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RESUMO

Sabe-se que as plantas podem apresentar uma variagdo em suas caracteristicas
fenoldgicas, resultantes de uma interacdo com diversos fatores entre areas diferentes, e que
essas variagdes podem ser fundamentais para seu sucesso reprodutivo. Nesta perspectiva,
areas que sdo modificadas por acbes humanas oferecem condicdes diferentes das areas
preservadas, e isto pode afetar a intensidade e o ritmo de cada fenofase vegetal. Sabe-se
também que em ambientes de florestas secas, um dos principais fatores que influencia o
desenvolvimento das plantas € a precipitacdo, principalmente das espécies herbaceas anuais,
que geralmente crescem e reproduzem-se no periodo chuvoso. No entanto, a fenologia de
espécies herbaceas em florestas secas perturbadas ainda é pouco conhecida, principalmente na
caatinga, Nordeste do Brasil. Por este motivo, este estudo tem como objetivo conhecer um
pouco mais sobre a fenologia do componente herbaceo da caatinga, apresentando as seguintes
hipdteses: 1. A época de manifestacdo das fenofases pode diferir entre uma area preservada e
uma antropizada em uma regido de caatinga. 2. O nivel de sincronia das fenofases das
populacdes de ocorréncia simultanea nas duas areas tende a ser diferente. 3. A quantidade de
flores e frutos das populagfes herbaceas analisadas pode ser diferente entre os locais
(preservado e antropizado). 4. A manifestacdo das fenofases de herbaceas anuais pode
apresentar uma correlagdo com a precipitacdo local durante seu ciclo de vida. O estudo foi
desenvolvido em duas areas de caatinga, sendo uma remanescente desse ecossistema,
chamada de preservada, e outra de cultivo abandonado e em regeneracao natural, denominada
de antropizada, ambas pertencentes ao Instituto Agrondmico de Pernambuco, Caruaru-PE,
Brasil. Nas duas areas foram selecionados 30 individuos de cinco espécies herbéceas anuais:
Bidens bipinnata L., Commelina obliqua Vahl, Delilia biflora (L.) Kuntze, Desmodium
glabrum (Mill.) DC. e Pseudabutilon spicatum (Kunth) R.E. Fr., que tiveram suas fenofases
vegetativas e reprodutivas acompanhadas semanalmente durante todo o seu ciclo de vida,
compreendido de janeiro até outubro de 2011. Realizou-se uma comparagdo da época,
sincronismo, nimero de estruturas reprodutivas e niveis de correlacdo entre a precipitacdo e
as fenofases das populacdes dos dois trechos, esperando-se encontrar diferencas quanto a
essas variaveis. Foi visto que as popula¢bes ndo apresentaram fortes variagdes na época € no
sincronismo de suas fenofases, entre os dois ambientes. Entretanto, apenas uma espécie ndo
apresentou um alto sincronismo na floracdo, frutificacdo e queda foliar para as duas areas.
Observou-se também que quatro espécies apresentaram diferenca significativa no namero de
estruturas reprodutivas produzidas por cada populagdo, demonstrando a interferéncia das
areas neste aspecto fenoldgico. Por outro lado, embora seja certo que muitas plantas da
caatinga apresentem uma dependéncia da precipitacdo para o seu desenvolvimento, nao foi
visto nenhuma correlacgdo significativa entre este fator e as fenofases reprodutivas das ervas
nas duas areas durante o seu ciclo de vida. Para as fenofases vegetativas foi observada uma
correlagéo significativa com a precipitacdo local. Por fim, os resultados deste estudo indicam
que ndo ha uma diferenca perceptivel na manifestacdo das fenofases em populacdes de ervas
terofitas da caatinga presentes em ambientes proximos, mas sujeitos a diferentes condi¢Bes
quanto ao deslocamento da época da fenofase, ou na sincronia. Contudo, quanto a
produtividade, a area de cultivo abandonado apresentou uma maior produgdo de estruturas
reprodutivas das populacdes de Bidens bipinnata e Commelina obliqua, enquanto que a area
preservada foi mais favoravel para uma maior producdo de estruturas reprodutivas das
populacbes de Desmodium glabrum e Pseudabutilon spicatum. Dessa forma, algumas
espécies herbéceas apresentam uma relacdo mais positiva com areas em regeneracao,
favorecendo suas respostas fenoldgicas, enquanto outras ndo apresentam este tipo de relacédo
com essas areas.

Palavras-chave: Areas modificadas, ervas, fragmentos antropizados, sincronismo fenoldgico.



ABSTRACT

Plants may present a broad variation in phenological features, as a consequence of the
interaction between biotic and abiotic factors that influence reproductive success. Thus, areas
that are subjected to different degrees of anthropogenic pressure offer distinct conditions to
the establishment and development of plant populations, including the occurrence and the
intensity of phenological events. One of the most important factors that influence plant
development in dry forests is the precipitation, mainly for annual herbaceous species, which
generally grow and reproduce in the rainy season. The phenology of these plants is poorly
documented, mainly in the caatinga, a dry forest vegetation that grows in NE Brazil. For this
reason, this study aims to learn more about the phenology of caatinga grass, with the
following hypotheses: 1. The period of manifestation of phenophases may differ between a
disturbed and a preserved area in a region of caatinga. 2. The level of synchrony of the
populations of phenophases occur simultaneously in both areas tend to be different. 3. The
amount of flowers and fruits of herbaceous populations studied may be different among sites
(preserved and anthropic). 4. The manifestation of phenophases of herbaceous annual can
have a correlation with local rainfall during its life cycle. The study was conducted in two
areas of caatinga vegetation. One of them is a remnant of caatinga forest, hereafter called
preserved one, and the other is an area that is regenerating, when occurred the abandone of
agricultural practices. Bothe areas are located in the Instituto Agronémico de Pernambuco,
Caruaru municipality, NE Brazil. In each area the vegetative and reproductive phenophases of
30 individuals of five annual, herbaceous species: Bidens bipinnata L., Commelina obliqua
Vahl, Delilia biflora (L.) Kuntze, Desmodium glabrum (Mill.) DC. and Pseudabutilon
spicatum (Kunth) R.E. Fr., were accompanied weekly during all their life cycle, understood
from January to October 2011. The period, synchrony, number of reproductive structures and
levels of correlation between precipitation and phenophases were compared between the two
areas. It was observed a high synchrony in the phenological events between the two areas. It
was found that the populations did not show strong variations in time and timing of their
phenophases between the two environments. However, only one species did not show a high
synchronization in flowering, fruiting and leaf drop for both areas. It was also noted that four
species showed significant differences in number of reproductive structures produced by each
population, demonstrating the interference of phenological areas in this regard. On the other
hand, while it is true that many plants of the caatinga have a dependence on rainfall for its
development was not seen any significant correlation between this factor and reproductive
phenophases of herbs in two areas during their life cycle. For vegetative phenophases were
observed a significant correlation with the local precipitation. Finally, the results of this study
indicate that there is not a noticeable difference in the manifestation of phenophases in
populations of the savanna grasses therophytes present in the immediate environment, but
subject to different conditions as to shift the time of the phenophase, or in sync. However, the
productivity, abandoned cultivation area had a greater production of reproductive structures of
populations of Bidens bipinnata and Commelina obliqua, while the preserved area was more
favorable for a higher production of reproductive structures of populations and Pseudabutilon
spicatum and Desmodium glabrum. Thus, some herbaceous species have a more positive
relationship with regenerating areas, favoring their phenological responses, while others do
not have this type of relationship with these areas.

Key-words: Anthopogenic areas, fragments, herbs, phenological synchrony.
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1. INTRODUCAO

A fenologia busca compreender como as mudancgas sazonais influenciam na vida das
plantas, isto €, em seu desenvolvimento vegetativo e reprodutivo, e a interacdo desse
desenvolvimento com as interferéncias do meio ambiente (ODUM e BARRETT, 2007). Essas
interferéncias do meio podem se expressar diferentemente em areas com distintas condi¢des
de conservagdo, uma vez que essas areas apresentam caracteristicas peculiares em seus fatores
ecologicos, que podem alterar as respostas fenoldgicas das plantas (ABBOTT et al., 2007).

Bencke e Morellato (2002a) evidenciam que as espécies vegetais podem apresentar
variacfes nos seus padrdes fenoldgicos, relacionadas a variagdo na composicao especifica
entre areas proximas e as diferentes condigbes ambientais, peculiares de cada local. Areas
com diferentes status de conservacdo, por exemplo, podem apresentar condi¢des diferentes,
fazendo com que as espécies manifestem variagdes em suas respostas fenoldgicas, como na
época e no nivel de sincronismo de suas fenofases (MARCO et al., 2000).

Assim, como em outras areas de florestas secas, pouco se sabe sobre 0s processos
ecologicos em areas que passam pelo processo de regeneracdo natural na caatinga (SANTOS,
2010), principalmente no que diz respeito aos estudos fenoldgicos e as respostas das plantas
em éareas que sofreram atividade antrOpica e que apresentam diferencas em suas condicGes
ambientais. Sabe-se também que a caatinga vem sofrendo cada vez mais com atividades
antrdpicas, tanto através da alteracdo de areas, quanto com a extracdo de Seus recursos
naturais (LEAL et al., 2003).

Outro fato importante é que as plantas de ecossistemas secos apresentam uma grande
dependéncia da precipitacdo para o seu desenvolvimento (BORCHERT, 1999). Van Schaik et
al. (1993) afirmam que a vegetacdo presente em ambientes expostos a climas sazonais
apresenta maior desenvolvimento na producdo de folhas, flores e frutos no inicio da estagéo
chuvosa, com a quantidade de chuvas impulsionando as fenofases. Porém, pouco se sabe
sobre o nivel de correlagéo entre a precipitacédo e as fenofases de espécies anuais.

Além do mais, € importante destacar que os estudos fenoldgicos ainda vém sendo
pouco desenvolvidos em florestas tropicais secas, como na caatinga (BARBOSA et al., 1989;
MOURA, 2007), se comparado com outros ecossistemas, como a Mata Atlantica e o cerrado,
principalmente enfocando o estrato herbaceo. Os estudos realizados neste ecossistema, bem
como em outros de floresta seca, conferem maior énfase ao estrato arbustivo-arboreo (ver
FRANKIE et al., 1974; MACHADO et al., 1997; BORCHERT, 1999; BARBOSA et al.,
2003; LIMA et al., 2008; AMORIM et al., 2009; SIQUEIRA FILHO et al., 2010; VALDEZ-

HERNANDE?Z et al., 2010). Poucos estudos enfocam a fenologia de espécies herbaceas na
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caatinga (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2008; LIMA et al., 2010), e em outras areas de florestas
secas (ALMEIDA, 1995; MUNHOZ e FELFILI, 2005; ABBOTT et al., 2007).

O estrato herbaceo da caatinga apresenta elevada riqueza (ARAUJO et al., 2002) e
possui papel crucial na manutencdo da biodiversidade por atuar em varios processos, Como na
interferéncia do recrutamento de plantulas; na disponibilizagdo de polen, néctar e resina para a
fauna local, servindo como fonte adicional de alimento; e no auxilio em reter as sementes na
camada superficial do solo (SANTQOS, 2010).

Logo, considerando o crescente avanco na transformacdo das areas de vegetagdo
nativa e o pouco conhecimento sobre a regeneracdo de areas antropizadas na caatinga,
sobretudo das respostas fenolégicas do componente herbaceo na caatinga aos diferentes
ambientes com status distintos de conservacdo, objetivou-se responder 0s seguintes
guestionamentos: 1. A época de manifestacdo das fenofases vegetativas e reprodutivas de
herbéceas difere entre uma area preservada e uma antropizada em uma regido de caatinga? 2.
Qual o nivel de sincronia das fenofases das populacdes herbaceas de ocorréncia simultanea
nas duas areas? 3. A quantidade de flores e frutos das populacbes herbaceas analisadas difere
entre os locais (preservado e antropizado)? 4. A manifestacdo das fenofases de herbaceas
anuais pode apresentar uma correlagdo com a precipitacdo local durante seu ciclo de vida?
Para isso, espera-se que existam diferengas na época e no sincronismo das fenofases entre as
populagdes, bem como na producdo de estruturas reprodutivas entre essas populagdes nas
duas areas, e de as fenofases vegetativas e reprodutivas apresentarem correlacdo significativa
entre a precipitacdo e as fenofases das herbaceas anuais da caatinga durante o seu ciclo de

vida.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Estudos fenoldgicos

Uma das defini¢cbes mais citadas de fenologia, proposta por Lieth (1974), diz que é o
estudo de acontecimentos bioldgicos ciclicos e da influéncia de fatores bidticos e abioticos
sobre 0s mesmos. Esse conhecimento torna possivel a compreensdo das interagdes entre
vegetais e animais relacionados, por exemplo, com a polinizagéo e a dispersdo de diasporos.
Estes acontecimentos podem estar relacionados com um ou varios fatores ambientais,
representando estratégias adaptativas para uma determinada populacédo (VAN SCHAIK et al.,
1993; PEDRONI et al., 2002). Os fatores ambientais podem ser dos mais diversos, tanto
abioticos: como a umidade relativa do ar, a quantidade de &gua no solo, o nivel de

precipitacdo de cada regido, o fotoperiodo, a temperatura, entre outros; quanto bioticos: as
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interacOes entre os seres vivos e determinados processos fisioldgicos de cada espécie, como a
producdo de metabolitos que podem influenciar um evento biologico.

Ja Andreis et al. (2005) definem a fenologia como uma ciéncia que observa e analisa
os fendmenos do desenvolvimento vegetal, como a floracdo, a frutificacdo, o brotamento e a
abscisdo foliar, em todas as suas fases de intensidade e de periodo, objetivando o
conhecimento do ciclo anual das espécies em estudo, o qual esta diretamente relacionado as
condicdes climaticas e ao carater adaptativo de cada espécie em sua area de disperséo.
Contudo, Rathcke e Lacey (1985) enfocam que as andlises fenoldgicas, aléem de permitir o
estudo do ritmo estacional dos varios eventos do ciclo de vida das plantas, também sao
importantes para entender a manutencdo da fauna presente no ecossistema, que por sua vez
interfere na dispersdo e polinizacdo de varias espécies vegetais.

Os estudos fenoldgicos, por meio da observacdo das fenofases, isto é, dos eventos
ciclicos que acontecem ao longo do ano no desenvolvimento reprodutivo e vegetativo das
plantas (BIONDI et al., 2007), constituem uma pratica que vem sendo realizada desde os
primordios das civilizaces, quando o homem, necessitando de alimento, buscava diferenciar
quais as especies poderiam ser utilizadas em sua alimentacdo nos diferentes periodos do ano
(ANDREIS et al., 2005). Esses estudos, segundo Gonzalez (1988) foram primeiramente
abordados na literatura cientifica por Cleveland Abbe em 1905, mas que na verdade tiveram
inicio h4 cerca de aproximadamente 1.000 anos, na China e em Roma, onde foram
encontrados 0s primeiros registros de observacdes e calendarios fenoldgicos. Esse mesmo
autor diz ainda que analises fenoldgicas passaram a ser usadas a partir da segunda metade do
século XIX e que o termo fenologia foi proposto pelo botanico belga Charles Morren.

O registro dos eventos do ciclo de vida das plantas é importante ndo s6 para a
compreensdo da dindmica das comunidades vegetais (FOURNIER, 1974; ALMEIDA, 1995),
mas também para compreender como 0s organismos respondem as condi¢fes do meio em que
estdo inseridos. Van Schaik et al. (1993) afirmam que o conhecimento fenoldgico apresenta
funcionalidades préaticas e tedricas importantes para o entendimento de um determinado
ecossistema, bem como para sua manutencao, por meio do conhecimento da época de oferta
dos recursos vegetais, quando e de que forma se apresentam esses recursos, além de ajudar no
entendimento de quais estratégias dispdem as comunidades vegetais para sobreviver em
ambientes pobres em recursos.

As anélises fenologicas podem gerar modelos de previsdo da época de reproducgéo das
plantas, de sua producgdo de folhas e outras caracteristicas de grande ajuda para um adequado
plano de manejo de espécies em diferentes areas (FOURNIER, 1974; MANTOVANI et al.,
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2003; NEGRELLE e MURARO, 2006). Andreis et al. (2005) afirmam que os dados
fenoldgicos fornecem subsidios para programas de recuperacdo de &reas degradadas e de
coleta de sementes (ver também MARIOT et al., 2003; MANTOVANI et al., 2004), assim
como de outros produtos vegetais, por exemplo de frutos (ver REYS et al., 2005), o que torna
a fenologia uma ferramenta muito importante também para os agricultores.

Fournier (1974) também cita a importancia da fenologia para o entendimento da
interacdo entre a fauna e a flora e de sua relagdo nas cadeias alimentares, uma vez que em
algumas regides as herbaceas sdo importantes fornecedoras de recursos para os animais (ver
também ALMEIDA, 1995). Além do mais, muitos produtos vegetais sdo utilizados desde a
antiguidade até os dias atuais por varios povos na medicina popular, principalmente as ervas,
e estes povos conheciam o comportamento fenoldgico das espécies trabalhadas para utilizar
0S SEeus recursos.

Estudos fenolégicos incluem o conjunto de fenbmenos vegetativos e reprodutivos das
plantas (TALORA e MORELLATO, 2000), porém, na literatura, muitos sdo aqueles em que
se verificam apenas as fenofases reprodutivas (ALMEIDA, 1995; WILLIANS et al., 1999;
KIILL e DRUMOND, 2001; ESPIRITO-SANTO et al., 2003; MANTOVANI et al., 2003;
MANTOVANI et al., 2004; SANTOS et al., 2005; BIONDI et al., 2007; CONCEICAO etal.,
2007; DUTRA et al., 2009). A fenologia da floragdo, por exemplo, € muito estudada, pois é
importante na histéria de vida de cada espécie, uma vez que o tempo de reproducdo pode
influenciar no fitness da planta (FENNER, 1998), além do mais, o sincronismo desta fenofase
pode minimizar o efeito da predacdo (VAN SCHAIK et al., 1993).

Dentre os eventos fenoldgicos, conhecidos como fenofases, tém-se o brotamento de
novas folhas, queda foliar, floracdo e frutificacdo, e varias metodologias diferentes podem ser
utilizadas para a observagéo dessas fenofases. Bencke e Morellato (2002b) enfatizam que
existem dois métodos bésicos de avaliagdo: o qualitativo, no qual se define apenas a presenca
ou auséncia da fenofase em questdo em determinado periodo, e o quantitativo ou semi-
quantitativo, no qual séo utilizadas categorias de quantificacdo para estimar a intensidade dos
eventos fenoldgicos (ver também FOURNIER, 1974).

Em relacdo as observaces em campo, as fenofases podem ser acompanhadas semanal,
quinzenal ou mensalmente, de acordo com a forma de vida de cada espécie e se estas
apresentam ciclos de vida curto ou longo, bem como com o local onde esta localizada cada
espécie, isto é, se 0 mesmo apresenta grandes mudancas na intensidade dos fatores
ambientais durante o ano (Bencke e Morellato, 2002b), como por exemplo em um local que
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apresente dois periodos bem definidos, com um mais seco e outro mais chuvoso, como em
algumas florestas tropicais secas.

Além disso, o estudo pode variar com o numero de individuos por espécie, que
geralmente pode acontecer com trés até quinze ou mais individuos (BARBOSA et al., 1989;
GAMA e FISCH, 2003; LESICA e KITTELSON, 2010; NEVES et al., 2010; TORRES e
GALETTO, 2011). Todos esses tipos de avaliagdo e de metodologias diferentes acabam
dificultando a interpretacdo e a comparacdo entre os estudos fenoldgicos em florestas
tropicais, bem como em outras areas, uma vez que varios autores usam métodos nao
padronizados (D’ECA-NEVES e MORELLATO, 2004).

Portanto, ha formas e metodologias diferentes para aprender e conhecer sobre a
fenologia das plantas, e com esse conhecimento pode-se saber mais acerca de uma espécie,
populacdo ou comunidade, e da interacdo existente entre seres do ecossistema de um
determinado local, sendo que esse conhecimento pode servir de subsidio para planejamento de

atividades conservacionistas e de manejo.

2.2. Florestas tropicais secas e 0s estudos com herbéaceas

As florestas secas estdo inseridas em regides tropicais, apresentando um periodo seco
que geralmente se estende por cinco a seis meses (BORCHERT et al., 2002). Logo, a
precipitacdo é considerada um fator climéatico priméario para o desenvolvimento das plantas
dessas regibes (BORCHERT, 1999). Van Schaik et al. (1993) relataram também que a
vegetacao presente em ambientes expostos a climas sazonais apresenta maior periodicidade na
producdo de folhas, flores e frutos, sendo a alternancia entre as duas principais estacoes (seca
e chuvosa), o periodo de maior expressdo dessas fenofases.

Em estudo realizado em um campo semiarido da regido de Montana (EUA), Lesica e
Kittelsson (2010) verificaram que ndo apenas a precipitacdo foi correlacionada com o
desenvolvimento das fenofases, mas também a temperatura foi responsavel pelo adiantamento
do periodo de floracdo de algumas espécies. Outras variaveis também sdo geralmente
analisadas, para verificar algum tipo de correlacdo com os eventos fenoldgicos, como o
fotoperiodo (WRIGHT e VAN SCHAIK, 1994; TORRES e GALETTO, 2011), e a umidade
relativa do ar (RUIZ et al., 2000).

No entanto, para algumas espécies, os fatores climaticos podem ndo apresentar uma
correlagdo direta com as fenofases, principalmente com as reprodutivas, sendo este fato
descrito com mais frequéncia em regifes Umidas (HAMANN, 2004), que ndo apresentam

condigdes climaticas extremas ao longo do ano, como nas florestas secas.
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Os estudos fenolégicos com o estrato herbaceo nessas florestas ainda sdo muito
reduzidos, quando comparados a ecossistemas umidos (MURALI e SUKUMAR, 1994;
JUSTINIANO e FREDERICKSEN, 2000; RUIZ et al., 2000; BORCHERT et al., 2002),
embora pesquisas atuais estdo sendo voltadas para esse estrato da vegetacdo (LESICA e
KITTELSON, 2010; TORRES e GALETTO, 2011).

A caatinga é considerada uma floresta seca (LIMA et al., 2007; PEREIRA et al., 2008)
marcada por alta heterogeneidade espaco-temporal ao que diz respeito aos sitios de
estabelecimento de plantas (ARAUJO e TABARELLI, 2002; SAMPAIO e GAMARRA-
ROJAS, 2003). Segundo Aradjo et al. (2005), essa heterogeneidade é induzida principalmente
pelo fato das chuvas serem bem irregulares nesse ecossistema, o qual ocorre em grande parte
do Nordeste do Brasil, exceto no estado do Maranhao, e ainda em parte do estado de Minas
Gerais. Segundo a classificacdo de Koppen (1948), o clima da regido € considerado Bsh,
definido como semiarido, com poucas chuvas e distribuidas de forma irregular ao longo dos
anos, alem de altas temperaturas (ANDRADE-LIMA, 1981). E em toda a sua regido
semiarida hd uma variacdo de suas classes edafo-climaticas, sua altitude, geomorfologia,
composicdo do solo, entre outros fatores (COSTA et al., 2007).

Esse ecossistema apresenta duas estacdes bem definidas, uma seca e outra chuvosa,
que podem variar de ano para ano. De acordo com Sampaio (1995), na caatinga chove em
média 750 mm por ano, com chuvas mal distribuidas e irregulares, que geralmente
contemplam trés meses consecutivos (ver também NIMER, 1989; MACHADO et al., 1997).
Sabe-se também que ha periodos em que o nivel de precipitacdo pode variar para mais ou para
menos, podendo atingir de 252 até 1200 mm anuais (SAMPAIO, 1996), e o periodo chuvoso
pode se estender até por seis meses (ANDRADE-LIMA, 1981; ARAUJO, 2003; ARAUJO et
al., 2005). Esse fator acaba por regular o ritmo bioldgico de varias espécies vegetais,
geralmente intensificando o crescimento e a reproducdo na estacio chuvosa (ARAUJO e
FERRAZ, 2003).

De maneira geral, as florestas tropicais secas, como a caatinga, apresentam alta
biodiversidade (ARAUJO et al., 2005; LIMA et al., 2008), desde arvores até ervas, e sua
vegetacdo € marcada por um conjunto de ajustes a deficiéncia hidrica (AMORIM et al., 2009),
como a caducifolia, presenca de espinhos, reducéo da lamina foliar, entre outros. Além de
apresentar uma composicao floristica e fisiondmica bem variada (OLIVEIRA JUNIOR et al.,
2008).

Mesmo com sua riqueza de arvores, arbustos e ervas, poucos sdo os trabalhos
enfocando o estrato herbaceo (ARAUJO et al., 2005; COSTA et al., 2007 PEREIRA et al.,
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2008), principalmente sobre a fenologia desse ecossistema (BLEICHER et al., 1995; LIMA et
al., 2007; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2008). A maior parte dos estudos sobre a vegetacdo da
caatinga ainda é direcionado ao estrato lenhoso, considerando arvores e arbustos (BARBOSA
et al., 1989; MACHADO et al., 1997; LIMA et al., 2008; AMORIM et al., 2009; LEITE e
MACHADO, 2010), que o torna mais conhecido que o herbaceo. Além disso, € bom ressaltar
que, apesar da importancia de algumas informacgdes sobre o estrato herbaceo, como as
analises fenoldgicas de algumas espécies, estas foram geradas de poucos estudos de caso.
Portanto, ainda recomenda-se certo cuidado ao se generalizar o comportamento ecoldgico de
herbaceas na area de caatinga, uma vez que esse tipo vegetacional € constituido de elevada
heterogeneidade espaco-temporal quanto as condi¢cdes de microhabitats e a distribuicdo de
chuvas (ARAUJO, 2005; ARAUJO et al., 2007).

O componente herbaceo s6 passou a ganhar maior atencdo a partir do ano 2000
(ARAUJO et al., 2002; LIMA et al., 2007; PEREIRA et al., 2008), mostrando que as
herbaceas sdo mais frequentes no periodo chuvoso (COSTA et al., 2007); que grande parte
das espécies sdo terofitas (ARAUJO et al., 2002; REIS et al., 2006; COSTA et al., 2007), com
muitas espécies completando seu ciclo de vida durante o periodo chuvoso (COSTA et al.,
2007) e que a riqueza desse estrato é muito elevada se comparada com o lenhoso (ARAUJO,
2003; SILVA et al., 2008b). Sabe-se também que a sazonalidade climatica apresenta
influéncia no estabelecimento de determinadas espécies de ervas na caatinga (REIS et al.,
2006), porem, como o namero de estudos sobre o componente herbaceo ainda é baixo, ndo se
pode falar amplamente o quanto essa heterogeneidade espaco-temporal interfere na
composicdo floristica deste componente (PEREIRA et al., 1989; RODAL et al., 1999;
ARAUJO et al., 2002).

Os estudos com fenologia de herbaceas apontam um padrédo de fenofases reprodutivas
semelhante ao das arvores, isto é, disponibilizando néctar, polen e resinas, como recursos para
fauna (CARVALHO e MARCHINI, 1999; LORENZON et al., 2003; ARAUJO e FERRAZ,
2003; LIMA et al., 2007), principalmente na época do periodo chuvoso. Sendo assim, 0
conhecimento sobre o desenvolvimento das fenofases de ervas em areas de florestas tropicais
secas € muito importante, pois esse estrato serve de recurso para muitos organismos,
principalmente durante a estacdo favoravel, exercendo papel crucial na dinamica do

ecossistema nesse periodo.
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2.3. Estudos fenoldgicos em areas antropizadas

E importante destacar que grandes extensdes das areas de florestas nativas em todos os
ecossistemas terrestres, principalmente em areas tropicais, vém sendo modificadas para
atender as necessidades da populacdo humana (WILSON, 1997; YOUNG, 2000). A caatinga
é uma dessas extensdes florestais que cada vez mais esta sofrendo com a exploracdo pelo
homem, apresentando perdas significativas em sua biodiversidade (LEAL et al., 2003), assim
também como outras areas de florestas secas.

Castelletti et al. (2004) afirmam que esse ecossistema vem sendo cada vez mais
modificado ao longo dos anos pelo homem, uma vez que 0 mesmo apresenta muitos produtos
de valor comercial. O autor supracitado ainda afirma que cerca de 45,3% da éarea total da
caatinga foi alterada, tornando esse ecossistema o terceiro mais degradado do Brasil, com
poucas areas de protecdo integral, nas quais a maioria dos trabalhos é desenvolvida.

Segundo Santos (2010), cerca de 90% dos estudos sobre recuperacdo de areas
degradadas esté restrito as florestas Umidas e sub-Umidas, e que poucos sdo os estudos desta
natureza em florestas tropicais secas, principalmente na caatinga. Sabe-se também que
estudos de regeneracdo natural sdo fundamentais para o conhecimento ecoldgico das
populagdes vegetais (HOMER et al., 1998; SOUZA, 2000; BARREIRA et al., 2002) e que 0s
estudos fenoldgicos podem ser a melhor estratégia para avaliar algumas caracteristicas
importantes das plantas de ambientes em regeneracao natural (GAMA e FISCH, 2003), como
a época e a intensidade das fenofases reprodutivas, por exemplo.

Todavia, ainda sdo insuficientes os estudos sobre fenologia em areas que sofreram
severa perturbagdo antropica, e geralmente essas investigagdes ocorrem mais frequentemente
em trechos que passaram por uma restauracdo ou recuperacdo (GAMA e FISH, 2003;
SANSEVERO et al., 2011) e ndo em areas que simplesmente foram abandonadas. Além
disso, esses estudos retratam com maior preferéncia o estrato arbdreo, que acaba sendo mais
conhecido que o herbaceo, principalmente ao que competem as caracteristicas ecoldgicas da
regeneracao dos ambientes.

Dentre os estudos fenoldgicos em florestas secas que passaram por algum tipo de
atividade antropica, pode-se citar o de Ruiz et al. (2000), que trabalharam com a fenologia de
diferentes Cactaceas em uma regido da Coldmbia; o de Oliveira Junior et al. (2008), que
verificaram a fenologia reprodutiva de espécies arbustivas e herbaceas importantes para 0s
apicultores em regides proximas a centros urbanos na Paraiba; e 0 de Guedes et al. (2009),
que discutiram sobre a fenologia reprodutiva e a biologia de polinizacdo de uma espécie de

trepadeira em uma area de caatinga aberta, também na Paraiba.
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Porém, inexistem trabalhos que comparem a fenologia de espécies em locais que
passaram por intensa acdo humana na caatinga, com a fenologia das mesmas espécies
presentes em um local preservado, ndo sendo verificado, por exemplo, se ha um deslocamento
das caracteristicas fenoldgicas dessas espécies, quanto a periodicidade e sincronismo de suas
fenofases, bem como quanto a quantidade de flores e frutos produzidos nessas diferentes
areas.

Pouco se sabe sobre a fenologia das herbaceas no que se diz respeito as areas que
sofreram corte raso, ou outra atividade antropica, verificando como essas plantas reagem apds
a atividade. Se elas mantém suas caracteristicas fenoldgicas quanto ao periodo e a sincronia,
quando comparadas com outras areas preservadas, ou se apresentam modificacdo em suas
fenofases, como, por exemplo, um deslocamento na época de floracdo ou frutificacdo. Sendo
assim, € importante conhecer a fenologia de espécies herbaceas em areas de florestas secas
que passaram por intensas acdes antropicas e, dessa forma, analisar 0 quanto essas acGes

interferem na comunidade desses locais.
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Respostas fenoldgicas de cinco herbaceas em ambientes secos com diferentes status de

conservacao

Diego Nathan do Nascimento Souza'"; Cibele Cardoso de Castro?; Lucia Helena Piedade
Kiill?, Elcida de Lima Aradjo*

RESUMO

Muitas areas de florestas tropicais secas vém sofrendo grandes perturbacGes através das
atividades antrdpicas. Sendo assim, objetivou-se avaliar se na regeneracdo de uma area
antropizada ocorre mudancas nas respostas fenolégicas e na produtividade das plantas. O
estudo foi desenvolvido em dois ambientes de vegetacdo de caatinga com diferentes status de
conservacdo, sendo um ambiente considerado preservado e outro como antropizado, o qual
sofreu corte raso e foi abandonado. Em cada area foram selecionados 30 individuos de cinco
espécies herbaceas (Bidens bipinata, Commelina obliqua, Delilia biflora, Desmodium
glabrum e Pseudoabutilon spicatum), os quais foram marcados e monitorados semanalmente,
para o registro das fenofases de brotamento foliar, floragédo, frutificacdo e queda foliar.
Durante a fase reprodutiva, o nimero de flores e frutos produzidos por individuos foram
quantificados semanalmente. As respostas fenoldgicas foram avaliadas pela época e sincronia
de cada fenofase. Diferencas na produtividade de estruturas reprodutivas foram avaliadas pelo
teste Qui-quadrado. Foi avaliada também a correlacdo entre a precipitacdo e as fenofases das
espécies. Apenas D. glabrum apresentou um pequeno deslocamento temporal no brotamento
foliar entre as areas (preservada e antrépica). Para as demais fenofases, quando houve um
deslocamento temporal, este aconteceu em um curto espaco de tempo e com poucos
individuos, além disso, o status de conservacdo também ndo influenciou a sincronia das
fenofases. Houve diferenca significativa na producdo de estruturas reprodutivas na maioria
das populacdes estudadas. As fenofases vegetativas apresentaram correlacgao significativa com
a precipitacdo, mas, este fator ndo apresentou correlacdo significativa com as fenofases
reprodutivas. O estudo mostrou que as respostas fenoldgicas das espécies herbéaceas, em
termos de época e sincronia das fenofases, foram pouco afetadas pelo status de conservacgédo
da area. A influéncia das modificacGes antrépicas sobre a produtividade das estruturas
reprodutivas depende da espécie analisada, e foi mais evidente entre as areas. Duas espécies
apresentaram maior produtividade na area preservada e duas outras apresentaram maior
produtividade na area antropizada, sugerindo que algumas espécies possam predominar na
regeneracao de areas antropicas.
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1. INTRODUCAO

Nas florestas tropicais muitos estudos tém sido desenvolvidos sobre a fenologia das
plantas, sendo evidenciado que fatores como temperatura, luz, disponibilidade de agua e
sazonalidade climatica influenciam o periodo de producdo de folhas, flores, frutos e sementes
(Frankie et al., 1974; Machado et al., 1997; Griz e Machado, 2001; Bencke e Morellato,
2002a; Fabricante et al., 2009; Leite e Machado, 2010; Lesica e Kittelson, 2010).

A maioria das pesquisas fenologicas foi desenvolvida em areas consideradas
preservadas ou com bom status de conservacao (Justiniano e Fredericksen, 2000; Amorim et
al., 2009; Ramirez, 2009; Lima e Rodal, 2010; Valdez-Hernandez et al., 2010), apesar do
nimero de &reas antropogénicas ter aumentado no mundo inteiro (Janzen, 1997; Wilson,
1997; Young, 2000).

E importante destacar que as condi¢Bes microclimaticas das areas preservadas diferem
das condicOes de areas perturbadas, pois a retirada da vegetacdo abre clareiras, permitindo a
incidéncia direta de luz solar sobre o solo, o que altera a temperatura e afeta a
evapotranspiracdo, diminuido mais rapidamente a disponibilidade de agua na camada
superficial do solo (Lieberman, 1982; Restrepo e Vargas, 1999; Marco et al., 2000). Todavia,
o efeito das alteracfes microclimaticas das areas antropogénicas sobre a fenologia das plantas
herbaceas € pouco conhecido, impossibilitando avaliar se existem diferencas no ritmo
fenoldgico das espécies em resposta as perturbacdes antrépicas e as conseqliéncias das
mesmas na dindmica da vegetacao.

A sincronia das fenofases na populacdo pode ser uma estratégia para reduzir a
predacdo (Van Shaick et al., 1993; Bishop e Schemske, 1998) ou a competicdo por
polinizadores (Reich, 1995). Porém, essa sincronia pode sofrer uma alteracdo, influenciada
pelas diferentes condi¢bes das &reas antropicas (Sekhwela e Yates, 2007). A producdo de
flores, frutos e sementes tambeém pode sofrer alteracdo em funcdo de mudangas nas
caracteristicas do habitat devido a acdes antropicas (Heideman, 1989; Marco et al., 2000;
Abbott et al., 2007; Sekhwela e Yates, 2007), sendo o estrato herbaceo mais sensivel as
flutuacGes de curto prazo do clima, sobretudo em ambientes sazonalmente secos (Rich et al.,
2008).

Em termos de alteracdo nas fenofases, por exemplo, Lesica e Kittelson (2010)
comentam que antecipagdes temporais nas fenofases reprodutivas (floracéo e a frutificagcéo)
podem resultar em perdas de capacidade reprodutiva devido aos danos sazonais. Kudo et al.
(2004) observaram que quando houve uma mudanca anual da temperatura em uma floresta

decidua, as flores silvestres polinizadas por abelhas, deslocaram sua floracao, antecipando-a, e
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isto provocou um menor numero de sementes formadas. Além disso, outros estudos indicam
que as espécies anuais apresentam uma maior variacdo em seu florescimento do que as ervas
perenes (Fitter e Fitter, 2002; Miller-Rushing e Primack, 2008).

Com base nas evidéncias acima, este estudo assume a hipotese de que acdes antropicas
podem interagir com as caracteristicas climaticas locais e, em uma mesma espécie, induzir
deslocamento temporal de fenofases entre areas preservadas e antropizadas, bem como alterar
a producdo de estruturas reprodutivas, o que consequentemente pode influenciar a velocidade
de regeneracdo de habitats perturbados.

No Brasil, a diversidade de espécies herbaceas € elevada nas florestas secas, como por
exemplo, a vegetacdo da caatinga (Aradjo et al., 2002; Reis et al., 2006). Nesse tipo de
vegetacdo muitas areas ja foram modificadas por acdo antrépica, mas algumas delas sdo
abandonadas ap6s uso e voltam a se regenerar naturalmente, constituindo-se um excelente
cenario para identificar semelhangas e divergéncias no comportamento fenélogico das plantas.
Assim, este estudo propde comparar as respostas fenoldgicas de algumas espécies herbaceas
anuais entre duas areas, uma preservada e outra antropizada, da caatinga, objetivando
responder as seguintes perguntas: 1. A época de manifestacdo das fenofases vegetativas e
reprodutivas difere entre areas, preservada e antropizada, da caatinga? 2. Existem diferencas
na sincronia fenologica intraespecifica entre tais areas? 3. A quantidade de flores e frutos das
populacdes herbaceas difere entre os locais (preservado e antropizado)? 4. Ha correlacdo entre

as fenofases de plantas herbaceas anuais e a precipitacao local?

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em duas areas de uma floresta tropical seca (denominada de
caatinga de agreste ou caatinga hipoxerofila), localizadas em um trecho da Estagéo
Experimental José Nilson de Melo, do Instituto Agrondmico de Pernambuco — IPA (8°14° S e
35°55° W, 537 m de altitude), municipio de Caruaru, Pernambuco, Brasil. A primeira trata-se
de um fragmento remanescente da caatinga de pouco mais de 50 anos, denominada aqui de
preservada, na qual ndo sdo permitidas atividades humanas de perturbacdo, nem a entrada de
animais domeésticos, enquanto a outra area € de cultivo abandonado e apresenta-se em fase de
regeneracdo natural ha 17 anos, sendo considerada aqui como antropizada.

Antes as duas areas constituiam um anico fragmento remanescente da caatinga, porém,
a antropizada passou por uma atividade de corte raso de sua vegetacao, para pesquisas do IPA

com o cultivo de palma doce (Opuntia ficus-indica (L.) Mill.), sem utilizacdo de nenhum tipo
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de fertilizante (artificial ou natural). Em seguida, ap6s alguns anos, esta area foi abandonada e
vem passando pelo processo de regeneragéo natural de sua vegetacao.

Sabe-se também que essas areas sdo proximas uma da outra (sendo separadas apenas
por uma estrada ndo pavimentada) e apresentam boa representacdo de espécies do estrato
herbaceo, com elevada riqueza de Asteraceae, Poaceae, Malvaceae, Convolvulaceae e
Euphorbiaceae (Araujo et al., 2002; Aradjo et al., 2005; Reis et al., 2006).

O clima local é considerado sazonal, com precipitacio média anual de 686 mm,
apresentando dois periodos bem definidos: um periodo chuvoso, que compreende em média
seis meses (margo a agosto), e outro seco (setembro a fevereiro) (Alcorado-Filho et al., 2003).
Além disso, no periodo seco podem eventualmente ocorrer chuvas errticas, bem como
durante a estacdo chuvosa podem ocorrer pequenos periodos sem chuvas, conhecidos por
veranicos (Aradjo et al., 2007). As temperaturas, minima e maxima, absolutas sdo de 11 e 38
°C, respectivamente, com uma média de 22,7 °C (Nimer, 1989; Sampaio, 1995). O solo €
classificado como Podzdélico Amarelo eutréfico, abrupto, A moderado, e com textura franco-
arenosa (Alcoforado-Filho et al., 2003), e as areas sdo drenadas pelo Riacho Olaria, afluente
do Rio Ipojuca, apresentando microhabitats com afloramentos rochosos disjuntos e outros

totalmente planos (Aradjo et al., 2005).

2.2. Observagdes fenoldgicas

Cinco espécies do estrato herbaceo (Bidens bipinnata L. - Asteraceae, Commelina
obligua Vahl - Commelinaceae, Delilia biflora (L.) Kuntze - Asteraceae, Desmodium
glabrum (Mill.) DC. - Fabaceae e Pseudabutilon spicatum (Kunth) R.E. Fr. - Malvaceae)
tiveram as suas fenofases vegetativas (brotamento e queda foliar) e reprodutivas
(florescimento e frutificagdo) observadas durante visitas semanais as areas de estudo. Para o
florescimento considerou-se a presenca de botdes florais ou inflorescéncias, e para a
frutificagdo considerou-se os frutos em formacgéo, em maturacgéo e em dispersao.

Essas especies foram selecionadas por: 1°) Serem terofitas, isto €, apresentam um ciclo
de vida curto, que geralmente ocorre no periodo chuvoso; 2°) Formarem populagdes com um
namero representativo de individuos nas duas areas, conforme visto em anos anteriores
(Araujo et al., 2005; Reis et al., 2006; Lima et al., 2007; Santos, 2010), permitindo assim a
comparacdo dos dados fenologicos entre a area preservada e a antropizada.

A observagdo das fenofases foi realizada em individuos que atendessem os seguintes
parametros: 1. Altura de um a cinco centimetros, garantindo que todos pertencessem a uma

mesma coorte; e 2. Distancia minima de trés metros entre os mesmos. Com base nesses
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critérios foram selecionados 30 individuos por espécie em cada éarea, totalizando 300
individuos.

O monitoramento comecou em janeiro de 2011, acompanhando-se desde o inicio do
desenvolvimento das plantas, logo apds as primeiras chuvas do ano, isto é, tratando-se de uma
mesma coorte entre areas, até a morte das mesmas, analisando-se, desta forma, todo o ciclo de
vida de cada individuo.

As fenofases foram avaliadas qualitativa e quantitativamente (Bencke e Morellato,
2002b). Para as fenofases vegetativas avaliou-se apenas a época em que ocorreram, isto e,
presenca e auséncia, bem como a percentagem de individuos manifestando essas fenofases
(sincronismo). Para as fenofases reprodutivas, além do periodo e do sincronismo, também foi
analisada a quantidade de estruturas reprodutivas, de acordo com Abbott et al. (2007), isto é,
contando e anotando o numero de flores/frutos ou inflorescéncias/infrutescéncias total
produzidos por cada individuo, para estimar a producdo das populacdes entre areas. As
infrutescéncias foram consideradas como o resultado da fecundacdo das flores de cada
inflorescéncia.

Para quantificar o nimero de estruturas reprodutivas, estas foram marcadas na base com
tinta para tecido atoxica e de cor vermelha, facilitando a contagem individual das flores e dos
frutos produzidos por individuo nas duas areas, dessa forma tinha-se a certeza de que as
estruturas seriam contabilizadas uma Unica vez. Sendo assim, para a espécie C. obliqua, foram
marcadas apenas inflorescéncias e infrutescéncias, e em B. bipinnata, além das
inflorescéncias e infrutescéncias, foi quantificado também o numero de frutos por
infrutescéncia, em cada individuo. Para as outras espécies foram analisados apenas o nimero

de flores e frutos, individualmente.

2.3. Analise dos dados

Para a avaliagdo do sincronismo, as fenofases foram analisadas por meio do indice de
atividade (ou porcentagem de individuos), o qual constata a presenca ou auséncia do evento
de modo individual, mas, que em nivel populacional, torna-se um método de carater
quantitativo, indicando a porcentagem de individuos da populacdo que estd manifestando a
fenofase (Bencke e Morellato, 2002b). Seguindo esta metodologia, e adotando-se a época ou
periodo de maior manifestacdo da fenofase, o evento fenoldgico foi classificado como:
assincronico (< 20% de individuos na fenofase); pouco sincrénico ou com baixa sincronia
(20-60% de individuos na fenofase); e de sincronia alta (> 60% dos individuos na fenofase)

(ver também Marchioretto et al., 2007). Vale ressaltar que a época de maior manifestacdo de
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uma fenofase foi considerada aquela na qual houve um maior numero de individuos
manifestando a determinada fenofase ao mesmo tempo.

Para analisar a producéo de estruturas reprodutivas entre as areas foi realizado o teste do
qui-quadrado (%), com 5% de probabilidade (Zar, 1999). Para verificar a correlacéo entre o
desenvolvimento das fenofases e a precipitacdo local (Fig.1) utilizou-se o coeficiente de
correlacdo de Spearman (rs) (Zar, 1999).

Quanto a realizacdo da correlagdo utilizou-se a frequéncia maxima de individuos
manifestando cada uma das fenofases estudadas e a quantidade de chuva semanal, a qual foi
registrada e fornecida pela propria Estacdo Experimental (Fig. 1). Foi avaliado também se
existe alguma correlacdo entre o numero de estruturas reprodutivas produzidas por cada

populagéo e a precipitacéo local.

3. RESULTADOS
3.1. Brotamento e queda foliar

O brotamento foliar ocorreu logo ap6s as primeiras chuvas, em janeiro, quando todos
os individuos foram marcados, sendo visivel até agosto em todas as populacfes presentes nas
diferentes areas. As espécies B. bipinnata, C. obliqua, D. biflora e P. spicatum nédo
apresentaram variacdo na época de manifestacdo do brotamento foliar entre areas, sendo esta
fenofase registrada para B. bipinnata e D. biflora de janeiro até agosto (Fig. 2), e para C.
obliqua e P. spicatum de janeiro a setembro (Fig. 2).

Para as populac6es de D. glabrum, no entanto, houve uma diferenca no registro do
brotamento de novas folhas, ocorrendo um prolongamento desta fenofase, que iniciou em
janeiro, até o més de setembro na area antropizada, enquanto que na area preservada esta
fenofase foi registrada de janeiro a agosto (Fig. 2).

Este evento bioldgico apresentou uma alta sincronia para as duas populagées das cinco
espécies. Todas as populacdes apresentaram 100% de seus individuos em brotamento foliar
durante o periodo de maior manifestacdo da fenofase em ambos os locais (Tabela 1), as
mesmas foram consideradas de alta sincronia (> 60% de individuos manifestando a fenofase).

As espécies B. bipinnata, C. obliqua e D. biflora ndo apresentaram deslocamento na
manifestacdo da queda foliar entre as duas areas (Fig. 2). Por outro lado, A espécie D.
glabrum iniciou a queda foliar em junho nas duas areas, cessou em julho em ambas, mas, para
a populacdo da area antropizada esta fenofase foi registrada novamente a partir de agosto,

enquanto que na area preservada reiniciou somente em setembro (Fig. 2). No entanto, esse
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deslocamento ndo foi tdo evidente assim, uma vez que em agosto apenas dois individuos
apresentaram essa fenofase, além do mais, na ultima semana.

Resultado similar foi registrado para a espécie P. spicatum, que deslocou o inicio
dessa fenofase para julho e agosto na area antropizada, enquanto na preservada a queda foliar
s0 iniciou em setembro (Fig. 2). Porém, em julho e agosto, foi registrado a queda foliar para
apenas um individuo da populacéo da &rea antropizada.

A espécie C. obliqua foi a Unica a apresentar individuos perdendo folhas nos meses de
marco e abril, em ambas as populagdes, ndo sendo visto nenhum individuo dessa espécie
manifestando essa fenofase em maio, més este de intensa precipitacdo, e retomando-a a partir
de junho até outubro (Fig. 2).

Em relacdo ao sincronismo, todas as espécies foram consideradas de alta sincronia
para a queda foliar (> 60% de individuos manifestando a fenofase) nas duas areas (Tabela 1),
embora D. biflora e D. Glabrum tenham apresentado uma pequena diferenca em seus indices
de atividade.

Para as fenofases vegetativas, foi visto que todas as espécies apresentaram correlacéo
positiva e significativa (p < 0,05) para o brotamento de novas folhas nas duas areas, e quanto
a queda foliar, apenas B. bipinnata, nas duas areas, ndo apresentou correlacdo negativa e
significativa (Tabela 2).

3.2. Floracdo e Frutificacdo

A espécie B. bipinnata ndo apresentou deslocamento em suas fenofases reprodutivas
nas duas areas pesquisadas, quanto a época em que estas foram registradas (Fig. 2). Além do
mais, essa espécie foi classificada como muito sincrdnica nas duas areas (Tabela 1).

A populacdo de C. obliqua na é&rea antropizada apresentou deslocamento na
manifestacdo da floracéo e frutificacdo (Fig. 2). Porém, esse deslocamento que estendeu até
julho essas fenofases apenas na area antropizada, so foi registrado para dois individuos desta
espéecie. Essa espécie também foi considerada de alta sincronia para suas fenofases
reprodutivas, apresentando mais de 60% de seus individuos florindo e frutificando nas duas
areas de estudo (Tabela 1).

A espécie D. biflora teve sua floracdo registrada no mesmo periodo para as duas
populagdes, iniciando em maio, estendendo-se até setembro (Fig. 2), ndo havendo
deslocamento na época de manifestacdo dessa fenofase. Para a frutificacdo registrou-se
deslocamento em maio apenas na area preservada (Fig. 2), contudo, esse registro ocorreu na

ultima semana deste més e para apenas um individuo, o que néo seria um deslocamento muito
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evidente. Para esta espécie, suas populagbes foram consideradas de alta sincronia, com todos
os seus individuos florescendo e frutificando em ambas as areas (Tabela 1).

As populac6es de D. glabrum foram as que apresentaram os eventos reprodutivos mais
tardiamente, na transicao do periodo chuvoso para o seco. A floragéo foi iniciada somente em
julho, em ambas as populagdes, estendendo-se até setembro na area preservada, e até outubro,
na antropizada (Fig. 2). Mas, mesmo a floragdo tendo se estendido apenas na area
antropizada, esse registro foi de apenas um individuo na primeira semana de outubro. Por
outro lado, a frutificacdo ocorreu igualmente nos dois locais, iniciando em julho e se
estendendo até outubro (Fig. 2). Quanto ao sincronismo dessa espécie, ambas as populacdes
foram classificadas como pouco sincrénicas para seus eventos reprodutivos, uma vez que
menos de 60% dos individuos manifestaram esses eventos (Tabela 1).

A floracdo também foi registrada igualmente a partir de junho para as duas populagdes
de P. spicatum, estendendo-se até setembro (Fig. 2). Para a frutificacdo, foi registrado um
deslocamento na érea preservada, que iniciou esta fenofase antes da populacdo da &rea
antropizada (Fig. 2), mas, mais uma vez esse registro antecipado da frutificacdo apenas na
area preservada foi visto em apenas trés individuos, dos 30 selecionados. Essa espécie foi
considerada de alta sincronia para suas fenofases reprodutivas, mesmo que na area preservada
o indice de atividade tenha sido mais elevado (Tabela 1).

Quanto ao numero de estruturas reprodutivas, quatro espécies apresentaram uma
diferenca significativa na produtividade de flores e frutos entre as areas, e apenas D. biflora
ndo apresentou uma diferenca significativa (p < 0,05) entre as populacdes dos dois locais
(Tabela 3). Porém, vale ressaltar que para a espécie B. bipinata, quando foi realizada a analise
apenas com o numero de inflorescéncias e infrutescéncias produzidas, ndo houve diferenca
significativa entre as popula¢des das duas areas, contudo, quando se acrescentou também o
namero de frutos produzidos por infrutescéncias na analise, entdo houve uma diferenca
significativa (Tabela 3).

Quanto ao teste de correlacdo entre a quantidade de individuos manifestando uma das
fenofases reprodutivas e a precipitagdo local, nenhuma populacdo apresentou significancia
para este teste, isto €, mesmo com varia¢fes semanais no nivel da precipitagdo, as cinco
herbaceas da caatinga ndo foram afetadas quanto a expressao de suas fenofases reprodutivas
durante os meses acompanhados nas duas areas (Tabela 2). Também ndo se identificou
nenhum tipo de correlagdo significativa entre a precipitacdo e o numero de estruturas

reprodutivas produzidas ao longo do estudo pelas populagGes nos diferentes locais (Tabela 4).
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4. DISCUSSAO
4.1. Brotamento e queda foliar

Em relacdo a presenca e auséncia das fenofases vegetativas, apenas as populactes de
D. glabrum e P. spicatum apresentaram pequena variacdo durante o estudo. Isto pode indicar,
gque mesmo que as duas areas estejam em status de conservacao diferentes, a area antropizada,
com 17 anos de regeneragéo, pode ndo apresentar tanta discrepancia em suas condicOes para
algumas populactes. Resultados semelhantes foram encontrados entre areas proximas de um
campo semiarido na Argentina, com diferentes graus de conservacdo e com seis anos de
regeneracgéo (Fedorenko et al., 1996).

Mesmo que as especies tenham apresentado uma diferenga no indice de atividade da
qgueda foliar entre as populacbes, todas foram consideradas de alta sincronia quanto as
fenofases vegetativas, principalmente no brotamento foliar. Isto pode indicar que as herbaceas
anuais dispdem de pouco tempo para se desenvolverem e tém de aproveitar a estagédo
favoravel, com disponibilidade de &gua. No entanto, em &reas com menor tempo de
regeneracdo, algumas populacdes de herbaceas apresentam uma variacdo ou um deslocamento
na manifestacdo dessas fenofases na época ou na sincronia, conforme visto por Abbott et al.
(2007).

Em ambientes secos do mundo, algumas espécies sdo muito sensiveis aos fatores
climaticos, principalmente a precipitacdo, dentre essas espécies as herbaceas merecem maior
destaque. Essa sensibilidade pode ser observada na manifestacdo tanto das fenofases
vegetativas quanto nas reprodutivas. No presente estudo, as duas populacdes de C. obliqua
iniciaram o brotamento foliar em janeiro, mas no més de marco ocorreu uma reducdo na
quantidade de chuva, e devido a isto, individuos apresentaram senescéncia foliar, fato este que
ndo foi observado em nenhuma outra populagdo do presente estudo. As outras espécies ndo
dispdem de uma sensibilidade tdo agugada quanto C. obliqua, como observado neste estudo,
no qual se registrou que em marco as plantas da area preservada ndo perderam suas folhas e
continuaram normalmente seu desenvolvimento, e que na area antropizada as outras
populacbes apresentaram folhas murchas em alguns individuos, mas ndo desenvolveram a
senescéncia foliar. Esta sensibilidade de algumas espécies anuais pode ser vista em outros
ambientes secos (Jolly e Running, 2004; Rich et al., 2008). Em florestas secas, ndo apenas as
herbaceas apresentam um rapido desenvolvimento foliar logo ap6s as primeiras chuvas, bem
como perdem suas folhas tdo logo a precipitacdo diminui, como também algumas lenhosas

apresentam essa caracteristica (Lieberman, 1982; Borchert et al., 2002; Lima e Rodal, 2010).
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O desenvolvimento das fenofases vegetativas de espécies herbaceas em ecossistemas
secos parece acompanhar de forma sincronica o ritmo das chuvas locais, como foi verificado
no presente estudo, com as cinco herbaceas da caatinga. Nesses ambientes as plantas brotam e
perdem rapidamente suas folhas com a disponibilidade ou a falta da precipitacdo da area em
questdo, conforme observado no estudo de Vidiella et al. (1999). Estes pesquisadores
analisaram que no deserto do Atacama, logo apds as primeiras chuvas, houve um réapido
desenvolvimento de quinze espécies de terdfitas e de oito geofitas, que produziram folhas
rapidamente e sincronicamente, e com o cessar das chuvas, principalmente as espécies anuais,
perderam rapidamente suas folhas.

A correlacdo registrada entre as fenofases vegetativas das herbaceas nas duas areas e a
precipitacdo local também foi confirmada em outras florestas secas, com o componente
herbaceo (Fedorenko et al., 1996; Abbott et al., 2007; Lesika e Kittelson, 2010; Torres e
Galetto, 2011), com arbustos e subarbustos (Ruiz et al., 2000; Munhoz e Felfili, 2005; Torres
e Galetto, 2011), e com éarvores (Lima e Rodal, 2010). Isto mostra 0 quanto este fator é
importante para o desenvolvimento dessas plantas em ambientes secos. No entanto, poucos
estudos mostram uma correlacdo significativa em apenas um ciclo de vida, ou durante apenas

uma estagdo, com a variacao da precipitacdo semanalmente, como no presente estudo.

4.2. Floragdo e Frutificacdo

Durante os 10 meses de observacdo no campo, janeiro a outubro de 2011, verificou-se
que algumas populacBes apresentaram varia¢do na época e na sincronia de suas fenofases
reprodutivas, antecipando o inicio da fenofase, como a frutificacdo na populacéo de D. biflora
da area preservada e P. spicatum na mesma area, ou estendendo a presenca da fenofase, como
a floracdo e frutificagdo na populacdo de C. obliqua da area antropizada. Porém, esse
deslocamento na manifestagédo dessas fenofases ndo foi tdo acentuado. Resultados pouco
diferentes foram encontrados por Abbott et al. (2007), que trabalharam com a fenologia
reprodutiva de duas populacGes de uma erva perene em duas areas no Novo México. Eles
observaram que em ambos os locais estudados a produgéo de flores e a maturacgao dos frutos
iniciaram em uma mesma época, e que o periodo de manifestacdo dessas fenofases
reprodutivas foi relativamente curto nas duas populagdes. Contudo, no local menos
perturbado, a floracdo se estendeu quinze dias a mais que na area mais perturbada, e nao
houve um segundo fluxo de floracéo, diferentemente do ocorrido na &rea mais perturbada, que
apresentou um segundo fluxo de flores em meados do estudo, acompanhando o ritmo da

precipitacdo local, entretanto, os frutos formados nesse segundo fluxo floral ndo conseguiram
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maturar. Neste caso, 0 status de conservagdo pode ter influenciado na extensédo da
manifestacdo nessa fenofase, uma vez que a &rea mais perturbada encontrava-se em fase
inicial de regeneracao.

Comportamento de dois fluxos de floracdo e frutificacdo ndo foi apresentado por
nenhuma das populagdes das herbaceas da caatinga do presente estudo. Estas apresentaram
um unico fluxo de flores e frutos, estendendo-se por até trés meses, havendo também uma
sobreposicao dessas fenofases em todas as espécies estudadas.

No presente estudo, as populacdes de C. obliqua nas duas areas anteciparam sua
floracdo em relacdo as outras populaces, este fato pode ser uma estratégia da espécie para
minimizar a competicdo interespecifica, que pode resultar numa diminuigdo no nimero de
polinizadores e de visitas as flores (Murcia, 1995), embora ndo se tenha realizado estudo
sobre a partilha de polinizadores nas referidas areas. Resultado semelhante foi observado em
duas éreas de semiérido na Argentina, por Fedorenko et al. (1996). Estes autores verificaram
que duas espécies herbaceas, pertencentes as familias Fabaceae e Geraniaceae, apresentaram
alta sincronia de seus eventos reprodutivos entre suas populacdes nas duas areas analisadas, e
que a floracdo e a frutificacdo ocorreram em um mesmo periodo para ambas as populacdes,
embora uma das espécies tenha se antecipado em relacdo a outra no inicio da manifestacdo da
fenofase.

Nas florestas tropicais secas, as herbaceas acabam desenvolvendo-se rapidamente
uma vez que a estacdo chuvosa compreende poucos meses. Nesta perspectiva, tanto areas
preservadas, quanto antropizadas podem apresentar um rapido desenvolvimento de alguma
espécie até a floracdo, como aconteceu com as populaces de C. obliqua que apresentaram
individuos com flores dois meses ap6s o registro das primeiras chuvas, independente do status
de conservacdo das areas. Em outro tipo de floresta seca, Vidiella et al. (1999) verificaram
que das 36 espécies acompanhadas, metade apresentou flores no final de outubro, um més
apos o inicio das chuvas, e que o pico desta fenofase se concentrou dois meses apos 0 inicio
do periodo de crescimento para toda a comunidade. Estes mesmos autores também
verificaram que as espécies anuais apresentaram-se com flores durante um curto periodo,
entre um a dois meses, resultado que néo foi visto para as terofitas da caatinga neste estudo.

Resultados que mostram uma similar época na manifestacdo das fenofases
reprodutivas, bem como no sincronismo destas fenofases, ndo sdo apenas verificados em
ambientes secos, 0S quais apresentam maior dependéncia da precipitacio para o0
desenvolvimento das plantas. Em ambientes umidos, Michalski e Durka (2007), analisando a

fenologia reprodutiva de espécies de Juncus (Juncaceae), verificaram que algumas plantas
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também apresentam uma mesma época de floracdo, bem como alta sincronia dos eventos
reprodutivos, mesmo presentes em areas com condicGes diferentes. No entanto, Lesika e
Kittelson (2010) afirmam que as herbaceas de ambientes secos sdo mais sensiveis as variacdes
da precipitacdo do que as espécies de areas Umidas, uma vez que em seu estudo em regido
semiérida dos EUA, eles verificaram uma forte relacdo entre a precipitagdo e a floracéo,
verificando que dependendo do nivel de precipitagdo, as herbéceas analisadas podem
antecipar a sua floracao.

Quanto ao numero de estruturas reprodutivas, algumas plantas acabam produzindo
mais flores e/ou frutos, devido as diferentes condi¢Bes disponiveis nas areas. No presente
estudo houve uma diferenca na quantidade de flores e frutos das populacbes da area
preservada e da antropizada. Na area preservada as populacdes de D. glabrum e P. spicatum
apresentaram maior producdo de flores e frutos, enquanto na area antropizada as populacées
de B. bipinnata e C. obliqua produziram maior quantidade de estruturas reprodutivas. Isto
indica que ao depender da espécie, uma area mais preservada pode ser mais favoravel para
uma maior producdo de flores e frutos e, consequentemente, de um possivel maior sucesso
reprodutivo, bem como uma area antropizada pode ser mais favoravel para outra espécie
produzir suas flores e frutos. Esta variagdo na producdo de estruturas reprodutivas foi vista
também por Marco et al. (2000), que acabaram encontrando uma diferenca significativa na
producdo de flores, frutos e sementes das trés populacdes analisadas, sendo a populacdo da
floresta preservada a que mais produziu estruturas reprodutivas, quando comparada com as
outras populacdes daquele estudo, além do mais, foi também na floresta preservada que houve
um adiantamento da florag&o.

Resultado diferente foi encontrado no estudo de Abbott et al. (2007) em duas regides
do Novo México, os quais verificaram que ndo houve diferenca significativa entre a producéo
de estruturas reprodutivas de uma espécie de erva perene, entre as duas areas estudadas.
Certamente a producéo de estruturas reprodutivas ndo foi afetada pelo status de conservagéo
das duas areas.

Sabe-se que os eventos fenoldgicos reprodutivos, assim como 0s vegetativos, de ervas
em ambientes secos, também apresentam correlagdes significativas com diversos fatores
abioticos, como a temperatura e a precipitacdo (Torres e Galetto, 2011). Em florestas tropicais
secas, como na caatinga, foi visto que muitas plantas lenhosas apresentam correlacdo
significativa com a precipitacdo, e que estas geralmente apresentam maior densidade de
madeira (Lima e Rodal, 2010), isto é, como elas ndo conseguem armazenar agua suficiente

sem seus tecidos, suas fenofases reprodutivas acabam seguindo o ritmo das chuvas. As
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herbaceas também ndo conseguem armazenar uma quantidade suficiente de agua que garanta
a sobrevivéncia em um periodo seco, com excecdo das gedfitas que sobrevivem a estacdo
desfavoravel em forma de bulbos abaixo do solo.

Para as herbaceas anuais ou terofitas da caatinga esperava-se alguma correlacéo entre
suas fenofases reprodutivas e a precipitacdo local, mesmo durante a estagdo chuvosa, a partir
de pequenas variagGes semanais na quantidade de chuvas ao longo do ano. Porém, isto néo foi
confirmado para nenhuma populacao do presente estudo. Este fato também foi visto em outras
trés populacbes de um arbusto, presente em trés areas diferentes do Chaco Argentino, duas
que passaram pelo mesmo processo que a area antropizada, corte raso, com 20 anos em
regeneracdo, e uma preservada (Marco et al., 2000), isto é, algumas lenhosas também n&o
apresentam correlacdo significativa com a precipitacdo em areas secas em um curto periodo
de tempo.

Durante a estacdo chuvosa, compreendida de janeiro a agosto de 2011 no presente
estudo, além de ter ocorrido pouca variagdo na quantidade de chuvas ao longo dos meses, 0
total de precipitacdo registrado para o ano em questdo foi bem significativo, este fato pode ter
sido marcante para as ervas ndo terem sofrido interferéncia significativa em suas fenofases
reprodutivas deste fator abiotico durante a estacdo favoravel. Fato diferente do observado foi
visto por Garcia-Mozo et al. (2010), que analisaram a fenologia de ervas e arvores em quatro
localidades das Provincias de Cordoba e Granada, no sul da Espanha. Eles viram que as ervas
presentes nas localidades onde a quantidade de precipitacdo é mais reduzida demonstraram
uma correlacéo significativa entre as fenofases reprodutivas e a quantidade de chuva.

Em alguns estudos com o estrato herbaceo da caatinga, principalmente com as
terdfitas, o periodo de maior intensidade de floracdo e frutificacdo geralmente ocorre durante
a estacdo chuvosa, que é mais favoravel quanto a disponibilidade de agua (Pereira et al., 1989;
Carvalho e Marchini, 1999; Lima et al., 2007). Contudo, nenhum desses estudos realizou teste
de correlagéo entre fenofases e precipitacdo da estagéo.

Outros estudos em ambientes semiaridos mostram que algumas espécies apresentam,
além de uma correlacéo significativa entre a floracdo e a precipitagdo, um adiantamento dessa
fenofase em resposta ao ritmo da precipitacdo (Ramirez, 2009; Crimmins et al., 2010). Porém,
essa relacdo € acompanhada geralmente durante varios anos de observacdo e ndo apenas
durante uma estacao.

Diante do exposto, verificou-se que as diferentes condi¢Bes das areas (preservada e
antropizada) ndo apresentaram uma grande influéncia no deslocamento das fenofases das

especies analisadas, quanto a época e ao sincronismo dessas fenofases. Porém, a quantidade
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de estruturas reprodutivas produzida pelas populagdes observadas apresentou uma diferenca
significativa dependendo do status de conservacdo da area. Esta produgdo foi mais
significativa na area antropizada para B. bipinnata e C. obliqua, enquanto que na area
preservada as populacGes de D. glabrum e P. spicatum produziram maior quantidade de
estruturas reprodutivas. A precipitacdo, mesmo sendo considerada primordial para o
desenvolvimento de herbaceas em ambientes secos, demonstrou correlagéo significativa com
as fenofases vegetativas somente para algumas populacdes. Todavia, entre a precipitacao e as
fenofases reprodutivas ndo houve nenhum tipo de correlacéo, o que indica que este fator ndo é
determinante para o nivel de expressdo destas fenofases apenas em uma Unica estacdo, sendo
possivel que atributos individuais de cada espécie atuem mais fortemente para o

desenvolvimento destes eventos fenoldgicos.
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Tabela 1

indice de atividade (Bencke e Morellato, 2002b) demonstrando a sincronia dos individuos de cada populagéo de
terdfitas da caatinga quanto as fenofases: brotamento de novas folhas (bnf), floracdo (flor), frutificacdo (frut) e
queda foliar (gf), em duas areas (preservada e antropizada) no municipio de Caruaru, nordeste do Brasil. Para o

indice de atividade utilizou-se o percentual (%) de individuos manifestando as fenofases.

PRESERVADA ANTROPIZADA
ESPECIES bnf flor frut qf bnf flor frut qf
Bidens bipinnata 100 66,7 66,7 100 100 63 63 90
Commelina obliqua 100 63,3 63,3 93,3 100 62 61,7 96,7
Delilia biflora 100 100 100 66,7 100 100 100 76,7
Desmodium glabrum 100 26,7 26,7 70 100 23,3 20 86,7

Pseudabutilon spicatum 100 93,3 93,3 100 100 66,7 63,3 100




Tabela 2

51

Correlacdo de Spearman (rs) entre a precipitacdo (janeiro a outubro de 2011) e a frequéncia de individuos,

pertencentes a cinco espécies de herbaceas anuais da caatinga, manifestando as fenofases: brotamento de novas

folhas (bnf), floracdo (flor), frutificacdo (frut) e queda foliar (qf), em duas areas (preservado e antropizada) no

municipio de Caruaru, nordeste do Brasil. Os valores em negrito indicam que houve correlacdo significativa (p <

0,05).
PRESERVADA ANTROPIZADA
ESPECIES bnf flor frut qf bnf flor frut qf

Bidens bipinnata 0,40 0,01 -0,08 -0,35 0,44 0,002 -0,11 -0,30
Commelina obliqua 0,41 0,13 0,25 -0,48 0,41 0,23 0,22 -0,52
Delilia biflora 0,39 0,04 -0,08 -0,45 0,42 -0,07 -0,17 —-0,48
Desmodium glabrum 0,38 -0,07 -0,33 -0,37 0,48 -0,14 -0,31 - 0,46
Pseudabutilon spicatum 0,38 -0,15 -0,32 -0,37 0,41 -0,14 -031 -0,41
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Tabela 3
Teste do qui-quadrado (y?), avaliando-se o niimero total de estruturas reprodutivas produzidas por populacdes de
cinco espécies de herbaceas anuais da caatinga, entre duas areas (preservada e antropizada) em Caruaru, nordeste

do Brasil. Valores em negrito indicam que houve diferenca significativa (p < 0,05).

PRESERVADA ANTROPIZADA
ESPECIES 2 inf inf®  flor®  frut® inf® infr®  flor®  frut’
Bidens bipinnata 30,02 120 112 * 624 191 170 * 1640
Commelina obliqua 5,41 127 137 * * 304 231 * *
Delilia biflora 0,01 * * 947 805 * * 535 451
Desmodium glabrum 3,72 * * 121 118 * * 80 51
Pseudabutilon spicatum 10,97 * * 291 172 * * 255 120

x? Teste do qui-quadrado
2 Inflorescéncia; ° infrutescéncias; © flores; ¢ frutos

* Sem informacéo
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Tabela 4

Correlacdo de Spearman (rs) entre a precipitacdo (janeiro a outubro de 2011) e o nimero de estruturas
reprodutivas produzidas por cinco espécies de herbaceas anuais da caatinga em duas areas (preservada e
antropizada) no municipio de Caruaru, nordeste do Brasil. Ndo houve correlagdo significativa para nenhuma
variavel testada (p<0,05).

PRESERVADA ANTROPIZADA
ESPECIES infl® infr°  flor® frut® infl® inf®  flor frut®
Bidens bipinnata 0,01 -0,01 * 0,01 -0,01 0,03 * 0,04
Commelina obliqua 0,25 0,10 * * 0,12 0,16 * *
Delilia biflora * * 0,08 -0,01 * * -0,04 -0,03
Desmodium glabrum * * -0,08 -0,14 * * 0,01 -0,31
Pseudabutilon spicatum * * -0,18 -0,25 * * -0,13 -0,26

2 Inflorescéncias; ° infrutescéncias; © flores; ¢ frutos

* Sem informacgéo
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Figura 1
Precipitacdo do periodo de janeiro a dezembro de 2011, registrada pela Estacdo Experimental José Nilson de

Melo, em uma regido de floresta tropical seca, Caruaru-PE, nordeste do Brasil.
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Figura 2

Presenca e auséncia das fenofases vegetativas e reprodutivas de espécies terofitas de duas areas (preservada e

antropizada) da caatinga, no municipio de Caruaru, nordeste do Brasil. (simbolos preenchidos referem-se a

populacdo da area preservada, e simbolos sem preenchimento tratam da populacdo da antropizada; barra cinza

indica a estacdo chuvosa nas areas de estudo).
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INTRODUCTION

The Journal of Arid Environments is an international journal publishing original
scientific and technical research articles on physical, biological and anthropological aspects of
arid, semi-arid, and desert environments. As a forum of multi-disciplinary and
interdisciplinary dialogue it addresses research on all aspects of arid environments and their
past, present and future use.

Research Areas include: Climate and Climate Change Hydrological processes and
systems (vadose, surface, environmental aspects, etc.); Geomorphological processes and
systems (Aeolian, fluvial, slope and weathering); Soils (physical and biological aspects)
Biological Sciences (basic and applied); Anthropology and human ecology (archaeology,
sociology, ethnobotany, etc.); Land use (agronomy, grazing, mining, tourism, etc.)
Conservation (theory, policy, economics); Land degradation (desertification) and

rehabilitation Techniques for monitoring and management.

Guide for Authors

Research Aurticles: reporting original and previously unpublished work. Research
papers have a reference limit of 50 cites

Short Communications: These are concise, but complete descriptions of a limited
investigation, which will not be included in a later paper. Examples include descriptive
research on seed-germination conditions, plant responses to salinity, animal feeding habits,
etc. Short communications have a reference limit of 20 cites

Short communications should not exceed 2400 words (six printed pages), excluding
references and legends. Submissions should include a short abstract not exceeding 10% of the
length of the communication and which summarizes briefly the main findings of the work to
be reported. The bulk of the text should be in a continuous form that does not require
numbered sections such as Introduction, Materials and methods, Results and Discussion.
However, a Cover page, Abstract and a list of Keywords are required at the beginning of the
communication and Acknowledgements and References at the end. These components are to
be prepared in the same format as used for full-length research papers. Occasionally authors
may use sub-titles of their own choice to highlight sections of the text. The overall number of
tables and figures should be limited to a maximum of three (i.e. two figures and one table).

Review Articles: Critical evaluation of existing data, defined topics or emerging fields

of investigation, critical issues of public concern, sometimes including the historical
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development of topics. Those wishing to prepare a review should first consult the Editors or
Associate Editors concerning acceptability of topic and length.

Think Notes: Short, one page notes describing new developments, new ideas,
comments on a controversial subject, or comments on recent conferences will also be
considered for publication.

Letter to the Editor: A written discussion of papers published in the journal. Letters
are accepted on the basis of new insights on the particular topic, relevance to the published

paper and timeliness.

Contact details for submission
Authors may send queries concerning the submission process, manuscript status, or

journal procedures to the Editorial Office at jae@elsevier.com.

BEFORE YOU BEGIN

Ethics in publishing
For information on Ethics in publishing and Ethical guidelines for journal publication see
http://www.elsevier.com/publishingethics and http://www.elsevier.com/ethicalguidelines.

Policy and ethics
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of Ethics of the World Medical Association (Declaration of Helsinki) for experiments
involving humans http://www.wma.net/en/30publications/10policies/b3 /index.html; EU
Directive 2010/63/EU for animal experiments http://ec.europa.eu/environment/chemicals/
lab_animals/legislation_en.htm; Uniform Requirements for manuscripts submitted to
Biomedical journals external link http://www.icmje.org. This must be stated at an appropriate
point in the article.
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include: (a) the reason the name should be added or removed, or the author names rearranged
and (b) written confirmation (e-mail, fax, letter) from all authors that they agree with the
addition, removal or rearrangement. In the case of addition or removal of authors, this
includes confirmation from the author being added or removed. Requests that are not sent by
the corresponding author will be forwarded by the Journal Manager to the corresponding
author, who must follow the procedure as described above. Note that: (1) Journal Managers
will inform the Journal Editors of any such requests and (2) publication of the accepted
manuscript in an online issue is suspended until authorship has been agreed.

After the accepted manuscript is published in an online issue: Any requests to add, delete, or
rearrange author names in an article published in an online issue will follow the same policies

as noted above and result in a corrigendum.
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Copyright

Upon acceptance of an article, authors will be asked to complete a ‘Journal Publishing
Agreement’ (for more information on this and copyright see
http://www.elsevier.com/copyright). Acceptance of the agreement will ensure the widest
possible dissemination of information. An e-mail will be sent to the corresponding author
confirming receipt of the manuscript together with a 'Journal Publishing Agreement’ form or a
link to the online version of this agreement.

Subscribers may reproduce tables of contents or prepare lists of articles including abstracts for
internal circulation within their institutions. Permission of the Publisher is required for resale
or distribution outside the institution and for all other derivative works, including
compilations and translations (please consult http://www.elsevier.com/permissions). If
excerpts from other copyrighted works are included, the author(s) must obtain written
permission from the copyright owners and credit the source(s) in the article. Elsevier has
preprinted forms for use by authors in these cases: please consult

http://www.elsevier.com/permissions.

Retained author rights
As an author you (or your employer or institution) retain certain rights; for details you are
referred to: http://www.elsevier.com/authorsrights.

Role of the funding source

You are requested to identify who provided financial support for the conduct of the research
and/or preparation of the article and to briefly describe the role of the sponsor(s), if any, in
study design; in the collection, analysis and interpretation of data; in the writing of the report;
and in the decision to submit the article for publication. If the funding source(s) had no such

involvement then this should be stated. Please see http://www.elsevier.com/funding.

Funding body agreements and policies

Elsevier has established agreements and developed policies to allow authors whose articles
appear in journals published by Elsevier, to comply with potential manuscript archiving
requirements as specified as conditions of their grant awards. To learn more about existing

agreements and policies please visit http://www.elsevier.com/fundingbodies.
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Open access

This journal offers you the option of making your article freely available to all via the
ScienceDirect platform. To prevent any conflict of interest, you can only make this choice
after receiving notification that your article has been accepted for publication. The fee of
$3,000 excludes taxes and other potential author fees such as color charges. In some cases,
institutions and funding bodies have entered into agreement with Elsevier to meet these fees
on behalf of their authors. Details of these agreements are available at
http://www.elsevier.com/fundingbodies. Authors of accepted articles, who wish to take
advantage of this option, should complete and submit the order form (available at
http://www.elsevier.com/locate/openaccessform.pdf). Whatever access option you choose,
you retain many rights as an author, including the right to post a revised personal version of
your article on your own website. More information can be found here:

http://www.elsevier.com/authorsrights.

Language and language services

Please write your text in good English (American or British usage is accepted, but not a
mixture of these). Authors who require information about language editing and copyediting
services pre- and post-submission please visit http://webshop.elsevier.com/languageservices

or our customer support site at external link http://support.elsevier.com for more information.

Submission

Submission to this journal proceeds totally online and you will be guided stepwise through the
creation and uploading of your files. The system automatically converts source files to a
single PDF file of the article, which is used in the peer-review process. Please note that even
though manuscript source files are converted to PDF files at submission for the review
process, these source files are needed for further processing after acceptance. All
correspondence, including notification of the Editor's decision and requests for revision, takes

place by e-mail removing the need for a paper trail.

Referees

Please submit, with the manuscript, the names, addresses and e-mail addresses of 5 potential
referees. It is required that potential referees not be from the same institution as the authors.
Note that the editor retains the sole right to decide whether or not the suggested reviewers are

used.
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PREPARATION

Use of wordprocessing software

It is important that the file be saved in the native format of the wordprocessor used. The text
should be in single-column format. Keep the layout of the text as simple as possible. Most
formatting codes will be removed and replaced on processing the article. In particular, do not
use the wordprocessor's options to justify text or to hyphenate words. However, do use bold
face, italics, subscripts, superscripts etc. When preparing tables, if you are using a table grid,
use only one grid for each individual table and not a grid for each row. If no grid is used, use
tabs, not spaces, to align columns. The electronic text should be prepared in a way very
similar to that of conventional manuscripts (see also the Guide to Publishing with Elsevier:
http://www.elsevier.com/guidepublication). Note that source files of figures, tables and text
graphics will be required whether or not you embed your figures in the text. See also the
section on Electronic artwork.

To avoid unnecessary errors you are strongly advised to use the 'spell-check’ and ‘grammar-

check' functions of your wordprocessor.

Article structure

Subdivision - numbered sections

Divide your article into clearly defined and numbered sections. Subsections should be
numbered 1.1 (then 1.1.1, 1.1.2, ..), 1.2, etc. (the abstract is not included in section
numbering). Use this numbering also for internal cross-referencing: do not just refer to ‘the
text'. Any subsection may be given a brief heading. Each heading should appear on its own

separate line.

Introduction
State the objectives of the work and provide an adequate background, avoiding a detailed

literature survey or a summary of the results.

Material and methods
Provide sufficient detail to allow the work to be reproduced. Methods already published
should be indicated by a reference: only relevant modifications should be described.
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Appendices

If there is more than one appendix, they should be identified as A, B, etc. Formulae and
equations in appendices should be given separate numbering: Eq. (A.1), Eq. (A.2), etc.; in a
subsequent appendix, Eq. (B.1) and so on. Similarly for tables and figures: Table A.1; Fig.
A.l, etc.

Essential title page information

« Title. Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems. Avoid
abbreviations and formulae where possible.

» Author names and affiliations. Where the family name may be ambiguous (e.g., a double
name), please indicate this clearly. Present the authors' affiliation addresses (where the actual
work was done) below the names. Indicate all affiliations with a lower-case superscript letter
immediately after the author's name and in front of the appropriate address. Provide the full
postal address of each affiliation, including the country name and, if available, the e-mail
address of each author.

 Corresponding author. Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of
refereeing and publication, also post-publication. Ensure that telephone and fax numbers (with
country and area code) are provided in addition to the e-mail address and the complete postal
address. Contact details must be kept up to date by the corresponding author.

* Present/permanent address. If an author has moved since the work described in the article
was done, or was visiting at the time, a 'Present address' (or 'Permanent address’) may be
indicated as a footnote to that author's name. The address at which the author actually did the
work must be retained as the main, affiliation address. Superscript Arabic numerals are used

for such footnotes.

Abstract

A concise and factual abstract is required. The abstract should state briefly the purpose of the
research, the principal results and major conclusions. An abstract is often presented separately
from the article, so it must be able to stand alone. For this reason, References should be
avoided, but if essential, then cite the author(s) and year(s). Also, non-standard or uncommon
abbreviations should be avoided, but if essential they must be defined at their first mention in

the abstract itself.
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Graphical abstract

A Graphical abstract is optional and should summarize the contents of the article in a concise,
pictorial form designed to capture the attention of a wide readership online. Authors must
provide images that clearly represent the work described in the article. Graphical abstracts
should be submitted as a separate file in the online submission system. Image size: Please
provide an image with a minimum of 531 x 1328 pixels (h x w) or proportionally more. The
image should be readable at a size of 5 x 13 cm using a regular screen resolution of 96 dpi.
Preferred  file  types: TIFF, EPS, PDF or MS Office files. See
http://www.elsevier.com/graphicalabstracts for examples.

Authors can make use of Elsevier's free Graphical abstract check to ensure the best display of

the research in accordance with our technical requirements. 24-hour Graphical abstract check

Highlights

Highlights are mandatory for this journal. They consist of a short collection of bullet points
that convey the core findings of the article and should be submitted in a separate file in the
online submission system. Please use 'Highlights' in the file name and include 3 to 5 bullet
points (maximum 85 characters, including spaces, per bullet point). See
http://www.elsevier.com/highlights for examples.

Keywords

Immediately after the abstract, provide a maximum of 6 keywords, using American spelling
and avoiding general and plural terms and multiple concepts (avoid, for example, 'and’, 'of').
Be sparing with abbreviations: only abbreviations firmly established in the field may be

eligible. These keywords will be used for indexing purposes.

Acknowledgements

Collate acknowledgements in a separate section at the end of the article before the references
and do not, therefore, include them on the title page, as a footnote to the title or otherwise.
List here those individuals who provided help during the research (e.g., providing language

help, writing assistance or proof reading the article, etc.).

Plant names
Authors and editors are, by general agreement, obliged to accept the rules governing

biological nomenclature, as laid down in the International Code of Botanical Nomenclature.
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Math formulae

Present simple formulae in the line of normal text where possible and use the solidus (/)
instead of a horizontal line for small fractional terms, e.g., X/Y. In principle, variables are to
be presented in italics. Powers of e are often more conveniently denoted by exp. Number
consecutively any equations that have to be displayed separately from the text (if referred to

explicitly in the text).

Footnotes

Footnotes should be used sparingly. Number them consecutively throughout the article, using
superscript Arabic numbers. Many wordprocessors build footnotes into the text, and this
feature may be used. Should this not be the case, indicate the position of footnotes in the text
and present the footnotes themselves separately at the end of the article. Do not include
footnotes in the Reference list.

Table footnotes

Indicate each footnote in a table with a superscript lowercase letter.

Artwork

Electronic artwork

General points

» Make sure you use uniform lettering and sizing of your original artwork.

* Save text in illustrations as 'graphics' or enclose the font.

* Only use the following fonts in your illustrations: Arial, Courier, Times, Symbol.
* Number the illustrations according to their sequence in the text.

* Use a logical naming convention for your artwork files.

* Provide captions to illustrations separately.

* Produce images near to the desired size of the printed version.

 Submit each figure as a separate file.

A detailed guide on electronic artwork is available on our website:
http://www.elsevier.com/artworkinstructions
You are urged to visit this site; some excerpts from the detailed information are given

here.
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Formats

Regardless of the application used, when your electronic artwork is finalised, please 'save as'
or convert the images to one of the following formats (note the resolution requirements for
line drawings, halftones, and line/halftone combinations given below):

EPS: Vector drawings. Embed the font or save the text as 'graphics'.

TIFF: Color or grayscale photographs (halftones): always use a minimum of 300 dpi.

TIFF: Bitmapped line drawings: use a minimum of 1000 dpi.

TIFF: Combinations bitmapped line/half-tone (color or grayscale): a minimum of 500 dpi is
required.

If your electronic artwork is created in a Microsoft Office application (Word, PowerPoint,
Excel) then please supply 'as is'.

Please do not:

* Supply files that are optimised for screen use (e.g., GIF, BMP, PICT, WPG); the resolution
is too low;

* Supply files that are too low in resolution;

 Submit graphics that are disproportionately large for the content.

Non-electronic artwork

Provide all illustrations as high-quality printouts, suitable for reproduction (which may
include reduction) without retouching. Number illustrations consecutively in the order in
which they are referred to in the text. They should accompany the manuscript, but should not
be included within the text. Clearly mark all illustrations on the back (or - in case of line
drawings - on the lower front side) with the figure number and the author's name and, in cases
of ambiguity, the correct orientation.

Mark the appropriate position of a figure in the article.

Color artwork

Please make sure that artwork files are in an acceptable format (TIFF, EPS or MS Office files)
and with the correct resolution. If, together with your accepted article, you submit usable
color figures then Elsevier will ensure, at no additional charge, that these figures will appear
in color on the Web (e.g., ScienceDirect and other sites) regardless of whether or not these
illustrations are reproduced in color in the printed version. For color reproduction in print, you
will receive information regarding the costs from Elsevier after receipt of your accepted

article. Please indicate your preference for color: in print or on the Web only. For further
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information  on  the  preparation  of  electronic  artwork, please  see
http://www.elsevier.com/artworkinstructions.

Please note: Because of technical complications which can arise by converting color figures to
‘gray scale' (for the printed version should you not opt for color in print) please submit in

addition usable black and white versions of all the color illustrations.

Figure captions

Ensure that each illustration has a caption. Supply captions separately, not attached to the
figure. A caption should comprise a brief title (not on the figure itself) and a description of the
illustration. Keep text in the illustrations themselves to a minimum but explain all symbols

and abbreviations used.

Tables

Number tables consecutively in accordance with their appearance in the text. Place footnotes
to tables below the table body and indicate them with superscript lowercase letters. Avoid
vertical rules. Be sparing in the use of tables and ensure that the data presented in tables do

not duplicate results described elsewhere in the article.

References

Citation in text

Please ensure that every reference cited in the text is also present in the reference list (and
vice versa). Any references cited in the abstract must be given in full. Unpublished results and
personal communications are not recommended in the reference list, but may be mentioned in
the text. If these references are included in the reference list they should follow the standard
reference style of the journal and should include a substitution of the publication date with
either 'Unpublished results' or 'Personal communication' Citation of a reference as 'in press'

implies that the item has been accepted for publication.

Regular research papers have a reference limit of 50 cites and short communications should

not exceed 20 cites.
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Web references

As a minimum, the full URL should be given and the date when the reference was last
accessed. Any further information, if known (DOI, author names, dates, reference to a source
publication, etc.), should also be given. Web references can be listed separately (e.g., after the

reference list) under a different heading if desired, or can be included in the reference list.

References in a special issue
Please ensure that the words 'this issue' are added to any references in the list (and any

citations in the text) to other articles in the same Special Issue.

Reference style

Text: All citations in the text should refer to:

1. Single author: the author's name (without initials, unless there is ambiguity) and the year of
publication;

2. Two authors: both authors' names and the year of publication;

3. Three or more authors: first author's name followed by ‘et al." and the year of publication.
Citations may be made directly (or parenthetically). Groups of references should be listed first
alphabetically, then chronologically.

Examples: ‘as demonstrated (Allan, 2000a, 2000b, 1999; Allan and Jones, 1999). Kramer et
al. (2010) have recently shown ...."

List: References should be arranged first alphabetically and then further sorted
chronologically if necessary. More than one reference from the same author(s) in the same
year must be identified by the letters 'a’, 'b’, 'c’, etc., placed after the year of publication.
Examples:

Reference to a journal publication:

Van der Geer, J., Hanraads, J.A.J., Lupton, R.A., 2010. The art of writing a scientific article.
J. Sci. Commun. 163, 51-59.

Reference to a book:

Strunk Jr., W., White, E.B., 2000. The Elements of Style, fourth ed. Longman, New York.
Reference to a chapter in an edited book:

Mettam, G.R., Adams, L.B., 2009. How to prepare an electronic version of your article, in:
Jones, B.S., Smith , R.Z. (Eds.), Introduction to the Electronic Age. E-Publishing Inc., New
York, pp. 281-304.
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Please note that Journal names and references should be provided in full.

Video data

Elsevier accepts video material and animation sequences to support and enhance your
scientific research. Authors who have video or animation files that they wish to submit with
their article are strongly encouraged to include these within the body of the article. This can
be done in the same way as a figure or table by referring to the video or animation content and
noting in the body text where it should be placed. All submitted files should be properly
labeled so that they directly relate to the video file's content. In order to ensure that your video
or animation material is directly usable, please provide the files in one of our recommended
file formats with a preferred maximum size of 50 MB. Video and animation files supplied
will be published online in the electronic version of your article in Elsevier Web products,
including ScienceDirect: external link http://www.sciencedirect.com. Please supply 'stills'
with your files: you can choose any frame from the video or animation or make a separate
image. These will be used instead of standard icons and will personalize the link to your video
data. For more detailed instructions please visit our video instruction pages at
http://www.elsevier.com/artworkinstructions. Note: since video and animation cannot be
embedded in the print version of the journal, please provide text for both the electronic and
the print version for the portions of the article that refer to this content.

Supplementary data

Elsevier accepts electronic supplementary material to support and enhance your scientific
research. Supplementary files offer the author additional possibilities to publish supporting
applications, high-resolution images, background datasets, sound clips and more.
Supplementary files supplied will be published online alongside the electronic version of your
article in  Elsevier Web products, including ScienceDirect: external link
http://www.sciencedirect.com. In order to ensure that your submitted material is directly
usable, please provide the data in one of our recommended file formats. Authors should
submit the material in electronic format together with the article and supply a concise and
descriptive caption for each file. For more detailed instructions please visit our artwork

instruction pages at http://www.elsevier.com/artworkinstructions.
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Submission checklist

The following list will be useful during the final checking of an article prior to sending it to
the journal for review. Please consult this Guide for Authors for further details of any item.
Ensure that the following items are present:

One author has been designated as the corresponding author with contact details:

 E-mail address

* Full postal address

* Telephone and fax numbers

All necessary files have been uploaded, and contain:

» Keywords

« All figure captions

* All tables (including title, description, footnotes)

Further considerations

» Manuscript has been 'spell-checked' and 'grammar-checked'

* References are in the correct format for this journal

» All references mentioned in the Reference list are cited in the text, and vice versa

* Permission has been obtained for use of copyrighted material from other sources (including
the Web)

* Color figures are clearly marked as being intended for color reproduction on the Web (free
of charge) and in print, or to be reproduced in color on the Web (free of charge) and in black-
and-white in print

* If only color on the Web is required, black-and-white versions of the figures are also
supplied for printing purposes

For any further information please visit our customer support site at

http://support.elsevier.com.

AFTER ACCEPTANCE

Use of the Digital Object Identifier

The Digital Object Identifier (DOI) may be used to cite and link to electronic documents. The
DOI consists of a unique alpha-numeric character string which is assigned to a document by
the publisher upon the initial electronic publication. The assigned DOI never changes.
Therefore, it is an ideal medium for citing a document, particularly 'Articles in press' because
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they have not yet received their full bibliographic information. The correct format for citing a
DOl is shown as follows (example taken from a document in the journal Physics Letters B):
doi:10.1016/j.physletb.2010.09.059

When you use the DOI to create URL hyperlinks to documents on the web, the DOIs are
guaranteed never to change.

Proofs

One set of page proofs (as PDF files) will be sent by e-mail to the corresponding author (if we
do not have an e-mail address then paper proofs will be sent by post) or, a link will be
provided in the e-mail so that authors can download the files themselves. Elsevier now
provides authors with PDF proofs which can be annotated; for this you will need to download
Adobe Reader version 7 (or higher) available free from http://get.adobe.com/reader.
Instructions on how to annotate PDF files will accompany the proofs (also given online). The
exact system requirements are given at the Adobe site: external link
http://www.adobe.com/products/reader/tech-specs.html.

If you do not wish to use the PDF annotations function, you may list the corrections
(including replies to the Query Form) and return them to Elsevier in an e-mail. Please list
your corrections quoting line number. If, for any reason, this is not possible, then mark the
corrections and any other comments (including replies to the Query Form) on a printout of
your proof and return by fax, or scan the pages and e-mail, or by post. Please use this proof
only for checking the typesetting, editing, completeness and correctness of the text, tables and
figures. Significant changes to the article as accepted for publication will only be considered
at this stage with permission from the Editor. We will do everything possible to get your
article published quickly and accurately — please let us have all your corrections within 48
hours. It is important to ensure that all corrections are sent back to us in one communication:
please check carefully before replying, as inclusion of any subsequent corrections cannot be
guaranteed. Proofreading is solely your responsibility. Note that Elsevier may proceed with

the publication of your article if no response is received.

Offprints

The corresponding author, at no cost, will be provided with a PDF file of the article via e-
mail. For an extra charge, paper offprints can be ordered via the offprint order form which is
sent once the article is accepted for publication. The PDF file is a watermarked version of the
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published article and includes a cover sheet with the journal cover image and a disclaimer

outlining the terms and conditions of use.

AUTHOR INQUIRIES

For inquiries relating to the submission of articles (including electronic submission) please
visit this journal's homepage. Contact details for questions arising after acceptance of an
article, especially those relating to proofs, will be provided by the publisher. You can track
accepted articles at http://www.elsevier.com/trackarticle. You can also check our Author
FAQs (http://www.elsevier.com/authorFAQ) and/or contact Customer Support via

http://support.elsevier.com.



