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Resumo

A vegetag¥o de afloramentos roéhcsos do litoral da regifio
sudeste & praticamente desconhecida do ponto de vista ecolégico.
A auséncia ou pouca profundidade do solo, tipicas destas
formacgdes, criam condi¢Bes de seca extrema nos periodos entre as
chuvas. Tal caracteristica influenciaria a composic¢dio floristiea,
a forma de ofganizacao e as caracteristicas adaptativas dos
vegetais encontrados. Parte da vegetag#io se ehcontra ordanizada
em "ilhas” formadas provavelmente pela instalacao de plantas
pioneiras em sitios favordveis da rocha. Estas "ilhas"” tenderiam.
a crescer caracterizando uma “sucess#o” vegetal.

Devido & import8ncia das condicdes limitantes neste tipo de
substrato, foram previstas semelhancas com outros tipos de
vegetacso associada a afloraméntos rochosos.

Com o objetivo de se produzir uma abordagem inicial onde se
observam a influénecia do substrato pétreo | sobre’ as
caracteristicas da vegetac#io, foram examinadas a composicio
floristica, .as caracteristicas de organizac3io e as adaptacfes
~ provavelmente relacionadas & vida rupestre.

Foram selecionadas 11 dreas onde foram feitos 1evantament§s
das espécies comppnentes. Em 7 destas dreas a vegetaclo em “ilhas
de =olo” foi examinada, observando-se, em cada unidade insular a
drca total de superficie e as espécies presentes. |

Em c¢ada espécie foram examinadas a forma de vida e a
~resenca de tipos fisioldgicos com significado adaptativo eﬁ

relaéao a escassez de agua.
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As 4dreas examinadas mostram uma composigcdo floristica
prépria, bastante distinta das formacses végetais préximas. Na
‘vegetacﬁo organizada em ilhas de solo observam-se relagdes entre
cemposicido de eséécies e & 4rea insular. De formé geral se
observa um aumento da diversidade com o aumento da drea da ilha.
A maior parte das espécies é seletiva em relacfo a drea minimakde
ilha de solo onde ocorre.

Entre as oaraéteristicas adaptativas das eépécies levantadas
encontra-se uma grande proporg3o de espécies folerantes a
dessecac#Hio. Este tipo de adaptac8io & considerado raro entre
plantas vasculares, principalmente angiospermas.

Espécies com distintas caracteristicas adaptativas 4 seca
s¥o encontradas em frequéncias distintas em unidades insulares de
diferentes tamanhos. Em geral espécies com caracteristicas de
maior resisténcia A& seca, como as tolerantes 4 dessecacfo, s#o
relativamente mais freqiientes em unidades menores. As espécies
provavelmente mais sensiveis & seca encontram-se com mgior
fregiiencia relativa nas unidades de 4drea maior.

As caracteristicas de composicgfio de espécies das 1ilhas de
solo com diferentes dreas de cobertura podem ser interpretadas
como se fossem produZidas por um processo sucessional clédssico de
"subétituicéo". As espécies ao se instalarem cohtribuiriam para a
acumulacfio- solo sobre a rocha criando condigdes microclimdticas
favordveis para a instalacfio de outras espécies e assim por

diante.
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Summary

Ecological aspects of the vegetation that grows in the rock
outcrops from the seashore of southeastern Brazil are almost
unknown. Due to the absence or the shalowness of the <=o0ils =0
typical of this habitat, the vegetation is subjected to a strong
water deficit during the interval between showers. The floristic
composition, the structure of these camhunitiea and the
physiological adaptations of the plants are strongfg influenced
by this characteristic. .

Eleven areas were selected for the present study. In each
area the species and the form of their distribution were
recorded. A special attention was dedicated to the organizational
characteristics of the vegetation found in “soil islands” over
the rocks. Adaptivé characteristicse examined in the wvegetation
were the presence of dessication tolerance; crassulacean acid
metabolism and C4 type of photosynthesis.

The rock outcrops vegetation examined showed a typical
floristic composition. It is very distinct from closer areas and
from other kinds of vegetation related to rocky substrates. The
soil‘ islands showed an exponential species/area relations a
characteristic also present in other rock floras from other sites

af the warld,
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’Thé striking high proportion of dessication tolerant plants
among the species and their frequency in samples were the most
remarkable aspect of the vegetation studied. This adaptation,
rare in vascular plants,; specially angiosperms, 1is a common
feature in rock floras all over the world.

Spils islands with unequal cover areas are explored by
proportions of plants with different adaptations showing the
distinct capacity of survival under water stressi Desiccation
tolerance appears to be the most resistant kind of adaptation.
Desiccation tolerant plants are capable to install in sméll soil
islandss subjected to longer lasting water stress.

A seral characteristic is suggested from the appearance of
thé c0il islands vecetation, considering that they are capable to

grows showing a succession of different species composition.
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Introduglo

Entre as paisagens litor&neas da Regifio Sudeste, s8o
fregiientes dreas extensas de afloramentos rochosos, com
inclinag¢Bes variadas, que fazem parte da fisionomia dos macicgos e
outras elevacBes (figura 1). Entre as rochas constituintes
predominan gnaisses e granitos que, devido & esfoliacdo,
apresentam-se = expostos en diversos locais. 0 perfil
caracteristico destas formacSes ¢é dado pelos planos de clivagenm
especificos (Lamego, 1948). Um exemplo tipico, bem conhecido, é o
morro do P#o de Agtlicar, localizado na cidade do Rio de Janeiro
(figura 2). Na superficie das rochas expostas, quase desprovidas

de solo, encontra-se uma vegetac#o tipica, cuja aparéncia

- — - s — ——

Figura 1 - Désenho F”a paisagem litor&nea do Rio ‘EE?Janeiro,
evidenciando a fisionomia de morros com superficie rochosa
exposta e florestas (segundo Lamego, 1848).
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Figura 2 - Estrutura do morro do “P#o-de-agucar” (RJ),

evidenciando os planos de clivagem e lascas de esfoliac#o,
responséiveis pelo aspecto (segundo Lamego, 1848).

contrasta fortemente com a da mata atléntica que, por vezes, lhe
faz limite. Aquela é freqiilentemente citada em algumas descrigdes
da vegetacfio do 1litoral (Gardner, 1848; Segadas-Vianna, 1872)
sendo, contudo, raramente abordada como um tipo caracteristico.

Formacdies vegetais semelhantes ocorrem no interior do continente,
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Morro do Alto Méiféo, 372m (Italpuacu RJ) Foto
digitalizada mostrando Areas de vegetacgHo florestal no topo e
nos vales (4reas escuras) e vegetacHo rupestre nas vertentes

(dreas claras pontilhadas).
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geralmente associadas a grandes inclinag¢8es e altitudes das
superficies de afloramento rochoso. Tais ‘ formacBes
correspondem 4as vezes a morros inteiros de rocha aparente,
i rcebendo denominacgdes como, "monadnocks” (Guerra, 1875) e
“pHes-de-aciicar” (Maio, 1887). Além disso,’éreas de rocha exposta
podem ser encontradas em meio & floresta de encosta nos locais de
maior inclinac3o da superficie. Os limites da vegetac#io rupicola
com é floresta séio aparentemente tdo abruptos quanto o s8o as
mudancas de inclinac#o encontradas. Na formac@do tfpica, a dresa
préxima ao sopé e ao cume do morro, apresenta-se coberta de
vegetac®o alta e arbérea, enquanto as _vertentes possuem uma
vegetacao baixa, herbdceo-arbustiva (figura 3). Nas vertentes
menos inclinédas, ocorrem plantas em pequenos acimulos de solo,
gue se encontran assqciadOS‘é deeniveis, rorhas soltas ou fendss.
Os agrupamentos de plantas podem ocorrer diretamente sobre a
roché lisa a partir da instalagfio de algum individuo de uma
espécie "colonizadora”, cujo estasbelecimento provocaria una
acumulac®io de solo orgénico. Esta forma de estabelecimento d4
origem a uma comunidade gue se caracteriza pela distribuic3o em
moitas ou "ilhas” dé tamanho variado delimitadas poi rocha nua.
Qutra parte da vegetac#o instala-se diretamente sobre a rocha
(epilitica), raramente acumulando solo, que na maior 'parte das
vezes constitui-se apenas de particulado grosso que se desprende
da superficie. Nesta Gltima forma de estabelecimento, individuos

ou grupos de individuos de uma mesma espécie costumam ocorrer
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separadbs pela rocha nua, dispondo-se em populag¢Bes delimitdveis.
Em algﬁmas dreas encontram-se agrupamentos de vérias espécies,
constituidos por individuos n#o enraizados superficie rochosa que
se amontoam, formando "ilhas" sem solo. Nos pontos de inclinac#o
préxima a go° (pareddes) predominam' plantas instaladas
diretamente sobre a rocha, sendo ausentes ilhas de solo e outras
formas de consorciacfo.

Considerando-se o conjunto de plantas associadas 4 4&area de
afloramento rochoso uma comunidade, as diferentés formas de
agrupamento, associadas as diversas caracteristicas do substrato
constituem "“subcomunidades”.

Estas encostas rochosas, principalmente as 1bca1izadas na
cidade do Rio de Janeiro, t&m sido objeto de estudo pela
preocupac¢do surgida com sua estabilidade durante chuvas intensas.
Acidentes causados pela modificac®o da cobertura vegetal sé&o
comuns durante o ver#o, quando a pluviosidade é maior. Os
trabalhos realizados a este respeito consistem em levantamentos e
descricBes detalhadas da vegetacdo que ocorre na superficie

rochosa (Oliveira et al., 1875; Carauta & Oliveira, 1982).

Terminologia:

Inexiste uma designacfo prépria rotineira para este tipo de
vegetac#o, refletindo o desconhecimento de suas caracteristicas
de .composic3o de espécies, organizacfio fitossocioldgica e

distribuic#o geografica. No litoral, estas 4reas foram incluidas,
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pela classificac3o de Rizzini ( 1978), no complexo da restingda,
recebendo a simples denominac8o de "litoral rochoso": A aplicac®o
deste termo parece inapropriada, considerando-se que os fatores
determinantes da fisionomia e origem da restinga (como o©
substrato arenoso ) n#o est3o relacionados aos das 4reas de rocha
exposta. Acresce a 1isto o fato de que 4édreas com vegetacdo
rupicola que apresentam as mesmas caracteristicas daquelas
encontradas no 1litoral ocorrem no interior do continente,
distantes das restingas, n3o podendo portanto ser consideradas
apenas uma parfe daquele complexo ambiental.

A partir de considerac@es sobre as caracteristicas dinémicas
de alguns tipos de vegetac3o, Rizzini ineclui entre outros, o
conjunto de plantas encontradas sobre a rocha dentro do conceito
de ;comunidade seral”, COmo "litosere”, descrevendo sen
"desenvolvimento” como se segue
“(...) pouco a pouco se transformam (...) desde tipos ﬁais

simples (comunidades de vegetais pequenos) (...) na direc#o

de tipos mais complexos (comunidades de vegetais maiores)

(...)" (Rizzini, 1978).

Embora interessante, esta conceituacio constituil mais
propriamente uma hip6tese do que uma designac¥o, visto que
"litosere” se aplica igualmente a qualguer "sere” em substrato
rochoso. Além disto, este ponto de vista pode embutir a noc#o de

que se trata de uma formac3o vegetal "transitéria”, ignorando
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desta forma, suas particularidades ecolégicas estiaticas, ou seja,
n#o se conStituiria num tipo de vegetacfo definido: Nota-se afi,
‘ﬁm'abuso de terminologia e suposicﬂes excessivamente simplistas a
respeito de uma comunidade cujas Caracteristicaé dinamicas s#o
desconhecidas. Estes erros s#o comuns nas referé&ncias 4 sucessio
(Drury & Nisbet, 1873), causados provavelmente pelo “"modelo"
cldssico de sucess#o primaria que se impSe tautologicamente.

Distribuic#o :

Habitats com substrato rochoso ocorrem en vérias regides da
Terra, em variados climas e tipos geoldgicos (Walter, 13971).
Quase sempre a vegetacio destas areas apresenta contrastes de
xerofitismo e hidrofitismo,‘ sendo, contudo, a falta de 4gua:
decorrente da ausénciakde s0lo a condicdo mais comum. Apesar do
predominio da condigéo xériéa; muitas referéneias wostram este
tipo de vegetac3o em regides sem um periodo de seca intensa
habitual (fig. 4- 7,6), ou até mesmo em 4reas cujo balanco
hidrico apresenta um largo excedente'(fig. 4; 3,4,5b). Em regides
desérticas (fig. 4, 5a), a vegetacdo rupicola apresenta uma
fisionomia diferenciada, sendo freqiientemente associada & fendaé,
dreas de drenagem e outros locais de aciimulo de iagua da dhuva ou
de orvalho.

No Brasil, tipos de vegetac#o associados ao substrato sdxeo
como O campo Arupestre e a caatinga rochosa, assemelhan-se as
dreas de afloramento granitico.do 1litoral pela fisiohomia.

Contudo, as diversas caracteristicas climdticas e de substrato,
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além do desconhecimento da estrutura da vegetac3io, n#o permitem
que sejam estabelecidas as devidas relacdes.

Descrig3es da vegetacio de algumas 4reas de afloramento
rochoso situadas na América do Sul (Rundel et al., 1880;
Granville, 1882), América do Norte (Oosting & Anderson, 1839;
McVaugh, 1943; Burbanck & Platt, 1964), Africa (Richards, 1857;
Hambler, 1864; Gaff, 1871; Gaff & Ellis, 1874; Avensu, 1873b) e
Austrédlia (Gaff & Zee, 1976; Gaff & Latz, 1878), permitem
obser?ar semelhancas com as encontradas no litoral sudeste. Isto
se d& principalmente pelas caracteristicas da formacio rochosa e
da forma como a vegetacfio ocorre em sua superficie.

Na América do Sul, descricdes da vegetac®o rupicola que

mBstram aspectos semelhantes & encontrada em nosso litoral, se
referem aos afloramentos rochosos da Guiana Francesa {fig. 4,
3}(Granville, 1982) e 4 regi#o costeira do deserto de Atacama ,
no norte do Chile {fig. 4, 2}(Rundel et al., 1880).

Na Africa, descricBes dos inselbergs graniticos da Nigéria
{fig. 4, 4}, fazem referédncia & presenca de uma grande 4&rea de
rochas expostas, com vegetac#o distribuida em "ilhas” e outros
agrupaﬁentos (Richards, 1957; Hambler, 1964), assemelhando-se
portanto &s &areas rochosas do nbsso litoral guanto & fisionomia.
Qutras aAreas semelhantes no continente africano podem ser
jdentificadas, partindo-se da descric8o superficial de 1locais
onde ocorrem espécies saxicolas pertencentes 4as familias

Velloziaceae, Cyperaceae e Poaceae. Assim, encontramos aAreas
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semelhantes no HNoroeste da Africa do Sul (Gaff, 1871; Gaff &
Ellis, 1874), Africa Central e Madagascar {fig. 4ﬁ 5}(Avyensu,
1973b). Ainda no hemisfério sul, os locais de ocorréncia de

Borva nitida e outras plantas revivescentes na Austrélia

Figura 4 - Areas de vegetac8io rupestre referidas no texto.
Regides escuras correspondem & édreas de excedente hidrico;
sreas pontilhadas s#%o desertos (segundo Geiger, 1865 sapud
Larcher, 1877).

{fig.4,8} (Gaff & Zee, 1876; Gaff & Latz, 1978), apresentam uma
vegetacfio com fisionomia semelhante & encontrada nos afloramentos

rochosos de nosso litoral.

Ho hemisfério norte, as referéncias mais freqgiientes 4
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regites fisionomicamente semslhantes, tratam da vegetacdo de
“domos” graniticos dos Estados Unidos {fig. 4, 7}. Este tipo de
vegetac8o é mais fregliente na regifio sudeste (Oosting & Anderson,
”1939; McVaugh, 1943; Burbanck & Platt, 1884), ocorrendo
esparsamente no restanteldo territério. Nestas areas é vegetagio
se apresenta distribuida em fendas ou na superficie lisa,
formando 1ilhas delimitadas por rocha exposta. As formacdes
geolég%cas  que suportam esta vegetacfo também s3o semelhantes as
encontradas em Idanre na Nigéria e no Rio de Janeiro,
¢ nstituindo-se em “domos" ou “monadnocks” dé granito -gnaisse.

As caracteristicas modulares encontradas nestas comunidades
permiten interpretd-las como "ecossistemas” nos quais éadrﬁes de
producfio, consumo e fluxo de material podem ser detectados e
medidos (Hay, 1973).

Estas comunidades constituem-se nas mais detalhadamente
estudadas. A maior parte dos trabalhos envolve a comunidade de
jlhas de solo e enfoca: levantamentos gerais (McVaugh, 1843;
Winterringer & Vestal, 1856; Wyatt & Fowler, 1877);
caracteristicas sucessionais (Whitehouse, 1933; QOosting &
Anderson,1937,1938; Keever et al., 1851; Burbanck & Platt, 1984;
Shure & Ragsdale, 1877; Phillips,1881; Burbanck & Phillips,1983);k
ecologia evolutiva (Murdy, 1968); dinémica de populac&eé (Sharitz
& McCormick, 1873; Houle & Phillips, 1988,1988); eooésistemologia

(Hay, 1873); autoecolégia (Wiggs & Platt, 1862; Ware, 1872).
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Caracteristicas da vegetac8o:

-Uma das caracteristicas das comunidades rupicolas que
identificam .a presengca de um processo seral €é a estrutura
“insular” da vegetacfo, que se encontra relacionada & benm
estabeleéidos casos de sucess#o ~aut6géna, tanto sobre a rocha
(Burbanck & Philips, 1983) como em outros substratos (Archer et
al., 1988).

‘Na maior parte das descricﬁesk da vegetacfio associada ao
subétiato rochoso, a estrutura das comunidades‘ insulares ¢
interpretada como produto de um processo sucessional em curso,
sendo as distintas fases, aparentes nos diversos tipos de
agrupamento encontrados.

A sucessHo sobre a rocha constitui-se numa prisere, no caso
uma xerosere (Weaver & Clements, 1323), cudé a incapacidade do
substrato em manter a 4gua para absorc#o, pela auséncia ou
pequena quantidade de solo, se constitui no principal fator
limitante. Nestes locais a égda apenas se encontra disponivel em
curtos periodos apés'a precipitacf#o atmosférica, sob a forma de
chuva ou orvalho. |

0 inicio da colonizac3o deste substrato dd-se gquase senmpre
por algas azuis e liquens, capazes de resistir ao equilibrio do
contéﬁdo de dgua de seus tecidos com o ar. Devido 3as
caracteristicas do hdbito de crescimento e do balanco de carbono
nestas espécies,'esta "fase" sefal gerélmente nfo ¢é capaz de

acumular solo estivel e profundo. Contudo, a superficie
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colonizada & favordvel & instalac3o de vegetais simples e até
mesmo plantas vasculares (Grubb, 1987).

A colonizac#o | do substrato destas 4reas por plantas
vasculares, & considerada mais efetiva no sentido de altera-lo,.
permitindo o estabelecimento de outras plantas. A estrutura
destas plantas permite uma captacsio e fixag3o de particulas mais
eficiente, além de enriquecer o substrato com material
proveniente de partes mortas (Shure & Ragsdale, 1877).

As litoseres consideradas, apresentam-se distintas quanto as
espécies que participam das diversas fases e ds adaptac®es nelas
encontradas,- relacionadas com a capacidade de ocupar um
determinado “estagio”.

Na formac3o de ilhas de solo, as unidades se iniciam com uma
"nucleacfo”, provocada pela instalac3io de plantas capazes de
reter 6u construir um substrato firme, capaz de resistir & erosdo
pelo escorrimento de &agua e‘manfer—se aderido a4 superficie apesar
das inclinacﬁes‘ e instabilidade do substrato. Estas
caracteristicas s3o dadas geralmente pela instalac3io de plantas
vasculares que gderminam e desenvolvem-se onde umé quantidade
minima de solo se torna disponivel, quer seja logo ap6s a
colonizac3o da superficie por algas e liquens, quer em pequeénas
depressdes da superficie suficientes para acumulac#o de

particulas.

Processos dindmicos relacionados so habitat rupestre:
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Aspectos serais da vegetac#o rupicola litor8@nea

A abordagem da vegetaclo rupicola litorénea COmo
"ocomunidades serais", ou seja, "litoseres”, & encontrada em todos
os trabalhos onde é citada. Referenciando-se pela terminologia e
dialética Clementsiana, seus autores (Rizzini, 1879; Oliveira et
al., 1975; Carauta & Oliveira, 1982), apresentam uma descrig?o,
caracterizando a flora e indicando alguns de seus compohentes
como provéveis participantes dos “passos" na colonizac3o da
superficie rochbsa.

Cdmo estdgios da colonizac®o do substrato rochoso, estas
comunidades evoluiriam na direc®o de algum dos tipos de vegetacio
situados nas proximidades.

Oliveira et al. (1975), a partir da observac#o destas éreés
sugecem empiricamente uwa sucess¥o partindo do estabeleuimento de
Dorvopteris sp., uma criptégama vascular, cujo comportamento em
relacZo & seca sobre a rocha considera como “higroscbdpico”.
Seguindo-se a esta “fase” pioneira ocorreria o estabelecimento de
Selaginella sp. e Kalanchoe brasiliensis Camb.. Outras espécies
de menor porte ocorreriam em locais de acumulac#o dé solo,
criando condicdes para o] aparecimento de' um tipo
arb6éreo-arbustivo, que daria origem & prépria floresta de
encosta.

Esta consideracfo embora provavel, envolve suposigfes sobre
dinamica sucessional, necessitando, portanto, de uma andlise mais

profunda dos fatores que influenciam a ocupacfo do substrato e a
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distribuicfo das espécies encontradas, bem CcOomo das
caracteristicas fitossociolégicas especificas, buscando sinais da

presencga de processos temporais nas associacdes.

Sucessfio na vegetacfo rupicola nigeriana:

DescricBes da vegetacso das 4reas rochosas de Idanre
(Richards, 1857; Hambler, 1964) mostram a presenca de um tipo
semelhante ao encontrado nos afloramentos roehosos‘do litoral
fluminense, distinguindo—se deste, pela vegetag&o.circundante,

que, no caso das regides nigerianas, é a savana rochosa.

Na vegetac#Ho granitica Nigeriana, a espécié vegetal
“pioneira" (Richards, 1857) & a angiosperma Irilepis pilosa

Boeckl.. Nestas dreas, grupos de T.pilosa formam "moitas” de
diversos tamanhos, constituindo o inicio da comunidade de filhas“
de solo sobre a rocha. As outras. espécies que constituem esta
comunidade surgem sobre "ilhas" de Trilepis, sendo as menores
unidades exploradas por pequenas caméfitas e gramineas
hemicriptofiticas. Com o aumento da drea insular, instalam-se
espécies de maior porte (arbustos e caméfitas maiores). A
esti tura dos agrupamentos de T.pilosa permite a interceptaclio de
-particulas mantendo-as fixadas no substrato através do denso
enraizamento. Além de contribuir para a formac3o de ilhas através
de aquisicﬁo' de material exégeno, T.pilosa apresenta bainhas
foliares resistentes, que permanecem no caule, aumentando o

volume da unidade e acrescentando matéria org8nica ao substrato
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através de sua lenta decomposic¥o. Estas modificacOes diminuem a
velocidadec da perda de &agua, reduzindo a intensidade dos fatores
limitantes encontrados sobre a rocha, permitindo portanto, o

ostabelecimento de espdcies mais exigentes.

Sucessfo na vegetacHo granitiea norte-americana,

As descrigﬁes da vegetacdo rupestre do sudeste norte-
amerioanoy.assemelham~se 4 de outras 4reas de afloramento rochoso
pela forma de distribuic3o das plantas, observando-se = a
proximidade de formacdes Florestais e vegetacfo insular sobre a
rocha.

A sucess#o caracterizada nas 1ilhas de solo destes locais,
apresénta componentes e forma de organizacdo, que dependenmn de
caracteristicas cowo inclinagdo e irregularidade da superficie.
Assim, observam-se tipos jnsulares derivados de concavidades
capazes de acumular dgua e tipos originados pela acumulac#io de
solo em depressBes rasas n3o inundaveis.

Na superficie rochosa n3o inundada encontra-se como
“pioneira”, a smgiospérma Diamorpha megsa”(ﬂutt.) Britton,
dominante nas unidades de menor tamanho (McVaugh, 1843). D.cymosa
& uma crassuldcea tipicamente suculenta, com caracteristicas de
interacdo com o substrato insular semelhantes a T.pilosa na
vegetac#io granitica nigeriana, isﬁo &, seu estabelecimento induz
4 acumulacHo de partiéulas e suas partes senescentes contribuen

-

para aumentar o volume e o contedo de matéria orginica do solo.
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Il1has de pegueno volume =80 ocupadas inteiramente por esta
espécie, gue, através do incremento na capacidade de retencio de
4gna do substrato, permite o estabelecimento de liquens e plantas
anuais, que acabam por eliminé-la, ocorrendo, portanto, um tipo
sucessional por ‘“substituic#o”, com mecanismos de "facilitac@o”
(Burbanck & Platt, 1964).

Caracteristicas adaptativas da vegetac8o rupicola:

Considerando-se que o estresse hidrico constitui o principal
fator que se imp8e como restrig8o 4 sobrevivéncia no substrato
rochoso ( Weaver & Clements, 1823; Oosting & Anderson, 1933;
Hambler, 1864), a vegetacdo encontrada deve apresentar
caracteristicas fortemente relacionadas com a manutencdo de uma
economia hidrica apropriada.

Na medida que neste habitat se apresentam diferentes tipos
de substrato, distintos na capacidade de retencdo de 4gus,
eﬁoontra—se microhabitats diversos quanto ao nivel de seca.
Diante desta heterogeneidade, diferentes estratégias poderiam
estar envolvidas com a explorac3io do substrato, encontrando-se
proporgoes distintas destas em comunidades submetidas a
intensidades de estresse diferentes. A relac8o entre proporcg#o de
estratégias e qualidade do habitat, seria um produto da
capacidade de sobrevivéncia e/ou habilidade competitiva guanto ao

aproveitamento da Agua (Eissenst-t & Caldwell, 1888).

Classificacéo de estratégias:
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As estratégias de resisténeia so estresse hidrico apresentanm
padrBes gque motivaram a criacfo de sistemas de classificacdo,
divergentes quanto 3 relacfo entre as caracteristicas adaptativas
abordadas e a terminologia utilizada.

Um dos problemas envolvidos con a classificacdo de
estratégias, é a conceituac#o do que seria um vedetal adaptado a
seca. Considera-se aqui o significado ecolégico de xerofitismo
(Ferri, 19683; Rizzini, 1877), ou seja, s#o xerdfitas, plantas de
habitam ambientes considerados xéricos. O ooﬁceito de ambiente
xérico é aqui aplicado ao microhabitat. Desta forma, pode-se
éonsiderar como xéricos, aqueles locais onde, durante algum
periodo, a disponibilidade de 4gua se apresenta nula ou
jnsuficiente para compensar a demanda de evaporacfo (Jones,
1886). A partir desta conceituac#o, praticamente todos oS
habitats podem apresentar microhabitats xéricos. Além disso o
nivel de seca que resulta num estresse aplicado & planta, depende
essencialmente da forma como as variac¢®es no conteideo de édgua no
ambiente alteram o organismo vegetal. Assim, um mesmo nivel de
seca poderia suscitar respostas num individuo, enguanto ndo as
produziriam em outro.

Um dos sistemas de classificacso, criado por Kearney &
Shantz (1811 apud Parker, 1968), distribui as estratégias de

resisténcia & seca encontradas em xerd6fitas, em guatro grupos:

Fugitivas (drought escaping ) - Terdéfitas enm geral, passsm o©O
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periocdo gxtremamnente Seco na forma de sementes
resistentes & dessecacfo, que poden eventualmente se
deslocar, alecangando lugares favorédveis ou permanecerem
dormentes no solo, germinando no periodo propicio.

Evitadoras (drought evading ) - Plantas que redulam o uso da
4gua, absorvendo mais guando necessdrio e evitando
perdas excessivas.

Tolerantes (drought enduring ) - Plantas que n#o conservam &gua,
perdendo folhas e/on alcangando niveis baixos de
hidratag8o sem perecer.

Resistentes & seca (drought resistant ) - Extremas conservadoras,

apresentando geralmente suculéncia elevada.

Parker (1988) considerou o sistema de Kearney & Shantz
ineficiente por ignorar alguns pardmetros fisiolégicos
importantes e pela prépria conceituacio de xerofitismo usada.
Acrescenta-se a isto a auséneia de uma equiponder8ncia entre os
processos envolvidos na definic%io de uma mesma classe ( p.ex. a
importancia da restric8o de perdas dégua ¢ muito distinta da
suculénecia, enquanto a perda de folhas durante a seca é comparada

com a capacidade de suportar dessecacfo dos tecidos).

Um critério epistemologicamente mais correto é propostoc por
Levitt ( 1880), a partir de sua "Teoria geral do estresse”, que

distribui as estratégias de resisténcia ao estresse hidrico em
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dois grupos principais (figura 5):
Evitac3io do estresse hidrico - sobrevivéncia através da
manutencfo de um alto potencial hidrico interno.
Tolerdncia ao estresse hidrico - sobrevivénecia sob um baixo
potencial hidrico interno.
A classe das plantas ‘"evitadoras" seria caracterizada pela

posse de estruturas anatdmicas ou respostas fisiolégicas que, sob

RESISTENCIA AO ESTRESSE HIDRICO

Evitacdo Tolerancia
[ i
Evitacdo da Tolerancia a
Dessecacao Dessecacdo

i - Classificac3o das estratégias de resisténcia ao
estresse hidrico segundo Levitt (1880).
estresse, funcionariam restringindo o equilibrio do potencial
hidrico dos tecidos com o do meio externo. Isto seria alcancado
limitando—sé a transpiraco oﬁ tornando mais eficiente a absorcgdo
de égué a fim de compensar as perdas. No caso de auséncia de
dgua no ambiente, o processo predominante é a restricfo da

transpiracﬁo, através do contrdle estomdtico e da barreira

cuticular (Hsiab, 1873).
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Plantas tolerantes suportariam o equilibrio de seus tecidos
com o baixo potencial hidrico do meio, através da evitac#@o ou
tolerfincia da desidratacdo. A evitac3io da desidratac#o ocorreria
‘pela manutencio de um potencial osmético abaixo do potencial
hidrico envolvente, possibilitando a presérvagﬁo de um contetdo
de 4gua no protoplasma que permitisse as atividades fisiolégicas
(alguns fungos possuem esta habilidade). A toler8ncia a
dessecac¥o envolveria por sua vez uma evitac#o ou tolerfncia dos
. danos surgidos com a perda de 4gua pelos tecidos. Aievitaoéo dos

danos envolve processos de protecdo de constituintes
protoplasmdticos e preservacHo de reservas energéticas. A
tolerfncia aos danos consiste, entre outros processos, na sintese
“de novo" de proteinas e eliminacfio de metabdlitos téxicos
surgidos com alteragdo Ade vias biossintéticas durante | a
dessecacfio (Levitt, 1880).

Varios sistemas de classificacdo podeh» ser encontrados
reunindo conceitos aplicados en outros. Um exemplo é a
classificac8o utilizada por Jones et al.( 1881), que se trata da

‘reinterpretaéﬁo de algumas clésses do sistema de Kearney & Shantz
segundoi as estratégias §ropostas por Levitt, considerando trés
classes principais
- Plantas que completam seu ciclo de vida antes de serem

submetidas a déficites hidricos elevados (fugitivas). Como
. caracteristicas adaptativas relacionadas com este habito,

estas plantas apresentariam uma ontogénese rédpida aliada a
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uma grande plasticidade fenotipica.

- Plantas tolerantes 4 seca que mantém um alto potepcial hidrico
nos tecidos. Isto seria possibilitado através de sistemas
eficientes de aquisic3o de dgua e pela reducfio das perdas
transpiratérias.

- Plantas que toleram a seca mantendo um baixo potencial hidrico
nos tecidos. Esta estratégia associa-se & capacidade de
manutenc#o do turgor pela acumulac3o de solutos e &
toler@ncia & dessecac#o protoplasmatica.

Observa-se que, entre os critérios comuns as diferentes
classificacBes expostas, o mais coerente, pela sua amplitude e
cardter distintivo seria aquele que determina a divis§§ das
adaptacBes entre processos de “evitac3o” e “"tolerdncia”. A
estratégia de “fuga" ¢é considerada & pafte na maiorié das
classificac®es, contudo, poderia ser compreendida como uma
estratégia tipicamente “evitadora”. A evitac3o neste céso se
daria pela ocultacdo da fase mais sensivel do ciclo de vida ,
durante periodos de seca. A inconsisténcia da caracterizac#io da
estratégia de fuga & reforcada pelo fato de que praticameﬁte
qualquer espécie tém a chance de manter um banco de sementes
resistentes, due permaneceria como reserva para o
restabelecimento de uma populac#o, se os individuos adultos
fossen aniéuilados por uma seca muito intensa. Estas plantas
poderiam, portanto, ser classdificadas como tolerantes ou

evitadoras em niveis habituais de seca. 0 geofitismo, uma
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resposta tipicamente evitadora, seria uma forma de "fuga" Jjéa que
o periodo desfavoriavel ¢é contornado por um habito fresistente".
Assim, o tipo "fugitivo” poderia ser considerado como um processo
de “evitacio”, ja4 que implicaria na protecdo de estruturas

incapazes de “"tolerar” o estresse hidrico.
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Caracteristicas das adaptacdes 3 seca.

As diferentes estratégias correspondem a diversps acessbrios
‘adaptativos, que podem ser observados ao nivel da estrutura e
fisiologia do vegetal. Estas adapta¢Bes teriam por objetivo
possibilitar um balangco positivo de carbono nas condic¢cOes
restritivas encontradas. Neste sentido, caracteristicas
fisiolégicas podem ser consideradas de méior importéncia{ na
medida em que produziriam respostas mais rédpidas as variag¢Bes na

disponibilidade de recursos como a Agua (Nobel, 1975).

Estratégias de EvitacHo:

Entre os vegetais vasculares, predominam processos de
evitacio (Levitt, 1880; Crawford, 1889). Estes s#o comumente
associados 4 diminuicdo da intensidade‘ dos fatores que
scarretariam um saumento da transpiracido ( temperatura e
condigdes de fluxo da superficie foliar ) e 4 redulac#o direta
desta através do controle da abertura estomdtica.

Caracteristicas foliares, comno, menor superficie de
jnterceptac%o da radiag3o, aumento da resisténcia da camada
envolvente ao fluxo de vapor déagua e barreiras mecénicas,
constituem geralmente as adaptacBes anatomicas e morfolégicas
relacionadas com a evitac3o do estrésse hidrico (Ehleringer,
1976; Levitt, 1980). \

0] processos fisiolégicos envolvidos mais importantes

relacionam-se com a restric#o da abertura estomatica como forma
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de limitar a transpirac3o. Neste caso, coloca-se em Jjogo a perda
de &gua envolvida na absorcZo de €Oz, j& que uma diminuic#o da
abertura estomatica provocard uma reduc®o da transpiracdo, mas
dificultard a difus®o do g4s carbdnico do ar para o interior do
mesofilo (Martin et al., 1983; Mooney, 1886).

Entre as caracteristicas fisiolégicas com valor adaptativo
em relac3o 4 resisté&ncia ao estresse hidrico, devem ser
considerados os sistemas de fixacdo de carbono C4 e CAM (Doliner
& Jolliffe, 1878). Suas vantagens em condig¢des Ede estresse
hidrico provem da otimizacZo do balanco entre a perda de dgua e
absor¢c¥o do CO2 (Jones, 1886; Mooney, 1886). Enm émbos tipos
fotossintéticos, a posse de um sistema de fixacfio com alta
afinidade pela fonte de carbono pefmitiria um baixo ponto de
compensagZo de g4&s carb8nico, rsduzindo o efcito da diminuicZo de
sua pressfo parcial pelo aumento da resisténcia estomitica
(Lawlor, 1887; Mooney, 1886).

0 sistema fotossintético C4 seria vantajoso pelo seu efeito
concentrador de g&is carbdnico, gque reduziria a fotorrespirac#o,
otimizando a fixacéo final pela enzima ribulose bifosfato
carboxilase okigenase. No entanto, suas vantagens adaptativas
diminuem em ambientes sombreados (baixa eficiéncia quéntica) e
muito frios <(onde a fotorrespirac8fo das plantas C3 n3o é t3o
importante)(Mooney et al., 1874; Singh et al., 1974; Jones, 1876;
Medina 1877; Korner et al., 1888; Cavagnaro, 1888; Crawford,

1989). Este tipo fotossintético é ausente de regides desérticas,
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evidenciando sua incapacidade de sobreviver em condicgBes extremas
de secsa (Medina, 1877; Mooney, 19886).

0O tipo fisiolégico CAM, apresenta uma otimizac#o da perda de
sgua envolvida nas trocas gasosas, através da absorc8o de gés
carbdnico durante o periodo noturno, quando é baixa a
evapotranspirac®o potencial. HNeste periodo ocorre uma fixacdo
inicial do carbono, que é liberado e refixado durante o periodo
de iluminac3o (Ting, 1985;‘Law10r, 1887). Estas caracteristicas
conferem uma eficiéncia méixima & relac8io entre quantidade de
carbono fixado por 4gua perdida (Ting, 1885; Mooney, 1886).
Contudo, plantas CAM apresentam taxas de fixac8o de CO02 muito
baixas quando comparadas com as de outros tipos fotossintéticos
(Jones, 1876), o que poderia reduzir suas habilidades
competitivas durante condig¢@es favorédveis de suprimento hidrico.
Além deste comportamento tipico, algumas plantas, quando
submetidas 4 estresse intenso apresentam um sistema de reciclagem
do carbono fixado no préprio tecido (CAM idling), quando ent3o os
estématos n8o abrem, nem mesmo durante o pericdo noturno (Ting,
1885; Mooney, 1886).

0 tipo fotossintético C/H4 é o mais bem sucedido em condigBes
de seca extrema, sendo 0 que alcanca maior propor¢fio nos desertos
e em outros locais de estresse hidrico intenso, onde estejam
ausentes provaveis competidores {Mooney et al., 1974,

Mooney, 1886; Ziegler, 1881).
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Estratégias de Tolerfncia:

A toleréncia & dessecac3o se constitui na estratégia de
resisténcia ao estresse hidrico predominante nos vegetals n#o-
vasculares (Singh et al., 1884), Qnde o inico meio ativo de
retenc8o de 4gua ocorre através 'do aumento da concentragdo
protopldsmica (Levitt, 1880; Medina, 1877), j4 que Dbarreiras
fisicas a transpiraoao e sistemas de absorgdo efioientes nao
encontram-se deseﬁvolvidos (Proctor, 1881). Além de algas
eucariéticas e bridéfitas, diversos téxons de plantas vasculares
exibem a capacidade de suportar o equilibrio dos tecidos com o ar
de baixa umidade relativa (Hambler, 1864; Stuart, 1958; Genkel &
Prbnina, 1969; Gaff, 1971, 1977, 1986; Owoseye & Sanford, 1872;
Genkel et al.,1974; Gaff & Ellis, 1874; Meguro et al., 1977; Gaff
&, Chufchill, 1976; Montenegro et al., 1879; Eickmeier, 1878;
Bewley, 1979; Bewley & Krochko, 1980; Levitt, 13980). Nas plantas
vasculares, confudo, a toler8ncia & dessecacgfio assume um aspecto
distinto daquele enoontrado\nos vegetais simples (Bewléy, 1379),
sendo .as modificacBes relacionadas com a desidratagfio mais
pronunciada, principalmente no sistema de mémbranas e em
organelas (Bartley & Hallam 1979} Hallam & Gaff, 1978; Hallam &
Luff 1980a,‘ 1980b; Hetherington et al., 1982). Além disso, na
méior parte das plantas vasculares, o processo de 'tolerﬁneia a
dessecacgfo encontr;—se associado a estratégias de evita95§

durante niveis menos intensos de estresse hidrico (Owoseye &
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Sanford, 1972; Meguro et al., 1877).

0 processo de dessecacHo inicia-se num determipado nivel de
estresse hidrico, sendo geralmente precedido de modifica¢des no
protoplasma, relacionadas com a evitacﬁd - de estresses
secundarios. Neste periodo ocorrem principalmente produc8o de
RNAm e proteinas (Thymms et al., 1882), decomposiéﬁo de reservas
energéticas e producdo de suﬁstancias “protetoras de membranas”
(Bewley, 1878; Kaiser et al., 1985). Adicionalmente, podem
ocoirrer processos de controle da velocidade defdesidratagﬁo,
conferindo tempo necessdrio & preparac3o protoplasmatica.

No estado desidratado, toda atividade fisiolégica se
encontra suspensa (anabiose), ocorrendo geralmente modificacdes
na 4rea foliar, com encolhimentos ordenados segundo as tensdes
dos tecidos, o que geralmente sugere a presénca de prdcessos de
restricio da perda de dgua (Pessin,1824; Diogo, 1826). Como
regra, a atividade fisiolégica e a aparéncia normal s#o
rcadquiridas gradualmente com a absorcdo . de 4gua. Algumas
angiospermas monocotileddneas apresentam mudancas de cor durante
o processo de desidratac#o, relacionadas & diminuic®o no conteddo
absoluto de clorofila. Este processo é denominado
peciloclorofilia (Hambler, 1961; Genkel & Pronina, 1968;
Hetherington & Smillie, 1882). Assim como as outras
caracteristicas do estado normal, a concentrac8o normal de
clorofila é readquirida apés a rehidratagHo.

A estratégia de tolerdncia & dessecac8o envolve gastos







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































