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RESUMO 
 

A compreensão dos mecanismos adaptativos de espécies vegetais em ambientes de alto estresse 

é essencial para promover a conservação e a resiliência de ecossistemas como a Caatinga. O 

Distúrbio Antrópico Crônico (DAC) impõe desafios significativos às plantas locais, 

selecionando traços funcionais que permitem a sobrevivência em condições de aridez e 

degradação. O objetivo deste estudo foi avaliar a plasticidade foliar de Croton blanchetianus 

em áreas com diferentes índices de vegetação, afetadas por variados graus de DAC no estado 

da Paraíba. Para isso, os objetivos específicos incluíram: (i) mensurar traços foliares, como área 

foliar e espessura da folha, e (ii) analisar indicadores de DAC nas áreas selecionadas. Foram 

analisados traços como espessura foliar (EF), área foliar (AF), área foliar específica (AFE) e 

conteúdo de matéria seca foliar (CMSF), de cinco indivíduos adultos de cada área, sendo 10 

folhas de cada indivíduo. Os resultados mostraram que em áreas de maior degradação e aridez, 

C. blanchetianus apresentou redução em AF e AFE e aumento em EF e CMSF, sugerindo uma 

estratégia adaptativa focada na retenção de água e eficiência de recursos. Esses resultados foram 

obtidos por meio de análises de ANOVA (Análise de Variância), Teste de Tukey e modelos 

GLM (Modelos Lineares Generalizados). Para a AF, a ANOVA indicou diferenças 

significativas entre localidades (p < 0,001), confirmadas pelo Teste de Tukey, enquanto o GLM 

revelou que a Pressão do Gado (CPI) (p < 0,001), a Precipitação Média Anual (MAP) (p < 

0,001) e Índice de Atividade Humana (HAI) (p < 0,001) explicaram parte da variação 

observada. Na AFE, a ANOVA identificou diferenças significativas (p = 0,001) entre 

localidades, e o GLM mostrou que o aumento do HAI teve um efeito significativo (p < 0,001). 

Para a EF, a ANOVA apontou variações significativas entre áreas (p < 0,001), com o GLM 

revelando associações significativas com CPI (p < 0,001), HAI (p < 0,001) e MAP (p < 0,001). 

No CMSF, embora a ANOVA não tenha encontrado diferenças significativas entre localidades, 

o GLM indicou uma relação significativa com a Temperatura Média Anual (MAT) (p = 0,0129). 

Essas alterações morfológicas apontam para uma priorização da economia de água e recursos, 

permitindo que a espécie prospere em ambientes áridos. O estudo confirma a hipótese de que o 

DAC influencia a morfologia foliar e reforça o papel de C. blanchetianus como espécie-chave 

na estabilidade da Caatinga, visto que sua tolerância permite que atue como pioneira em áreas 

degradadas, criando condições favoráveis para o restabelecimento da vegetação. Essas 

características contribuem para a estabilidade e conservação da Caatinga, especialmente em 

regiões impactadas por distúrbios antrópicos. 

 

Palavras-chave: distúrbio antrópico crônico; traços funcionais foliares; aclimatação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 
 

Understanding the adaptive mechanisms of plant species in high-stress environments is 

essential to promote the conservation and resilience of ecosystems such as the Caatinga. 

Chronic Anthropogenic Disturbance (CAD) imposes significant challenges on local plants, 

selecting functional traits that allow survival under conditions of aridity and degradation. The 

aim of this study was to evaluate the leaf plasticity of Croton blanchetianus in areas with 

different vegetation indices, affected by different degrees of CAD in the state of Paraíba. To 

this end, the specific objectives included: (i) measuring leaf traits, such as leaf area and leaf 

thickness, and (ii) analyzing CAD indicators in the selected areas. Traits such as leaf thickness 

(EF), leaf area (LA), specific leaf area (SLA) and leaf dry matter content (LDMC) were 

analyzed from five adult individuals from each area, with 10 leaves from each individual. The 

results showed that in areas of greater degradation and aridity, C. blanchetianus presented a 

reduction in LA and SLA and an increase in LT and LDMC, suggesting an adaptive strategy 

focused on water retention and resource efficiency. These results were obtained through 

ANOVA (Analysis of Variance), Tukey's Test and GLM (Generalized Linear Models) analyses. 

For LA, ANOVA indicated significant differences between sites (p < 0.001), confirmed by 

Tukey's Test, while GLM revealed that  Cattle Pressure Index (IPC) (p < 0.001), Mean Annual 

Precipitation (MAP) (p < 0.001) and Human Activity Index (HAI) (p < 0.001) explained part 

of the observed variation. In SLA, ANOVA identified significant differences (p = 0.001) 

between sites, and GLM showed that the increase in HAI had a significant effect (p < 0.001). 

For LT, ANOVA indicated significant variations between sites (p < 0.001), with GLM revealing 

significant associations with CPI (p < 0.001), HAI (p < 0.001) and MAP (p < 0.001). In LDMC, 

although ANOVA did not find significant differences between sites, GLM indicated a 

significant relationship with Mean Annual Temperature (MAT) (p = 0.0129). These 

morphological changes point to a prioritization of water and resource conservation, allowing 

the species to thrive in arid environments. The study confirms the hypothesis that CAD 

influences leaf morphology and reinforces the role of C. blanchetianus as a keystone species in 

the stability of the Caatinga, since its tolerance allows it to act as a pioneer in degraded areas, 

creating favorable conditions for the reestablishment of vegetation. These characteristics 

contribute to the stability and conservation of the Caatinga, especially in regions impacted by 

anthropogenic disturbances.

 

Keywords: chronic anthropogenic disturbance; leaf functional traits; acclimation.
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1 INTRODUÇÃO 

                                                                  

           A ação humana provoca diversas consequências nos ecossistemas, incluindo o distúrbio 

antrópico agudo e o distúrbio antrópico crônico (DAC) (Martorell et al., 2005). Enquanto o 

distúrbio agudo ocorre de maneira rápida, como desmatamento e incêndios, o DAC age 

lentamente, acumulando impactos como os decorrentes da pecuária, que compacta o solo e 

degrada o ambiente ao longo do tempo. No semiárido da região do nordeste brasileiro, o DAC 

ameaça a biodiversidade e a subsistência de milhões de pessoas que dependem dos recursos 

naturais (Oliveira et al., 2021). A histórica exploração intensiva para lenha, forragem e 

agricultura extrativista leva à perda de produtividade e desertificação, que também mantém a 

precariedade social (Tabarelli et al., 2018). Além disso, o DAC altera processos ecológicos e a 

composição da vegetação em áreas continuamente impactadas (Ribeiro-Neto et al., 2016). 

        A escassez hídrica agrava os efeitos do distúrbio antrópico crônico, especialmente em 

florestas de baixa produtividade (Rito et al., 2017). Na Caatinga, onde a seca é uma constante, 

a limitação de água se torna um fator central de estresse, influenciando a expressão dos traços 

fenotípicos das plantas (Rodrigues et al., 2019). A combinação do DAC com o aumento das 

temperaturas intensifica os desequilíbrios ecológicos, aumentando a frequência e severidade 

dos distúrbios e enfraquecendo a resiliência dos ecossistemas (McDowell et al., 2018). Sob 

essas condições, o DAC atua como um filtro ecológico, favorecendo plantas que apresentam 

adaptações específicas e alta plasticidade fenotípica, características essenciais que permitem às 

espécies ajustarem suas respostas às mudanças ambientais (Ribeiro et al., 2019). 

    Em ambientes com recursos limitados como a escassez hídrica associado a alta luminosidade, 

as plantas frequentemente ajustam seus traços funcionais para otimizar o uso de nutrientes e 

reduzir perdas, o que inclui modificações para lidar com variáveis climáticas como temperatura 

e precipitação, refletindo sua capacidade de adaptação às condições adversas (Hoffman et al., 

2005; Everighan et al., 2024). Essas respostas demonstram como as plantas moldam suas 

características de acordo com o ambiente, refletindo uma plasticidade essencial para sua 

sobrevivência e desenvolvimento sob estresses intensos. 

           A plasticidade fenotípica, ou a capacidade de um organismo modificar sua fisiologia, 

morfologia e comportamento em resposta ao ambiente, é uma característica essencial em 

regiões como a Caatinga, onde a escassez hídrica e outros estresses ambientais são constantes 
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(Lima et al., 2017; Schneider, 2022). Muitas famílias de plantas que ocorrem nesse bioma, como 

a Euphorbiaceae, são conhecidas por desenvolverem respostas plásticas que lhes permitem 

sobreviver em condições adversas. Essas espécies possuem adaptações morfofisiológicas que 

as tornam eficientes no uso da água e capazes de resistir a longos períodos de seca (Hurbarth et 

al., 2016). 

        Entre as espécies bem distribuídas da família Euphorbiaceae está o Croton blanchetianus, 

popularmente conhecido como Marmeleiro, que é uma planta endêmica da Caatinga e 

amplamente distribuída na região (Figueiredo et al., 2022). O gênero Croton, é o segundo maior 

e mais diverso, com cerca de 2.400 espécies (Alexandre, 2017). Além disso, é uma espécie 

pioneira, altamente adaptada às condições áridas, sendo frequentemente usada como modelo 

em estudos de resistência à seca (Mendes et al., 2022; Sousa et al., 2024). 

       Assim, surge a seguinte questão: O distúrbio antrópico crônico altera os traços foliares 

(área foliar, área foliar específica, conteúdo de matéria seca e espessura da folha) de Croton 

blanchetianus? O objetivo deste estudo é avaliar a plasticidade foliar de Croton blanchetianus 

em áreas com diferentes índices de vegetação, afetadas por variados graus de DAC no estado 

da Paraíba. Para isso, os objetivos específicos incluem: (i) mensurar traços foliares, como área 

foliar, área foliar específica, conteúdo de matéria seca foliar e espessura da folha, e (ii) analisar 

indicadores de DAC nas áreas selecionadas. A hipótese é que C. blanchetianus apresenta 

plasticidade foliar em resposta ao DAC. Portanto, espera-se que os traços foliares dos 

indivíduos expostos ao DAC apresentem menor área foliar e área foliar específica, e maior 

conteúdo de matéria seca e espessura foliar, contribuindo para a minimização da perda de água 

e manutenção de um balanço hídrico eficiente, fundamentais para a sobrevivência em ambientes 

degradados. 
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2 MATERIAIS e MÉTODOS 

 

2.1 Área de estudo 
 

          A coleta dos dados se deu em quatro municípios paraibanos, região semiárida brasileira: 

Boqueirão, Barra de Santana, Parari e São João do Cariri. Todos esses municípios fazem parte 

da microrregião do Cariri Paraibano (Figura 1). O clima da região se configura como a 

classificação climática BSh de Köppen, caracterizada por um ambiente semiárido com baixa 

precipitação anual e altas temperaturas (Zani, 2023). A maior parte das chuvas se concentra 

entre janeiro e abril (Rodrigues et al., 2022), variando entre 300 mm e 800 mm por ano (Barbosa 

et al., 2019). 

 

Figura 1: Mapa de localização das parcelas de estudo. 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

           A região está situada na Caatinga, que é caracterizada por florestas de clima seco, onde 

a vegetação é composta por árvores de pequeno porte e arbustos com adaptações xerofíticas, 

exibindo grande diversidade fisionômica e florística (Camacam et al., 2024). Esse domínio 

fitogeográfico abriga a maior riqueza de espécies entre os núcleos de Florestas e Arbustais 

Tropicais Sazonalmente Secos (FATSS), destacando-se as famílias Leguminosae e 

Euphorbiaceae (Fernandes et al., 2018). A temperatura média na região permanece estável ao 

longo do ano, variando de 25 a 30 °C. Aproximadamente 68,8% da área recebe entre 600 e 

1.000 mm de precipitação anual (Silva et al., 2018). Entre as FATSS, a Caatinga é a mais 
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densamente habitada (Rito et al., 2017), o que evidencia que este domínio fitogeográfico sofre 

fortemente com o distúrbio antrópico crônico. Desde a chegada dos colonizadores europeus, 

profundas alterações no uso da terra ocorreram, incluindo a introdução do cultivo de algodão e 

da pecuária, fatores que contribuíram para a redução significativa da vegetação nativa da 

Caatinga (Souza et al., 2016). 

2.2 Seleção das áreas 
 

              As áreas de estudo foram selecionadas com base em imagens de satélite (Sentinel 2A) 

da estação seca de 2017 (acessadas via SA Explorer do United States Geological Survey) e 

mapas de precipitação (Ramos, 2023). Os locais selecionados abrangem diferentes níveis de 

cobertura vegetal, medidos pelo Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), bem 

como variações de precipitação e distúrbios antrópicos, mas foram limitados a altitudes entre 

354 e 751 metros acima do nível do mar. O NDVI, um indicador da atividade fotossintética, 

forneceu uma estimativa aproximada das condições da vegetação, variando de 0,13 a 0,73 no 

estudo. Em cada local, foi estabelecida uma parcela de 1000 m² (50 m x 20 m) para representar 

o estrato adulto da vegetação. Os indivíduos adultos foram selecionados com base nos critérios 

de inclusão: diâmetro do caule ao nível do solo (DNS) superior ou igual  3 cm e altura acima 

de ou igual a 1 m (Ramos, 2023). 

 

   2.3 Distúrbio antrópico crônico (DAC) 

               Para determinar o distúrbio antrópico crônico (DAC), as variáveis Pressão do Gado 

(CPI, do inglês Cattle Pressure Index) e o Índice de Atividade Humana (HAI, do inglês  Human 

Activity Index) (Ramos, 2023). Foram selecionadas métricas amplamente reconhecidas como 

bons indicadores de distúrbios humanos crônicos em áreas secas, que são os indicadores de 

atividade humana (avaliação do uso e ocupação da terra, proximidade de cidades e estradas e 

indícios de criação de animais) (Martorell et al., 2005). Para isso, foram utilizadas técnicas de 

sensoriamento remoto, por meio do SA Explorer do United States Geological Survey.  

            As métricas relacionadas a pressão do gado foram mensuradas diretamente nas parcelas, 

tais como: (i) pelotas fecais de gado, (ii) pelotas fecais de equinos, (iii) pelotas fecais de 

cabras/ovelhas e (iv) compactação do solo. Para avaliar a pressão do gado, que reflete o 

pastoreio de animais domésticos (bovinos, cavalos, burros, cabras e ovelhas), foram contados 

os excrementos desses animais em subparcelas de 10 × 10 m. Amostras de fezes de cada grupo 

foram coletadas, secas e pesadas para estimar a biomassa total de excrementos por parcela. A 
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compactação do solo foi medida pela densidade aparente, utilizando amostras do solo 

superficial e subsuperficial através do método de anel volumétrico e balão, medindo a densidade 

aparente em amostras de solo não deformadas coletadas do horizonte superficial e do horizonte 

imediatamente abaixo. 

          A perturbação humana foi avaliada com base em sinais indiretos de uso da terra, obtidos 

por imagens de satélite. As métricas foram derivadas de dados geográficos e imagens de satélite 

das áreas circundantes, utilizando o Software ArcGis 10.3, que foi viabilizado por meio de uma 

licença de estudante, concedida para fins acadêmicos e de pesquisa. Isso incluiu a distância das 

parcelas à habitação mais próxima e ao centro urbano mais próximo, além da densidade 

habitacional (número de residências por unidade de área) e o uso do solo ao redor das parcelas. 

A ocupação do solo foi classificada em diferentes categorias, incluindo áreas destinadas à 

agricultura, pastagem, zonas residenciais e infraestrutura, para entender como as práticas de uso 

do solo afetam a vegetação nativa e a biodiversidade. Enquanto a densidade de trilhas foi 

estimada visualmente em um buffer de 100m de raio ao redor das parcelas, pois a densidade de 

trilhas é um indicador importante de atividade humana, sugerindo o grau de acesso humano e a 

possibilidade de degradação ambiental nas áreas adjacentes. 

  A partir dessas informações, foram criados dois índices para avaliar a perturbação 

antrópica: um focado na pressão exercida pelo gado e outro voltado para as atividades humanas, 

por meio da fórmula (Arnan et al., 2018): 

  

  Nesse contexto, Ij representa o Índice de Pressão de Gado (CPI) ou o Índice de Atividade 

Humana (HAI) para a parcela j. O valor yi,j refere-se à métrica de distúrbio i observada na 

parcela j, enquanto yi,min e yi,max correspondem, respectivamente, aos valores mínimo e 

máximo dessa métrica entre todas as parcelas. O termo n indica o número total de métricas de 

distúrbio incluídas no cálculo do índice, seja o CPI ou o HAI. 
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        2.4 Variáveis ambientais 

 

          Para entender melhor o contexto ecológico das parcelas, foram coletadas as variáveis 

climáticas, como a precipitação média anual (MAP, do inglês Average Annual Precipitation) e 

a temperatura média anual (MAT, do inglês Average Annual Temperature), que foram obtidas 

por meio do banco de dados climáticos WorldClim (http://www.worldclim.org/), onde foram 

utilizados dados de 1970 à 2000. Nas parcelas de estudo, a precipitação média anual variou 

entre 384 e 508 mm. Além disso, a temperatura média anual variou entre 22.9 e 23.7 oC. 

        2.5 Seleção da espécie 

         A espécie Croton blanchetianus possui características morfológicas e ecológicas que a 

tornam um excelente modelo para o estudo da plasticidade foliar em resposta a estresses 

ambientais, com adaptações como a redução da área e espessura foliar durante a estação seca 

(Mendes et al., 2022). Este arbusto, amplamente distribuído no bioma Caatinga (Ribeiro et al., 

2018), pode atingir até 6 metros de altura e possui ramos abundantes com folhas simples (Alves 

et al., 2014). Suas folhas apresentam epiderme simples e cutícula delgada (Barros et al., 2013), 

além de estípulas vistosas e inflorescências de flores brancas unissexuais, características que 

facilitam sua identificação em campo (Dutra et al., 2018). 

      Como espécie caducifólia, C. blanchetianus perde suas folhas após a estação chuvosa, 

regenerando-as com a chegada das chuvas, o que resulta em uma variação significativa em seus 

traços foliares (Araujo et al., 2017). Por sua presença marcante na Caatinga, alterações nas 

características dessa espécie podem refletir diretamente as condições de degradação e 

recuperação do bioma, o que o torna um valioso indicador da saúde ecológica local. 

 

2.6 Traços funcionais foliares 

 

           Os traços funcionais são características das plantas que afetam seu desempenho e 

interações com o ambiente (Violle et al., 2007), logo, é um parâmetro para avaliar como as 

espécies respondem aos fatores ambientais e influenciam os processos ecossistêmicos 

(Rosenfield et al., 2020). Essas características refletem as estratégias adaptativas das plantas às 

mudanças ambientais, influenciando suas interações com outros organismos e funções no 

ecossistema (Streit et al., 2023; Wheeler et al., 2023; Zhou et al., 2022).  

 

Quadro 1: Funções ecológicas dos traços funcionais foliares. 



17 

 

 

Traço funcional foliar Função ecológica  

Área foliar (AF) Influencia a captação de luz e a fotossíntese 

Área foliar específica (AFE) Demonstra o tempo de vida (curto ou rápido) 

e alocação de recursos 

Espessura foliar (EF) Resistência contra herbivoria e estresse 

ambiental 

Conteúdo de matéria seca foliar (CMSF) Resistência à seca 

Fonte: Pérez-Harguindeguy et al. (2016) (Adaptado).  

 

             Para mensurar os traços funcionais, foram coletadas 10 folhas de cinco indivíduos em 

cada área. Após a coleta, as folhas foram envoltas em papel toalha umedecido e refrigeradas. 

Ademais, para mensurar os traços foliares foi utilizado o protocolo de Pérez-Harguindeguy et 

al. (2016), onde foram coletadas folhas sem indícios de patógenos e herbivoria. Os traços 

funcionais foliares selecionados foram: área foliar (AF), espessura foliar (EF), conteúdo de 

matéria seca foliar (CMSF) e área foliar específica (AFE). Para verificar a área foliar (AF), as 

folhas foram escaneadas e posteriormente, analisadas no programa ImageJ. Para obter a 

espessura da folha (EF), foi utilizado paquímetro digital, onde foi mensurado apenas entre as 

nervuras das folhas, para que não houvesse interferência na mensuração. Além disso, para obter 

o conteúdo de matéria seca foliar (CMSF), calculou-se a razão entre a massa seca foliar e a 

massa fresca foliar (CMSF=MSF/MF; mg. g-¹). Para a massa fresca, as folhas foram reidratadas 

por 6 h em água destilada, por conseguinte, foram pesadas na balança (Semianalitica digital 

S203). As folhas foram colocadas na estufa para completa retirada de água (72 horas/70°C) e 

logo após foram pesadas para obtenção da massa seca foliar (MSF). Para a área foliar específica 

(AFE) foi calculada a área foliar dividida pela massa seca foliar (AFE=AF/MSF; cm2 mg-1). 

 

2.7 Análises de dados 
 

             Os dados coletados foram analisados utilizando a versão 4.4.1 do software R (Core 

Team, 2024). Inicialmente, foi testada a normalidade dos dados com o teste de Shapiro-Wilk 

(Khatun, 2021). Logo após, os dados dos traços funcionais foliares foram normalizados 

utilizando o método de transformação com Logaritmo (Log10+1), por ter uma distribuição 

muito assimétrica (Mukhametzyanov, 2023). Visto que os dados do DAC são menos 

assimétricos, foi realizado um escalonamento para padronização. Após a normalização, para 
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verificar a existência de diferenças significativas entre as áreas com diferentes graus de 

distúrbio antrópico crônico (DAC) foi realizada uma Análise de Variância (ANOVA) a nível 

de 5%. para comparar médias dos grupos e avaliar se as variações nos traços foliares estão 

associadas aos diferentes níveis de DAC, foi utilizada a ANOVA. Para identificar quais grupos 

apresentaram diferenças significativas, foi aplicado o Teste de Tukey como uma análise post-

hoc. Além disso, para identificar se há padrões de correlação entre os traços funcionais e as 

variáveis que compõem o DAC foi utilizada a análise GLM (Generalized Linear Models).Para 

cada variável resposta, ajustamos modelos que incluíram uma, duas ou três variáveis preditoras 

(fatores), além de um modelo nulo (excluindo todas as variáveis preditoras), com a seguinte 

estrutura geral: 

y=  f (β0) 

y=  f (β0+β1⋅x1) 

y=  f (β0+β1⋅x1+β2⋅x2) 

y=  f (β0+β1⋅x1+β2⋅x2+β3⋅x1⋅x2) 

y=  f (β0+β1⋅x1+β2⋅x2+β3⋅x3) 

       Onde y representa qualquer uma das variáveis de resposta relacionadas à plasticidade foliar 

que estão sendo analisadas nas localidades (como espessura da folha, área foliar, área foliar 

específica e conteúdo de matéria seca), xi é qualquer uma das variáveis preditoras consideradas 

para o estudo, de distúrbio antrópico e características ambientais. A função f é a função de 

ligação associada a cada variável de resposta. Ao considerar todas as combinações possíveis de 

variáveis preditoras, ajustamos modelos para cada variável de resposta relacionada à 

plasticidade foliar nas diferentes localidades, refletindo as variações nas condições ambientais 

e nos níveis de distúrbio. O número de modelos ajustados pode variar entre as variáveis de 

resposta devido à inclusão de diferentes preditores relacionados à plasticidade foliar, ocorre 

devido às particularidades de cada traço funcional e sua sensibilidade às condições ambientais. 

Cada atributo responde de forma distinta às variáveis explicativas (cpi, hai, mat e map), pois 

estão associados a diferentes estratégias de adaptação da planta. 

       Além disso, para os modelos foram aplicadas distribuições Gaussiana e Gama, com 

funções de ligação de identidade e log para a primeira, e função de ligação log para a segunda 

(Tsou, 2011). A distribuição Gaussiana e Gamma foram ajustadas utilizando a função glm do 

pacote base stats. Após construir os modelos GLM, foi utilizado o Critério de Informação de 

Akaike com correção (AICc), por meio da função aictab do pacote AICcmodavg, para comparar 

a qualidade de ajuste dos modelos estatísticos e a complexidade do modelo (o número de 
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parâmetros). Foram descartados os modelos com dAICc > 2, pois não são estatisticamente 

significativos.  
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3 RESULTADOS  

 

         Os resultados revelam grandes divergências nos traços funcionais foliares entre as 

populações de Croton blanchetianus frente ao DAC, destacando a extraordinária plasticidade 

adaptativa desta espécie frente às condições ambientais variáveis da Caatinga. As análises 

estatísticas descritivas demonstram que a AF tem a maior média no São João do Cariri (1), com 

alto desvio padrão e coeficiente de variação (CV%) baixo. Nas outras áreas, as médias de AF 

são menores, com coeficiente de variação moderado. Em relação ao CMSF, as áreas apresentam 

médias similares, contudo, em São João do Cariri (2) os dados mostram maior desvio padrão, 

enquanto os indivíduos de Parari tem maior coeficiente de variação. Para AFE, o município de 

Boqueirão se destaca com média elevada e alto coeficiente de variação, enquanto as demais 

áreas possuem valores significativamente mais baixos e com menor variação. Em relação à EF, 

os indivíduos de São João do Cariri (2) têm a maior espessura, enquanto que em Parari, 

apresenta os menores valores (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Médias, Desvios padrão (DP) e Coeficiente de Variação (CV%) dos traços funcionais 

foliares (EF, AF, AFE, CMSF) dos indivíduos de cada área selecionada;  

AF: área foliar (cm²); EF: espessura foliar; AFE: área foliar específica (mm². mg-¹); CMSF: 

conteúdo de matéria seca foliar (mg.g-¹). 

 

Traços 

funcionais 

Parâmetros 

estatísticos  

Boqueirão Barra 

de 

Santana 

Parari São João 

do Cariri 

(1) 

São João 

do Cariri 

(2) 

AF (cm²) Média 3.3 7.04 7.96 169.86 23 

 DP 1.75 4.75 3.27 472.05 13 

 CV% 1.88 1.48 2.43 0.35 1.76 

CMSF (mg. g-¹) Média 0.47 0.53 0.45 0.44 0.51 

 DP 0.13 0.11 0.06 0.06 0.53 

 CV% 3.62 4.82 7.50 7.33 0.96 

AFE (cm2 mg-1) Média 167.46 0.09 0.06 01.02 0.06 

 DP 1.18 0.05 0.01 2.82 0.02 

 CV% 141.92 1.80 6 0.36 3 

 EF (mm) Média 0.13 0.17 0.04 0.32 0.42 

 DP 0.05 0.04 0.22 0.13 0.13 
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Traços 

funcionais 

Parâmetros 

estatísticos  

Boqueirão Barra 

de 

Santana 

Parari São João 

do Cariri 

(1) 

São João 

do Cariri 

(2) 

 CV% 2.60 4.25 0.18 2.46 3.23 

 

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

           De acordo com os resultados da Análise de Variância (ANOVA), houve diferença 

significativa para a área foliar (AF) (p=0,000) (Figura 2), área foliar específica (AFE) (p=0,001) 

(Figura 3) e espessura foliar (EF) (p<0,001) (Figura 4). Entretanto, para o conteúdo de matéria 

seca (CMSF), não houve diferença significativa (p=0,06) entre as áreas. 

             Além disso, os resultados do Teste de Tukey indicaram que, para a área foliar (AF), 

houve diferença significativa apenas entre São João do Cariri (1) e as outras áreas, como Barra 

de Santana (p=0,010), Boqueirão (p=0,004) e Parari (p=0,012), com indivíduos de São João do 

Cariri (1) apresentando maior AF. Não foi observada diferença significativa entre as duas áreas 

do São João do Cariri (p=0,136) (Figura 2). 

             Para AFE, houve diferença significativa apenas na relação entre São João do Cariri (1) 

e outras áreas, como Barra de Santana (p=0,001), Boqueirão (p<0,001) e Parari (p=0,021), 

evidenciando menor AFE para São João do Cariri (1) (Figura 3). Para EF, houve diferença 

significativa apenas para a relação entre Parari e Barra de Santana (p<0,001), São João do Cariri 

(1) e Barra de Santana (p<0,001), São João do Cariri (2) e Barra de Santana (p<0,001), Parari 

e Boqueirão (p<0,001), São João do Cariri (1) e Boqueirão (p<0,001), e São João do Cariri (2) 

e Boqueirão (p<0,001), o que indica folhas mais espessas para indivíduos de Parari, São João 

do Cariri (1) e São João do Cariri (2) em relação aos de Barra de Santana e Boqueirão (Figura 

4). 
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Figura 2: Análise de variância (ANOVA) e Teste de Tukey da Área foliar (cm²) do Croton 

blanchetianus de áreas selecionadas dos municípios de Barra de Santana, Boqueirão, Parari, 

São João do Cariri (Parcela 1) e São João do Cariri (Parcela 2).  

               

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

Figura 3: Análise de variância (ANOVA) e Teste de Tukey da Área foliar específica (cm2 mg-
1) do Croton blanchetianus de áreas selecionadas dos municípios de Barra de Santana, 

Boqueirão, Parari, São João do Cariri (Parcela 1) e São João do Cariri (Parcela 2). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2024) 
 

Figura 4: Análise de variância (ANOVA) e Teste de Tukey da Espessura da folha (mm) do 

Croton blanchetianus de áreas selecionadas dos municípios de Barra de Santana, Boqueirão, 

Parari, São João do Cariri (Parcela 1) e São João do Cariri (Parcela 2).  
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Fonte: Elaborado pela autora (2024)  

 

.Figura 5: Análise de variância (ANOVA) e Teste de Tukey do Conteúdo de matéria seca 

(mg.g-1) do Croton blanchetianus de áreas selecionadas dos municípios de Barra de Santana, 

Boqueirão, Parari, São João do Cariri (Parcela 1) e  São João do Cariri (Parcela 2).  
 

 

 
 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 
 

        Os dados ambientais das áreas de estudo (Tabela 2) indicam variações nas condições 

climáticas e nos índices de distúrbio antropogênico, que podem influenciar os traços funcionais 

do Croton blanchetianus observados. As temperaturas médias anuais (MAT) são relativamente 

semelhantes entre as localidades, variando entre 22,9 °C (Parari) e 23,7 °C (Barra de Santana). 

A precipitação média anual (MAP) apresenta maior variação, com valores mais elevados em 

Parari (508 mm), o que contrasta com os 384 mm registrados em São João do Cariri (1). Quanto 

à pressão do gado (CPI), São João do Cariri (1) tem o maior índice (60,41), enquanto Boqueirão 

apresenta um dos menores valores (17,11), o que pode refletir a intensidade de pastoreio em 

cada área. O Índice de Atividade Humana (HAI) é mais alto em São João do Cariri (1) e mais 

baixo em Parari, sugerindo diferentes graus de intervenção humana.         

 

Tabela 2. Temperatura média anual (MAT), Precipitação Média Anual (MAP), Pressão do 

Gado (CPI) e Índice de Atividade Humana (HAI) das áreas de estudo. 
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Fonte: Elaborado pela autora (2024) 

 

 Em relação ao GLM (Figura 5), para a área foliar (AF), a relação com a pressão do 

gado (CPI) é significativa (p < 0,001), onde locais com maior CPI apresentaram redução na 

área foliar. Para a precipitação média anual (MAP), também se mostrou significativo (p < 

0,001), sugerindo que o aumento da MAP ocasiona um aumento na área foliar. A relação entre 

o índice de atividade humana (HAI) e a AF foi significativa (p < 0,001), demonstrando que o 

aumento no HAI está associado a o aumento na área foliar.            

Para a área foliar específica (AFE), a relação com o HAI mostrou-se significativa (p < 

0,001), indicando que o aumento no HAI está associado a uma diminuição na área foliar 

específica. Para a espessura foliar (EF), a relação com o CPI é significativa (p < 0,001), 

sugerindo que a espessura foliar diminui com o aumento do CPI. A relação entre MAP e 

espessura também se mostrou significativa (p < 0,001), indicando que a espessura foliar 

aumenta com a precipitação. Além disso, a relação com o HAI é significativa (p < 0,001), onde 

a espessura foliar aumenta com o HAI. 

       Para o conteúdo de matéria seca foliar (CMSF), a relação com a MAT é significativa  (p = 

0,012), indicando que o aumento da MAT está associado a uma diminuição no CMSF. Para a 

relação entre o CMSF e HAI houve diferença significativa (p = 0,0593), sugerindo que o 

aumento no HAI pode estar relacionado a o aumento no CMSF, embora não tenha alcançado o 

nível de significância de 0,05. A variável MAP não apresentou significância estatística (p = 

0,150), indicando que sua influência sobre o CMSF não é clara. 

Figura 5. Efeitos do distúrbio antrópico crônico (DAC) no Croton blanchetianus. 

Área MAT MAP CPI HAI 

São João do 

Cariri (1) 23,2 384 60.41 54,14 

São João do 

Cariri (2) 23 407 20.86 38,06 

Parari 22.9 508 21.03 28,34 

Boqueirão 23.4 414 17.11 44,19 

Barra de 

Santana 23.7 419 18.77 39,11 
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Esquerda: Área com menor distúrbio, exibindo menor pressão do gado (CPI), menor índice de 

atividade humana (HAI), menor temperatura (MAT) e maior pluviosidade (MAP), por 

conseguinte há maiores valores de área foliar (AF), maior área foliar específica (AFE), menor 

espessura foliar (EF) e menor conteúdo de matéria seca (CMSF); Direita: Área com maior 

distúrbio, exibindo maior pressão do gado (CPI), maior índice de atividade humana (HAI), 

maior temperatura (MAT) e menor pluviosidade (MAP), por conseguinte há menores valores 

de área foliar (AF), menor área foliar específica (AFE), maior espessura foliar (EF) e maior 

conteúdo de matéria seca (CMSF). 

       

Fonte: Elaborado pela autora (2024) 
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 4 DISCUSSÃO 

 

          Os resultados evidenciam que Croton blanchetianus apresenta adaptações foliares em 

resposta ao aumento do distúrbio antrópico crônico (DAC) nas áreas da Caatinga, as quais se 

manifestam por meio de uma redução na área foliar e na área foliar específica, além de um 

aumento na espessura e no conteúdo de matéria seca foliar. Nesse sentido, mesmo sendo uma 

espécie caducifólia, que perde as folhas durante a estação seca, necessita dessas modificações 

no período em que mantém folhagem, que mesmo sendo curto, é estratégico para sua 

sobrevivência. Esses traços foliares adaptativos indicam que, sob condições de maior distúrbio 

e aridez, a espécie prioriza a economia de água e a conservação de recursos, assumindo uma 

morfologia que favorece sua sobrevivência diante das pressões ambientais. Esses padrões 

confirmam a hipótese inicial de que a espécie adapta seus traços foliares em resposta ao impacto 

ambiental.  

       Além disso, foi possível observar que alguns traços responderam mais e outros menos, 

refletindo diferentes níveis de plasticidade. A espessura foliar e a área foliar mostraram-se 

altamente plásticas, ajustando-se rapidamente às mudanças na disponibilidade de luz, 

herbivoria e níveis de umidade, o que permite que C. blanchetianus otimize a fotossíntese e o 

uso de recursos (Griffith et al., 2016; Chaturvedi et al., 2014). Por outro lado, a área foliar 

específica (AFE) foi reduzida em locais de maior DAC, demonstrando sua sensibilidade a 

estressores ambientais e a necessidade de economizar nutrientes e água em condições de 

recursos limitados. Esses resultados indicam que C. blanchetianus ajusta suas características 

foliares em resposta a mudanças na disponibilidade de recursos, priorizando a conservação de 

água e eficiência na utilização de nutrientes. Em contrapartida, o conteúdo de matéria seca foliar 

(CMSF) apresentou maior estabilidade, mesmo em áreas com mais DAC. Isso ocorre porque o 

CMSF está intimamente associado a outras características fisiológicas, como a hidráulica foliar, 

e tende a ser menos responsivo a mudanças ambientais imediatas (Griffith et al., 2016). Essa 

estabilidade permite que as plantas mantenham a integridade estrutural e funcionem de forma 

eficiente em condições variadas, uma característica vantajosa em ambientes áridos e sujeitos a 

distúrbios frequentes.  

       Croton blanchetianus possui alta plasticidade, pois é uma espécie pioneira, 

característica que confere grande capacidade de adaptação a ambientes semiáridos, marcados 

por severo déficit hídrico (Oliveira, 2013). A capacidade de renovação sazonal e a flexibilidade 

na estrutura foliar demonstram sua adaptabilidade, permitindo que a planta ajuste suas 

características de acordo com as condições sazonais e ambientais (Mendes et al., 2022). A 
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notável aclimatação da espécie às mudanças climáticas (Mendes et al., 2017) reforça ainda mais 

sua adequação para o estudo dos efeitos do DAC na Caatinga, uma vez que sua capacidade 

adaptativa permite observar como responde a ambientes de estresse contínuo e baixa 

disponibilidade de recursos.  

         A redução na área foliar observada em áreas com maior DAC sugere uma adaptação 

crucial para ambientes áridos, onde folhas menores limitam a perda de água pela transpiração 

(Alves et al., 2021). Esse traço é comum em plantas de regiões secas, como a Caatinga, onde a 

conservação de água é vital. Em condições de alta aridez ou degradação, plantas com folhas 

maiores estariam em desvantagem, devido ao aumento da superfície exposta e, 

consequentemente, da evapotranspiração (Liu et al., 2024). Assim, C. blanchetianus parece 

reduzir sua área foliar para manter um equilíbrio hídrico mais eficiente, essencial para a 

sobrevivência em ecossistemas sujeitos a estresse hídrico. A flexibilidade na estrutura foliar 

reflete sua alta plasticidade, permitindo ajustes sazonais e ambientais (Mendes et al., 2022). 

            Contudo, a análise dos dados também revela que diante de maior Índice de Atividade 

Humana (HAI), há um aumento da área foliar. Isto pode ser explicado pelo fato de que humanos 

tendem a se concentrar mais em áreas menos áridas, visto que, há diversas limitações para as 

pessoas que residem nesses locais, como a pouca produção agrícola, o que traz insegurança 

alimentar (Shideed, 2017; Walia et al., 2024). Logo, locais com maior atividade humana, onde 

a disponibilidade hídrica é relativamente melhor, pode ocorrer o investimento em folhas 

maiores para capturar mais luz solar e aumentar as taxas fotossintéticas. 

         Além disso, a menor área foliar específica em locais de maior DAC demonstra a busca 

pela economia de recursos pela planta. Folhas com menor área foliar específica demandam 

menos nutrientes para serem sustentadas, sendo vantajosas em condições de recursos limitados 

(Carvalho et al., 2023; Kothari et al., 2022). Folhas finas e amplas favorecem a fotossíntese e 

crescimento rápido, mas exigem maiores insumos, como água e nutrientes. C. blanchetianus, 

ao contrário, adota folhas mais espessas e duradouras, que podem ter uma taxa fotossintética 

mais baixa por unidade de área, mas que demonstram maior eficiência no uso de recursos em 

ambientes com distúrbio elevado. 

         O aumento no conteúdo de matéria seca e na espessura foliar em áreas com maior DAC 

também revela uma resposta adaptativa ao estresse ambiental. Carvalho et al. (2023) sugerem 

que a espessura foliar é um traço crítico na adaptação ao estresse, sendo folhas mais espessas 

associadas à maior resistência à seca. Níveis elevados de conteúdo de matéria seca indicam um 

maior investimento na durabilidade das folhas, proporcionando resistência e longevidade, 

vantajosas onde o custo de renovação foliar é alto (Younes et al., 2023). Em ambientes áridos, 
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folhas com maior conteúdo de matéria seca são menos degradadas e demandam menos recursos 

para manutenção, facilitando a adaptação da planta a essas condições.  

          Além disso, os resultados de espessura foliar corroboram estudos como os de Liu et al. 

(2020) e Luo et al. (2019), que indicam que a espessura tende a aumentar em resposta a estresses 

ambientais, como a aridez. Folhas mais espessas oferecem maior proteção contra danos 

ambientais, como alta radiação, e parecem estar associadas a uma redução na área foliar, 

evidenciando uma compensação entre tamanho e robustez que favorece a conservação de 

recursos em ambientes adversos. Essa adaptação é especialmente relevante para plantas da 

Caatinga, onde características como essas sustentam a sobrevivência e funcionalidade do 

ecossistema diante das limitações climáticas e de solo. Portanto, as adaptações observadas em 

C. blanchetianus não apenas garantem sua sobrevivência, mas também desempenham um papel 

crucial na resiliência do ecossistema da Caatinga, especialmente frente às mudanças climáticas 

e à degradação ambiental. 

        É relevante mencionar algumas limitações deste estudo. Em áreas como Boqueirão, Barra 

de Santana e Parari, a maioria dos indivíduos apresentou sinais de herbivoria, o que exigiu a 

coleta de folhas de diferentes regiões do mesmo indivíduo, algumas mais expostas à luz e outras 

mais sombreadas. Essa variação na exposição à luz pode ter influenciado nos traços foliares 

observados, afetando alguns dos resultados obtidos. 
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5 CONCLUSÃO 

 

       A análise dos traços foliares de Croton blanchetianus em diferentes condições de distúrbio 

antrópico crônico (DAC) revelou adaptações que demonstram a capacidade da espécie de 

responder eficazmente a desafios ambientais. Essas características, que refletem sua alta 

plasticidade foliar, são indicativas de estratégias adaptativas que garantem sua sobrevivência e 

funcionalidade em um bioma que enfrenta sérios desafios devido à degradação e mudanças 

climáticas. 

         Essas características não apenas revelam a capacidade de Croton blanchetianus de se 

ajustar a condições adversas, mas também destacam seu papel como espécie chave na Caatinga, 

um bioma naturalmente vulnerável a mudanças ambientais. Além disso, essa tolerância de C. 

blanchetianus evidencia seu valor ecológico em áreas de alto DAC, onde a competição por 

recursos é intensa e poucas plantas conseguem prosperar. Assim, Croton blanchetianus se 

mostra não apenas como uma espécie capaz de suportar estresses ambientais, mas também 

como um organismo funcionalmente importante que contribui para a sustentabilidade e 

regeneração da Caatinga, especialmente em face das mudanças climáticas e das ações humanas 

que têm pressionado esse ecossistema. Essa adaptabilidade sugere que C. blanchetianus pode 

ser considerado uma espécie modelo para compreender as estratégias de plantas em ambientes 

adversos, bem como um potencial aliado em projetos de conservação e recuperação de áreas 

degradadas. 
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