceara, Brasil.
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Tabela 3. Parametros estruturais da vegetacdo em areas susceptiveis a desertificacdo em diferentes niveis de cobertura lenhosa.

33

Nivel aberto Poligono 1 Poligono 2 Poligono 3

Especies Densidade bA;Se; Altura | Altura Biomassa Densidade | Area basal Altura | Altura | Biomassa | Densidade bAarSe; Altura | Altura | Biomassa
(ind.ha™) (mihal) | M média | (Mg.ha™) (ind.ha™) (m%ha?) max. | média | (Mg.ha') | (ind.ha?) (mE.hal) max. média | (Mg.ha?)

f/ls;’r'td“perma pyrifolium | 155 53 1.093 375 | 1.93 2.329 72.22 0.528 475 2.26 1.249 172.22 1.839 472 2.65 4.562

Calotropis procera (Aiton)

WA - - - - - 278 0.003 1.20 1.20 0.004 ; ; - - -

Cnidoscolus - ; ; ; ; ; ; ; . ; 4167 1.590 736 | 551 4761

quercifolius Pohl

Combretum leprosum Mart. | 102.78 0.812 493 | 3.09 1.799 186.11 1521 520 3.05 3.335 50.00 0.268 516 3.77 0.554

Cordia oncocalyx Alleméo - - - - - 122.22 0.701 4.70 2.29 1.582 - - - - -

Croton blanchetianus Baill 278 0.008 257 | 257 0.013 16.67 0.025 3.66 2.47 0.038 55.56 0.144 4.67 2.40 0.255

Croton heliotropiifolius ) ) ) ) ) ) ) ) . ) 556 0.004 1,60 135 0.006

Kunth ' ' ' ' '

Guapira laxa  (Netto) . . - - . 5.56 0.028 425 | 376 | 0055 . . . . .

Furlan ’ ’ ) ’ )

é‘?{lfpha mollissima (Pohl) | g 55 0.213 328 | 204 0.406 ; ; ; ; ; 108.33 0.273 3.85 217 0.466

Luezelburgia ~ auriculata | 44 5g 0080 | 454 | 181 0.151 ; . . ; ; 8.33 0.070 5.96 3.84 0.158

(Allemdo) Ducke

'g/';nmtffa caesalpiniifolia 8.33 0.125 571 | 3.75 0.322 69.44 0.684 4.90 3.24 1.655 - ; - ; -

E"O'i”r‘osa tenuiflora (Willd.) 8.33 0.114 442 | 412 0.262 86.11 0.977 5.43 2.99 2.467 2222 0.281 4.46 3.13 0.663

Piptadenia stipulacea ) ) ) ) ) ) ) ) . )

(Benth) Ducke 278 0.021 473 4.73 0.043

Poincianella  bracteosa | 4 4 1.151 589 | 3.19 2.651 66.67 0.517 470 3.15 1.193 50.00 0.464 6.50 3.80 1.162

(Tul.) L.P.Queiroz

Varronia globosa Jacg. - - - - - - - - - - 2.78 0.007 3.80 3.80 0.011

Nivel intermediario Poligono 1 Poligono 2 Poligono 3

Especies Densidade bA;:; Altura | Altura Biomassa Densidade Area basal Altura | Altura | Biomassa | Densidade bAa';e; Altura | Altura | Biomassa
(ind.ha®) (mihat) | M média | (Mg.ha™) (ind.ha®) (m*.ha?) max. | média | (Mg.hat) | (ind.ha™) (mE.had) max. média | (Mg.ha®)

Amburana cearensis

(Allemio) A.C.Sm. - ; . . - 278 0.064 4.24 4.24 0.162 113.89 0.979 7.85 5.11 2.146

Anadenanthera 2778 0667 | 945 | 6.97 1.840 2.78 0.175 709 | 709 | 0538 8.33 0.498 859 | 6.71 1.635

colubrina (Vell.) Brenan

ﬁ;’r'tdos'oerma pyrifolium |14, 47 1.315 665 | 3.01 3.050 36.11 0.176 4.63 3.33 0.346 33.33 0.318 4.80 2.64 0.843

Tabela 3 (cont.)
Nivel intermediario | Poligono 1 Poligono 2 | Poligono 3
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Espécies

Area

Area

Densidade basal Altura | Altura | Biomassa Densidade | Areabasal | Altura | Altura | Biomassa | Densidade basal Altura | Altura | Biomassa
(ind.ha™) (mihal) | M média | (Mg.ha?) (ind.ha™) (m%ha) max. média | (Mg.ha?) | (ind.ha™) (me-ha) max. média | (Mg.ha™)
Bauhinia cheilantha | 5 7 0008 | 377 | 3.77 0.013 - - - - - 61.11 0.119 499 | 351 | 0.194
(Bong.) Steud.
Cnidoscolus - - - - - - - - - - 1111 0.155 932 | 5.28 0.432
quercifolius Pohl
Cochlospermum vitifolium
(Willd) Spreng. - - - - - - - - - - 5.56 0.067 6.49 5.30 0.160
Combretum leprosum Mart. | 116.67 0.792 630 | 3.48 1.961 180.56 1.343 6.50 421 2.900 11111 0.585 6.36 4.06 1.197
Commiphora leptophloeos
(Marty 1B Gillet 2.78 0049 | 402 | 4.02 0.117 - - - - - 8.33 0.236 5.30 4.96 0.629
Cordia oncocalyx Allemdo 11.11 0.161 5.02 4.26 0.397 200.00 4123 7.75 4,73 11.904 - - - - -
Croton anisodontus ; - - - - - - - - - 44.44 0.125 342 | 1.66 0.224
Mull.Arg.
Croton blanchetianus Baill 44.44 0.103 549 | 3.23 0.188 947.22 3.832 6.52 3.78 7.505 713.89 2.543 6.10 3.96 4.902
ﬁ[j‘?}t&” heliotropiifolius | 5 74 0006 | 173 | 173 0.009 - - - - - 13.89 0.016 1.91 1.50 0.023
Cynophalla  hastata ~ (L) . . . . - . - - . . 278 0008 | 410 | 410 | 0013
J.Presl
Fridericia
caudigera (S.Moore) - - - - - - - - - - 2.78 0.004 1.65 1.65 0.005
L.G.Lohmann
Handroanthus
impetiginosus  (Mart. ex |  2.78 0.013 508 | 5.08 0.023 2.78 0.012 5.67 5.67 0.021 2.78 0.009 2.73 2.73 0.015
DC.) Mattos
éﬁ;ﬁfpha mollissima (Pohl) | 14 67 0106 | 563 | 401 0.216 - - - - - 75.00 0.136 490 | 262 | 0219
Libidibia ferrea (Mart. ex . . . . - 278 0.034 440 | 440 | 0075 278 0.082 492 | 492 | o218
Tul.) L.P.Queiroz
Luetzelburgia  auriculata
(Allemo) Ducke - - - - - 2.78 0.002 1.80 1.80 0.002 - - - - -
'g”ég‘tﬁsa caesalpiniifolia | 7, 5, 1.484 597 | 414 4519 122.22 3.467 5.95 4.80 9.478 119.44 2.100 6.52 5.17 5.368
Mimosa tenuiflora (Willd) | 3333 0897 | 645 | 492 2477 36.11 0.760 69 | 542 | 1983 4167 1.036 660 | 527 | 2714
Myracrodruon 2.78 0016 | 606 | 6.06 0.031 - - - - - 13.89 0.231 980 | 638 | 0.568

urundeuva Allemao
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Nivel intermediario Poligono 1 Poligono 2 Poligono 3

Especies Densidade g‘;e; Altura | Altura Biomassa Densidade Area basal Altura | Altura | Biomassa | Densidade bA;se; Altura | Altura | Biomassa
(ind.ha®) (mhal) | M média | (Mg.ha?) (ind.ha®) (m%hat) max. | média | (Mg.hal) | (ind.ha?) (m?.ha) max. média | (Mg.ha®)

Piptadenia stipulacea - - - - ; 5.56 0.004 494 | 492 0.005 75.00 0.688 6.78 5.17 1577

(Benth.) Ducke

Poincianella ~ bracteosa | gy, 44 5.964 6.90 | 4.00 15.288 102.78 1.218 6.66 4.10 2.966 172.22 3.522 6.60 4.14 9.600

(Tul.) L.P.Queiroz

Pseudobombax marginatum

(ASt-Hil.) A. Robyns - - - - - 2.78 0.037 3.36 3.36 0.084 8.33 0.142 5.39 4.32 0.347

Varronia globosa Jacq. - - - - - - - - - - 5.56 0.018 3.66 3.35 0.031

Nivel fechado Poligono 1 Poligono 2 Poligono 3

Especies Densidade Qe;e; Altura | Altura Biomassa Densidade | Area basal Altura | Altura | Biomassa | Densidade t?arse; Altura | Altura | Biomassa
(ind.ha™) (mihaty | M média | (Mg.ha™) (ind.ha™) (m?.hal) max. | média | (Mg.ha') | (ind.ha™) (mE hat) max. média | (Mg.ha™)

Anadenanthera 5.56 0.035 8.52 5.73 0.077 8.33 0.269 9.18 7.19 0.777 16.67 1.413 12.93 7.12 4.984

colubrina (Vell.) Brenan

ﬁﬂsg’r'tdos'oerma pyrifolium | 41 67 0.777 597 | 371 1.679 16.67 0.515 8.30 5.20 1522 16.67 0.087 421 275 0.182

Bauhinia cheilantha |, ), 0.043 432 | 3.64 0.073 163.89 0.534 6.83 354 0.946 27.78 0.064 5.23 3.02 0.112

(Bong.) Steud.

Combretum 278 0.008 391 | 391 0.013 ; . . - - ; - ; - ;

glaucocarpum Mart.

Combretum leprosum Mart. 100.00 0.586 5.35 3.70 1.289 194.44 1.130 7.90 452 2.476 158.33 1.009 6.01 3.89 2.274

Commiphora  leptophloeos |, », 0.946 782 | 544 2.960 11.11 0.515 6.16 5.68 1.567 278 0.272 8.14 8.14 0.912

(Mart.) J.B.Gillett

Cordia oncocalyx Alleméo 119.44 3.024 6.50 5.10 8.737 350.00 16.870 11.10 5.88 61.496 - - - - -

lc\:/lrl'?ltlo,grg anisodontus |, 5, 0.041 466 | 388 0.064 ; . . - - 278 0.007 3.07 3.07 0.012

Croton blanchetianus Baill 158.33 0.267 5.01 3.19 0.422 369.44 0.941 7.51 424 1.651 686.11 1.495 5.43 3.74 2.493

Croton grewioides Baill. - - - - - - - - - - 88.89 0.312 5.38 3.97 0.575

chr‘gsha"a hastata (L) - - - - . 5.56 0.114 6.41 5.44 0.280 278 0.099 4.28 4.28 0.272

Fridericia

caudigera (S.Moore) 91.67 0.118 5.44 331 0.182 25.00 0.052 9.65 3.00 0.086 16.67 0.021 6.69 3.36 0.030

L.G.Lohmann

Handroanthus

impetiginosus  (Mart. ex | 1325.00 2.877 6.12 3.32 4.863 44.44 0.739 10.64 4.62 2.261 2.78 0.002 2.23 2.23 0.002

DC.) Mattos

Heteropterys sp. - - - - - - - - - - 2.78 0.017 4.49 4.49 0.034




Tabela 3 (conclusao)

36

Nivel fechado _ Poligono 1 Poligono 2 _ Poligono 3

Especies Densidade g‘;e; Altura | Altura Biomassa Densidade Area basal Altura | Altura | Biomassa | Densidade bA;se; Altura | Altura | Biomassa
(ind.ha®) (mhal) | M média | (Mg.ha?) (ind.ha®) (m%hat) max. | média | (Mg.hal) | (ind.ha?) (m?.ha) max. média | (Mg.ha®)

éfirlfpha mollissima (Pohl) |4, 44 0.253 522 | 337 0.508 5.56 0.015 4.72 3.94 0.027 86.11 0.131 458 2.68 0.203

Libidibia ferrea (Mart. ex 2.78 0.006 326 | 3.26 0.009 2.78 0.008 4.53 4.53 0.013 5.56 0.029 4.12 3.91 0.057

Tul.) L.P.Queiroz

Luetzelburgia  auriculata 5.56 0.009 444 | 400 0.014 2.78 0.030 8.26 8.26 0.066 - - - - -

(Alleméo) Ducke

'g";nmtffa caesalpiniifolia | 44 o6 1.489 6.66 | 458 3.758 316.67 3.808 8.40 4.85 9.807 363.89 3.097 8.40 4.83 7.190

gﬂc;?osa tenuiflora (Willd.) | 4614 0.518 733 | 530 1.262 27.78 0.358 6.37 5.07 0.923 119.44 1.845 7.08 4.99 4.660

Myracrodruon

Lindoova Allermao 19.44 0.056 701 | 423 0.101 278 0.006 6.07 6.07 0.010 16.67 0.097 7.08 5.04 0.195

Piptadenia stipulacea | 5, 74 0.226 756 | 529 0.457 2222 0.223 6.83 5.32 0.536 275.00 1.185 7.76 5.20 2.365

(Benth.) Ducke

Poincianella  bracteosa | o, 44 7.034 751 | 3.89 18.824 355.56 3.407 9.05 4.86 9.098 241.67 3711 6.91 4.26 9.948

(Tul.) L.P.Queiroz

Pseudobombax marginatum

(ASt-Hil) A, Robyns 8.33 0.609 658 | 3.45 2.350 - - - - - 278 0.003 1.65 1.65 0.005

Varronia globosa Jacqg. - - - - - - - - - - 13.89 0.055 3.72 3.33 0.101

Ziziphus joazeiro Mart ; ; 3 3 N 2.78 0.003 101 191 0.005 278 0.019 4.00 4.00 0.037
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Figura 4. Rarefacdo da riqueza de espécies de &reas susceptiveis a desertificagdo no Estado do Ceard em
diferentes niveis de cobertura lenhosa e reas com 0 mesmo tipo de vegetacdo sob condicGes abidticas
similares, porém sem presenca de distirbios antrépicos. C1 - Iguatu/CE (Lima and Coelho 2015), C2 -
Aiuaba/CE (Lemos and Meguro 2015), C3 - Cratels/CE (Costa and Araujo, 2012), C4 - Canindé de Séo
Francisco/SE (Ferraz et al. 2013) e C5 - Floresta/PE (Ferraz et al. 2014).
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Tabela 4. Selecdo de modelos de acordo com o critério de informacdo de Akaike (AIC) para cada uma das variaveis respostas (riqueza de espécies,
densidade de individuos, area basal e altura méedia). Na tabela constam os valores dos estimadores para cada variavel preditora do modelo. AF = area
da paisagem com vegetacdo no nivel fechado (ha); Al = area da paisagem com vegetacdo no nivel intermediario (ha); CO = carbono organico no
solo (g.kg™); ID = idade do local amostrado; N = nitrogénio total no solo (g.kg™); nF = nimero de fragmentos em nivel fechado; nl = nimero de
fragmentos em nivel intermediario; P = fosforo total no solo (g.kg™); Spt = SPLIT (indice de retalhamento) do nivel de cobertura fechado. Delta =

diferenca no valor de AIC para o melhor modelo (menor AIC). Peso = peso do AIC. Somente modelos com AIC < 4 foram apresentados.

Modelo Intercepto AF Al CO 1D N nF nl p Spt gl logLik AIC delta peso
Riqueza de espécies (rarefeita)

modelol (melhor) 9.286 0.9967 2.297 + -0.9091 -1.413 8 -74411 1775 0 0.346
modelo2 9.352 0.7883 1.956 1.019 + -1.668 -1.496 9 727271 1777 0.22 0.311
modelo3 9.058 1.356 2.196 + -1.397 7 -77.017 1791 1.63 0.153
modelo4 9.041 0.6793 1.648 0.9574 + -1.504 -1.419 -0.5863 10 -71.688 179.2 1.72 0.146
modelo completo 8.988 0.6896 1.672 0.9573 + -1.492 -1.391 0.128 -0.6031  -0.03264 12 -71.291 1856 8.09 0.006
modelo nulo 7.734 3 -87.834 1864 8.93 0.004
Densidade

modelo 1(melhor) 3.042 0.1737 -0.1035 5 -5.4 28.7 0 0.884
modelo completo 3.088 0.1431 0.02208 0.02085 + -0.0885 -0.03476 -0.06043 -0.08699 -0.03085 12 -15.958 749 46.2 0
modelo nulo 3.042 3 -11486 337 5.01 0.072
Area basal

modelol (melhor) 13.05 5.284 -1.596 -1.66 -2.119 7 -107.382 239.8 0 0.217
modelo2 12.52 5.376 + -1.331 -0.7568 -1.578 -2.384 9 -104.085 2404 0.57 0.163
modelo3 13.05 5.892 -1.703 -2.226 6 -109.464 240.4 0.58 0.163
modelo4 13.05 5.318 -1.438 -0.9505 -1.879 -2.391 8 -106 240.7 0.82 0.144
modelo5 12.36 5.318 0.9684 + -2.061 -0.8623 -1.339 -2.298 10 -102.436 240.7 0.86 0.142
modelo6 12.25 5.093 -0.6323  1.268 + -2.254 -0.6886 -1.53 -2.426 11 -100.905 2412 1.38 0.109
modelo completo 12.29 4.989 -0.7091  1.105 + -2.153 -0.7055 -1.491 -2.513 -0.329 12 -99.679 2424 251 0.062
modelo nulo 13.05 3 -128.293 267.3 27.49 0
Altura média

modelol (melhor) 3.69 0.496 0.387 5 -41.822 1016 0 0.793
modelo completo 3.66 0.4452 0.3393 0.2567 + -0.2369 -0.1668 -0.06293 -0.08643 0.07614 12 -4594 1349 33.32 0

modelo nulo 3.69 3 -4734 1054 3.87 0.115
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Diversidade de plantas e servicos ecossistémicos em areas susceptiveis a desertificacao

no semiarido brasileiro

Resumo

Objetivos: Avaliar o potencial bioldgico vegetal e de servicos ecossistémicos de provisdo em
remanescentes de vegetacdo nativa presentes em areas sob uso crdnico e susceptiveis a
desertificacéo.

Localizacdo: Areas susceptiveis a desertificacdo do estado do Ceara, semiarido brasileiro.
Métodos: Baseado no mapeamento do estado atual da cobertura vegetal lenhosa de cada um
dos trés nucleos susceptiveis a desertificacdo, totalizando 17.042 km2, identificamos trés
niveis de cobertura: aberta (49,00+£16,90 ind./plot), intermediaria (130,00+63,92 ind./plot) e
fechada (204,91+160,04 ind./plot). Em cada um dos ndcleos, sorteamos quatro pontos ao
longo de um gradiente de precipitacdo. Em cada ponto, instalamos trés plots de 30 x 30 m
(0,09 ha), um em cada nivel de cobertura vegetal, com equidistancia minima de 500 m,
totalizando 12 plots por nucleo e amostragem total de 36 plots (3,24 ha). Analisamos o0s
efeitos da estrutura da paisagem sobre as diversidades taxondmica, filogenética e funcional
(RaoQ) e a média ponderada da comunidade (CWM) para tracos funcionais relacionados a
provisdo de servicos ecossistémicos. Fizemos analises de variancia (ANOVA) aninhada para
testarmos se os CWMs e as diversidades taxon6mica, filogenética e funcional diferiam
estatisticamente entre os niveis de cobertura e de precipitacao.

Resultados: A rigqueza de espécies nas parcelas de vegetacdo fechada (9,67+1,55) e
intermediaria foram similares (8,25+2,37), mas superiores a registrada nas parcelas de
vegetacdo aberta (4,75+0,96), assim como uma menor diversidade filogenética e funcional.
Nos fragmentos de vegetagdo aberta predominam espécies de folhas simples e maior
espessura, dispersdo anemocorica e baixa resisténcia a implosdo de vasos do xilema. Em
relacdo aos servigos ecossistémicos estudados, ndo verificamos diferengas entre os niveis de
cobertura vegetal e os mesmos ndo foram influenciados pelo gradiente espacial de
precipitacdo pluviométrica. Tais resultados indicam que nos diferentes fragmentos analisados
ndo h& perda de servigos ecossistémicos de provisao.

Conclusoes: O fato de nos fragmentos mais abertos ocorrerem espécies com folhas simples e
mais espessas e de maior vulnerabilidade a implosao de vasos do xilema (baixa densidade da
madeira), é indicativo da perda de potencial madeireiro e forrageiro e maior vulnerabilidade
de perda de espécies diante do aumento da aridez ocasionado pelo aquecimento global.

Porém, paisagens susceptiveis a desertificacdo, que ainda apresentam fragmentos
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remanescentes de vegetagdo nativa podem manter a provisdo de servigos ecossistémicos, e se
minimizados os distlrbios antropogénicos cronicos, ainda sdo passiveis de regeneragdo

natural e reversao da susceptibilidade a desertificacéo.

Palavras-chave: distirbio antropogénico cronico; diversidade funcional; diversidade

filogenética; redundancia funcional; resiliéncia; desertificacdo; terras secas; caatinga.
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Abstract

Objectives: To evaluate the wood plant diversity and provision of ecosystem services in
native vegetation remnants present in areas under chronic use and susceptible to
desertification.

Location: Areas susceptible to desertification in the state of Ceard, in Brazil's semiarid
region.

Methods: Based on current state maps of the woody vegetation coverage of each of three
nuclei susceptible to desertification, we identified three levels of cover: open (49.00+£16.90
ind./plot), intermediate (130.00+63.92 ind./plot) and closed (204.91+160.04 ind./plot). In each
of the three nuclei, we selected four points over a rainfall gradient. At each point, a 30 x 30m
(0.09 ha) plot was installed at each level of vegetation cover, with a minimum equidistance of
500m between plots. Hence 12 plots were sampled per nucleus, and an overall total of 36
plots (3.24 ha) were sampled. We analyzed the effects of landscape structure on taxonomic,
phylogenetic and functional diversity (RaoQ), and the average community weighted mean
(CWM) for functional traits related to the provision of ecosystem services. We performed
nested analysis of variance (ANOVA) to test whether CWMs and taxonomic, phylogenetic
and functional diversities differed statistically between the levels of vegetation cover and
rainfall.

Results: Species richness in the closed (9.67£1.55) and intermediate (8.25+£2.37) vegetation
cover plots was similar, but higher than recorded for the open vegetation plots (4.75+0.96),
which had lower phylogenetic and functional diversity. In the open vegetation fragments,
species with simple, thick leaves, anemochoric dispersal and low resistance to xylem vessel
implosion predominated. In relation to the ecosystem services studied, we did not find
differences between the levels of vegetation coverage, and these were not influenced by the
spatial rainfall gradient. These results indicate that there was no loss of ecosystem service
provision in the different fragments analyzed.

Conclusions: The fact that species with simple, thicker leaves and greater vulnerability to
xylem vessel implosion (low wood density), occurred in the most open fragments indicates a
loss of timber and forage potential, and greater vulnerability to increased aridity caused by
global warming. However, landscapes susceptible to desertification, which still have remnants
of native vegetation, can maintain the provision of ecosystem services, and if chronic
anthropogenic disturbances are minimized, they are still liable to natural regeneration and

reversal of desertification susceptibility.
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functional redundancy; resilience; desertification; dry lands; caatinga.

3.1 Introducéo

Os cenérios atuais de previsdo de mudancas globais associados & expansdo e ao
aumento da intensidade de uso da terra indicam grandes efeitos negativos sobre a
biodiversidade (Sala et al., 2000; Pimm et al., 2014; IPCC, 2014), e também na oferta de
servigos ecossistémicos (ver Chapin et al., 2000; Loreau et al., 2001; Butchart et al., 2010;
Costanza et al., 2014, Lu et al., 2014; Han et al., 2017; Cord et al., 2017; Hu et al., 2018).
Servicos ecossistémicos sdo os beneficios obtidos a partir da natureza (e.g., lenha, forragem,
plantas apicolas, ornamentais, purificacdo da agua, recreacdo, alimentos) e que sustentam o
bem-estar humano (Costanza et al., 1997; MEA, 2005).

A forma como 0s servigos ecossistémicos sdo afetados depende do tipo, intensidade e
duracdo do disturbio nas comunidades, bem como de quais espécies sdo mais vulneraveis e da
ordem em que as espécies sdo perdidas (Petchey; Gaston, 2002; Laliberté et al., 2010). Nos
casos em (que apenas uma ou poucas espécies realizam uma determinada funcdo no
ecossistema, ap6s um determinado distarbio, o declinio do servico ecossistémico pode ser
rapido (Naeem; Li, 1997). Em comunidades consideradas mais resilientes a determinados
disturbios, varias espécies desempenham funcées similares (redundancia funcional) e, neste
caso, a perda de uma espécie pode ser compensada por outra com funcdo similar (Koérner,
1993; Naeem; Li, 1997; Dobson et al., 2006).

Em ambientes sob disturbio crénico, segundo Carrefio-Rocabado et al. (2012),
especies com tracos funcionais indicativos de crescimento rapido (espécies aquisitivas)
tendem a ser favorecidas e predominam na vegetacdo remanescente. Sabemos que ha uma
estreita relacdo entre disturbio, diversidade (taxondmica, funcional e filogenética) e servicos
ecossistémicos (Diaz et al., 2006; Cardinale et al., 2012; Mace; Norris; Fitter, 2012; Lavorel,
2013), como alimento para animais (Diaz et al., 2007), producao de biomassa (Moretti et al.,
2013), culturas (Storkey et al., 2013, 2015), além da interagdo entre niveis troficos (e.g.,
polinizacdo, associagdo com micorrizas; Lavorel, 2013). Portanto, a anélise da diversidade
funcional baseada em tragos que respondem especificamente as mudangas ambientais tais
como: espessura foliar, densidade da madeira e tipo de dispersao (Lavorel; Garnier, 2002) sao
complementares as analises de riqueza taxondmica e de diversidade filogenética para
compreendermos os efeitos dos disturbios tanto na perda de biodiversidade, mas também na

perda de servicos ecossistémicos de provisao.
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Os disturbios crénicos sdo de baixo impacto, mas persistente ao longo do tempo, como
por exemplo: a extracdo de lenha, a pecuéria extensiva e a agricultura itinerante (Singh,
1998). As mudancas climaticas e a superexploracdo dos recursos naturais renovaveis por
atividades humanas resultam na diminuicdo da cobertura vegetal, perda de fertilidade do solo,
comprometimento dos recursos hidricos e, consequentemente, perda de servicos
ecossistémicos e a desertificacdo da terra nas zonas aridas, semiaridas e subumidas secas
(UNCCD, 1994, UNCCD, 2012).

A manutencdo de remanescentes de vegetacdo nativa em regiBes susceptiveis a
desertificacdo contribui para minimizar a perda de biomassa, riqueza taxondmica (Guariguata;
Ostertag, 2001; Chazdon, 2003; Cook et al., 2005; Syrbe; Walz, 2012) e da diversidade
filogenética e funcional nas areas sob disturbios (Gamez-Virués et al., 2015; Arroyo-
Rodriguez et al., 2015) através da dispersdo de didasporos provenientes de fragmentos de
vegetacdo préximas, favorecendo a regeneracdo natural de areas desmatadas (Cook et al.,
2005; Lopes et al., 2012; Souza et al., 2014).

O extrativismo vegetal, o superpastoreio extensivo e a superexploracdo do solo por
praticas ndo sustentaveis de agricultura de subsisténcia itinerante sdo as principais formas de
uso crénico da terra no semiarido brasileiro (Sampaio et al., 1998; Sampaio et al., 2010;
Sampaio et al., 2017). O extrativismo da vegetacdo nativa € considerado uma das fontes de
renda para grande parte da populacéo da zona rural (Figueir6a et al., 2006).

A vegetagdo nativa dominante nas terras baixas (< 500 m a.l.s.) do complexo
embasamento cristalino da regido semiarida brasileira é conhecida regionalmente por
“Caatinga”, classificada como savana-estépica sensu IBGE (2012) e Very Dry Forest sensu
Holdridge (1966). As alteragdes nesse ecossistema foram intensificadas desde os primordios
da colonizacdo pelos europeus, como consequéncia da introducdo da pecudria extensiva
associada as praticas agricolas rudimentares (Abreu, 1998; Andrade et al., 2005).

A intensificacdo da exploracdo aliada a baixa precipitacdo concentrada em trés ou
quatro meses consecutivos e as altas temperaturas dominantes na regido (Aridez de 0,21 a
0,65; UNCCD, 1994) e o predominio de solos rasos e pedregosos (Sampaio, 1995) tornam
muitas areas do semiérido brasileiro susceptiveis a desertificacdo (ASDs; FUNCEME, 1993;
MMA, 2007). Diante de um historico de ocupacdo centenario (Juca-Neto, 2009) e do uso
crénico (Sampaio et al., 1998; Sampaio et al., 2010; Sampaio et al., 2017), nossa principal
pergunta é saber o quanto 0s remanescentes de vegetacdo nativa presentes nos trés ndcleos
delimitados pela FUNCEME (1993), como susceptiveis a desertificacdo (cerca de 17.042

km?) no estado do Ceara, ainda mantém de potencial biologico para provisdo de servicos
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ecossistémicos. Nossa hipdtese € que nas paisagens de locais de maior aridez e com menor
cobertura vegetal ocorra maior perda de funcdes e de diversidade, com consequente perda de

Servigos ecossistémicos.

3.2 Material e métodos
3.2.1 Area de estudo

Nossa pesquisa foi desenvolvida em cada um dos trés ndcleos susceptiveis a
desertificacdo no estado do Ceara (Figura 1). Esses nucleos foram delimitados em 1993, pela
Fundacgdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), com base no indice
de aridez, em mapas geoldgicos e de solo e na ocorréncia de degradacao de fatores fisicos e
bioldgicos, identificados a partir de técnicas de sensoriamento remoto, em uma série temporal
de 1975 a 1990 (ver FUNCEME, 1993). Tais nucleos ocupam uma area de 17.042 kmz2,
correspondente a 11,45% do territorio do Ceard. Os nucleos analisados nesse estudo estéo
submetidos a chuvas concentradas de janeiro a maio e sob temperatura média anual de 26°C e
precipitacdo de 300 a 800 mm/ano, normalmente concentrada em 3 a 5 meses (ver Nimer et
al., 1989), com clima do tipo BSh (semiarido quente) de acordo com a classificacdo de
Kdppen-Geiger (Peel et al., 2007). Os solos predominantes pertencem as classes leptosols,
luvisols e planosols (IUSS, 2015) e a vegetacdo classificada como Very Dry Forest sensu
Holdridge (1966).

A partir do mapeamento do estado atual da cobertura vegetal lenhosa de cada um dos
trés ndcleos delimitados pela FUNCEME (1993), como susceptiveis ao processo de
desertificacdo, identificamos trés niveis de cobertura: aberta (49,00+16,90 ind./plot),
intermediaria (130,00£63,92 ind./plot) e fechada (204,91+£160,04 ind./plot). Em cada um dos
nacleos, sorteamos quatro pontos ao longo de um gradiente de precipitacdo. Para cada nivel
de cobertura lenhosa, sorteamos o fragmento mais proximo do centro do ponto, porém com
equidistancia minima de 500m entre si. Em cada fragmento sorteado, instalamos um plot de
30 x 30 m (0,09 ha), totalizando trés plots por ponto e 12 por ndcleo susceptivel a
desertificacdo. A amostragem total, incluindo os trés nucleos, foi de 36 plots (3,24 ha), 12 por
cada nivel de cobertura lenhosa. A precipitacdo pluviométrica média anual em cada nucleo
variou de um minimo de 230 mm a 1.642 mm no nucleo I (Irauguba), de 234 mm a 1.383 mm
no ndcleo Il (sertdo dos Inhamuns) e de 237 mm a um maximo de 1.715 mm no nucleo 111

(médio Jaguaribe; série historica de 37 anos).

3.2.2 Dados abioticos dos sitios amostrados



52

A precipitacdo de cada parcela foi obtida a partir da interpolacdo do repositorio
mundial atualizado de dados climéaticos do WorldClim 2.0 (Fick; Hijmans, 2017) a uma
resolucdo de 1 km. Os dados foram obtidos usando o pacote “raster” v.3.0-7 em R (Hijmans,
2019).

Em cada parcela, coletamos amostras de solos nas profundidades de 0-15 e 15-30 cm.
Essas amostras foram previamente secas ao ar livre, destorroadas, peneiradas e armazenadas
para posteriores analises. Analisamos 0s componentes quimicos do solo (carbono organico e
nitrogénio total; detalhe em Material Suplementar 1).

Para analisar os efeitos da estrutura da paisagem sobre as diferentes facetas da
diversidade (taxonémica, filogenética e funcional), assim como sobre os tracos coletados,
construimos buffers circulares com raio de 500 m, circundando as parcelas nos niveis de
cobertura vegetal lenhosa aberta, intermedidria e fechada e mapeamos as 36 paisagens
(McGarigal et al., 2012). O mapeamento e classificagcdo da cobertura vegetal foi feito com
base em imagens de satélite Landsat 8, adquiridas na base de dados NASA-USGS (2015)

(http://earthexplorer.usgs.gov), com resolucdo espacial de 30 m e no nivel de reflectancia de

superficie e imagens de satélite do Google Earth (Macédo et al. in preparation).

Calculamos as seguintes métricas de paisagem: a) area da classe — area de todos os
fragmentos das trés classes de cobertura de vegetacdo (aberta, intermediaria e fechada) em
hectares; b) porcentagem da paisagem — porcentagem de ocupacao de fragmentos de mesma
classe na paisagem; ¢) numero de fragmentos da classe existentes na paisagem; d) indice de
maior fragmento — corresponde a porcentagem da paisagem ocupada pela area do maior
fragmento da classe; e) indice de divisdo da paisagem — é igual a 1 quando a paisagem &
formada por uma Unica mancha e aumenta a medida que a vegetagédo fechada se torna menor e
mais dispersa na paisagem (McGarigal et al., 2012). O mapeamento e as métricas de paisagem
foram feitas usando QGis (v2.18) e Fragstats (v4.2.1, McGarigal et al., 2012) no nivel de

classe paisagem.

3.2.3 Dados da vegetacédo

Em cada parcela mensuramos todos os individuos com diametro ao nivel do solo
(DNS) > 3 cm ¢ altura > 1 m, conforme recomendado por Rodal et al. (2013). O sistema de
classificacdo botanica adotado foi baseado no Angiosperm Phylogeny Group IV (APG, 2016)
e as grafias foram verificadas na Lista de Espécies da Flora do Brasil 2020 (Flora do Brasil,
2019).
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A partir do conjunto de espécies construimos uma arvore filogenética usando a funcéo
“phylo.maker” do pacote V.PhyloMaker em R (Jin; Qian, 2019). A mega-arvore usada como
referéncia foi derivada da filogenia datada de Smith e Brown (2018) para plantas de sementes
(GBOTB) e da filogenia de Zanne et al. (2014) para pteridéfitas, e inclui 74.533 espécies e
todas as familias de plantas vasculares existentes, & a maior filogenia datada para plantas
vasculares (Jin; Qian, 2019). A matriz de distancia filogenética foi transformada em raiz
quadrada, como sugerido por Letten e Cornwell (2015). Segundo esses autores a
dissimilaridade do traco aumenta linearmente com o tempo de divergéncia, para minimizar
esse Viés fizemos a transformagdo em raiz quadrada.

Os tragos funcionais foram amostrados apenas para as espécies com mais de cinco
individuos. Essas espécies representaram 97,7% dos individuos nas areas estudadas e
corresponderam a 20 espécies (66,7% do total registrado) (Material Suplementar 2). Para cada
espécie mensuramos 20 tragos com significado funcional relacionado a capacidade
competitiva e a resposta a distirbios ambientais, segundo Cornelissen et al. (2003) e Pérez-
Harguindeguy et al. (2013) (Material suplementar 3, Tabela 1). Selecionamos 0s tragos: gerais
da planta (altura maxima e capacidade de rebrota), foliares (area foliar, area foliar especifica,
clorofila foliar, espessura da folha, segmentacdo e teor de matéria seca), madeira (densidade
da madeira, capacidade de retencdo de agua, indice de vulnerabilidade a cavitacdo, potencial
de condutividade hidraulica, resisténcia a implosdo de vasos e teor de matéria seca),
regenerativos (massa da semente e sindrome de dispersdo) e tracos relacionados ao
provimento de servicos ecossistémicos (associacdo micorrizica, sindromes de polinizacdo e
formas de uso da planta).

Para coleta de tracos, selecionamos cinco individuos de cada uma das espécies para
cada um dos poligonos. Foram selecionados individuos adultos, ndo sombreados e sem
injarias (e.g., danos fisicos na planta como corte e herbivoria) de acordo com os protocolos
estabelecidos por Cornelissen et al. (2003) e Perez-Harguindeguy et al. (2013). Para medir 0s
tracos foliares, amostramos 10 folhas adultas de cada individuo (totalizando 50 amostras por
espécie). Apds a coleta, as amostras de folhas foram hidratadas com agua destilada, no escuro
por no minimo oito horas até atingir a saturacdo hidrica (Cornelissen et al., 2003). As folhas
saturadas foram pesadas (peso fresco) e escaneadas em medidor de area foliar (Laico LI-
3000c), para obtencao da area foliar (LS). Posteriormente, as folhas foram secas em estufa a
70°C, por no minimo 72 horas, até atingir peso constante, e em seguida, tiveram peso seco
foliar (LDMC) mensurados. A area foliar especifica (SLA) foi calculada através da razédo

entre LS e peso seco da folha. Medimos a espessura da folha (L) evitando as nervuras
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principais. Nas espécies com folhas compostas e recompostas, os tragos foliares foram
calculados para a folha completa (foliolos e/ou foliélulos), uma vez que segundo Hulshof e
Swenson (2010) a variabilidade entre os foliolos € muito maior que entre as folhas ou entre o0s
individuos da mesma espécie. A concentragio de clorofila (ug.mm™) foi estimada com o
auxilio de um SPAD (Soil Plant Analysis Development), com calibragdo baseada em Coste et
al. (2010).

Para os tracos da madeira coletamos trés ramos de cada individuo (totalizando 30
amostras por espécie). Para densidade da madeira (SSD, razdo entre peso seco e o volume da
madeira), extraimos amostras cilindricas de madeira (discos) na altura do peito (1,30 m;
Trugilho et al., 1990). A casca dos discos foi retirada e as amostras foram imersas em agua
destilada, por cinco dias, para reidratar e atingir o ponto de saturacdo necessario as
mensuracdes de volume e massa saturada. Para obtencdo do teor de matéria seca da madeira
(TDMC), as amostras foram secas em estufa a temperatura de 103°C, até atingir peso
constante (Trugilho et al., 1990). Mensuramos a capacidade de retencdo de agua (WCsat =
massa fresca saturada - massa seca/massa seca) segundo Borchert (1994).

A altura maxima (Hmax) por espécie foi considerada a média dos 25 individuos mais
altos amostrados. Os tracos: segmentacédo foliar, capacidade de rebrota, modo de disperséo,
massa da semente, associacdo micorrizica e modo de polinizagdo foram coletados com base
em observacdes de campo, colecdes de herbarios (e.g., herbario EAC, SpeciesLink, 2019) e
literatura publicada (e.g., Lorenzi, 2002; CNIP, 2019; detalhes em Material Suplementar 3).

Para as caracteristicas hidraulicas da madeira, amostras de madeira foram fixadas em
uma solucdo de formaldeido-acido acético (FAA) a 70%, na propor¢do de 1:1:18 (Johansen,
1940) por 30 dias. Apos o periodo de fixacdo, o material foi lavado com alcool a 70%, em
intervalos de sete dias, e posteriormente preservados em alcool a 70%. Para produzir laminas
histoldgicas, amolecemos as amostras de madeira por dois processos (Barbosa et al., 2010):
(1) fervidos em agua e solucdo de glicerina (proporcdo 6:4) por varios periodos (de 2 a 45
horas); (2) imerso em solugéo de etilenodiamina (C,H4(NH,)2) a 10% e mantido em estufa a
40°C por oito dias.

As amostras de madeira foram seccionadas em plano tangencial transversal, com
espessuras entre 15 e 25um, utilizando um micrétomo de lamina (HYRAX S50 - ZEISS). As
secdes foram limpas com hipoclorito de sodio a 20%, lavadas em agua destilada e coradas
com azul de astra e safranina, que garantem melhor contraste para a identificacdo de tecidos
lignificados (Gerlach, 1984). Em seguida, as sec¢fes foram desidratadas em uma série

crescente de etanol (Johansen, 1940) e montadas em laminas com resina sintética. As seccoes
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foram analisadas e fotografadas sob microscépio Optico (Leica DM4000 B Led) com uma
camera digital acoplada (Leica DFC295). Para padronizar a regido do xilema, foram
realizadas microfotografias nas porcdes mais externas proximas ao cambio, incluindo os
ultimos anéis de crescimento (entre 3 e 5 aneis) para padronizar todas as espécies. Foram
obtidas imagens com ampliacdo de 10x para medir parede do vaso (VW), didmetro do vaso (d
- um), densidade do vaso (N - n/fmm?). Medimos uma &rea de 1,2 mm?2 em cada imagem para
todas as espécies. Ainda nas sec¢des transversais, obtivemos imagens com ampliacéo de 40x e
medimos o lumen e a espessura dos dois vasos adjacentes para calcular a resisténcia a
implosdo do vaso (t/b)?. Para cada individuo, medimos 10 pares de vasos, totalizando 30 pares
por espécie. Analisamos e medimos todas as imagens no software WinCEIll Pro 2016a
(Regent Instruments Inc, Canada).

N6s calculamos o Indice de Vulnerabilidade (VI - razdo entre o didmetro e a
frequéncia dos vasos (Carlquist, 1977) e a condutividade hidraulica potencial (Kp, Kg m
MPa' s-1) com base na lei de Hagen-Poiscuille (Poorter et al., 2010): Kp = (tpw/1281) x N x
(Dp)*. Onde py é a densidade da 4gua a 20°C (998,2 kg m™), n ¢ a viscosidade da 4gua a 20°C
(1,002 x 10° Pa s), N é a densidade do vaso e Dy, é a diametro hidraulico dos vasos em
metros.

Calculamos a resisténcia potencial a implosdo do vaso (t/b)? para avaliar a tolerancia
do vaso a pressdes negativas durante o estresse hidrico, pela equacdo proposta por Hacke e
Sperry (2001): RI = (tb)?. Onde t é a soma da espessura da parede de dois elementos de vaso
adjacentes e b € o didametro maximo do elemento de vaso. Finalmente, calculamos o indice de
vulnerabilidade potencial para a ocorréncia de embolia (1) pela equagdo (Carlquist, 1977):
IV = dN. Onde d (um) ¢ o didmetro médio do lamen do vaso e N (mm™) é a densidade dos

vasos.

3.2.4 Analise dos dados

Para remover varidveis colineares, realizamos correlacdes de Pearson para cada
conjunto de dados (tragos funcionais, métricas das paisagens e varidveis abioticas). Variaveis
com correlacdo maior que 0,80 foram excluidas das analises (Material Suplementar 4).
Adicionalmente, utilizamos analises de componentes principais (PCA) para confirmar a
colinearidade. Excluimos as variaveis nas quais os eixos da ordenacdo foram sobrepostos.
Variaveis com pouco significado bioldgico também foram removidas das analises (Material
Suplementar 4). Assim, foram analisadas apenas precipitacdo média anual, indice de aridez,

matéria organica e porcentagem de cobertura vegetal (Material Suplementar 4). Dessa
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maneira, parcelas com menor cobertura vegetal lenhosa tendem a se localizar em paisagens
também com menor densidade vegetacional e em solos menos férteis (Material Suplementar
4).

Calculamos a media ponderada da comunidade (CWM — community weighted mean)
para cada trago funcional e servigos ecossistémicos (Garnier et al., 2004). Os quais também
foram correlacionados entre si por meio da correlacdo de Pearson (Material Suplementar 5).
Os tragos qualitativos foram transformados em variaveis binarias (varidveis dummy) para
permitir analises quantitativas (Pillar et al., 2009). A diversidade taxonémica (TD),
filogenética (PD) e funcional (FD) foi calculada usando o indice da entropia quadrética de
Rao (RaoQ), esse indice representa a dissimilaridade média entre todas as espécies ocorrentes
em uma mesma assembleia (Botta-Dukat, 2005; Laliberté; Legendre, 2010). A entropia
qguadratica de Rao é calculada a partir de umamatriz de distancia espécie-espécie
(equidistante, distancia de Gower e filogenética para diversidade taxonémica, funcional e
filogenética, respectivamente) via funcdo Rao corrigida baseando-se em nimeros equivalentes
(Jost, 2007) e para indice de diversidade potencialmente negativo (Villéger; Mouillot, 2008;
Bello et al., 2010) (versédo 3.6.0; R Development Core Team, 2019).

Testamos se 0s CWMs e as diversidades taxondmica, filogenética e funcional diferiam
estatisticamente entre 0s niveis de cobertura e de precipitacdo a partir de analises de variancia
(ANOVA) aninhada para as parcelas proximas, ou seja, as trés parcelas com diferentes niveis
de cobertura, mas que estavam préximas em um mesmo poligono. Com isso, pudemos
controlar a proximidade entre parcelas ao mesmo tempo em que analisamos a influéncia da
variavel ambiental e climatica (Zar, 2010). O teste post-hoc de Tukey foi utilizado quando
necessario e as analises foram realizadas no pacote “nlme” (Pinheiro et al., 2018). Todas as

analises foram realizadas em R (versdo 3.6.0; R Development Core Team, 2019).

3.3 Resultados

O numero de espécies por plot na vegetacdo fechada (9.67+1.55) e intermediaria
foram similares (8.25+2.37), o dobro do registrado nas parcelas de vegetacdo aberta
(4.75%0.96). Dentre as 20 espécies analisadas neste estudo, dez espécies (50%) ocorreram nas
nos trés niveis de cobertura vegetal (Tabela 1; Material Suplementar 2). As especies com
maior numero de individuos por plot na vegetacdo fechada foram Poincianella bracteosa
(38,7£37,9 ind.), seguida por Croton blanchetianus (36,4+61,5 ind.) e Mimosa
caesalpiniifolia (24,3+£24,6 ind.), respectivamente. No nivel intermediario predominaram C.
blanchetianus (51,2+70,4 ind.), P. bracteosa (24,6+20,0 ind.) e M. caesalpiniifolia (12,3£10,6
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ind.), respectivamente. Na vegetacdo aberta predominaram as espécies Aspidosperma
pyrifolium (12,8+£14,2 ind.), Combretum leprosum (10,8+11,5 ind.) e P. bracteosa (6,8+6,0
ind.), respectivamente.

Comparativamente aos fragmentos de cobertura lenhosa intermediaria e fechada, 0s
fragmentos de cobertura aberta apresentaram menor riqueza taxondémica e menor diversidade
filogenética e funcional (Figura 2, Material Suplementar 5). Além da reducdo nas
diversidades taxonémica, filogenética e funcional nos fragmentos de cobertura lenhosa aberta,
predominam espécies de folhas simples, com maior espessura foliar, dispersas pelo vento e
com baixa resisténcia a implosdo de vasos do xilema (indicativo de baixa densidade da
madeira) (Figura 3, Material Suplementar 5). Os fragmentos de vegetacdo intermediaria e
fechada sob maior precipitacdo pluviométrica ndo diferiram em termos de servicos
ecossistémicos em relacdo aos de vegetacdo aberta. Porém, além de apresentarem maior
riqueza taxondmica, o dobro do nimero de espécies, também apresentaram maior diversidade
filogenética e funcional, demonstrando que detém ndo s6 maior nimero de individuos (maior
biomassa), mas, potencialmente, também apresentam maior disponibilidade de servicos
ecossistémicos, visto que apresentam maior diversidade funcional (Figura 2, Material
Suplementar 5).

Se considerarmos apenas a presenca de determinados servigos ecossistémicos, nao
verificamos variacdo relacionada ao nivel de cobertura vegetal e nem a variagdo espacial na
precipitacdo pluviométrica (Material suplementar 5). Tais resultados indicam que nos
diferentes fragmentos analisados nao ha perda de provisao de servigos ecossistémicos. Porém,
o fato de nos fragmentos mais abertos apresentarem as espécies de maior vulnerabilidade a
implosé@o dos vasos do xilema (menor densidade da madeira) e com folhas mais espessas, €
indicativo de perda de potencial madeireiro e forrageiro e maior vulnerabilidade ao aumento

da aridez diante do aquecimento global.

3.4 Discussao

A maior riqueza de espécies nao forrageiras constituida por folhas simples e grossas,
dispersdo pelo vento e baixa resisténcia a implosdo dos vasos do xilema nas areas de
vegetacdo mais aberta sdo indicativos de perda de potencial madeireiro e forrageiro. As areas
susceptiveis ao processo de desertificacdo do Ceard estdo sob uso cronico desde o inicio da
colonizagdo europeia. Conforme Jucéd-Neto (2009), os primdérdios da urbanizacdo no Ceard
estdo localizadas em tais areas. Nas areas com maior intensidade de uso, remanescentes de

vegetacdo aberta, a predominancia de Aspidosperma pyrifolium e Combretum leprosum
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demonstra que as espécies que tém resistido aos distarbios crénicos seculares sdo de baixo
valor madeireiro e forrageiro.

A maior diversidade funcional e filogenética nas areas com maior cobertura vegetal e
maior precipitacdo indica um aumento de fungbes. Entretanto, apesar das diferencas na
composicdo funcional e diversidade nas paisagens, a perturbacdo e a pluviosidade né&o
influenciaram na oferta de servigcos ecossistémicos, indicando que as comunidades séo
redundantes as perturbacdes e ao clima (ver Laliberté et al., 2010). O uso cronico da terra
reduziu significativamente a redundancia funcional das espécies (0 numero de espécies que
contribuem de maneira semelhante para um servico do ecossistema) e a diversidade de
respostas. Conforme Laliberté et al. (2010), espécies funcionalmente similares podem
responder de forma diferente a um determinado distdrbio. Isso € possivel devido as
caracteristicas intrinsecas de cada espécie, que pode ou ndo favorecer sua permanéncia apos o
disturbio (capacidade de rebrota, sindrome de dispersdo e outros) (Laliberté et al., 2010).
Assim como o0 uso pelas comunidades locais favorece espécies menos valiosas
economicamente (Sampaio et al., 2017).

O fato de nas areas abertas dominarem espécies que apresentam vasos do xilema com
maior vulnerabilidade a imploséo, tais como: Jatropha mollissima, Cnidoscolus quercifolius e
Combretum leprosum, sdo indicios de que tais espécies poderdo ndo resistir ao aumento da
aridez com o aquecimento global. Tragos caulinares e de ramos estdo relacionados com
transporte de agua, armazenamento de carboidratos, biomecanica de arvores, fenologia de
folhas e crescimento (Chave et al., 2009; Poorter et al., 2010; Markesteijn et al., 2011) e a
maior resisténcia a implosdo € resultado de maior investimento em estruturas de sustentacéo
(e.g., celulose, lignina; Kelley et al., 1987; Lima et al., 2018) que reforgam e evitam o colapso
dos vasos (Hacke et al., 2001; Jacobsen et al., 2007). Entretanto, a menor resisténcia a
implosdo é uma desvantagem mecanica contra potencial hidrico muito baixo (Jacobsen et al.,
2007), comum em espécies de areas com déficit hidrico elevado, como a caatinga (Lima et al.,
2018). Para essas espécies dominarem atualmente nas areas mais secas e mais abertas dos
nacleos em processo de desertificacdo, possivelmente ha compensagdo em outros tracos, que
diminuem essa desvantagem, como por exemplo, maior espessura foliar. Folhas de maior
espessura foliar s&o comumente relatadas na literatura para locais com maior exposi¢éo ao sol
e com solos menos férteis (Shipley, 1995; Poorter et al., 2009). Além disso, folhas mais
grossas tendem a ter baixos teores de nutrientes, alta concentragdo de lignina e metabdlitos
secundarios (e.g., taninos e fendis), reduzindo assim a palatabilidade (Pérez-Harguindeguy et

al., 2003; Mason et al., 2011; Peérez-Harguindeguy et al., 2013), comuns em areas com
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historico de pastejo intensivo (Southwood et al., 1986; Sampaio et al., 2010; Mason et al.,
2011; Rito et al., 2017a).

A predominancia de espécies anemocoéricas € comum em florestas secas (Griz;
Machado, 2001; Silva; Rodal, 2009; Vieira; Scariot, 2006; Silva et al., 2013), devido ao
predominio de algumas familias, tais como Fabaceae, Euphorbiaceae, Bignoniaceae e
Apocynaceae (Leal et al., 2017). Os distdrbios antrépicos podem reduzir a riqueza e
abundancia de espécies dispersas por animais (Opdam, 1990). De fato, espécies lenhosas com
sementes pequenas, secas e dispersas pelo vento tém maiores chances de colonizar areas pés-
disturbios e em inicio de sucessdo do que as plantas dispersas por vertebrados (Cook et al.,
2005; Vieira; Scariot, 2006; Lopes et al., 2012; Souza et al., 2014). Com a dispersao pelo
vento, que ocorre principalmente na estacdo seca, as sementes podem germinar no inicio da
estacdo chuvosa, aumentando as chances de sobrevivéncia do individuo (Vieira; Scariot,
2006).

Algumas espécies podem ter respostas positivas aos distarbios cronicos (Rito et al.,
2017b), tais como Aspidosperma pyrifolium, Combretum leprosum, Croton blanchetianus,
Jatropha mollissima e Poincianella bracteosa. Essas espécies sdo frequentes nas areas abertas
deste estudo e também ja citadas na literatura como comuns em d&reas pds-disturbios
antrépicos na Caatinga (ver Andrade et al., 2005; Lopes et al., 2012; Ferraz et al., 2014; Rito
et al., 2017a; Ribeiro et al., 2019). As espécies nativas tolerantes aos disturbios antropicos
podem ser consideradas “vencedoras” e tendem a ser dominantes com a diminui¢do de
espécies “perdedoras”, que sdo mais exploradas economicamente (ver Martorell et al., 2005;
Tabarelli et al., 2012; Rito et al., 2017b). Por esse motivo, as espécies nativas mais sensiveis
aos disturbios antrépicos estdo presentes nas areas com cobertura vegetal mais fechada, como
Anadenanthera colubrina e Myracrodruon urundeuva. Essas espécies geralmente sdo muito
exploradas comercialmente, principalmente devido as propriedades fisicas da madeira, que
possuem alto valor calorico e duracdo de queima, facilidade de combustéo, produzem pouca
fumaca e odor agradavel ao queimar (ver Ramos et al., 2008).

As areas susceptiveis a desertificagdo sdo o resultado de um histérico de distdrbios
agudos e cronicos. Esses distirbios ndo afetam todas as espécies igualmente (ver Tscharntke
et al., 2012; Ribeiro et al., 2015; Ribeiro-Neto et al., 2016; Rito et al., 2017a, Sfair et al.,
2018), de maneira que hd mudancas na diversidade taxonémica (ver Singh, 1998; Sagar et al.,
2003; Cingolani et al., 2005; Diaz et al., 2007; Ribeiro et al., 2015; Ribeiro-Neto et al., 2016;
Rito et al., 2017a), filogenética (ver Ribeiro et al., 2016; Oliveira et al., 2016; Arnan et al.,
2018) e funcional (ver Rocha-Santos et al., 2019; Pinho et al., 2019). Entretanto, a perda de
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diversidade taxonémica e funcional depende ndo somente da perturbagcdo, mas também de
recurso, como a agua. Nossos resultados demonstram que &reas mais chuvosas em paisagens
mais conservadas tendem a ter maior diversidade funcional e filogenética. Nos atuais cenarios
de mudancas climaticas as reducdes nas chuvas (de 22% ate 2100; Magrin et al., 2014),
aumento nas temperaturas e eventos de secas mais frequentes e intensas previstas para o
semiérido brasileiro (ver Collevatti et al., 2013; Magrin et al., 2014; IPCC, 2014), podem
mudar a composicdo de espécies e os processos demograficos (Allen et al., 2017). Nesse
contexto, as areas susceptiveis ao processo de desertificacdo sdo ainda mais sensiveis as
mudancas climaticas, visto que os impactos dos distdrbios podem ser ampliados com estresse
hidrico (ver Chaturvedi et al., 2017), podendo haver perda de funcfes e histdria evolutiva,
conforme indicam nossos resultados. Entretanto, € possivel reduzir e recuperar areas em
processo de desertificacdo (ver Han et al., 2010; Stokes et al., 2010; Amiraslani; Dragovich,
2011; Yan et al., 2015), com o aumento da cobertura vegetal e a reducéo da eroséo do solo
(Reynolds et al., 2005).

3.5 Concluséo

Este estudo demonstra que nas areas susceptiveis ao processo de desertificacdo no
semiéarido brasileiro, localizadas no estado do Ceara, embora sob disturbios antropogénicos
desde os primordios da colonizacdo europeia, ainda mantém servigos ecossistémicos de
provisdo tais como: espécies madeireiras, forrageiras, apicolas, energéticas, ornamentais e
medicinais.

Baseado no predominio de espécies com folhas simples e mais grossas, com maior
vulnerabilidade a imploséo de vasos do xilema (menor densidade da madeira) e dispersao pelo
vento, verificamos que nos fragmentos mais abertos, embora a presenca dos Servicos
ecossistémicos de provisdo seja similar aos de fragmentos de vegetagdo intermediaria e
fechada, o predominio de espécies com tais tragos funcionais séo indicativos de reducéo do
potencial madeireiro e forrageiro, quando comparados as outras areas de maior biomassa.
Porém, considerando 0 mosaico remanescente de vegetacdo formado por diferentes niveis de
cobertura vegetal derivados das diferentes usos da terra, verifica-se que areas susceptiveis a
desertificacdo que apresentem tais caracteristicas, ainda detém potencial bioldgico e
econbémico que justificam acdes do poder publico no sentido de mitigar os distarbios
antropogénicos cronicos. Tais impactos poderdo ser minimizados com a restauragio das Areas
de Preservagdo Permanente, delimitacdo das Reservas Legais das propriedades rurais e

criacdo de unidades de conservacdo para proteger o estoque genético de recolonizacao
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potencial nas areas mais degradadas e implementacdo de formas de manejo agropastoril

compativeis com a limitacao do sistema.
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3.7 Material suplementar

Material suplementar 1
Analise do teor de carbono orgéanico e nitrogénio total

Coletamos amostras de solo em cada uma das 36 parcelas nas profundidades de 0-15 e
15-30 cm. Essas amostras foram previamente secas ao ar livre, destorroadas, peneiradas e
armazenadas em laboratdério em condi¢Ges naturais para posteriores andlises. Para
determinarmos o carbono organico total, trituramos as amostras de solo em almofariz e
quantificamos o carbono por oxidacdo via Umida com K,Cr,0;0.167 mol L™*em meio
sulfarico (H,SO,), empregando como fonte de energia o calor desprendido pelo H,SO4 e uma
fonte externa de aquecimento utilizando bloco de digestdo em temperatura de 170°C. O
excesso de dicromato, ap6s a oxidacdo, foi titulado com solucéo de sulfato ferroso amoniacal
[Fe (NH4)2(SO4)2.6H,0] 0.20 mol L™, utilizando a solucdo o-fenantrolina e FeSO, como
indicadora. Para tais analises, seguimos o protocolo de Yeomans e Bremner (1988) e adaptado
por Mendonga e Matos (2005). Quantificamos o nitrogénio total (NT) por meio de digestdo
sulfarica, seguida de destilacdo de Kjeldahl e titulacdo com HCI 0.05 mol L™, conforme
método descrito por Bremner e Mulvaney (1982) e Tedesco et al. (1995). Estimamos 0s
estoques de COT considerando uma densidade média dos solos da caatinga (1.5 g cm™).



Material suplementar 2

Tabela 1. Espécies lenhosas que foram coletados tragos funcionais nas areas susceptiveis a desertificagdo na caatinga.

Nome cientifico Familia Fechada Intermediaria Aberta Abundéncia
Amburana cearensis (Allemao) A.C.Sm. Fabaceae 42 42
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Fabaceae 11 14 25
Aspidosperma pyrifolium Mart. Apocynaceae 63 94 154 311
Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. Fabaceae 77 23 100
Cnidoscolus quercifolius Pohl Euphorbiaceae 4 15 19
Combretum leprosum Mart. Combretaceae 164 147 122 433
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B.Gillett Burseraceae 13 4 17
Cordia oncocalyx Alleméo Boraginaceae 169 76 44 289
Croton anisodontus Mull.Arg. Euphorbiaceae 9 16 25
Croton blanchetianus Baill Euphorbiaceae 437 614 27 1078
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos Bignoniaceae 494 3 497
Jatropha mollissima (Pohl) Baill Euphorbiaceae 49 33 60 142
Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz Fabaceae 4 2 6
Luetzelburgia auriculata (Allemao) Ducke Fabaceae 3 1 14 18
Mimosa caesalpiniifolia Benth Fabaceae 292 113 28 433
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Fabaceae 66 40 42 148
Myracrodruon urundeuva Alleméo Anacardiaceae 14 6 20
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke Fabaceae 126 29 1 156
Poincianella bracteosa (Tul.) L.P.Queiroz Fabaceae 465 295 81 841
Pseudobombax marginatum (A.St.-Hil.) A. Robyns Malvaceae 4 4 8
Total: 20 espécies. 2.460 1.560 588 4.608
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Material suplementar 3

Tabela 1. Tragos usados para mensurar a diversidade funcional de espécies lenhosas em areas susceptiveis a desertificagdo na caatinga.

TRACOS FUNCIONAIS

SIGNIFICADO FUNCIONAL

VARIAVEL

FORMA DE COLETA

1. Tracos gerais das plantas

1.1. Altura maxima (Hma)

Capacidade competitiva e estratégia de
crescimento.

Continua (m)

A altura maxima por espécie foi considerada a
média dos 25 individuos mais altos amostrados.

1.2. Capacidade de rebrota*

Capacidade competitiva e persisténcia ap6s
distlrbios.

Categédrica (rebrota, ndo
rebrota)

Literatura publicada.

2. Tracos foliares

Para medir os tracos foliares, amostramos 10
folhas maduras de cada individuo (totalizando 50
amostras por espécie).

2.1. Area foliar (LS)

Eficiéncia na captura de luz.

Continua (mm®)

As folhas saturadas com agua destilada foram
pesadas (peso fresco) e escaneadas em medidor
de area foliar.

2.2. Area foliar especifica
(SLA)

Relacéo entre estrutura foliar e eficiéncia
fotossintética.

Continua (mm“.mg™)

A area foliar especifica foi calculada através da
razdo entre area foliar e peso seco da folha.

2.3. Clorofila foliar

Crescimento
e 0 desenvolvimento das plantas

Continua (pg.mm™)

A concentracéo de clorofila foi estimada com o
auxilio de um SPAD (Soil Plant Analysis
Development).

2.4. Comprimento do peciolo

2.5. Espessura da folha (L)

Resisténcia mecanica contra danos fisicos e
herbivoria.

Continua (mm)

Medimos a espessura da folha com paquimetro
digital evitando as nervuras principais das folhas.

2.6. Segmentacédo foliar

Redugdo de perda d’agua (menor superficie)
com eficiéncia na captura de luz.

Categorica (simples,
composta, recompostas)

Observagdes em campo.

2.7. Teor de matéria seca
(LDMC)

Relacdo entre estrutura foliar e balango
hidrico.

Continua (mg.g™)

As folhas foram secas em estufa a 70°C, por no
minimo 72 horas, até que toda a umidade fosse
eliminada, e em seguida, tiveram seu teor de
massa seca foliar mensurados em balanga
analitica.

3. Tracos da madeira

Para os tracos da madeira coletamos trés ramos de
cada individuo (totalizando 30 amostras por
espécie).

3.1. Densidade da madeira
(SSD)

Taxa de crescimento, vulnerabilidade do
caule, tolerancia a seca.

Continua (g.cm™)

A densidade da madeira foi considerada a razéo
entre peso seco e 0 volume da madeira. Foram
coletadas amostras cilindricas de madeira (discos)
na altura do peito (1,30 m). A casca dos discos foi
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retirada e as amostras foram imersas em agua
destilada, por cinco dias, para hidratar e atingir o
ponto de saturagdo necessario as mensuragoes de
volume e massa saturada.

3.2. Capacidade de retencdo de  Estocagem de agua e resisténcia a seca. Continua (%) A capacidade de retengdo de agua = massa fresca
agua (WCsat) saturada - massa seca/massa seca.

3.3. Indice de Vulnerabilidade ~ Tolerancia a seca. Continua indice de Vulnerabilidade - raz&o entre o
(V1) didmetro e a frequéncia dos vasos.

3.4. Potencial de condutividade

Tolerancia a seca.

Continua (Kg.m.Mpa’
1

A condutividade hidraulica potencial (Kp) foi

hidraulica Kp sh calculada de acordo com a lei de Hagen-
Poiseuille.
3.5. Resisténcia a implosdo Tolerancia a seca. Continua ((t/b)?) A resisténcia a implosédo foi determinada através

da espessura da parede e do didmetro maximo do
lume do elemento de vaso.

3.6. Teor de matéria seca
(TDMC)

Relacéo entre estrutura e balanco hidrico.

Continua (mg.g™)

O teor de matéria seca da madeira - as amostras
foram secas em estufa a temperatura de 103°C, até
atingir peso constante e foram mensuradas em
balanga analitica.

4. Tragos regenerativos

4.1. Massa da semente*

Distancia de dispersdo, fecundidade,
longevidade das sementes e sobrevivéncia.

Continua (mg)

Literatura publicada.

4.2. Modo de dispersao*

Habilidade de recolonizacéo.

Categérica (anemocoria,
autocoria, zoocoria,
barocoria, balistica)

Literatura publicada.

5. Tracgos de servicos
ecossistémicos

5.1. Associagdo micorrizica*

Crescimento das plantas (aumenta a absorcéo
de agua e nutrientes).

Categodrica (se associa,
Nnao se associa)

Literatura publicada.

5.2. Modo de polinizacdo*

Estratégias e adaptacdes para atrair
polinizadores.

Categdrica (ambofilia,
falenofilia, melitofilia,
psicofilia,
quiropterofilia)

Literatura publicada.

5.3. Uso*

Prestacdo de servicos ecossistémicos

Categdrica (alimenticio,
apicola, combustivel,
madeireiro, medicinal,

ornamental)

Literatura publicada.

* Caracteristicas consultadas em literatura ja publicada.
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Material Suplementar 4 — Anélise de correlagdo entre as variaveis ambientais, de paisagem e de tragos funcionais nas areas de estudo (Tabelas 1,
2,3,4¢5).
Tabela 1. Correlagdes entre dados climaticos (precipitacdo e indice de aridez) e variaveis de solo. Valores na diagonal inferior sdo o coeficiente de correlacdo e valores na

diagonal superior sdo o P-valor. Em negrito, valores de coeficiente de correlagdo maiores do que 0.80.

Precipitacdo Indice de aridez Carbono organico Matéria organica Nitrogénio total Carbono total
Precipitacdo - 0.00 0.25 0.25 0.60 0.59
Indice de aridez 0.59 - 0.89 0.89 0.57 0.29
Carbono organico 0.20 -0.02 - 0.00 0.00 0.00
Matéria organica 0.20 -0.02 1.00 - 0.00 0.00
Nitrogénio total 0.09 -0.10 0.82 0.82 - 0.00
Carbono total 0.09 -0.18 0.92 0.92 0.85 -

Tabela 2. CorrelagGes entre varidveis de paisagem. Valores inferiores sdo o coeficiente de correlacdo e valores superiores sdo o P-valor. Em negrito, valores de coeficiente de
correlacdo maiores do que 0.80.

Cobertura

Cobertura aberta . s Cobertura fechada Corpos d’agua Mata ciliar Solo exposto Sombra
intermediaria

Cobertura aberta - 0.00 0.00 0.22 0.26 0.01 0.82
Cobertura -0.63 - 0.09 0.55 0.25 0.00 0.51
intermediaria

Cobertura fechada -0.56 -0.29 - 0.38 0.88 0.94 0.69
Corpos d’agua 0.21 -0.10 -0.15 - 0.00 0.49 0.87
Mata ciliar 0.19 -0.20 -0.03 0.51 - 0.71 0.69
Solo exposto 0.43 -0.52 0.01 0.12 0.06 - 0.56

Sombra -0.04 0.11 -0.07 -0.03 -0.07 -0.1 -
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Tabela 3. Relacéo entre a densidade da vegetacao na parcela e na paisagem ao redor (em um raio de 500m), precipitacdo e matéria organica do solo. Os valores sdo a média +
o desvio padrdo das porcentagens de cada classe de vegetacdo na paisagem. a,b,c,d,e,f,g,h,i,j sdo referentes ao teste de Tukey para se verificar a diferenca entre pares de

classes de paisagens.

Densidade da parcela

Aberta Intermediaria Fechada
Densidade na paisagem Aberta 50.98+30.52a 18.47+17.76b 7.214£5.93b
Intermediaria 41.414+25.83¢ 67.56+17.93d,e 49.42+22.38¢c,d
Fechada 6.94+9.90f 13.51£12.18f 42.97+23.28¢g
Clima Precipitacao 730+93.38h 730.50+90.34h 736.25+90.61h
Solo Matéria organica no solo 45.35+11.241 74.42+32.45i 64.26+28.361,]

Tabela 4. Correlagdes entre as médias ponderadas das comunidades para cada trago. Valores inferiores sdo o coeficiente de correlacdo e valores superiores sdo 0 P-valor. Em

negrito, valores de coeficiente de correlagdo maiores do que 0.80.

Area Are,a Espessura Segmentaqao Densidade Poten?lgl de Massa da M0d0~de Resisténcia  Altura
foliar esp ec.lﬁca foliar Clorofila foha.tr — folha da madeira Con.d ut,Wl.d ade semente dispersdo . aimplosio  maxima
foliar simples hidraulica anemocoria
Area foliar - 0.80 0.60 0.01 0.00 0.17 0.12 0.70 0.30 0.18 0.92
Area especifica -0.04 - 0.62 0.10 0.00 0.00 0.03 0.02 0.04 0.02 0.34
foliar
Espessura foliar ~ -0.09 -0.09 - 0.00 0.00 0.00 0.01 0.20 0.00 0.00 0.00
Clorofila 0.46 -0.28 0.47 - 0.20 0.12 0.01 0.54 0.00 0.45 0.89
Segmentagdo -0.58 0.51 0.60 -0.22 - 0.00 0.55 0.11 0.40 0.30 0.02
foliar — folha
simples
Densidade da 0.23 -0.47 -0.50 0.26 -0.72 - 0.20 0.00 0.65 0.02 0.02
madeira
Potencial de -0.26 0.36 -0.41 -0.42 0.10 -0.22 - 0.00 0.25 0.34 0.00
condutividade
hidraulica
Massa da -0.07 0.38 0.22 0.10 0.27 -0.48 0.53 - 0.33 0.00 0.04
semente
Modo de 0.18 -0.34 0.72 0.62 0.14 -0.08 -0.20 0.17 - 0.00 0.03
dispersao —
anemocoria

Resisténcia a 0.23 0.39 -0.53 -0.13 -0.18 0.39 -0.17 -0.50 -0.53 - 0.16
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implosao
Altura maxima 0.02 0.16 -0.66 -0.02 -0.39 0.37 0.61 0.34 -0.37 0.24 -

Tabela 5. Correlac6es entre as médias ponderadas das comunidades para cada traco relacionado a servicos ecossistémicos. Valores inferiores sdo o coeficiente de correlacdo e

valores superiores sdo o P-valor. Em negrito, valores de coeficiente de correlacdo maiores do que 0.80.

Melito  Faleno  Quiroptero Psico ~ Ambo Associagdo Uso — Uso — Uso — Uso — Uso — Uso —
filia filia filia filia filia _com madeira  combustivel  medicinal  alimentagdo  apicola ornamental
micorrizas

Melitofilia - 0.01 0.78 0.03 0.00 0.04 0.00 0.16 0.00 0.68 0.00 0.84
Falenofilia -0.42 - 0.24 0.01 0.07 0.39 0.93 0.12 0.05 0.02 0.05 0.00
Quiropterofilia 0.05 -0.20 - 0.74 0.34 0.54 0.03 0.78 0.31 0.65 0.33 0.20
Psicofilia -0.37 0.43 -0.06 - 0.54 0.41 0.90 0.82 0.52 0.03 0.52 0.15
Ambofilia -0.69 -0.30 -0.16 -0.10 - 0.01 0.00 0.70 0.00 0.01 0.00 0.03
Associa¢do com -0.34 -0.15 -0.11 0.14 0.46 - 0.00 0.70 0.01 0.06 0.01 0.42

micorrizas
Uso — madeira -0.54 -0.02 -0.36 0.02 0.67 0.73 - 0.30 0.00 0.08 0.00 0.13
Uso — combustivel -0.24 0.26 -0.05 0.04 0.07 -0.07 0.18 - 0.63 0.53 0.65 0.60
Uso — medicinal 0.66 0.32 0.17 0.11 -0.99 -0.45 -0.64 -0.08 - 0.00 0.00 0.02
Uso — alimentagdo 0.07 0.40 0.08 0.36 -0.45 0.32 0.30 0.11 0.48 - 0.00 0.00
Uso — apicola 0.66 0.33 0.17 0.11 -0.99 -0.45 -0.64 -0.08 1.00 0.49 0.02

Uso — ornamental -0.04 0.59 -0.22 0.24 -0.37 0.14 0.26 0.09 0.39 0.74 0.40 -
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Tabela 1. Resultados da ANOVA aninhada com interagdo entre as variaveis precipitacdo e cobertura vegetal para 0 CWM dos tragos funcionais e as diversidades taxondmica,

funcional e filogenética.

Grau de liberdade Grau de liberdade F P
Area foliar
Intercepto 1 19 255.27 <0.01
Precipitacdo 1 19 0.29 0.60
Densidade da cobertura vegetal 2 19 3.50 0.05
Precipitacdo e Densidade da cobertura vegetal 2 19 0.46 0.64
Area Especifica Foliar
Intercepto 1 19 1225.24 <0.01
Precipitacao 1 19 0.25 0.62
Densidade da cobertura vegetal 2 19 1.57 0.23
Precipitagdo ¢ Densidade da cobertura vegetal 2 19 3.31 0.06
Espessura foliar
Intercepto 1 19 1485.12 <0.01
Precipitacdo 1 19 0.12 0.74
Densidade da cobertura vegetal 2 19 9.37 0.00
Precipitagdo ¢ Densidade da cobertura vegetal 2 19 1.03 0.38
Clorofila foliar
Intercepto 1 19 1498.61 <0.01
Precipitacao 1 19 0.59 0.45
Densidade da cobertura vegetal 2 19 0.80 0.46
Precipitacdo e Densidade da cobertura vegetal 2 19 1.70 0.21
Segmentagao foliar — folha simples
Intercepto 1 19 206.20 <0.01
Precipitacdo 1 19 1.03 0.32
Densidade da cobertura vegetal 2 19 3.95 0.04
Precipitacdo e Densidade da cobertura vegetal 2 19 0.63 0.54
Densidade da madeira
Intercepto 1 19 9999.53 <0.01
Precipitacdo 1 19 3.98 0.06
Densidade da cobertura vegetal 2 19 1.74 0.20
Precipitagdo e Densidade da cobertura vegetal 2 19 1.46 0.26
Potencial de condutividade hidraulica
Intercepto 1 19 216.16 <0.01

Precipitacdo 1 19 0.44 0.51
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Densidade da cobertura vegetal

Precipitagdo e Densidade da cobertura vegetal
Massa da semente

Intercepto

Precipitacao

Densidade da cobertura vegetal

Precipitacdo e Densidade da cobertura vegetal
Modo de dispersao - anemocoria

Intercepto

Precipitacdo

Densidade da cobertura vegetal

Precipitagdo ¢ Densidade da cobertura vegetal
Resisténcia a implosao

Intercepto

Precipitacao

Densidade da cobertura vegetal

Precipitacdo e Densidade da cobertura vegetal
Altura maxima

Intercepto

Precipitacao

Densidade da cobertura vegetal

Precipitagdo ¢ Densidade da cobertura vegetal
Diversidade taxondmica

Intercepto

Precipitacdo

Densidade da cobertura vegetal

Precipitacdo e Densidade da cobertura vegetal
Diversidade funcional

Intercepto

Precipitacdo

Densidade da cobertura vegetal

Precipitacdo e Densidade da cobertura vegetal
Diversidade filogenética

Intercepto

Precipitacao

Densidade da cobertura vegetal

Precipitacdo e Densidade da cobertura vegetal
Servigo — melitofilia

NN = = NN == NN = = NN == NN == DN = = [\S 2 \S]

N DN — =

19
19

19
19
19
19

19
19
19
19

19
19
19
19

19
19
19
19

19
19
19
19

19
19
19
19

19
19
19
19

0.35
0.62

68.23
0.36
2.74
1.53

51.20
0.94
7.75
0.28

527.46
0.14
12.85
0.23

4315.45
4.38
2.67
0.17

387597.40
0.50
16.00
2.70

7054316.00
1.00
21.00
6.00

433302.10
1.40
13.70
3.80

0.71
0.55

<0.01
0.55
0.09
0.24

<0.01
0.35

0.004
0.76

<0.01
0.71

0.0003
0.80

<0.01
0.05
0.10
0.85

<0.01
0.51

0.0001
0.10

<0.01
0.28

<0.01
0.01

<0.01
0.25
0.00
0.04
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Intercepto

Precipitacdo

Densidade da cobertura vegetal

Precipitagdo e Densidade da cobertura vegetal
Servigo — presenca de micorrizas

Intercepto

Precipitacao

Densidade da cobertura vegetal

Precipitacdo e Densidade da cobertura vegetal
Servigo — uso da madeira

Intercepto

Precipitacdo

Densidade da cobertura vegetal

Precipitagdo ¢ Densidade da cobertura vegetal
Servigo — uso na alimentagao

Intercepto

Precipitacao

Densidade da cobertura vegetal

Precipitacdo e Densidade da cobertura vegetal

N DN — = NN = = NN — =

NN = =

19
19
19
19

19
19
19
19

19
19
19
19

19
19
19
19

235.36
2.68
1.32
0.46

189.91
0.09
0.46
0.07

79.17
0.00
0.07
0.24

76.40
0.03
3.28
0.69

<0.01
0.12
0.29
0.64

<0.01
0.77
0.64
0.93

<0.01
0.97
0.93
0.79

<0.01
0.86
0.06
0.51
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4 CONSIDERACOES FINAIS

As areas susceptiveis a desertificacdo no semiarido brasileiro, localizadas no estado do
Ceara, embora sob distarbios antropogénicos crénicos desde os primdrdios da colonizacao
europeia, ainda apresentam parametros estruturais, de solo e de paisagem. Tais caracteristicas
indicam seu potencial regenerativo e que estas areas ainda mantém servicos ecossistémicos de
provisdo essenciais para as comunidades locais, tais como: espécies madeireiras, forrageiras,
apicolas, energéticas, ornamentais e medicinais.

Embora a presenca dos servicos ecossistémicos de provisdo nas areas abertas seja
similar as &reas intermediérias e fechadas, hd uma reducdo quantitativa significativa. As
espécies que compdem as areas mais abertas, devido a um maior tempo de uso cronico,
principalmente agricultura itinerante e pecuaria extensiva, mantém tracos indicativos de
reducdo do potencial madeireiro e forrageiro. Esses tracos, folhas simples e mais grossas, com
maior vulnerabilidade a implosdo de vasos do xilema (menor densidade da madeira) e
dispersdo pelo vento, resultam da selecdo direcionada do consumo humano e animal, como
por exemplo, o uso de espécies de maior densidade da madeira para construcdes e plantas
mais palataveis consumidas por bovino, ovinos e caprinos.

Porém, considerando o mosaico remanescente de vegetacdo formado por diferentes
niveis de cobertura vegetal derivados dos diferentes usos da terra, verificamos que areas
susceptiveis a desertificacdo que apresentam essas caracteristicas, ainda detém potencial
biolégico e econbmico que justificam acBes do poder publico para mitigar os distdrbios
antropogénicos cronicos. Tais impactos poder&o ser minimizados com a restauracio das Areas
de Preservacdo Permanente, delimitacdo das Reservas Legais das propriedades rurais, criagdo
de unidades de conservacao para proteger o estoque genético de recolonizacdo potencial nas
areas mais degradadas e implementacdo de formas de manejo agropastoril compativeis com a

limitag&o do sistema.
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