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VARIACAO DE TRACOS FUNCIONAIS EM Maytenus rigida MART.
(CELASTRACEAE) SOB DISTINTAS CONDICOES AMBIENTAIS NO SEMIARIDO
DO NORDESTE

Rubenice da Costa Correia*

RESUMO

Populagdes de planta de uma mesma espécie modificam seus tragos funcionais em resposta as
variaveis ambientais, bem como as estratégias ecologicas para garantir sua permanéncia e
adaptacdo as condigdes locais. Assim, foram investigadas quatro populacdes da espécie
Maytenus rigida Mart. para verificar a existéncia de variacdo intraespecifica em tragos
funcionais e compreender a amplitude de nicho dessa espécie presente em habitats distintos.
Foram selecionadas trés populagcdes numa area de Caatinga com diferentes fitofisionomias e
uma populacdo na Floresta Estacional Semidecidual (FES), nas quais foram escolhidos cinco
individuos e coletadas amostras de folhas, madeira e solo. Para verificar diferencas nos tragos
funcionais entre as populagdes utilizou-se Analise de Variancia, e Analise de Correspondéncia
Canonica para agrupar os tragos funcionais e variaveis edaficas. Observaram-se diferengas na
expressdo dos tragos foliares Espessura foliar (EF), Area Foliar (AF), Area Foliar Especifica
(AFE), Contetido de Matéria Seca Foliar (CMSF), Matéria Seca por unidade foliar (MFA) entre
individuos do ambiente de Caatinga e FES, e entre os habitats da Caatinga, com exce¢do do
CMSF que ndo diferiu. A espécie apresentou alta densidade de madeira em todos ambientes.
Em relagdo ao pH e fertilidade, os solos da FES se apresentaram acidos e pobres em nutrientes
e os da Caatinga, proximos a neutralidade e férteis. Nota-se pela elevada variacdo
intraespecifica nos tragos foliares, uma amplitude de nicho elevada, com adaptabilidade aos
condicionantes abidticos predominantes do ambiente. Tais niveis de variacao fenotipica podem
contribuir para a persisténcia de M. rigida frente as mudangas climaticas globais.

Palavras-Chave: Variagao intraespecifica, tragos foliares, variaveis edaficas

* Aluno de Graduagio em Ciéncias Biologicas na Universidade Estadual da Paraiba — Campus 1.
Email: correiarubenice@gmail.com



1 INTRODUCAO

Os mecanismos ecologicos que regem o estabelecimento das populagdes naturais em
diferentes ambientes podem ser explicados pela abordagem de tragos funcionais. Isto porque os
atributos respondem plasticamente aos diferentes filtros ambientais (MITCHELL et al., 2014),
0 que permite seu estabelecimento, sobrevivéncia ¢ adaptagdo as condigdes do ambiente
(JANGER et al., 2015; VIOLLE et al., 2007; REICH et al., 2003).

Em niveis intraespecificos, a modificacdo dos tracos pode permitir que haja o
estabelecimento em habitats com diferentes condigdes ambientais (MARACAHIPES et al.,
2018), com utilizagdo de estratégias aquisitivas ou conservativas para recursos, a depender do
local em que estdo distribuidas (HOFFAMANN et al., 2012; JUNG et al., 2014). Comumente
estratégias conservativas sdo utilizadas em ambientes com deéficit hidrico e condi¢des abidticas
severas, ¢ estratégias aquisitivas onde existe maior disponibilidade destes recursos (DIAZ et
al., 2016). Por exemplo, menores valores de Area Foliar Especifica (AFE), de Area Foliar (AF),
Altura maxima (Hmax), lento crescimento (HOFFAMANN et al., 2012) e elevada densidade
de madeira (DM) (HIETZ et al., 2017) sdo considerados tragos conservativos. Ja elevada AFE,
AF, Hmax e outros tragos que permitem maior eficiéncia na captura e uso de recursos, portanto,
aquisitivos (HOFFAMANN et al., 2012).

Esta variagao nos tragos pode ocorrer entre individuos de uma mesma espécie(AUGER;
SHIPLEY, 2012; MICHELL et al., 2013; VIOLLE et al., 2012), em respostas a diferentes
condi¢des ambientais, como temperatura (FAJARDO; 2011), estresse hidrico (JUNG et al.,
2014) e fatores edaficos (AUGER; SHIPLEY, 2012; ORDONEZ et al., 2009). Como também
tem sido associada as diferencgas genéticas e/ou a plasticidade fenotipica da espécie (LEMOS-
FILHO, 2008). No entanto, os mecanismos que controlam esta variacdo ainda sdo pouco
estudados (GRASSEIN et al., 2010).

Dentre os diferentes atributos funcionais presentes na estrutura vegetal, os que tendem
a apresentar maiores valores de variagdo intraespecifica sdo os tragos foliares, principalmente
em respostas a disponibilidade de dgua, luz e outros estressores ambientais (HOFFAMANN et
al., 2005). Isso porque na lamina foliar encontra-se o aparato fotossintético da planta, que
possibilita uma maior plasticidade (REICH et al., 2003). Entre os tragos foliares podem ser
avaliados a Area Foliar (AF) relacionado com a aquisi¢io de recursos, respondendo ao estresse
e distarbios ambientais (CORNELISSEN et al., 2003); A Area Foliar Especifica (AFE)
envolvido na captacdo e eficiéncia no uso de recursos, na defesa estrutural ¢ estratégias de

crescimento na planta (PEREZ-HARGUINDEGUT et al., 2013); Conteudo de Matéria Seca



Foliar (CMSF) e Massa seca por unidade foliar (MFA) relacionados com a protegao da funcao
foliar, no que se refere a dessecacdo e herbivoria (NIINEMETS et al., 2001) e a Espessura
Foliar (EF) associado com o potencial hidrico, assimilagdo de carbono das plantas e protecio
da folha (CIANCIARUSO et al., 2012). Enquanto a Densidade de Madeira (DM), trago preditor
para as taxas de crescimento vegetal, sobrevivéncia e um indicador de resisténcia a seca e ataque
de patogenos (CHAVE et al., 2009; SWENSON, 2012). Os valores de DM variam entre 0 e 1,5
g/cm?. Aquelas espécies que exibem valores inferiores a 0,5 g/cm? sdo consideradas com baixa
densidade de madeira, com maior capacidade para armazenar dgua no caule (CHAVE et al.,
2006). Diferente das espécies com valores acima de 0,5 g/com?, alta densidade de madeira, com
baixas taxas de crescimento e altas taxas de sobrevivéncia (CHAVE et al., 2006; WRIGHT et
al., 2004).

Nas regides tropicais, a diversidade de condigdes climaticas (MORO et al., 2016),
juntamente com fatores edaficos moldaram as formagdes vegetacionais existentes (DEXTER
et al., 2018), com o estabelecimento, por exemplo das Florestas Tropicais Secas (DEXTER et
al., 2018; PENNINGTON et al., 2000; PENNINGTON et al., 2018) e Florestas ecotonais entre
Floresta Tropicais Secas e Tropical imida, denominadas Florestas de transi¢cdo ou Estacionais
semideciduais (DEXTER et al., 2018; PENNINGTON et al., 2018; SARMENTO et al., 2018).

Dentre as Florestas Tropicais Sazonalmente Secas, estd o dominio fitogeografico da
Caatinga (BULLOCK et al., 1995; PENNINGTON et al., 2000; PENNINGTON et al., 2009;
PENNINGTON et al., 2018), em que as espécies tendem a apresentar estratégias conservativas
de recursos. Isso porque este ambiente ¢ marcado por altas taxas de radiacdo solar, de
evapotranspiragdo, temperaturas elevadas, inferiores e irregulares indices pluviométricos
(LAZARO-NOGAL et al., 2015; MORO et al., 2016; RIBEIRO et al., 2015), requerendo
adaptagdes morfofuncionais para otimizar a utilizagdo do recurso hidrico limitado
(SARMENTO et al., 2018). A Caatinga ¢ também marcada por ampla heterogeneidade
ambiental (JIANG et al., 2015), podendo, assim, apresentar diferentes fisionomias vegetais
(AMORIM et al., 2005; MORO et al., 2016), tais como: a Caatinga Sensu stricto, maior
fisionomia da Caatinga, com vegetagao arbustivo-arborea de pequeno porte € com solos rasos,
com elevada disponibilidade de nutrientes (MORO et al., 2016); as serras da Caatinga, os quais
sdo considerados refgios para biodiversidade e areas prioritarias para conservagao (LOPES et
al., 2017), cujos niveis mais elevados dispdem de taxas de temperaturas e de evapotranspiracao
amenas (SAMPAIOQ, 2010), com diferengas na fertilidade ao longo do gradiente, sendo os niveis

mais elevados menos férteis (RAMOS, 2015); e as florestas ribeirinhas ou matas ciliares, que



se encontram associadas a corpos d’agua (OLIVEIRA-FILHO, 1994), com solos mais
profundos e com maior disponibilidade de 4gua em comparagdao com outras areas da Caatinga
(MORO et al., 2016). Todas estas condigdes, a nivel regional ou local, requerem das plantas
adaptagOes funcionais para obtencao e utilizagdo dos recursos fundamentais (VIOLLE et al.,

2007).

Em contraste, as Florestas Tropicais Estacionais Semideciduais (FES) sdo consideradas
areas de transicio entre Florestas Tropicais Secas e Umidas, em escala global (PENNINGTON
et al., 2018; SARMENTO et al., 2018). E em escala regional (nordeste do Brasil), area de
transi¢do entre zona da mata no litoral e da zona do sertdo, caracterizada pela caatinga semiarida
(RODAL; NASCIMENTO, 2002). As FES sao fortemente influenciadas pela sazonalidade
climatica (PENNINGTON; RATTER, 2006), com um periodo seco de 4-5 meses bem definido e
com espécies vegetais comuns de ambientes secos e imidos (LOURENCO; BARBOSA 2003),
mas com poucas espécies endémicas (DEXTER et al., 2018). Além da sazonalidade,
propriedades do solo e temperatura estdo envolvidos na sua estruturacdo (PENNINGTON et

al., 2018).

Especificamente, nestes habitats tropicais, Caatinga e FES, a fertilidade do solo ¢ um
recurso disponivel em proporg¢des distintas para as plantas. Solos da Caatinga com maior
disponibilidade de nutrientes (MORO et al., 2016) e a FES com menor fertilidade (PINTO,
2018), estabelecendo um gradiente de fertilidade do solo, o qual necessita ser superado pelas
espécies generalistas para o estabelecimento sobre estas diferentes condigdes ambientais. Esse
gradiente de fertilidade do solo estd presente no proprio ambiente de Caatinga, onde os solos
da Caatinga stricto sensu apresentam maior valor de fertilidade (MORO et al., 2016). Em nivel
intermedidrio no gradiente de fertilidade encontra-se as Florestas ciliares, como solos
geralmente profundos (MORO et al., 2016). Enquanto que os niveis elevados das serras devido
a inclinagdo, sofrem escoamento de dgua juntamente com particulas do solo, exibindo menor

fertilidade em relag@o aos niveis inferiores e a matriz circundante (POREMBSKI, 2007).

Espécies vegetais comuns na Caatinga e FES, ambientes contrastantes, com diferentes
taxas de temperaturas anuais, disponibilidade hidrica, condi¢des edaficas e regime
pluviométrico, necessitam da variacdo intraespecifica na expressdo dos tragos para sua
persisténcia e desenvolvimento, uma vez que permite superar os fortes filtros ambientais,
conferindo vantagem adaptativa a espécie e permanéncia local (MARACAHIPES et al., 2018).
Nesse sentido, compreender as respostas das plantas a diferentes condigdes ambientais, permite

entender a estruturagdo e distribuicdo das populagdes naturais.
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O presente trabalho tem como objetivo examinar a variagdo de atributos funcionais em
Maytenus rigida Mart. (Celastraceae) espécie arborea e perene, na tentativa de entender a
amplitude de nicho dessa espécie em ambientes submetidos a regimes pluviométricos, taxas de
luminosidade, disponibilidade hidrica e condicdes edaficas distintas. Foram testadas as
seguintes hipoteses: (I): As populagdes de Maytenus rigida distribuida nos habitats de Caatinga
possuem valores de tragos funcionais associados a estratégias de conservacdao de recursos,
enquanto que as presentes na FES, tracos associados a estratégias aquisitivas; (II) Diferengas
intraespecificas na expressao dos tracos foliares sao encontradas entre as populacdes dentro dos
habitats de Caatinga, como também entre Caatinga e FES, o que indica uma amplitude de nicho
consideravel da espécie e elevada adaptabilidade sob condi¢cdes ambientais contrastantes; (I1I)
A fertilidade do solo difere entre as areas de Caatinga e FES, o que pode vir a influenciar a

variacao na expressao dos tracos na espécie.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Areas de estudo
2.1.1 Ambiente 1: Caatinga (Floresta Tropical Sazonalmente Seca)

O ambiente 1 € caracterizado por areas de Caatinga, todas situadas no municipio de Sdo
Jodo do Cariri-PB. As areas apresentam um clima tipo BSh’, semiarido quente, de acordo com
a classificacdo de Koppen-Geiger (PEEL; FINLAYSON; MCMAHON, 2007), com
temperatura média anual em torno de 26,5 °C (ANDRADE et al, 2009) e precipitacdo anual
entorno de 400 mm (ALVARES et al., 2013).

Neste local foram estabelecidos trés pontos para coletas de dados, os quais possuem
fisionomias e particularidades abioticas especificas: AREA 1 (Al - 07°20.271'S 036°26.556"W)
¢ um remanescente de Caatinga sensu stricto, vegetagao aberta, arbustivo-arborea e de pequeno
porte, solos rasos e férteis, com sinais evidentes de perturbagdo antropica e escassez hidrica
severa, com regime pluviométrico de 350-400mm ao ano; AREA 2 (A2 - 07°23.338'S
36°23.447'W) ¢ uma serra, com altitude de 620 metros ao nivel do mar, com a presenga de uma
vegetacao arbustiva-arborea preservada nos niveis elevados, em relagdo aos niveis inferiores,
cujos niveis mais elevados dispdem de taxas de temperaturas e de evapotranspiragdo amenas
(SAMPAIO, 2010), bem como menor fertilidade do solo (MORO et al., 2016), contribuindo
para formag¢do de um microambiente com condi¢des favordveis frente as intempéries do
semidrido e diferente da matriz de habitat circundante, seu regime pluviométrico varia de 400-

450 mm ao ano; AREA 3 (A3 - 07°10.34,0'S 036°39'.16,1"W) consiste num fragmento de
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Floreta ou Mata Ciliar, com formagdes vegetais associadas aos corpos d’agua que fornecem o

recurso hidrico constante, associados com uma vegetacao fechada e de maior porte (Figura 1),

com regime pluviométrico de 350-400mm ao ano.

Figura 1: Localizagdo geografica das areas de Caatinga: e Caatinga sensu stricto (Al),

Serra (A2), Mata ciliar (A3) no municipio de Sao Jodao do Cariri —PB. E a Floresta Estacional

Semidecidual (A4) em Lagoa Seca-PB. Com imagens representativas dos quatro pontos de

coleta: A1(A), A2 (@), A3 (), A4(@)
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2.1.2 Ambiente 2: Floresta Estacional Semidecidual (FES)

A area (A4) compreende um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual (IBGE,
2012), situado no municipio de Lagoa Seca, Paraiba, Brasil, entre as coordenadas 7°09°29”’S;
35°52°02”W. O fragmento apresenta espécies de diferentes tipos de formagdes vegetais:
Caatinga, Florestas umidas e Florestas secas, caracterizando assim uma vegetacao de transi¢ao
(LOURENCO; BARBOSA, 2003). Com precipitagdo média anual da regidao ¢ 970 mm (AESA,
2017), com temperatura média anual de 23°C (ANDRADE, 1995), sendo o clima da regido
classificado como do tipo As’, quente e imido (ALVARES et al., 2013).

2.2 Maytenus rigida Mart.

Maytenus rigida, pertencente a familia Celastraceae é uma espécie arborea considerada
nativa e endémica do Brasil. Encontra-se distribuida geograficamente em varios estados do
Nordeste, incluindo a Paraiba. Enquanto as formagdes vegetacionais, a M. rigida pode estar
presente na Caatinga, Floresta Ciliar, Floresta Estacional e inselbergs (FLORA DO BRASIL,
2020).

A espécie apresenta folhas simples, ovais, curto-pecioladas, apice agudo, base
arredondada, margens mucronato-serratas, consisténcia coriacea, com peciolo biconvexo de
base arredondada. A 1amina foliar dispde de uma epiderme simples, constituida por células com
paredes periclinais externas arredondadas, recobertas por uma cuticula bastante espessa
(ROCHA et al., 2004).

M. rigida Mart. ainda é uma espécie pouco estudada em ambientes semiaridos, vitima
do extrativismo, encontra-se ameacada de extingao em diversas regides do semiarido nordestino
(AGRA, 1996), onde vem sendo igualmente empregada para diversos fins medicinais
tradicionais (CARRICONDE, 2004; AGRA et al., 2007; ALMEIDA et al., 2005). Estudos
fitoquimicos (ALMEIDA et al.,, 2005; OLIVEIRA; SALATINO, 2000) e Ensaios
farmacolégicos (DIAS et al., 2007; ESTEVAM, 2006) também sdo desenvolvidos utilizando

os principios ativos desta espécie.

2.3 Selecao dos individuos

Para verificar a variagdo dos tracos funcionais e adaptagao da espécie em cada ambiente
foram selecionados cinco individuos que preferencialmente apresentassem alturas
proporcionais, enquadrados num estagio de desenvolvimento aproximado. Posteriormente,

foram obtidos os dados de diametro (cm), altura (m) e coletadas amostras de folhas e madeira.



13

2.4 Tracos funcionais foliares

Foram mensurados cinco atributos funcionais foliares: Contetido de Matéria Seca Foliar
(CMSF), Area Foliar (AF), Area Foliar especifica (AFE), Massa Foliar por Area (MFA).
Aleatoriamente foram selecionadas dez folhas de cinco individuos em cada local de coleta. Em
campo, as folhas expostas ao sol e sem danos evidentes de patoégenos ou herbivoria foram
coletadas e alocadas em um papel toalha umedecido dentro de um saco plastico, armazenando-
as em uma caixa térmica até o laboratorio, onde estiveram mantidas sob condigdes de
refrigeracao e em ambiente escuro. Para mensuragao dos tracos, as folhas foram reidratadas em
agua destilada num periodo de seis horas, condicionadas num ambiente escuro e temperatura
ambiente até a completa saturagdo (CORNELISSEN et al.,2003).

A Espessura Foliar (EF) da lamina foliar foi quantificada com auxilio do paquimetro
digital, evitando as grandes nervuras e exercer pressdo sobre a folha para ndo a danificar. Em
seguida, as folhas foram digitalizadas e no Image J v.1. Calculada a Area Foliar. A Area Foliar
Especifica (AFE) foi obtida a partir da area foliar dividida pela sua massa seca, a qual pode ser
adquirida pela secagem durante 72 h a 70°C em estufa (PEREZ-HARGUINDEGUT et al.,
2013). O Conteudo da Massa Seca Foliar (CMSF) foi obtido pela razdo da Massa Seca Foliar
(Mg)/Massa Fresca Foliar (g) (PEREZ-HARGUINDEGUT et al., 2013). Por fim, a Massa

Foliar por Area foi calculada pela razio entre Massa Fresca Foliar (mg)/Area Foliar (mm?).

2.5 Densidade de madeira

Em cada individuo selecionado foram extraidos aleatoriamente segmentos de 10 cm de
secoes dos caules. No laboratorio, os segmentos foram reidratados por cinco dias até a saturacao
completa (BARBOSA; FERREIRA, 2004). Apos esse periodo cada peca foi mantida em
descanso por um periodo de 5-10 minutos para que o excesso de agua da saturacdo pudesse
escorrer. O volume das amostras foi medido pelo deslocamento do liquido, sendo cada amostra
colocada em um recipiente graduado contendo 4gua a um volume conhecido. A diferenca entre
volume final (apds adicionar a amostra no recipiente) e volume inicial indicou o volume da
amostra (Principio de Arquimedes), expresso em cm?. Posteriormente, para se obter a massa
seca, as amostras foram depositadas em sacos de papel identificados e alocadas em estufa a
60°C para secagem até peso constante (g), ndo havendo varia¢do superior a 0,5 g. A DM foi
calculada a partir da relagdo entre massa seca (g) € volume (cm?), expressa em g/cm?. Apos a
identificagdo da DM, as espécies deverao ser divididas e inseridas em grupos, sendo baixa DM

as espécies que possuem < 0,5 g/cm? e alta DM > 0,5 g/cm?® (LIMA et al. 2012).
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2.6 Coleta e analises de solo

Nas quatro areas foram coletadas amostras compostas do solo da porg¢do mais
superficial, aproximadamente 0-20 cm e encaminhadas para o Laboratorio de Quimica e
Fertilidade do solo na Universidade Federal da Paraiba para analise de seus atributos quimicos:
analise de matéria organica (MO), pH, V%, P, K+, Na+?, H+Al+3, Mg2+, Ca+?. E para analise
granulométrica foi verificado a fracdo de areia grossa, areia fina, silte e argila. As analises foram

realizadas seguindo os procedimentos da Embrapa (1997).

2.7 Analises estatisticas

Inicialmente, verificou-se a distribui¢ao normal dos dados pelo teste de normalidade de
Shapiro-Will. Quando necessario os dados foram transformados através do Logaritmo (Log+1).

Para verificar as diferengas entre os tragos funcionais nas quatro subpopulacdes foi
aplicada a andlise de varidancia (ANOVA), seguida ao Teste Tukey para aqueles dados
paramétricos. Para os dados ndo-normais, foram utilizados os testes de Kruskal-Wallis e Mann-
Whitney Pairwise. Estas andlises foram realizadas no Programa Paleontological Statistic
(PAST), neste também os valores medianos dos tragos funcionais foram resumidos e ordenados
no BloxPlot, permitindo uma comparacdo visual dos dados disponiveis. Para alguns tragos
foram realizadas analises de correlagdo linear de Pearson para dados paramétricos e Spearman’s
para aqueles ndo paramétricos, no Programa Fitopac2.

As variaveis edaficas ¢ os tragos funcionais foliares de cada area amostrada foram
resumidos na analise de componentes principais (PCA) para verificar a formacdo de grupos

ambientais com base na variacao das caracteristicas envolvidas.

3 RESULTADOS
3.1 Variacao intraespecifica nos tragos funcionais

Foram detectadas variacdes nos tragos funcionais foliares de Maytenus rigida, com
diferengas significativas (p<0,05) na EF, AF, AFE, CMSF e MFA entre a Caatinga e a FES
(Tabela 1 e Figura 2). Diferencas nos tragos foliares também foram observadas entre os
individuos dos habitats de Caatinga, onde apenas o CMSF ndo diferiu (p<0,05) entre as trés
fisionomias, enquanto que a AF so diferiu significativamente entre o ambiente serrano (A2) e
mata ciliar (A3). Em relagdo a densidade de madeira (DM), a espécie apresentou todos os
valores acima de 0,5 g/cm? ou seja, alta densidade de madeira, ndo sendo encontradas

diferencas significativas (p>0,05) nos individuos das subpopulacdes analisadas.
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Tabela 1: Valores médios dos tragos funcionais de M. rigida nas quatro areas de estudo: Al — Caatinga
sensu stricto, A2 - Serra da Caatinga, A3 — Mata ciliar e A4 — Floresta Estacional Semidecidual. AF:
Area Foliar (mm?); AFE: Area Foliar Especifica (mm2m-1); CMSF: Contetido de Matéria Seca Foliar
(mg.g-1); EF: Espessura Foliar (mm); LMA: Matéria Seca por Unidade Foliar (mg/mm?); DM:
Densidade de Madeira (g/cm?); Didmetro médio (Diam, cm) e Altura média (Alt, m).

Areas AF AFE CMSF EF MFA DM Diam Alt

A1 794,71 3,95 588,17 0,34 0,26 0,73 13,5 3,8

A2 670,95 4,24 526,69 0,42 0,24 0,73 17,3 4,8

A3 882,71 3,63 560,48 0,46 0,29 0,82 20,2 4,3

A4 4758,52 10,15 440,00 0,81 0,10 078 13,5 40

Figura 2. Folhas dos individuos de M. rigida coletadas no ambiente serrano (A), caatinga
sensu stricto (B), mata ciliar (C) e FES (D).
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Esperava-se que a espessura foliar apresentasse maiores valores nas populacdes presente

nas areas de Caatinga, por se tratar de um trago envolvido na evitagdo da perda excessiva de

dgua e resisténcia a danos fisicos. No entanto, a EF foi maior nas folhas dos individuos de FES,
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com valor médio de 0,814 mm. A EF esté altamente correlacionada com a AF para a espécie
(r*=0,56; p>0,0001) em todas as areas (Figura 3). Isso sugere que independente da condigao na
qual esta espécie perene estd submetida, tende a apresentar o crescimento da folha e de

espessura proporcionais.

Figura 3. Regressdo linear entre os tragos Espessura Foliar (mm) e Area Foliar (mm?) de M.
rigida nas diferentes areas amostradas.
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Ao considerar os valores médios (Tabela 1 e Figura 4), os tragos aquisitivos como a AF
(4758,52 mm?), a AFE (10,15 mm?.m-1) ¢ a EF (0,814mm) foram notadamente maiores na
FES, em comparacdo com as areas de Caatinga. Em contraste, maiores valores de tragos
conservativos como CMSF e MFA estavam presentes nos individuos amostrados nas areas de

Caatinga.

Figura 4. Distribui¢dao das medianas no BloxPlot dos tracos foliares nas quatro areas de estudo:
A: Espessura foliar; B: Area foliar; C: Massa Foliar por Area; D: Area Foliar Especifica e E:

Conteudo de matéria seca foliar.
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3.2 Variaveis edaficas e tracos foliares

As caracteristicas determinantes do solo diferiram entre as areas estudadas (Tabela 2).
No que se refere ao pH, menores valores foram encontrados na FES (pH=4,7) e no ambiente
serrano (pH=5,8), ou seja, solos dcidos. Enquanto que na mata ciliar (pH=6,5) e Caatinga sensu
stricto (pH=6,08) apresentaram valores proximo a neutralidade.

Menores concentragdes de Fosforo (FES=2,90 mg/dm?; Serra=7,27 mg/dm?®), de
Potassio (FES=107mg/dm?; Serra=20,47 mg/dm?) e Soédio (FES= 0,07 mg/dm?; Serra=0,02
mg/dm?) foram constatados na FES e Ambiente serrano. Em contraste, os maiores valores foram
obtidos na Caatinga aberta (P=20,58 mg/dm?; K=173,2 mg/dm?), Mata Ciliar (P=17,06 mg/dm?;
K=332,7 mg/dm?). Apenas na Serra foi detectado maior valor de Ca*+ (9,91cmolc/dm?).

Na FES, a soma de bases (1,03cmolc/dm?), capacidade de troca de cations (7,72

cmolc/dm?) e matéria organica (7,91 cmolc/dm?) tiveram valores muito inferiores em relagdo as
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areas de caatinga, nas quais os valores foram proximos, com destaque para a matéria organica
no ambiente serrano (125,5cmolc/dm?®). Os valores da saturagao de bases (V%) indicaram os
solos do ambiente serrano, Caatinga sensu Stricto e mata ciliar como eutrofico (V% maior ou
igual a 50%) e os solos da FES como distroficos (V% < 50%) (EMBRAPA, 2013)

Quanto a granulometria, as classes textuais definidas foram a franco argilo arenoso para
o ambiente serrano e FES; franco arenosa para Caatinga sensu stricto ¢ Mata ciliar. Os teores
de argila foram semelhantes entre as areas, sendo na Caatinga sensu stricto presente os maiores
valores (173g kg''). Maiores teores de areia foram encontrados na Mata ciliar (758g kg-') e na

FES (724g kg "). Ja o silte, o ambiente serrano apresentou maiores valores (252g kg-').

Tabela 2. Caracterizagdo edafica das areas: Al — Caatinga sensu stricto; A2 — Inselberg ou serra da
caatinga, A3 — Mata ciliar e A4 — Floresta Estacional Semidecidual

Variaveis edaficas A1 A2 A3 A4
pH 6,08 5,8 6,5 4,90
P (mg/dm?) 20,58 7,27 17,06 2,90
K+ (mg/dm?) 173,2 20,47 332,7 107
Ca+? (cmole/dm?) 5,52 9,91 5,19 0,32
Na+ (mg/dm?) 0,79 0,02 0,52 0,07
H+Al+3 (mg/dm?) 1,11 3,17 1,62 6,68
SB (cmolc/dm?) 13,5 10,7 11 1,03
CTC (cmolc/dm?) 14,6 14,4 12,6 7,72
MO (cmolc/dm?) 16,14 125,5 26,17 7,91
Areia (g kg 85 585 758 724
Silte (g kg'!) 209 252 127 113
Argila (gkg'") 173 163 115 163
V% 92,4 74,3 87,3 13,3

Analise de Componentes Principais (PCA) apresentou uma explicacdo da variagao dos
dados de 88,32%, em que o primeiro eixo explicou 66,43%, no qual estdo associados
positivamente os tragos foliares conservativos (CMSF e MFA) com a fertilidade (V%), pH,
nutrientes do solo (K, P, Na, Mg, Ca), SB e CTC. Enquanto que no segundo eixo exibiu uma
explicabilidade de 21,69 %, com tragos aquisitivos (maior AF, AFE, EF) e correlacionando-se

positivamente com os solos arenosos. Além disso, a PCA agrupou as variaveis edaficas
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(H+AI+3, K, Ca*+, Na+, P, pH, Areia, MO, Silte, CTC e SB) ¢ os tracos foliares (EF, AF, AFE,
CMSF, MFA) de cada ambiente em quatro grupos: Gl: Floresta Estacional Semidecidual
associada com maiores valores de AF, AFE, EF e Areia; G2: Mata ciliar, com maior nivel de
Na e P no solo; G3: Caatinga sensu stricto com maiores valores de pH, V% e SB no solo, CMSF
e MFA foliar; G4: grupo em transi¢do, o ambiente serrano dispds de maiores valores de MO,

Silte Ca no solo.

Figura 3. Analise de Componentes Principais (PCA) dos tracos foliares e varidveis nas areas de
estudo.
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4 DISCUSSAO

4.1 Variacao intraespecifica em tragos funcionais

Espécies de plantas distribuidas em habitats contrastantes tendem a modificar suas
estratégias ecologicas para superar os estressores ambientais (LAZARO-NOGAL et al., 2015;
GOULART et al., 2011), com modificagdo de seus tragos funcionais para ultrapassar tais filtros
e estabelecer-se nos diferentes habitats (SULTAN et al., 2003). A nivel intraespecifico esta
modificacao influencia na amplitude da distribuicdo espacial de uma espécie, com possibilidade
de ocupagdo em diferentes ambientes (LAVOREL et al., 2007).

Nesse sentido, nos habitats de Caatinga e na FES, M. rigida apresentou varia¢do na

expressao dos tracos foliares, corroborando estudos com outras espécies vegetais, como
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Hypochaeris radicata (MICHELL et al., 2013; MICHELL et al., 2014), Copaifera langsdorffii
(SOUZA, 2016), Prosopis pollida (SALAZAR et al., 2018) ¢ outras (AUGER; SHIRPLEY,
2012; GOTSCH et al., 2010; JUNG et al., 2014; MARACAHIPES et al., 2018). Essa variagao
intraespecifica sugere que os tracos foliares podem mudar entre populacdes, com modificacao
na utilizagdo de recursos para atender as condigdes ambientais locais (SALAZAR et al., 2018).

Determinadas espécies sob diferentes condi¢cdes ambientais tendem a apresentar uma
variagdo intraespecifica nos tragos que as possibilitam adotar tanto uma estratégia de aquisicao
de recursos, como de conservagdo dos recursos, sendo determinado pelo o habitat onde a
espécie esteja presente (MARACAHIPES et al., 2018). Isso pode ser observado com M. rigida
em relagdo aos seus tracos foliares. Tragos aquisitivos expressos nos individuos da FES, como
maiores valores médios de AF, AFE e EF, enquanto, tracos conservativos presentes nas areas
de Caatinga, como CMSF e MFA. Tragos aquisitivos promovem vantagem competitiva, com
aquisicdo rapida de recursos, num ambiente em que luminosidade é um fator limitante
(SARMENTO et al., 2018). Enquanto que, tracos conservativos conferem resisténcia a espécie
frente as adversidades ambientais, como o estresse hidrico, por exemplo (MARACAHIPES et
al., 2018; SARMENTO et al., 2018; SOUZA et al., 2015).

Espécies perenes ou sempre-verdes, como M. rigida, frequentemente apresentam baixos
valores de AFE e também investem na construcdo de folhas resistentes e protegidas contra
herbivoria (maiores CMSF, MFA e EF), apostando em um retorno lento, mas seguro de seus
investimentos (POORTER et al, 2006). Diferentemente das espécies deciduas, que priorizam
um retorno rapido dos investimentos nas folhas, com elevado AFE e altas taxas metabolicas
(POORTER et al., 2006).

No entanto, quando presentes em ambientes florestais, como a FES, as espécies
comumente apresentam estratégias aquisitivas, com investimentos na produ¢do de elevadas
laminas foliares que permitem maior absor¢do de luz (CIANCURSO et al., 2012; PEREZ-
HARGUINDEGUT et al., 2013), e maiores valores de area foliar especifica, que possibilita
melhor captagdo e uso da luz, assim como maior capacidade fotossintética, isso porque nestes
habitats ha maior disponibilidade de d4gua, maior umidade e luz como fator limitante
(HOFFMANN et al., 2012). Porém, a medida que aumenta a AF, as folhas se tornam mais
susceptiveis a herbivoria (WESTOBY et al., 2002). Talvez devido a este fator, os individuos de
M. rigida distribuidos na FES exibiram elevados niveis de EF, a fim de conferir protegdo a
estrutura foliar.

Em contraste, nos ambientes de Caatinga por exibirem condi¢des abidticas estressantes

(LAZARO-NOGAL et al., 2015) e os recursos hidricos serem limitantes, a espécie tende a
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expressdao de folhas com menor AF, uma vez que reduz a perda de dgua por evaporagdo
(LAMBERS et al., 2008), a0 mesmo tempo que também aumenta a espessura foliar, tornando-
se mais resistentes a herbivoria ¢ a dessecacdo (FONSECA et al., 2000, PESCADOR et al.,
2015; PEREZ/-HARQUINDEGUY eét al., 2013; WESTOBY et al., 2002). Assim como reduz
os valores de AFE, em funcao da baixa disponibilidade de recursos (WILSON et al., 1999).
Maiores valores de MFA e CMSF também sdo encontrados, os quais estao relacionados com a
protecao da funcdo foliar (NIINEMETS et al., 2001). Folhas mais resistentes estruturalmente,
reduzindo a vulnerabilidade foliar aos danos fisicos, como a herbivoria (DIAZ et al., 2004;
PEREZ/-HARQUINDEGUY et al., 2013; WESTOBY et al., 2002; WRIGHT et al., 2002). O
CMSF ¢ correlacionado positivamente com temperatura e disponibilidade hidrica, e
negativamente com pluviosidade (PAKEMAN, 2013).

Nos ambientes de Caatinga, A1, A2 e A3, houve diferencas entre os tragos foliares, com
excegdo do CMSF. A disponibilidade hidrica constante (MORO et al., 2016; OLIVEIRA-
FILHO, 1994), sombreamento pelo adensamento das espécies vegetais influenciaram nos
maiores valores de AF encontrados na mata ciliar. Nesta area, os individuos também
apresentaram maiores médias de EF, consequentemente um adensamento maior de suas células,
o que limita a difusdo CO> e por consequéncia, taxas fotossintéticas mais baixas, ou seja,
menores valores de AFE (POORTER et a., 2006). Ja nos niveis de maior altitude, com taxas de
temperaturas e de evapotranspiragdo amenas (SAMPAIO, 2010) e com melhor estagio de
conservacdo (LOPES et al., 2017) e diversidade de plantas (ALMEIDA, 2018) pode ter
contribuido para os menores valores médios de CMSF, e maiores de AFE. Em contraste com
as demais areas, a Al, condi¢des abioticas de maior estresse hidrico e influenciada por fatores
antropicos apresentou os menores valores de area foliar, com baixa eficiéncia fotossintética
(AFE), e folhas protegidas, com altos valores de CMSF e MFA.

O trago relacionado a densidade de madeira (DM), exibiu valores acima de 0,5g/cm?,
ou seja, alta DM, em todos habitats amostrados, onde ¢ mantido o padrao conservativo do trago
para a espécie, com uma estratégia conservadora para utilizagdo dos recursos. Em ambientes
secos, como a Caatinga, onde os recursos hidricos e nutricionais sdo limitados, ¢ comum este
tipo de estratégia (CHAVE et al., 2009; REICH et a., 2014), uma vez que a alta densidade de
madeira confere resisténcia a embolia e cavitacao do xilema (HACKE et al. 2001). Nas FES, a
elevada DM, também consiste numa estratégia para resistir a seca sazonal presente nesse
ambiente em certos periodos do ano (WOLFE; KURSAR, 2015).

Os processos que regem a variagdo intraespecifica ainda ndo sdo bem esclarecidos

(MITCHELL et al., 2014). Acredita-se que pode ser reflexo de vérias condi¢gdes ambientais,
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incluindo déficit hidrico (JUNG et al., 2014) e temperatura (FARJADO, 2011). Assim como,
em resposta a estagdes (escala temporal) e em habitats contrastantes (escala espacial)
(GOTSCH et al., 2010).

3.2 Variaveis edaficas e os tragos foliares

Diferencas nas propriedades dos solos foram observadas em todas as areas amostradas.
Dessa forma, indicando que as variaveis edaficas associadas a condi¢cdes do ambiente tenham
impulsionado a variacdo na expressao dos tragos foliares na espécie em questdo. Isso porque as
variagdes intraespecificas em tragos funcionais podem estar associadas a determinados fatores
ou condi¢des do solo, as quais podem direcionar as adaptagdes das populagdes naturais
(SOUZA, 2016).

Varios estudos abordam a influéncia das variaveis edaficas, como fertilidade, nos tragos
funcionais foliares em nivel interespecifico e intraespecifico na comunidade (AUGER et al.,
2012; BODEGOM et al., 2009; JAGER et al., 2015), sendo as relagdes intraespecificas fracas
ou ndo significativas (JAGER et al., 2015). Além disso, associam o aumento da fertilidade com
maiores valores em alguns tragos foliares, como AFE, concentragdo de nitrogénio e fosforo
foliar e menos valores em solos menos férteis (BODEGOM et al., 2009; ORDONEZ et al.,
2009; PAKEMAN et al.,, 2013). Diferente do que foi detectado neste estudo a nivel
populacional, onde solos férteis (Caatinga) relacionados a tragos conservativos, como menor
AF, AFE e maior CMSF e MFA. Enquanto que solos inférteis (FES), associados com tragos
aquisitivos. Essa divergéncia com niveis de comunidade sugere que para adaptagdo de uma
espécie, outros fatores ambientais, nesse caso a disponibilidade de agua seja um fator
primordial.

Conforme os dados de cada area, os solos da FES e do ambiente serrado apresentaram
um pH baixo, em relagao aos solos da Mata ciliar e da Caatinga sensu stricto, os quais exibiram
um pH préximo a neutralidade. Estes menores valores de pH aumentam a disponibilidade de
diferentes nutrientes, como Al+? para os vegetais (WHITE, 2012), elevando assim os niveis de
H+ALI nos solos ap6s a deposicao das folhas. A presenca de M. rigida em solos acidos e neutros
indica a eficiéncia na utilizagdo dos recursos minerais, contribuindo para sua adaptagdo e
desenvolvimento nestes diferentes habitats.

Na serra, foram encontrados maiores valores de matéria organica, o que pode estar
relacionado as maiores fracdes de argila também encontradas, uma vez que esse tipo de solo

dificulta a infiltragdo de agua (NOVAIS et al., 1990), assim inibe a decomposi¢ao da matéria
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organica, o que resulta nesse acumulo (RODRIGUES et al., 2013). Maiores teores de silte estdo
presentes neste ambiente. Ambos, argila e silte, favorecem o crescimento vegetal devido a um
suprimento mais favoravel de agua (GONCALVES et al. 1990), o que justificaria os maiores
valores de AFE e de altura média dos individuos neste habitat de Caatinga.

Maiores fragdes de areia foram encontrados na parcela da FES e na mata ciliar
acompanhada com reducdo da matéria organica. Nestas duas areas, foram também obtidos
maiores valores de AF, sendo assim, estando expostos a maior incidéncia luminosa e maior
pressdo evaporativa (POORTER et al. 2010), para compensar a maior demanda por agua, as
espécies inseridas em solos arenosos podem investir em um sistema radicular desenvolvido
(GOURLET-FLEURY et al. 2011) e ter acesso a aguas subterraneas (SANDE et al. 2017).

Os solos das areas de Caatinga (ambiente serrano, caatinga sensu stricto e mata ciliar)
apresentaram maiores valores de CTC em relacdo a FES, indicando que eles exibem a
capacidade de liberagdo de varios nutrientes, o que favorece a manutencdo da fertilidade por
um prolongado periodo de tempo. Os solos da Caatinga comumente exibem uma profundidade
reduzida, associada com alta fertilidade (MORO et al., 2016). Diferente dos solos presentes na
FES, que apresentam solos menos férteis (PINTO, 2018). Estas premissas corroboram nossos
resultados, em que maior fertilidade foi encontrada nos habitats de Caatinga, e o oposto na FES,
estabelecendo um gradiente de fertilidade entre as areas, no qual a espécie encontra-se
amplamente distribuida.

Através da Andlise de Componentes Principais quatro grupos puderam ser
estabelecidos, com associagdo das varidveis edaficas e os tragos foliares. O grupo 1 corresponde
aos individuos da Floresta Estacional Semidecidual, agrupando solos pouco férteis, acidos,
arenosos, com maiores valores de AF, AFE e espessura foliar; O grupo 2 representado pela
mata ciliar apresenta solos arenosos com maiores concentragdes de Na, Mg e P; O grupo 3
(Caatinga sensu stricto) reuniu os tragos conservativos (elevado CMSF e MFA), o V%,
indicador da fertilidade do solo (BUENO et al., 2013), SB, CTC e pH, estas varidveis edaficas
presentes neste habitat de Caatinga confere uma configuracdo nutricional adequada para o
desenvolvimento de plantas (RONQUIM, 2010). O grupo 4 corresponde ao ambiente serrano
com maiores niveis de matéria organica sob o solo, silte e Ca.

A presenca de M. rigida sob diferentes condig¢des de solo, distribuida num gradiente de
fertilidade, sugere uma elevada adaptabilidade aos condicionantes abidticos predominantes, o
que permite sua manutengdo em ambientes contrastantes. A combinagdo de fatores estressantes

e imprevisibilidade ambiental que espécies amplamente distribuidas estdo sujeitas, as tornam
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excelentes modelos para avaliar as conseqiiéncias das mudangas climaticas nas populagdes

naturais (SOUZA, 2016).

5 CONCLUSAO

Foram detectadas variagdes nos tragos funcionais foliares de M. rigida tanto entre
populagdes de ambientes distintos, Caatinga e Floresta Estacional Semidecidual, como também
entre as populacdes nos habitats da Caatinga (Serra, Caatinga Stricto sensu e mata ciliar), com
expressdo de tragos que correspondem a estratégias ecologicas distintas, conservativas e
aquisitivas. Tracos conservativos presentes nos individuos expostos a fatores estressantes e
menor disponibilidade de recursos, no caso da Caatinga e tragos aquisitivos, em ambiente com
recursos disponiveis em abundancia, na FES.

Essa distribuigdo em ambientes com diferengas na disponibilidade de nutrientes (férteis
e inférteis), em solos acidos e proximos a neutralidade e textura distintas sugerem que M. rigida
exibe uma amplitude de distribui¢do espacial, com variagdo na expressdo de seus tragos
funcionais foliares a fim de adaptar-se as condi¢cdes abidticas presentes nos habitats
contrastantes.

Em escala local, esta variagao intraespecifica pode ocorrer em resposta a condicionantes
abioticos, como luminosidade, pluviosidade e disponibilidade hidrico. Juntamente com estes
fatores, sera primordial tentar compreender a influéncia da estacionalidade climatica na selecao
e na variabilidade de tracos a nivel temporal e espacial nesta espécie. Nesse sentido, estudos
que envolvam a variagdo intraespecifica em caracteristicas funcionais na planta sob diferentes
condigdes ambientais torna-se prioritarios para compreender a amplitude de nicho de uma

espécie e essencial para prever possiveis efeitos de mudancas climaticas globais.
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VARIATION OF FUNCTIONAL TRAITS IN MAYTENUS RIGIDA MART.
(CELASTRACEAE) UNDER DIFFERENT ENVIRONMENTAL CONDITIONS IN
THE NORTHEAST SEMI-ARID

ABSTRACT

Natural populations distributed in contrasting environments modify the expression of functional
traits at intraspecific level, as well as the ecological strategies to guarantee their permanence
and adaptation to local conditions. Thus, four subpopulations of Maytenus rigida were
investigated to verify the existence of intraspecific variation of functional traits and to
understand the niche amplitude of this species present in different habitats. Three
subpopulations were selected in a Caatinga area with different physiognomies and a
subpopulation in the Semideciduous Seasonal Forest (SSF), in which five individuals were
selected and samples of leaves, wood and soil were selected. To verify differences in the
functional traits between areas, we used Analysis of Variance, and Analysis of Canonical
Correspondence to group the functional traits and edaphic variables. Foliar Area (FF), Foliar
Area (FA), Specific Leave Area (SLA), Foliar Dry matter content (FDMT), Dry Matter per leaf
unit (MFA) among individuals from the environment of Caatinga and FES, and among the
habitats of Caatinga, with the exception of the CMSF, which did not differ. Species presented
high density of wood in all environments. Conservative traits were observed in habitats and
Caatinga and acquisitive in FES. FES soils were acidic and nutrient poor and those of Caatinga,
close to neutrality and fertile. It is noted by the high intraspecific variation in foliar traits, a
considerable niche amplitude, with adaptability to the prevailing abiotic conditions of the
environment. Such levels of phenotypic variation may contribute to the persistence of M. rigida
in the face of global climate change.

Keywords: Intraspecific variation. Leaf traits. Edaphic variables
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