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LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Abundéancias das espécies com nectéarios extraflorais em relacdo aos
gradientes de (a) precipitacdo e (b) perturbacdo cronica em areas de Caatinga do Parque

Nacional do Catimbau, Pernambuco, Brasil.

Figura 2 — Diagramas de ordenacdo das CCA mostrando a relagéo entre a composicao
de plantas com nectérios extraflorais (NEFs) de acordo com: a-presenca de espécies
com NEFs, b-localizacdo dos NEFs, c-distribuicdo dos NEFs, d-tipo de NEFs e os
indicadores de precipitacdo e perturbacdo crénica em areas de Caatinga do Parque
Nacional do Catimbau, Pernambuco, Brasil. Cada seta aponta para dire¢do da variacao
méxima de cada indicador de perturbacdo no diagrama, e seu comprimento é
proporcional a taxa da variacdo na direcdo apontada (e.g. indicadores de perturbagéo
com setas mais longas estdo mais relacionados ao padrdo de distribuicdo das espécies
mostrado na ordenacdo do diagrama). Espécies de plantas com NEFs: 1. Anadenanthera
colubrina, 2. Chamaecrista zygophylloides, 3. Chloroleucon foliolosum, 4. Croton
argyroglossus, 5. Croton heliotropiifolius, 6. Croton nepetifolius, 7. Cynophalla
flexuosa, 8. Cynophalla hastata, 9. Libidibia ferrea, 10. Piptadenia stipulacea, 11.
Pityrocarpa moniliformis, 12. Poincianella microphylla, 13. Poincianella pyramidalis,
14. Sapium glandulosum, 15. Senegalia bahiensis, 16. Senegalia cf. polyphylla, 17.
Senegalia piauhiensis, 18. Senegalia sp, 19. Senna rizzinii, 20. Senna spectabilis, 21.
Senna splendida, 22. Senna trachypus, 23. Senna velutina, 24. Spondias tuberosa, 25.

Turnera cearensis.

Figura 3 — Nectarios extraflorais de Pityrocarpa moniliformis (A-localizacdo na raque
entre primeiro par de pinas; B-formiga visitante consumindo o néctar extrafloral; C-
tv=tecidos vasculares; D-ct=cuticula, ep=epiderme, ts=tecido secretor) e Poincianella
microphylla (E-localizacdo na face abaxial dos foliolos; F-ct=cuticula, cb=cabeca,

PC=pescoco).

Figura 4 — Atributos dos NEFs de Pityrocarpa moniliformis que mostraram relacéo
positiva com o gradiente de precipitacdo nas areas onde a espécie ocorre no Parque

Nacional do Catimbau, Pernambuo, Brasil.
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Tabela 1 — Aspetos morfolégicos dos nectarios extraflorais das espécies coletadas em
areas de Caatinga do Parque Nacional do Catimbau, Pernambuco, Brasil.

Tabela 2 - Resultados das regressdes multiplas demonstrando os efeitos da precipitacdo
e do indice de perturbacdo sobre os atributos dos nectéarios extraflorais (NEFs) de
Pityrocarpa moniliformis e Poincianella microphylla em &reas de Caatinga do Parque
Nacional do Catimbau, Pernambuco, Brasil. VValores em negrito implicam em efeito
significativo (P <0,05).



APRESENTACAO

Entender melhor as perturbacGes antrépicas cronicas e quais sdo seus efeitos
sobre os sistemas naturais € imprescindivel para a conservacdo da biodiversidade
(MARTORELL & PETERS, 2005). Essas perturbacOes sdo importantes causas da
degradacdo dos solos nos paises em desenvolvimento, pois resultam da retirada
continua de recursos naturais dos ecossistemas (MARTORELL & PETERS, 2008). No
entanto, pouco se sabe atualmente sobre como esse tipo de perturbacdo pode afetar a
diversidade de espécies de plantas e animais e suas funcdes e servigcos ecossistémicos
(ALVAREZ-YEPIZ et al., 2008). Além das perturbacdes antropicas cronicas, 0s
ecossistemas também estdo sendo ameacados por mudancas climaticas, que podem,
futuramente, intensificar os efeitos negativos das perturbacdes, causando ainda mais
consequéncias para a persisténcia da biodiversidade e seus servi¢cos (TRAVIS, 2003;
PONCE-REYES et al., 2013; GARCIA-VALDES et al., 2015).

Plantas com nectarios extraflorais (NEFs), apesar de serem frequentemente
associadas ao grupo das plantas pioneiras, descobriu-se recentemente que podem ser
prejudicadas por perturbacdes antropicas em areas de Floresta Atlantica (CAMARA et
al., em revisdo) e em Caatinga (LEAL et al., 2015). Isso ocorreria porque habitats
perturbados sdo mais estressantes as plantas, fazendo com que estas aloquem recursos
para outras funcdes fisioldgicas, reduzindo consequentemente a secrecdo de néctar
(HEIL et al,. 2000). Os NEFs sdo estruturas secretoras de néctar mediadoras de
interacBes mutualisticas envolvendo a atracdo de formigas, que utilizam o néctar rico
em carboidrato e, em troca, defendem as plantas contra herbivoros (RUDGERS &
GARDENER, 2004). Dessa forma, analisar como essa comunidade de plantas esta

sendo afetada pelas perturbagcfes antropicas cronicas e pelas mudancas climaticas é



fundamental para entender a persisténcia de interagdes ecoldgicas e dos servi¢os
ecossistémicos em areas ja antropizadas.

O objetivo desse estudo foi compreender como as perturbacgdes antrdpicas, incluindo
também as mudancas climaticas, podem afetar as plantas com NEFs. Primeiramente,
avaliamos os efeitos do aumento da perturbacdo crénica e da reducdo da precipitacdo
sobre a comunidade de plantas com NEFs, incluindo analises de riqueza, e composicao
de espécies de plantas com NEFs. Em seguida analisamos como as populagdes das
diferentes espécies com NEFs respondiam aos gradientes de perturbacdo e precipitacdo
estudados. Por fim, verificamos as variagdes nos atributos das glandulas de todas as

espécies ao longo dos gradientes de perturbacao e precipitacédo estudados.



FUNDAMENTACAO TEORICA

Perturbacdes antropicas e mudancas climaticas

A maioria dos ecossistemas no mundo estd sendo impactada por perturbacGes
antrépicas, o que mostra que os humanos desempenham um papel importante na
regulacdo de mudancas nesses ecossistemas (HOBBS et al., 2006). Entender quais sao
0S mecanismos que conduzem as alteragdes ecossistémicas em habitats perturbados sdo
um dos desafios mais importantes para os ecélogos e biélogos da conservagdo (LEAL et
al., 2015).

A substituicdo do ecossistema natural por algum outro tipo de uso da terra causa
a perda e fragmentacdo de habitats, incluindo a consequente criagdo de bordas florestais
(LAURANCE et al., 2001). Esse tipo de perturbagdo, conhecida como aguda, é a
principal causa da perda de espécies e servigcos nos ecossistemas tropicais
(LAURANCE et al., 2011). Algumas das principais alteracdes ecoldgicas encontradas
em areas fragmentadas sdo (1) reducdo no numero e no tamanho de populacdes de
especialistas, incluindo extingdes locais (associado ao aumento daquelas adaptadas as
perturbagdes) (WIRTH et al. 2007; DOHM et al., 2011; LEAL et al., 2012), (2) invasdo
de espécies exoticas (WIRTH et al.,, 2008; TABARELLI & GASCON 2005) (3)
reducdo na riqueza de espécies e na diversidade funcional e filogenética das assembleias
nas escalas local e de paisagem (SANTOS et al., 2008; LOPES et al., 2009; HELMUS
et al., 2010; SANTOS et al. 2010; FILGUEIRAS et al. 2011; LEAL et al., 2012), (4)
mudancas nos padrdes de fluxo e armazenamento de nutrientes (DANTAS DE PAULA
et al., 2011) e (5) diminuicdo da resiliéncia do ecossistema (COLE et al., 2014).

Apesar da maioria dos estudos abordarem tais formas agudas de perturbacbes
florestais, de forma contrastante existe o tipo crénico de perturbacdo, que apesar de ser

sutil e ocorrer mais lentamente, possui 0 mesmo potencial destrutivo e € um problema



muito menos reconhecido (SINGH et al., 1998). Esse tipo de perturbacdo envolve a
remocdo permanente de pequenas fracdes de biomassa florestal e é conhecido como a
forma mais difundida de destruicdo ambiental em paises em desenvolvimento (SINGH
et al. 1998, MARTORELL & PETERS, 2005). Consiste, por exemplo, na caca
ininterrupta, na extracdo de lenha ou coleta de produtos ndo-madeireiros, na sobre-
pastagem por animais domésticos criados extensivamente e no dano causado na
vegetacdo pela introducdo de espécies exdticas usadas como forragem (MARTORELL
& PETERS, 2005; MAY-TOBIN, 2011; ALMEIDA et al., 2015; RIBEIRO et al.,
2015). Segundo Laurance e Peres (2006), em contraste com a perda de habitat e a
fragmentacdo em larga escala, a perturbacdo cronica geralmente é difusa, existe numa
pequena escala espacial e ndo é detectada com facilidade através de recursos como
imagens de satélite, por exemplo. Outra relevante diferenca das perturbacGes agudas é
que a exploracdo humana ininterrupta, caracteristica das perturbacdes cronicas, nédo
permite que as comunidades de plantas tenham tempo de se restabelecerem
adequadamente (SINGH et al., 1998).

As mudancas climaticas globais constituem outro impacto que repercute em
modificacBes climaticas regionais, tendo em vista que o clima determina a distribuicéo
da vegetacdo global, juntamente com outros fatores, como precipitacdo, radiacgéo,
temperatura e propriedades do solo (NOBRE et al., 1991). Associadas as mudancas
climaticas globais encontram-se as variacGes regionais e locais das médias de
temperatura, que influenciam a distribuicdo de periodos quentes e frios, e alteragdes de
varidveis quimicas e fisicas, incluindo precipitacdo, taxas de evaporacdo, radiacdo e
capacidade do solo em reter umidade (NOBRE et al., 1991; PETERS, 1990). Além
disso, a presenca ou auséncia da vegetacdo pode influenciar o clima regional, e assim

conclui-se na verdade que o clima e a vegetacdo coexistem num equilibrio dindmico que



pode ser alterado por grandes perturbacGes antropicas (NOBRE et al., 1991; HIROTA
etal., 2011).

Este processo de mudancas climaticas globais é decorrente das atividades
humanas (LEWIS et al., 2009), as quais afetam tanto ambientes naturais quanto os que
ja foram modificados pelo homem (GILMAN et al., 2010). De acordo com o Painel
Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (2014) as mudangas climaticas, em geral,
alterardo as condi¢fes ambientais, a frequéncia e intensidade dos processos climaticos e,
de forma especifica, as espécies e interacfes bidticas, ja que padrbes de temperatura e
umidade influenciam fortemente as comunidades biolégicas (MAGRIN et al., 2014). E
quanto mais rapidamente e bruscamente forem as taxas de varia¢fes climaticas, mais
graves serdo as consequéncias biolégicas como a perda de espécies (BROOK et al.,
2008). Por exemplo, quando os padrdes climaticos mudam, as espécies de plantas e
animais, por serem muito sensiveis, passam a colonizar novos habitats onde o clima se
tornou adequado ao seu estabelecimento (PETERS, 1990).

Sabendo-se, portanto, da grande pressdo sobre os recursos florestais no mundo
todo, € necessario mais atencao as perturbacdes cronicas de forma que sejam aplicados
manejos da conservacdo da biodiversidade e que seja posto em pratica o
desenvolvimento das comunidades rurais. No entanto, pouco ainda é sabido sobre como
unir planos de desenvolvimento, de adaptacdo e de mitigacdo para ajudarem as
comunidades locais e 0s governos a alocarem recursos disponiveis no planejamento de
estratégias a fim de reduzir a vulnerabilidade dos ecossistemas e o desenvolvimento de
medidas adaptativas (MAGRIN et al., 2014). Ainda, para enfrentar um novo sistema
climatico, sdo necessarias também novas maneiras de administrar os sistemas humanos
naturais a fim de que estes alcancem o desenvolvimento sustentavel e 0 menor impacto

ambiental (MAGRIN et al., 2014).



Perturbacdes antropicas cronicas e reducdo de precipitacdo na Caatinga

A Caatinga € um ecossistema localizado na regido semi-arida do nordeste,
formado por um mosaico de florestas tropicais sazonalmente secas e vegetagédo
arbustiva (PENNINGTON et al., 2000) que cobre 730.000 km?, o equivalente a 10% do
territério do Brasil (IBGE, 1993; SAMPAIO, 1995). Os principais fatores que explicam
a variacdo da vegetacdo desse ecossistema consistem na juncdo entre média de
precipitacdo anual (e.g. 240-900 mm) e caracteristicas do solo (SAMPAIO, 1995;
PRADO, 2003). Existem frequentes periodos de secas severas, € durante 0 ano as
chuvas estdo concentradas em trés meses seguidos, havendo, portanto, longos periodos
de estiagem (NIMER, 1972; KROL et al. 2001; CHIANG & KOUTAVAS, 2004).

Assim como em outras florestas secas do mundo, a Caatinga é um dos
ecossistemas mais ameacados do Brasil (MMA, 1999; LEAL et al., 2005). Ao total,
46% do ecossistema foi desmatado e transformado em pasto, areas para agricultura, e
em outras formas de uso intensivo de terra (IBGE, 1993; MMA, 1999). Além desta
perturbacdo aguda, a vegetacdo remanescente de Caatinga também sofre de
perturbagdes cronicas, causadas por uma populacdo rural densa e de baixa renda, que
utiliza os recursos naturais da Caatinga para sua subsisténcia (LEAL et al., 2005;
RIBEIRO et al., 2015). Além de ser populosa, a Caatinga também possui estrato
vegetativo baixo, clima mais adequado para a criacdo de animais e disponibilidade de
forragem natural (MILLES et al., 2006) o que favorece o estabelecimento da
agricultura, o aumento dos rebanhos e a criacdo dos animais de forma extensiva
(MURPHY & LUGO, 1986; REID et al., 2008). Além de ser um dos ecossistemas
brasileiros menos estudados, a Caatinga € também negligenciada em termos de politicas
publicas, tornando-se um dos ecossistemas mais ameagados do mundo (AIDE et al.,

2013; GILLESPIE et al. 2012; JANZEN, 1988; MILLES et al. 2006; PORTILLO-



QUINTERO & SANCHEZ-AZOFEIFA, 2010; SUNDERLAND et al. 2015). O
problema das perturbagdes antropicas cronicas é intensificado em &reas secas como a
Caatinga, que naturalmente se recuperam de forma mais lenta que os demais
ecossistemas, porque perturbaces futuras ocorrem antes que problemas anteriores
estejam devidamente sanados, tornando esses efeitos acumulativos (MATORELL &
PETERS, 2008).

Juntamente as perturbagdes cronicas, a biota da Caatinga também esta sendo
ameacada pelas mudancas climaticas. Previsdes realizadas pelo Painel de Mudancas
Climaticas indicam que a regido enfrentara um aumento da temperatura de 1.8 a 4°C e
ainda uma reducdo da precipitacdo de 22% até 2100 quando comparado com 0S
nameros do final do século XX (MAGRIN et al., 2014). De modo geral, para as regides
semi-aridas, que ja apresentam uma vulnerabilidade quanto a disponibilidade de agua,
espera-se que o estresse hidrico aumente ainda mais devido as variagdes climaticas
(MAGRIN et al., 2014). Ainda, as variacGes climaticas podem aumentar a frequéncia de
eventos climéaticos extremos, desencadeando consequéncias mais graves para as
comunidades (JENTSCH et al., 2009). Dessa forma, as mudancas climaticas podem
intensificar os efeitos negativos das perturbacbes antrdpicas cronicas, e estes dois
fatores, atuando em conjunto, podem provocar sérias consequéncias para a

biodiversidade da regiao.

Plantas com nectarios extraflorais e sua resposta a perturbacao

Os nectarios extraflorais (NEFs) sdo estruturas secretoras de néctar vascularizas
ou ndo-vascularizadas ndo envolvidas diretamente com a polinizacdo (ELIAS, 1983;
KOPTUR, 1992; DIAZ-CASTELAZO et al., 2005), apesar de poderem ser encontrados
em algumas estruturas florais (BYK & DEL-CLARO, 2011). Por isso, nectérios

extraflorais sdo também denominados de extrareprodutivos ou extranupciais



(SCHIMID, 1988). Eles secretam altas propor¢des de agucar, significantes quantidades
de aminoacidos e pequenas quantidades de outros compostos organicos (DIAZ-
CASTELAZO et al., 2005) que sdo utilizados como fontes de recursos alimentares por
Varios grupos de insetos, especialmente as formigas, que sdo sem duvida seus principais
visitantes (AGUIRRE et al., 2013; BLUTHGEN & REIFENRATH, 2003; ver revisao
HEIL & MCKEY, 2003).

Muitos estudos tém demonstrado o papel das formigas como agentes anti-
herbivoria nas interagcbes com plantas com NEFs (BENTLEY, 1977; KOPTUR, 1992;
HEIL & MCKEY, 2003). Especificamente, ja foi observado que as formigas podem
repelir os folivoros (KOPTUR, 1979), os herbivoros de botdes e flores (OLIVEIRA et
al., 1999), os predadores de sementes (KEELER, 1981) e os insetos que roubam o
néctar floral (LEAL et al., 2006). No entanto, a0 mesmo tempo em que afastam das
plantas hospedeiras o0s seus potenciais herbivoros, as formigas também podem repelir os
bons polinizadores e como consequéncia diminuir a producdo de frutos (Assuncao et
al., 2014).

Sendo assim, a presenca das formigas sobre plantas com NEFs podem
proporcionar um aumento nas suas taxas de crescimento e no sucesso reprodutivo (ver
revisdo em RICO-GRAY & OLIVEIRA, 2007). Os nectéarios extraflorais ocorrem numa
grande variedade de taxons, incluindo angiospermas e samambaias: 3941 especies de
745 géneros, que pertencem a 108 familias, especialmente em florestas tropicais
(MACHADO, et al. 2008; WEBER & KEELER, 2013). Podem estar distribuidos em
diferentes 6rgdos das plantas, ocorrendo praticamente em todos 0s 6rgaos acima do solo
(MACHADO et al., 2008). Sao especialmente comuns em folhas, peciolos, caules
jovens e estipulas, mas também podem ser encontrados nas estruturas reprodutivas,

como em botdes, calices, inflorescéncias, pedinculos de flores e em frutos (ELIAS,



1983; DIAZ-CASTELAZO et al., 2005). Nas folhas, além dos peciolos, eles ocorrem
nas raques, nas superficies dorsais e ventrais da lamina foliar, e até mesmo nas margens
(ELIAS, 1983).

Vérias linhagens independentes de especializagcGes de nectérios extraflorais tém
evoluido e incluem: (a) nectarios ndo-vascularizados (auséncia de tecidos
xilematicos/floematicos) sem estruturas bem definidas; (b) nectarios ndo-vascularizados
com estruturas bem definidas; e (c) os nectarios vascularizados (presenca de tecidos
xilematicos/floematicos), que sdo os maiores, com todos apresentando estruturas bem
definidas (ELIAS, 1983). Isso resultou numa grande diversidade estrutural (i.e.
morfologicamente e anatomicamente) dessas glandulas, podendo variar desde
superficies glandulares a elaboradas reentrancias, bordas, ou hastes com pélos e
pigmentacOes contrastantes (BENTLEY, 1973; BLUTHGEN & REIFENRATH, 2003;
DIAZ-CASTELAZO et al., 2005). A caracteriza¢do dos nectérios para a classificagio
topografica foi originalmente proposta por Zimmermam (1932), a mais completa até
entdo apresentada, e foi posteriormente traduzida e adaptada por Elias (1983), sendo
usada ate os dias atuais.

Apesar de poucos trabalhos investigarem a plasticidade fenotipica dos NEFs (ver
HEIL et al., 2000), um estudo pioneiro comprovou que algumas caracteristicas (i.e.
proporcao de folhas com NEFs, comprimento do NEFs foliar e largura do NEF foliar)
de Gossypium thurberi (Malvaceae, algoddo selvagem) possuem potencial de resposta a
selecdo, incluindo condi¢Bes ambientais e espécies com as quais as plantas interagem,
sejam elas parceiros mutualisticos ou inimigos naturais (RUDGERS, 2004). De forma
geral, as formigas sdo vistas como 0s agentes mais importantes que promovem a selecao

dos atributos dos NEFs, no entanto, as direcdes da selecdo dependem principalmente de



um balango entre os custos e beneficios do néctar extrafloral (RUDGERS &
GARDENER, 2004).

Sendo assim, uma ampla variedade de fontes de NEFs estdo disponiveis para as
formigas forrageadoras de néctar, permitindo que elas possam exibir preferéncias entre
esses varios tipos de fontes de néctar (APPLE & FENNER, 2001). Na presenca de
tantas fontes de carboidratos para as formigas, as plantas com NEFs devem competir
pela atencdo das formigas visitantes, sendo provavel que diferencas nos atributos das
plantas possam determinar quais recebem a maioria das visitas, e consequentemente a
melhor protecdo contra os herbivoros (APPLE & FENNER, 2001).

Apesar de ser bem conhecido que as plantas com NEFs sdo mais abundantes em
florestas tropicais do que em areas temperadas (BENTLEY, 1977), informacdes sobre a
distribuicdo dessas plantas em diferentes florestas Umidas tropicais (AGUIRRE et al.,
2013) e, principalmente, em florestas secas (LEAL et al., 2015) ainda sdo escassas. De
forma geral, é conhecido que as plantas com NEFs ocorrem mais frequentemente em
habitats abertos, como clareiras (FIALA & LISENMAIER, 1995), florestas secundarias
(MORELLATO & OLIVEIRA, 1991) e areas perturbadas (BLUTHGEN &
REIFENRATH, 2003). Isso se deve ao fato de que as espécies de plantas com NEFs
possuem estratégia de regeneracao pioneira, apresentando altas taxas de crescimento e
regeneracdo preferencial em habitats com maior incidéncia luminosa (FIALA &
LINSENMAIR, 1995; BLUTHGEN & REIFENRATH, 2003).

No entanto, estudos recentes tém mostrado que plantas com NEFs podem ser
influenciadas negativamente por perturbacfes antropicas, tanto em areas de floresta
Atlantica (CAMARA et al., em revisdo), quanto em éareas de Caatinga (LEAL et al.,
2015). Em floresta Atlantica, foi observado que areas de pequenos fragmentos e bordas

de floresta tem menos espécies e individuos de arvores portadoras de nectarios
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extraflorais que éareas de interior de floresta (CAMARA et al., em revisdo). Leal e
colaboradores (2015) observaram que na caatinga 0 aumento nas perturbacgdes
antrépicas cronicas leva a reducdo na abundancia de 3 das 13 espécies possuidoras de
nectarios extraflorais estudadas. Duas dessas espécies foram classificadas como
“vencedoras” tendo em vista que suas abundancias sdo maiores em areas com moderado
grau de perturbacédo cronica, enquanto as demais espécies ndo apresentaram variacao de
abundancia entre os diferentes habitats. Dentre os varios fatores que podem influenciar
a menor abundancia de plantas com NEFs em areas perturbadas, um deles pode estar
relacionado ao fato da perturbacdo causar estresse fisioldgico as plantas. (HEIL et al.,
2000, LEAL et al., 2015). Isso parece ser o caso das espécies que reduzem sua
abundancia com o aumento da perturbagdo relatado por Leal et al. (2015), porque a
atividade das formigas sobre estas plantas também foi reduzida a medida que a
perturbacdo aumentava, o que pode indicar uma redugdo na quantidade ou qualidade do
néctar secretado por aqueles individuos.

Apesar da producdo do nectar extrafloral em geral ndo ser custosa para a planta
(igual a aproximadamente 1% da energia total investida por folha), os custos
fisioldgicos podem variar de acordo com os recursos disponiveis do local, como agua e
nutrientes, por exemplo (RUDGERS & GARDNER, 2004). Caso exista esse estresse
fisioldgico, as plantas podem reduzir a secrecdo de néctar, influenciando
consequentemente a atratividade da planta para as formigas visitantes (NICHOL &
HALL, 1988; HEIL, 2011). Uma reducdo na taxa de visitacdo das formigas pode levar
ao aumento das taxas de herbivoria e assim a reducdo no sucesso reprodutivo e
estabelecimento dessas plantas (LEAL et al., 2006), o que poderia explicar a reducéo

das plantas com NEF em areas mais perturbadas (LEAL et al., 2015).
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Desta forma, devido a importancia dos NEFs na protecdo das plantas, o fato de
que o estresse ambiental pode afetar o investimento da planta sobre essas estruturas e,
ainda, a escassez de tais estudos para a Caatinga, sdo necessarios mais estudos que
abordem os fatores que afetam a distribuicdo das plantas com NEFs. Também sera
muito importante saber como estas plantas se comportam em areas com diferentes
niveis de perturbacdo antrdpica, incluindo diferentes niveis de precipitacdo, o que

simularia as mudancas climaticas previstas para o semiarido brasileiro.
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Resumo

Florestas Secas sdo ecossistemas expostos as perturbagdes antropicas crénicas (PAC) e
estdo entre os mais ameacados por mudangas climaticas devido as previsdes de aumento
de temperatura e reducdo de precipitacdo. Apesar de parecerem gradativos, os efeitos
podem ser também bastante deletérios para a biota deste ecossistema. Neste estudo, foi
investigado se o aumento da PAC e a reducgéo da precipitagdo afetam a comunidade e
populacOes de plantas com NEFs e os atributos morfo-anatomicos destas glandulas de
duas espécies da Caatinga. O estudo foi realizado no Parque Nacional do Catimbau,
onde os individuos com NEFs presentes em 19 parcelas ao longo de dois gradientes
independentes de PAC e de precipitacdo foram marcados e suas espécies identificadas.
Para analise anatdmica foram coletadas amostras de glandulas de Poincianella
microphylla e Pityrocarpa moniliformis. Foram encontradas 28 espécies pertencentes a
5 familias. A composicdo de espécies variou apenas ao longo do gradiente de
precipitacdo. As abundancias de Senegalia bahiensis e Senna velutina aumentaram com
a precipitagdo enquanto Po. microhylla e Sapium glandulosum diminuiram. Em relacéo
aos atributos morfoldgicos, apenas a largura do tecido secretor e 0 comprimento e
largura das glandulas de Pi. moniliformis foram relacionados positivamente com a
precipitacdo e ndo com o gradiente de perturbacdo. Nossos resultados indicam que a
disponibilidade de &4gua € um fator chave para a Caatinga uma vez que o nivel de
precipitacdo local tem uma influéncia mais forte sobre comunidades e populagdes de

plantas com NEF que a PAC.

Palavras-chave: caatinga, florestas tropicais sazonalmente secas, mudancas climaticas,

nectario-extrafloral, perturbacdo antrépica cronica.
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Abstract

Dry forests are exposed to chronic anthropogenic disturbances (CAD) and are one of the
ecosystems most threatened by climate changes due to future previsions involving
increasing in temperature and decreasing in rainfall. Besides the effects seem to be
gradual, they can be seriously deleterious for the biota of this ecosystem. In this study
was investigated if an increasing in CAD and a reduction in rainfall level affect the
community and population of EFN-bearing plants and the morph-anatomical characters
of these glands in Caatinga. The study was carried out at the National Park of Catimbau
(Pernambuco, Brazil), where individuals with EFNs were found in 19 plots through two
independent gradients of CAD and rainfall where species were marked and then
identified. For the morph-anatomical analyses were collected glands surveys of
Poincianella microphylla and Pityrocarpa moniliformis. It was found 28 species
belonging to 5 families. Species composition changed only through the rainfall gradient.
The abundances of Senegalia bahiensis and Senna velutina were positively related to
the rainfall, as Po. microhylla and Sapium glandulosum were negatively related. In
relation to the morphological attributes only the width of secretory tissue and the lenght
of glands of Pi. moniliformis were positively related with the rainfall and not with the
disturbance gradient. The results indicate that water availability is a key factor for
Caatinga once the rainfall level has stronger influence on communities and populations

of plants bearing EFNs than PAC do.

Keywords: caatinga, chronic human disturbance, climatic changes, extrafloral-nectary,

seasonally dry tropical forests.
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Introducéo

PerturbacGes antrdpicas sdo responsaveis pela acentuada diminuicédo da cobertura
florestal no globo, causando a perda e fragmentacdo de habitat, amplamente
reconhecidos como as maiores causas da perda de biodiversidade em todo o mundo
(Veldman et al. 2009; Ahrends et al. 2010; Laurance et al. 2011). No entanto, areas
remanescentes de muitos ecossistemas sdo usadas pelas populagdes humanas e, entéo,
estdo expostas as perturbagdes antropicas cronicas (PAC) (sensu Singh 1998). Sdo
exemplos de perturbagdo cronica o corte seletivo de plantas, a coleta de produtos
florestais ndo madeireiros, a caga e a criacdo de animais domésticos de forma extensiva
(Singh 1998; Martorell and Peters 2005). Embora os efeitos dessas perturbagdes sejam
aparentemente gradativos, eles podem ser também bastante deletérios para a biota destes
ecossistemas (Alvarez-Yépiz et al. 2008; Martorell and Peters 2005, 2008).

Como outras florestas secas no mundo, a Caatinga abriga uma populagédo humana
densa que depende fortemente dos seus recursos naturais (Davidar et al. 2010;
Sunderland et al. 2015). Além disso, também possui outros fatores como vegetacdo
baixa, clima adequado para a criagdo de animais e disponibilidade de forragem natural
(Milles et al. 2006) que favorecem o estabelecimento da agricultura, o aumento dos
rebanhos e a criacdo dos animais de forma extensiva (Murphy and Lugo 1986; Leal et
al. 2005; Reid et al. 2008). Dessa forma, a Caatinga esté sob forte pressdo de
perturbagdes cronicas, mas os estudos sobre como este tipo de perturbacdo altera sua
biota estdo apenas comecando (Leal et al. 2014; Ribeiro et al. 2015). Ja foi observado,
por exemplo, que a coleta de lenha e o sobre pastejo de animais domésticos criados
extensivamente é capaz de reduzir a diversidade taxonémica e filogenética da
comunidade de plantas lenhosas (Ribeiro et al. 2015, 2016). Além disso, servigos

prestados pelas formigas para as plantas, como dispersao de sementes (Leal et al. 2014)
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e protecdo de plantas contra herbivoros (Leal et al. 2015) também sdo reduzidos a
medida que as perturbagdes cronicas aumentam.

Além das PAC, a biota da Caatinga esta sendo também ameacada por mudancas
climéticas globais. Segundo predices feitas pelo Painel Internacional de Mudancas
Climaética, a regido da Caatinga enfrentara um aumento da temperatura e também uma
reducdo da precipitagdo em 2100 em comparacéo ao final do século XX (Magrin et al.
2014). Portanto, mudangas climéticas podem futuramente intensificar os efeitos
negativos das perturbacdes e ambos podem atuar, até mesmo em sinergismo, causando
efeitos complexos sobre a biodiversidade (Travis 2003; Ponce-Reyes et al. 2013;
Garcia-Valdés et al. 2015). Isso pode intensificar a perda de determinados grupos
taxondmicos e funcionais (Ponce-Reyes et al. 2013; Garcia-Valdés et al. 2015). Assim,
a Caatinga mostra ser um bom exemplo para analisar os potenciais efeitos de
perturbagOes crénicas e mudancgas climaticas em biotas de florestas secas, tendo em
vista que esta sob sérias ameacas destes dois fatores de degradacao (Leal et al. 2014b;
Magrin et al. 2014; Ribeiro et al. 2015).

Os nectarios extraflorais (NEFs) sdo estruturas secretoras de néctar ndo
envolvidas diretamente com a polinizagédo, apesar de poderem ser encontrados em
estruturas florais (Elias 1983; Koptur 1992; Diaz-Castelazo et al. 2005; Byk and Del-
Claro 2011). Essas estruturas secretoras sdo conhecidas por mediarem interacdes
mutualisticas envolvendo a atracdo de formigas, que reduzem a herbivoria, em troca do
néctar rico em carboidrato (Rudgers and Gardener 2004). Plantas com NEFs possuem
uma diversidade filogenética muito grande e apesar de serem frequentemente associadas
ao grupo das plantas pioneiras, recentemente foi observado que essas espécies podem
ser prejudicadas por perturbacdes antropicas em areas de Caatinga (Leal et al. 2015).

Isso ocorreria porque habitats perturbados sao mais estressantes as plantas, fazendo com
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que estas aloquem recursos para outras funges fisioldgicas, reduzindo
consequentemente a secre¢do de néctar (Heil et al. 2000; Leal et al. 2015).
Adicionalmente, espéecies de formigas visitantes de NEFs sdo bastante sensiveis as
mudancas na taxa de secre¢do dos nectérios, reduzindo ou cessando sua visita quando
em baixas taxas de secrecdo (Heil et al. 2000; Kersh and Fonseca 2005), o que pode
afetar o estabelecimento das espécies com NEFs devido a perda da interagdo. Dessa
forma, é provavel que, sob diferentes condicGes de estresse ambiental, diferentes
espécies de plantas com NEFs estejam presentes.

Outros fatores que podem influenciar a interacdo das plantas com NEFs e
formigas associadas e, consequentemente, o estabelecimento dessas plantas séo 0s
atributos morfol6gicos e anatdmicos das glandulas (Diaz-Castelazo et al. 2005). Isso se
deve ao fato da morfologia afetar diretamente as taxas de secrec¢éo e a acessibilidade do
néctar, que, por sua vez, influenciam a atratividade das plantas as formigas. Diferencas
nos atributos dos NEFs das plantas podem determinar quais espécies recebem a maioria
das visitas de formigas e, consequentemente, a protecdo mais eficiente contra os
herbivoros (Apple and Feener 2001).

Sendo assim, o objetivo desse estudo é entender como as perturbagdes antropicas,
incluindo mudangas climéticas, afetam as plantas com NEFs em areas de Caatinga,
tanto no nivel da comunidade, quanto das populacdes. Mais especificamente, foram
avaliados os efeitos do aumento da perturbacédo cronica e da reducdo da precipitacao
(principal previsdo de mudanca climatica para a Caatinga, IPCC 2014) sobre (1) a
riqueza da comunidade de plantas com NEFs, (2) a composicao de especies de plantas
com NEFs, (3) a abundancia das diferentes espécies de plantas com NEFs, (4) a
variacdes dos atributos dos NEFs (localizacao, distribuicdo e tipos de glandulas) de

todas as espécies, e por fim, (5) a variacao dos atributos dos NEFs de duas espécies
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selecionadas. Nossa hipotese geral é que plantas com NEFs sejam influenciadas
negativamente pelo aumento da perturbacéo antropica e pela diminuicdo da precipitagdo

nos diferentes niveis de organizagdo acima citados.

Materiais e métodos
Area de estudob

O estudo foi realizado no Parque Nacional do Catimbau, que abrange os
municipios de Buique, Ibimirim e Tupanatinga, e esta situado entre o agreste e o sertdo
de Pernambuco (Santos et al. 2013). O Parque ocupa uma area de aproximadamente 60
mil ha, com as coordenadas geogréaficas de 8°24°00°” e 8°36°35°” ao sul € 37°09°30”" ¢
37°14°40” ao oeste. O clima predominante na regido é o semiarido do tipo Bsh, com
transi¢do para o tropical chuvoso do tipo As’ de acordo com escala de Képpen (SNE
2002). A precipitagdo anual no Parque varia entre 480 e 1100 mm, com grande
irregularidade no regime interanual (SNE 2002). A temperatura média anual € em torno
de 23°C (SNE 2002).

A alta diversidade da vegetacdo do Parque pode ser explicada pela interacao do
clima com o solo, o relevo, a altitude e com processos geoldgicos que foram
estabelecidos nos periodos Terciario e Quaternario (Nogueira et al. 1994). Extensos
chapaddes com solos arenosos e profundos sdo comuns no Parque que podem ser
caracterizados por diferentes ambientes com flora e vegetacao distintas (Nogueira et al.
1994; SNE 2002). De forma geral, a vegetacdo tem predominancia de individuos
arbustivos, representados principalmente pelas familias Leguminosae, Euphorbiaceae, e
Boraginaceae. O estrato herbaceo é rico em Cactaceae e Bromeliaceae, mas também

abrange outras familias, como Malvaceae, Sterculiaceae, Asteraceae e Leguminosae,
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Coleta de dados

Este estudo foi realizado em 19 parcelas do sistema de parcelas permanentes do
PELD-Catimbau (www.ufpe.br/peldcatimbau) estabelecido desde 2013. O PELD ou
Programa de Pesquisa Ecoldgica de Longa Duracdo é uma iniciativa do Governo
Federal visando a escolha de &reas para o desenvolvimento de pesquisas cientificas no
pais com temas relacionados a Ecologia de Ecossistemas. Ao total sdo 20 parcelas de
1.000 m2 (50 m x 20 m) estabelecidas ao longo de dois gradientes ndo correlacionados,
de precipitacdo e de perturbacdo antrdpica cronica. Para o gradiente de perturbacéo
cronica foi calculado um indice de perturbacdo levando em conta dois indicadores de
acessibilidade humana (a distancia para estrada mais proxima e a distancia para fazenda
mais préxima) e a pressao de pastejo de caprinos da espécie Capra hircus (Bovidae)
(comprimento das trilhas dentro das parcelas), 0 animal doméstico criado
extensivamente mais comum na regido. O gradiente de precipitacdo foi estabelecido em
2013 de acordo com as medias de pluviosidade referentes a cada area na base de dados
do WorldClim (www.worldclim.org) e varia de 510 a 940 mm/ano.

Para andlise da riqueza, composi¢édo de espécies e abundancia de plantas com
NEFs utilizamos, inicialmente, a base de dados da vegetacao lenhosa do PELD-
Catimbau. A base inclui plantas com altura maior que um metro e mais de trés
centimetros de diametro acima do solo. Além disso, em visitas preliminares ao Parque
coletamos alguns espécimes com NEFs aparentes para identificagdo a posteriori.
Também em campo, usamos a presenca de formigas sobre as plantas com NEFs e a
acumulacao de néctar como evidéncias da presenca dos NEFs (Leal et al. 2015). As
identificacBes foram feitas no Centro de Referéncia para Recuperacdo de areas
Degradadas (CRAD-Univasf) e no Herbario Geraldo Mariz - UFP. A presenca, o tipo de

NEF, a topologia e modo de distribui¢do da glandula foram confirmamos na World List
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of Plants With Extrafloral Nectaries (http://biosci-

labs.unl.edu/Emeriti/keeler/extrafloral/Cover.htm).

Medicgéo dos atributos dos NEFs

Para avaliar se os atributos anatdmicos e morfoldgicos dos NEFs variam ao longo
dos gradientes de precipitacdo e perturbacao, selecionamos como espécies focais as
duas espécies com NEFs mais abundantes no Parque Pityrocarpa moniliformis (Benth.)
Luckow & R.W.Jobson (Fabaceae), popularmente conhecida como canzenzo, e
Poincianella microphylla (Mart. ex G.Don) L.P.Queiroz (Fabaceae), popularmente
conhecida como catingueira de porco. Para cada uma dessas espécies foi coletado um
ramo de trés individuos em apenas 14 parcelas dos gradientes onde os individuos
estavam presentes por questdes logisticas. Estas parcelas foram selecionadas
previamente para estarem bem distribuidas ao longo dos dois gradientes estudados.

Posteriormente, para Po. moniliformis, foram cortados uma glandula de cada ramo
e para Pi. microphylla diversos foliolos. As amostras foram fixadas em FAA 50%
(formaldeido, &cido acético e etanol 50%) e desidratadas em série etanol-butanol 50-
100%-butanol puro (Johansen 1940). Durante o processamento as amostras foram
incluidas e emblocadas em parafina e depois seccionadas transversal e
longitudinalmente em micrétomo rotativo no Departamento de Microscopia do Centro
de Tecnologias Estratégicas do Nordeste - CETENE (Reichertt-Jung and Autocut 2004).
As seccdes foram coradas com azul de astra 1% e safranina 1% (Kraus et al. 1998) e
posteriormente foram montadas sobre laminas e laminulas em Balsamo do Canada
(Purvis et al. 1964). Para Pityrocarpa moniliformis os atributos dos NEFs que
consideramos mais importantes para analisar se existe variacdo em relacdo aos

gradientes de precipitacdo e perturbacdo antropica foram (a) largura do tecido secretor,
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(b) espessura do tecido secretor, (c) nimero de células do tecido secretor e (d) espessura
da cuticula, (e) comprimento da glandula e (f) largura da glandula. Para Poincianella
microphylla, medimos (a) largura da cabeca, (b) espessura da cabeca, (c) nimero de
células da cabeca, (d) largura do pescoco, (e) comprimento do pescoco, (f) nimero de
células do pescoco e por fim, (g) espessura da cuticula. As caracteristicas escolhidas
para serem medidas nas duas espécies estudadas ndo sdo as mesmas porque os NEFs
possuem tipos morfolégicos distintos. Essas caracteristicas das glandulas selecionadas
para o estudo estdo envolvidas diretamente na producgéo e secrecdo do néctar e na forma
como ele é disponibilizado para as formigas visitantes. Foram feitas imagens dos NEFs
para medicOes desses atributos no microscopio Leica DM500 com auxilio do software

Leica. Os atributos mencionados anteriormente foram medidos com o software ImageJ.

Anéalise de dados

Para avaliar o efeito das variaveis explanatorias aumento na perturbacao e reducéo
na precipitacao sobre a riqueza de plantas com NEFs utilizamos regressdes multiplas e
sobre a abundancia das espécies encontradas usamos testes de correlacdo de Pearson
para medir ndo sO o grau de correlacdo como também ver se as direcdes da correlacfes
das abundéancias das espécies sdo positivas ou negativas em relacéo aos preditores
ambientais. Para analisar a influéncia das variaveis explanatdrias sobre a composicao de
espécies com NEFs foi rodada uma anélise de correspondéncia canbnica (CCA). Em
seguida, foi utilizado um teste ANOVA dois fatores para a significancia do modelo e
dos eixos da CCA utilizando 10.000 aleatoriza¢des. Os mesmos testes foram usados
para verificar perturbacéo e precipitacao afetam (1) tipos de NEFs, (2) localizacéo e (3)
distribuicdo. Por fim, para avaliarmos se perturbacéo e precipitacdo afetam os atributos

morfoldgicos das glandulas rodamos regressdes multiplas. Fizemos as regressoes e
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correlagGes no software Past3e as CCAs e a ANOVA dois fatores utilizando o pacote

vegan no R versdo 3.0.1.

Resultados

No total, n6s encontramos 2.239 individuos (117,63 + 62,99 individuos por plot;
médiaxDP) pertencentes a 28 (5,26+2,42 espécies por plot; médiatDP) espécies de
plantas com NEFs (Tabela 1). A familia com maior nimero de espécies com NEFs foi
Fabaceae (21), seguida por Euphorbiaceae (3), Capparaceae (2), Anacardiaceae (1) e
Turneraceae (1) (Tabela 1). Entre as espécies, Pityrocarpa moniliformis (Fabaceae) foi
a mais abundante, com 27% dos individuos, seguida por Poincianella microphylla
(Fabaceae), com 19%, e por Croton argyroglossus (Euphorbiaceae), com 18%. Dentre
essas espécies, foram encontrados oito tipos diferentes de NEFs (e.g. excluindo as
variacdes do tipo elevado) (Tabela 1). O elevado foi 0 mais dominante encontrado em
12 especies e seguidos pelos tipos tricoma glandular (3 espécies), embebido em fenda (1
espécie), estipado (1 espécie), globoso (1 espécie), incluso-concavo (1 espécie),
pulvinado (1 espécie), fenda (1 espécie). Os trés tipos mais abundantes foram o tricoma
glandular (40,2%), incluso-céncavo (28,0%), e os diferentes subtipos de elevado
(24,0%).

A riqueza de espécies das plantas com NEFs néo variou ao longo dos gradientes
de perturbacéo e precipitacdo (R?=0,14; F=1,40; GL=2,16; P=0,27), mas a composi¢ao
de espécies variou com o modelo geral dos gradientes de perturbacgéo e precipitacao
(F=1,777; GL=2; P=0,01) (Fig. 1a). Os primeiros dois eixos da CCA explicaram 32% e
24%, respectivamente, da variacdo na composi¢do da comunidade de espécies com
NEFs sob os gradientes de perturbacéo e precipitacdo. No entanto, quando os gradientes

foram avaliados isoladamente, apenas a precipitacdo explicou a variagdo da composicdo
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(F=2,00; GL=1; P<0,01) enquanto a perturbacdo néo influenciou a composicao
(F=1,547; GL=1; P=0,10). As ocorréncias das espécies Senna velutina, Sapium
glandulosum, Croton nepetifolius, Senna rizzinii, Cynophala hastata e Chloroleucon
foliosum mostraram relagéo positiva com o gradiente de precipitagéo.

A variacdo dos NEFs segundo as localizagbes ndo foi explicada pelos gradientes
de perturbacéo e precipitacdo (F=1.36; GL=2; P>0.05), sendo as porcentagens dos eixos
1e2de 17% e 2%, respectivamente (Fig.1b). Quando avaliados separadamente, nem o
gradiente de perturbacdo (F=0,46 GL=1; P>0,05) nem o de precipitacdo (F=2,45 GL=1,
P>0,05) explicou a variacdo de acordo com a localizagdo dos NEFs. Da mesma forma, a
variagcdo do modo de distribuicdo dos NEFs néo foi explicada por perturbacédo nem por
precipitacdo (F=1.28; GL=2; P>0.05), cujos eixos alcangaram 13% e 0,01%. No
entanto, quando os gradientes foram testados isoladamente, verificou-se que existe uma
tendéncia do gradiente de precipitacao explicar a variagdo no modo de distribuicéo dos
NEFs (F=2,45; GL=1; P=0.069) (Fig.1c) enquanto o indice de perturbagdo ndo se
mostrou uma variavel importante (F=0.08, GL=1, P>0.05). Por fim, a variagao nos tipos
de NEFs também ndo foi explicada pelos gradientes de perturbacao cronica e
precipitacdo (F=1.55; GL=2; P>0.05), sendo as porcentagens dos dois primeiros eixos
foram de 15% e 0,6%. Em seguida, quando os gradientes foram testados isoladamente, a
precipitacdo explicou a variacdo nos tipos de NEFs (F=2.97; GL=1; P=0.04), mas o
indice de perturbacdo nao (F=0.13; GL=1; P>0.05) (Fig. 1d). Isso mostra que espécies
com NEFs do tipo estipado, elevado, pulvinado e embebido em fenda apresentaram
relacdo direta com o aumento do gradiente de precipitacdo. O gradiente do indice de
perturbacdo ndo explicou a variagdo dos tipos NEFs (F=0.13; GL=1; P>0.05).

Quanto as abundancias, Senegalia bahiensis e Senna velutina aumentaram de

acordo com o aumento do gradiente de precipitacdo, enquanto as espécies Poincianella
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microphylla e Sapium glandulosum diminuiram (Fig.2a). Ja a abundéancia de
Chamaecrista zygophylloides diminuiu com o aumento do indice de perturbacéo
(Fig.2b). As demais espécies ndo apresentaram mudancas significativas nas abundancias
ao longo dos gradientes de perturbacéo e de precipitacao.

Os NEFs de Pityrocarpa moniliformis sdo uma estrutura conspicua, do tipo
incluso-céncavo, localizado na raque entre o primeiro par de pinas (Fig. 3a). As células
do tecido secretor séo justapostas (sem espacos de ar), o que facilita a passagem do
néctar secretado. O tecido vascular, com presenca de tecidos xilematicos e floematicos
esta disposto adjacente e internamente ao tecido secretor (Fig. 3c). Possui tricomas
tectores, a epiderme do tecido secretor € ondulada e formada por células piramidais
(Fig. 3d). As médias e desvios padrdes dos atributos da glandula estdo disponiveis na
tabela 2 e alguns desses valores foram relacionados com os gradientes de perturbagéo e
precipitacdo. Por exemplo, a largura do tecido secretor mostrou uma relagéo positiva
com os gradientes de perturbacéo e precipitacdo (R2=0,77; F= 7,08; P=0,04) (Fig.4a)
(Tabela 2). Da mesma forma, o comprimento da glandula foi relacionado positivamente
com os gradientes de perturbacao e precipitacdo (R?=0,83; F=9,81; P=0,02) (Fig. 4b)
(Tabela 2). Ainda, a largura da glandula foi relacionada positivamente apenas ao
gradiente de precipitacdo (P=0,03) (Fig. 4c) (Tabela 2). Os demais atributos dos NEFs
de Pityrocarpa moniliformis (espessura do tecido secretor, nimero de células do tecido
secretor, espessura da cuticula) ndo apresentaram nenhuma relagcdo com o indice de
perturbacdo antropica nem com o nivel de precipitacdo (Tabela 2).

A espécie Poincianella microphylla possui um NEF pequeno do tipo tricoma
glandular adesivo (Fig. 3f), disposto em grupo nas faces abaxiais dos foliolos (Fig. 3e).
Né&o foi encontrada nenhuma relacao entre os diferentes atributos dos NEFs de Po.

microphylla (nimero de células da cabeca, comprimento da cabeca, largura da cabeca,
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numero de células do pescogo, comprimento do pescoco, largura do pescogo e espessura
da cuticula) com o nivel de precipitacdo ou com o indice de perturbacdo antrdpica

(Tabela 2).

Discussao

A riqueza de plantas com NEFs encontradas na area de estudo pode ser
considerada intermediaria quando comparada com outras florestas secas e deciduas
(Pemberton 1990, Diaz-Castelazo et al. 2004, Leal et al. 2015). A dominéancia de
Fabaceae, que neste estudo chegou a 75% das espécies com NEFs, ja é bastante
conhecida na literatura (Aguirre et al. 2013 e referéncias; Diaz-Castelazo et al. 2005),
inclusive em outras areas de Caatinga (como na regido de Parnamirim, PE, onde somava
69% das espécies, Leal et al. 2015). Contudo, os valores encontrados para a Caatinga
séo ainda mais altos que os registrados para outros ecossistemas como Cerrado
(Oliveira and Leitdo-Filho 1987; Machado et al. 2008) e Amazonia (Morellato and
Oliveira 1991). A familia Fabaceae é a que possui maior abundancia e diversidade de
NEFs (Bentley and Elias 1983) e € normalmente uma das familias que dominam as
florestas tropicais sazonalmente secas juntamente com Bignoniaceae (Pennington et al.
2000) e isso explica sua alta representatividade neste estudo.

Nesse estudo, a comunidade de plantas com NEFs mostrou respostas bem
variadas em relacdo a perturbacéo e precipitacdo, mas o efeito da precipitacdo sempre
foi mais forte. Apesar da riqueza nédo variar ao longo dos dois gradientes, observamos
mudancas na composicao de espécies de plantas com NEFs ao longo do gradiente de
perturbacdo. A abundancia de algumas espécies também foi relacionada com a
precipitacdo, por exemplo, a abundancia de Senegalia bahiensis e Senna velutina

aumentou com a precipitacdo enquanto a de Po. microhylla e Sapium glandulosum
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diminuiu. Por terem evoluido independentemente em diferentes linhagens dentro das
angiospermas e até mesmo dentro das leguminosas, infere-se que essas espécies e seus
NEFs possuem alta diversidade filogenética (Elias 1983; Bluthgen and Reinferath 2003;
Marazzi and Sanderson 2010; Nogueira et al. 2012). Isso pode explicar as repostas t&o
variadas das espécies com NEFs na Caatinga.

A precipitagdo tambem influenciou a distribuicéo dos tipos de NEFs. As
glandulas do tipo elevado (incluindo suas variagfes), que foram relacionadas
positivamente com o0 aumento da precipitagdo, pertencem principalmente as espécies
dos géneros Senna spp. e Senegalia spp., ou seja, 0s géneros das duas espécies com
abundancias relacionadas positivamente com a precipitagdo. O tipo elevado, quando
comparado a outros tipos morfolégicos, foi considerado o0 maior e com mais volume de
néctar secretado, sendo também mais complexo que 0s demais em termos de estrutura e
vascularizagdo (Diaz-Castelazo et al. 2005). Sabendo-se que a atengdo das formigas
visitantes de plantas com NEFs pode variar com os atributos dos nectarios e das
caracteristicas do néctar secretado (Apple and Feener 2001; Heil and McKey 2003), é
razoavel esperar que plantas com NEFs maiores, que provavelmente secretem mais
néctar, sejam mais atrativas as formigas e, portanto, recebam maiores niveis de protecéo
contra potenciais herbivoros (Bentley 1976).

Ainda, alguns atributos morfologicos de Pityrocarpa moniliformis também
foram influenciados pela precipitacdo, mostrando que quanto maior é a disponibilidade
de 4gua no ambiente, maior € o investimento em caracteristicas das glandulas que estéo
diretamente relacionadas a secrecéo e a acessibilidade do néctar extrafloral. Variacdes
associadas ao consumo de agua pelos NEFs provavelmente tornam essas estruturas mais
custosas em areas com menor disponibilidade, como nas savanas em comparacao a

florestas imidas, por exemplo (Nogueira et al. 2012). Apesar, dos atributos dos NEFs
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de Poincianella microhylla néo variarem em relagdo aos gradientes de perturbacéo e
precipitacdo, essa espécie foi mais abundante a medida que a precipitacdo diminuiu,
mostrando uma alta tolerancia ao estresse hidrico. Seu NEF do tipo tricoma glandular é
adesivo na parte superior, e por isso pode complicar a patrulha das formigas ao diminuir
seu movimento sobre a planta, contudo ao mesmo tempo evita também o consumo das
folhas pelos herbivoros, ndo exercendo assim diretamente seu papel enquanto NEF
(Nogueira et al. 2012). Mais estudos, portanto, sdo necessarios para entender o nivel de
interacdo mutualistica com as formigas visitantes e se essa interacdo pode exercer
alguma influéncia sobre o sucesso do estabelecimento dessa espécie.

Resultados preliminares de outros estudos em desenvolvimento no Parque
Nacional do Catimbau tém chegado ao mesmo padrédo aqui descrito, ou seja, que a
precipitacdo é um fator mais importante que a perturbacdo na reducéo da riqueza da
comunidade e dos servicos ecossistémicos. Por exemplo, redugdo no nivel de
precipitacdo é um importante fator de impacto sobre a comunidade de plantas da
Caatinga (e.g. riqueza e biomassa) mais forte que o aumento nas PAC (K. F. Rito dados
nédo publicados). Da mesma forma, diminuicdes da precipitacdo tem um efeito mais
negativo sobre os servicos de dispersdo de sementes pelas formigas (e.g. nUmero de
interacdo com didsporos e taxas e distancia de remog¢do) em comparacao as perturbacoes
cronicas (F. M. P. Oliveira dados n&o publicados). E amplamente aceito que a estrutura
e composicdo da comunidade de plantas estdo relacionadas a fatores ambientais (Moro
et al. 2015). Mais precisamente, do ponto de vista fisioldgico, variacdes na precipitacdo
ou na temperatura afetam diretamente taxas metabolicas e de desenvolvimento,
alterando processos fundamentais como fotossintese, respiracédo, crescimento e

composicdo de tecidos nas plantas (Hughes 2000). De modo geral, reducdes da
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disponibilidade de agua resultam em estresse fisioldgico que consequentemente pode
ser fatal para individuos mais sensiveis (Santos et al. 2014; Figueiredo et al. 2015).

Em concluséo, plantas com NEFs da Caatinga sdo mais afetadas por precipitacdo
que por perturbacdo crénica, tanto no nivel da comunidade, como de populages e até
em termos dos atributos morfo-anatémicos dos NEFs dos individuos estabelecidos ao
longo do gradiente de precipitacdo. A disponibilidade de 4gua é um fator chave na
Caatinga, aparentemente ndo apenas para plantas com NEF, mas para um conjunto
maior de organismos desta floresta seca. 1sso ndo € totalmente surpresa, uma vez que a
regido esta sob um regime climatico semiarido. Contudo, a constatacdo de que a
perturbacdo tem um efeito quase nulo sobre a comunidade de plantas com NEF é
contréria a estudos prévios (Leal et al. 2015) da Caatinga. Estudos futuros devem
abordar se existe um efeito sinergético entre precipitacdo e perturbacdo, ou seja, se a
comunidade de plantas com NEFs de areas muito secas e mais perturbadas sdo mais
empobrecidas que comunidades de areas menos perturbadas e vice-versa. Também é
importante verificar se a secrecao das glandulas é de fato reduzida com a redugéo na
precipitacdo e, principalmente, como as intera¢cbes mutualisticas com as formigas
visitantes estdo sendo afetadas por todos esses fatores abioticos e bioticos.
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Tabela 1 — Aspetos morfolégicos dos nectarios extraflorais das espécies coletadas em areas de Caatinga do Parque Nacional do Catimbau,

Pernambuco, Brasil.

Espécie Familia Tipo Localizagdo Distribuicédo Referéncia
Anacardium occidentale L. Anacardiaceae Fenda Faces abaxial e adaxial Individuais Rickson & Rickson 1998
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Fabaceae Elevado-plano Peciolo e raque NI Melo et al. 2010
Chamaecrista zygophylloides (Taub.) H.S.Irwin & Barneby Fabaceae NI Peciolo NI Presente trabalho
Chloroleucon foliosum (Benth.) G.P.Lewis Fabaceae Elevado-concavo Regido mediana do peciolo Isolados Melo et al. 2010
Croton argyroglossus Baill. Euphorbiaceae Tricomas glandulares Margem da folha Isolados Presente trabalho
Croton heliotropiifolius Kunth Euphorbiaceae Globoso Peciolo Pairados Silva, J. S.
Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl Capparaceae NI Base do peciolo NI Word list of plant
Cynophalla hastata (Jacq.) J.Presl Capparaceae NI Base do peciolo NI Word list of plant
Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz Fabaceae Embebido em fenda Pedicelo floral Isolados Melo et al. 2010
Passiflora luetzelburgii *Harms Passifloraceae NI Peciolo Pairados Presente trabalho
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke Fabaceae Elevado-cdncavo Base do peciolo/raque Isolados Melo et al. 2010
Piptadenia viridiflora (Kunth) Benth. Fabaceae Elevado-concavo marrom Peciolo Isolados Melo et al. 2010
Raque entre primeiro par
Pityrocarpa moniliformis (Benth.) Luckow & R.W.Jobson Fabaceae Incluso-concavo Isolados Melo et al. 2010
de pinas
Poincianella microphylla (Mart. ex G.Don) L.P.Queiroz Fabaceae Tricomas glandulares Foliolos face abaxial Agrupados Melo et al. 2010
Poincianella pyramidalis (Tul.) L.P.Queiroz Fabaceae Tricomas glandulares Foliolos face abaxial Agrupado Melo et al. 2010
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Sapium glandulosum (L.) Morong
Senegalia bahiensis (Benth.) Seigler & Ebinger

Senegalia piauhiensis (Benth.) Seigler & Ebinger

Senna acuruensis (Benth.) H.S.Irwin & Barneby

Senna cana (Nees & Mart.) H.S.Irwin & Barneby

Senna macranthera var. micrans (Nees) H.S.Irwin & Barneby

Senna obtusifolia (L.) H.S.Irwin & Barneby

Senna rizzinii* (H.S.Irwin & Barneby)

Senna spectabilis* (DC.) H.S.Irwin & Barneby

Senna splendida* (Vogel) H.S.Irwin & Barneby

Senna trachypus* (Benth.) H.S.Irwin & Barneby

Senna velutina* (Vogel) H.S.Irwin & Barneby

Euphorbiaceae
Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Estipado

Elevado
Elevado-plano
Elevado-
digitiforme/Tricoma
glandul.

Elevado-
digitiforme/Tricoma
glandular
Elevado-digitiforme
Elevado-digitiforme
alaranjado
Elevado-digitiforme

Elevado-digitiforme

Elevado-digitiforme

Elevado-
digitiforme/Tricomas
glandul.

Elevado-digitiforme

Apice do peciolos
Raque

Raque

Folha, peciolo

Folha, peciolo

Raque

Raque entre pares de
foliolos

Raque

Raque

Raque/Entre par de foliolos

terminais

Toda a raque/ par de

foliolos terminais

Raque

Pareados/Isol.

Isolados

Isolados

Isolados/Agrop.

Isolados/Agrup.

Isolados

Isolados

Isolados

Isolados

Isolados

Isolados/Arup.

NI

Word list of plant

Melo et al. 2010

Word list of plant

Word list of plant

Melo et al. 2010

Melo et al. 2010

Presente trabalho

Presente trabalho

Melo et al. 2010

Melo et al. 2010

Irwin, H.S. & Barneby,
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R.C. 1985.
Dentes da face abaxial da
Turnera cearensis Urb. Turneraceae Pulvinados NI Gonzalez & Ocantos 2006
folha

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose Fabaceae Elevado-plano Peciolo Isolados Melo et al. 2010
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Tabela 2 - Resultados das regressdes multiplas demonstrando os efeitos da precipitacéo
e do indice de perturbacdo sobre os atributos dos nectarios extraflorais (NEFs) de
Pityrocarpa moniliformis e Poincianella microphylla em areas de Caatinga do PARNA
Catimbau, Pernambuco, Brasil. Valores em negrito implicam em efeito significativo (p
<0,05).

Média (xDP) Perturbagdo Precipitacdo  Modelo R2
Atributos dos NEFs
(valores-P) (valores-P) Completo

(valores-P)
Pityrocarpa moniliformis
Largura tecido secretor (um) 514,55 (89,99) 0,494 0,028 0,040 0,779
Espessura tecido secretor (um) 238,28 (162,38) 0,453 0,073 0,228 0,522
N° de células do tecido secretor 13,34 (4,41) 0,242 0,064 0,134 0,633
Espessura da cuticula (um) 3,46 (0,34) 0,607 0,583 0,781 0,115
Comprimento (mm) 2,11 (0,75) 0,238 0,021 0,028 0,830
Largura (mm) 1,22 (0,27) 0,090 0,039 0,068 0,737
Poincianella microphylla
Ne° células da cabeca 29,63 (4,17) 0,759 0,778 0,090 0,031
Comprimento da cabeca (um) 55,60 (3,75) 0,684 0,735 0,893 0,036
Largura da cabeca (um) 89,57 (8,46) 0,270 0,995 0,564 0,173
Espessura da cuticula (um) 4,02 (0,34) 0,670 0,802 0,904 0,032
N° células do pescogo 20,73 (2,62) 0,939 0,963 0,996 0,001
Comprimento do pescogo (um) 75,98 (5,94) 0,429 0,099 0,230 0,386
Largura do pescogo (um) 37,07 (3,36) 0,792 0,460 0,769 0,083
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a) Senna velutina
Senegalia bahiensis
Cynophalla flexuosa

Chamaecrisia zygophyloides
Senna rizzinii
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Oecologia — Manuscript Guidelines

Manuscript preparation

The length of articles should not exceed 10 printed pages (equivalent to
approximately 35 submitted pages) including all references, tables, figures, and
figure legends. Views and Comments submissions must be limited to 3 to 5
printed pages. One printed page corresponds to approximately 3 submitted
pages, 850 words text, or 3 illustrations with their legends, or 55 references.
There will be a charge of 100 €, plus 19% VAT, for each page exceeding this
limit. Editors typically return manuscripts prior to review that are likely to
exceed the page limit.

Manuscripts must be written in English and double-spaced throughout
(including references) with at least 2.5 cm (1 inch) margins. Please write in the
active voice using the past tense only for methods and results sections.

Page numbers are optional but should not be included on tables and figures.
Pages in Electronic Supplementary Material (ESM) should be numbered
separately.

Line numbers are required and should run consecutively throughout the text,
from the abstract through the figure legends. Do not number lines in tables,
figures or ESM.

Use a normal, plain font (e.g. Times New Roman) for text. Genus and
species names should be in italics. The common names of organisms should
not be capitalized

Abbreviations should only be used for terms repeated at least 3 times.
Abbreviations should be defined at first mention in the abstract and again in the
main body of the text and used consistently thereafter.

Format dates as day-month-year with months abbreviated: e.g., 01-Jan-2008

Use the equation editor of a word processing program or MathType for
equations. (Note: If you use Word 2007, do not create equations with the
default equation editor but use the Microsoft equation editor or MathType
instead.) Symbols for parameters should be italicized.
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* Report values in equations, tables, figures and statistics with the number of
digits that matches the precision of the data.

» Please always use Unicode (http://www.unicode.org) font for non-Roman
characters. Use internationally accepted signs and symbols following the Standard
International System of Units (SI, http://physics.nist.gov/cuu/Units/units.html)
throughout the manuscript (in the text, tables and figures). Avoid complex units
wherever possible (e.g. use “no. m ” instead of “no. per 16 m ). Units should use
exponent notation and avoid multiplication and division symbols (e.g., “*”, “/”,

. -2
“x”):1.e., “no. m ” and not “no./m ).

» Footnotes should not be used, except on the title page or in Tables.

» For indents, use tab stops or other commands, not the space bar.

Manuscript contents (in order)

« Title page The title should be concise and informative and less than 200
characters. Short titles (< 15 words) are best and are more often cited. The
concept, problem or hypothesis to be tested should be clear from the title. The
use of full taxonomic names in the title is discouraged; no taxonomic
authorities should appear in titles. On the title page, include name(s) of
author(s), the affiliation(s) of the author(s), and the e-mail address, telephone
and fax numbers of the corresponding author. A declaration of authorship is
required to be included as a footnote on the title page.

« Abstract The abstract should include the following elements: introduction,
hypothesis/objective, methods, results, conclusions and significance. It should
not exceed 250 words in length. Each component should be restricted in length
to 1-3 sentences. Allocate the greatest number of words to the results (~ 3
sentences) and less to each of the other sections (~1 sentence each). Include key
guantitative data in the results. Do not repeat the title in the first sentence and
avoid phrases such as ‘is discussed” and “needs further research”. Write for a
general audience; avoid jargon, undefined abbreviations and literature
references.

« Key words Five key words should be supplied, indicating the scope of the
paper and not repeating terms already used in the title. Each keyword should not
contain more than two compound words, preferably only one.

* Introduction
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Materials and methods Some submissions, such as reviews, may depart
from the typical format of Methods-Results-Discussion.

Results Avoid “Results are shown in Figure 3”. Instead, say for example,
“Biodiversity declined with the addition of nitrogen (Fig. 3).” Be specific:
e.g., “positively correlated” instead of “correlated”. Refer to magnitudes of
effects (e.g. give effect sizes and confidence intervals) rather than just P-
values.

Discussion

Acknowledgements Please keep this section as short as possible.
Acknowledgements of people, grants, funds, etc. should be placed in a separate
section before the reference list. The names of funding organizations should be
written in full. Compliance with ethical standards may be stated in the cover
letter rather than the acknowledgements section.

References Literature citations in the text should be ordered chronologically and
indicate the author's surname with the year of publication in parentheses, e.g.
Carlin (1992); Brooks and Carlin (1992). If there are more than two authors,
only the first author should be named, followed by "et al." For example, “Carlin
(1992), Brooks and Carlin (2004, 2005), Jones et al. (2007) demonstrated...”
OR “... well studied (Carlin 1992; Brooks and Carlin 2004, 2005; Jones et al.
2007)”. References at the end of the paper should be listed in alphabetical order
by the first author's name. If there is more than one work by the same author or
team of authors in the same year, a, b, etc. is added to the year both in the text
and in the list of references. References should only include works that are cited
in the text and that have been published or accepted for publication. Personal
communications and unpublished works should only be mentioned in the text.
Alphabetize the list of references by the last names of the first author of each
work. If available, the Digital Object Identifier (DOI) of the cited literature
should be added at the end of each reference. Always use the standard
abbreviation of a journal’s name according to the ISSN List of Title Word
Abbreviations (www.issn.org/2-22661-LTWA-online.php). Reference examples:

Journal papers: name(s) and initial(s) of all authors; year; full title; journal
title abbreviated in accordance with international practice; volume number;
first and last page numbers

Savidge WB, Blair NE (2004) Patterns of intramolecular carbon
isotopic heterogeneity within amino acids of autotrophs and
heterotrophs. Oecologia 139:178-189 doi: 10.1007/s00442-004-
1500-z
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Chapter in a book: name(s) and initial(s) of all authors; year; title of article;
editor(s); title of book; edition; volume number; publisher; place of publication;
page numbers

Hobson KA (2003) Making migratory connections with stable isotopes.
In: Berthold P, Gwinner E, Sonnenschein E (eds) Avian migration.
Springer, Berlin, pp 379-391

Book: name and initial(s) of all authors; year; title; edition; publisher;
place of publication

Kdrner C (2003) Alpine plant life, 2nd edn. Springer, Berlin

Theses: name and initial(s) of author; year; type (e.g., “Master thesis”
or “PhD dissertation”); department; institution; place of publication.

Wilson JA (2004) Habitat quality, competition and recruitment
processes in two marine gobies. PhD dissertation, Department of
Zoology, University of Florida, Gainesville, Florida, USA.

Tables Each table should be submitted on a separate page, with the title
(heading) above the table. Tables should be understandable without reference to
the manuscript text. Restrict your use of tables to essential material. All tables
must be cited in the manuscript text and numbered consecutively with Arabic
numerals. Provide dimensions or units for all numbers. Identify any previously
published material by giving the original source in the form of a reference at the
end of the table heading. Tables will be printed with horizontal separation lines
only (one below the table’s header, one below the column headers, and one at
the end of the table); no vertical lines will be printed. Use tab stops to align
columns and center numbers around decimals when appropriate. Footnotes to
tables should be indicated by superscript lower-case letters (or asterisks for
significance values and other statistical data). The number of decimals presented
should be sensible and match the precision of the data. Acceptable file formats
for tables include Microsoft Word (.doc), Rich Text Format (.rtf) and Excel
(xIs).

Figure legends All figure legends (captions) should be assembled onto a
separate page(s) preceding the figures. Each caption should be brief but
sufficient to explain the figure without reference to the text. All figures must be
cited in the manuscript text and numbered consecutively with Arabic numerals.
Please click here for journal-specific instructions and examples.
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« Figures Each figure should appear on a separate page, with its figure number
but without the figure legend. Figure preparation is critical. Please click here
for journal-specific instructions and examples.

« Electronic Supplemental Material (ESM) ESM are on-line appendices and
may consist of information that is more convenient in electronic form (e.g.
sequences, spectral data); large quantities of original data that relate to the
manuscript (e.g. maps, additional tables and illustrations); and any information
that cannot be printed (animations, video clips, sound recordings). Submit your
material in PDF format; .doc or

.ppt files are not suitable for long-term viability. Figures embedded within the
ESM text are fine. If spreadsheets are to be interactive, they should be
submitted as .xls files (Microsoft Excel), otherwise submit as PDF. Always use
MPEG-1 (.mpg) format for audio, video and animation. It is possible to submit
multiple files in a .zip or .gz file. Name the ESM files consecutively, e.g.
“ESM3.mpg”. ESM must be numbered and referred to as “Online Resource”.
The manuscript text must make specific mention of the ESM material as a
citation, similar to that of figures and tables, e.g., ™. . . as shown in the
animation (Online Resource 3)”. ESM is not subject to copyediting and will be
published as received from the author. Authors should format the ESM material
exactly as they want it to appear; manuscript title, authors, and contact
information for the corresponding authors should be included. Do not include
line numbers. ESM will be available in color at no additional charge. Reference
to ESM will be included in the printed version.

After acceptance

» Proofs of accepted manuscripts The purpose of the proof is to check for
typesetting or conversion errors and the completeness and accuracy of the text,
tables and figures. Authors of manuscripts accepted for publication are informed
by e-mail that a temporary URL has been created from which they can obtain
their proofs. Proofreading is the responsibility of the author. Authors should
make their proof corrections (formal corrections only) on a printout of the pdf
file supplied, checking that the text is complete and that all figures and tables are
included. Substantial changes in content (e.g. new results, corrected values, title
and authorship) are not allowed without the approval of the responsible editor.
In such a case please contact the Editorial Office that handled the review before
returning the proofs to the publisher. After online publication, corrections can
only be made in exceptional cases and in the form of an Erratum which will be
hyperlinked to the paper. ESM will not be included in proofs (because ESM is
not copy edited and will be made available exactly as it was provided by the
authors).

« Copyright Transfer Statement If a manuscript is accepted after review the
"Copyright Transfer Statement"” must be signed and returned to the publisher
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prior to publication. Authors will be asked to transfer copyright of the article to
the Publisher (or grant the Publisher exclusive publication and dissemination
rights). This will ensure the widest possible protection and dissemination of
information under copyright laws. See Springer’s “Instructions for Authors”
for more information.

* Online First Accepted papers will be published online about one week after
receipt of the corrected proofs. Papers published online can be cited by their
DOI. After release of the printed version, the paper can also be cited by issue
and page numbers.

» Reprints Twenty-five reprints (offprints) of each contribution are supplied free
of charge. If you wish to order additional offprints you must return the order
form which is provided with the proofs and return it together with the corrected
proofs.

« Springer Open Choice In addition to our traditional publication process,
Springer also provides an alternative open-access publishing option: Springer
Open Choice. A Springer Open Choice article receives all the benefits of a
regular article, and in addition is made freely available through Springer's online
platform SpringerLink. To publish via Springer Open Choice, complete the
relevant order form and provide the required payment information. Payment
must be received in full before free access publication. Open Choice articles do
not require transfer of copyright as the copyright remains with the author
Springer Open Choice

Once a paper has been accepted for publication in Oecologia, authors are invited
to send photographs that highlight their work and might be appropriate to be
featured on the cover of Oecologia. High resolution digital images of the
photographs should be sent electronically to Carlos Ballare
(ballare@ifeva.edu.ar), the Editor-in-Chief in charge of choosing Oecologia cover
photos. Please include a full listing of the photographer who produced the image,
including their institution or company and their e-mail address.
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